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d'être rappelé, ont besoin d'être conduits avec célérité, car l'économie de temps se traduit alors par une économie de vies humaines.
Ces quelques lignes justifient amplement l'emploi des abaques et montrent quel intérêt il y a, pour l'Ingénieur, à se familiariser avec leur tracé. Au reste, la Nomographie, — pour employer le nom donné à la théorie des abaques par M. d'Ocagne, qui en a fait, le premier, un corps de doctrine, — n'est pas seulement une méthode de calcul rapide : elle peut être un auxiliaire particulièrement précieux dans la recherche des lois naturelles,
A ces titres divers, cette nouvelle venue dans le domaine de l'Ingénieur nous a semblé digne d'être étudiée dans notre Bulletin, en attendant qu'elle prenne place dans l'enseignement des écoles techniques. En dépit du caractère abstrait des principes dont elle relève, elle séduira, croyons-nous, par la diversité de ses applications, par l'élasticité de ses méthodes, par l'ingéniosité et la force réelle de ses procédés d'investigation.
3. — Historique succinct. — Du jour où Descartes imagina de rapporter les figures planes à deux systèmes de coordonnées, la représentation graphique des équations à 2 variables' était virtuellement acquise; et la Géométrie analytique, conséquence immédiate de cette convention, allait substituer de puissantes méthodes générales aux constructions, plus élégantes peut-être, mais par trop limitées, de la Géométrie pure.
Les coordonnées cartésiennes se prêtent également à la représentation graphique des lois expérimentales pour lesquelles un élément varie en fonction d'un autre : aussi, peu à peu, physiciens, chimistes, ingénieurs, les ont-ils utilisées. Aujourd'hui, leur emploi s'est répandu au point que les personnes les plus étrangères à la science traduisent volontiers par des courbes les observations les plus vulgaires.
La représentation plane des équations à 3 variables est d'origine plus récente. Il semble que Buache (1) imagina le premier, en 1752, de figurer les mouvements du terrain par les courbes de niveau; puis, en 1795, Pouchet (2) établit, à l'aide de lignes cotées, des abaques pour les opéralions usuelles de l'arithmétique; Obenheim (3) et Piobert (4) se servirent aussi de lignes
(1) Mëatûire) dt l'Académie des Scien~rf, 1752. (I) Arithméliqve li-caire. l"9j.
(3) Balistique, ISU.
(4) Uénuiriat de l'ArUll.rie, 182C.
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cotées dans divers p Terquem (1) montra lé des équations à 3 var
Mais l'application et Alors, comme il arriv cessité de calculer raj qui envahissaient les ; nouveaux. Pour ne ci rétablissement des vo dément les terrasseme travaux : dans ce but, cubature ; puis, en 184i du même problème, 1 tion de réseaux rectili lisation de ce princip une orientation nouvi
En effet, c'est seul que l'on est parvent abaques. En 1884 et belge des Ponts et Cl déterminant la formi susceptibles d'anamoi M. d'Ocagne (5), pro faisait connaître sa m remplacer chaque rési cotée, et qui eut un i d'autre part, M. Lalle:
nivellement de la Fra gonaux, d'une si réell
Bientôt les résultat plus de 3 variables les échelles binaires M. d'Ocagne ; concepi
(1) Mémorial de l'Artillerie,
[i] MémoÎTet de la SociéU d-
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cet Ingénieur relatif à la Ihéc
laèmes AnnaUs en 1830 et 189
Machinei à vapeur), l'utilité c
(5) AnnaUs des Ponts et Ch
(6) Feuilles autographiéts, 1
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les échelles multiples de M.Lallemand. Ces divers procédés s'appUquèMïlt avec une particulière aisance, qui leur donna un caractère vraiment pratique, aux abaques hexagonaux et aux abaquea à points alignés ; nous montrerons qu'ils s'appliquent avec une égale souplesse aux abaques à double alignement, grâce à la forme que noiïs avons donnée aux équations à 4 variables susceptibles d'être représentées par cette classe intéressante d'abaques. On put ainsi représenter des équations de formes très compliquées, par exemple celle de la déviation du compas, dont M. Lallemand donna un fort bel abaque, reproduit plus loin (173).
Tous ces travaux ont été brillamment exposés par l'un desprincipaux artisans de la Nomographie, M. d'Ocagne, en particulier dans son remarquable Traité de Nomographie, paru en 1S99 (i); l'auteur y étudie longuement les méthodes imaginées jusqu'alors, en donne de nombreuses applications, puis, dans un essai de Synthèse basé sur la notion du contact, classe les diverses Variétés d'àbaques susceptible» de représenter une équation à un nombre quelconque de variables. < Bien qu'il existât des abaques, et des plus élégants, avant les recherches de M. d'Ocagûè, écrit fort justement le capitaine Lafay (2), c'est à ce savant ingénieuï' que revient le mérite d'avoir, comme Monge le fit autrefois pour la Géométrie descriptive, réuni en un corps de doctfine une foule de résultats épara, auxquels il a d'ailleurs ajouté d'importantes découvertes personnelles. >
Nous avons nous^m^e apporté notre contribution à oe tte science nouvelle en nous inspirant des travaux que nous venons de rappeler et tout particulièrement de c«)x de M. d'Ocagne. C'est ainsi que nous avons complété la théorie des équations à 3 variables représentables par des abaques à simple alignement formés de 3 droites, — cas qui se présente fréquemment dans les applications — et que nous avons institué une méthode pratique pour obtenir, dans le cas le plus général, les équations de ces droites. D'autre part, nous avons établi la théorie des équations à 4 variables représentables par des abaques à double alignement formés de 4 courbes, représentation qui n'avait été
[2) Bévue ^Artillerie, Beptembre 1899.
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heureuse, les abaques de même famille qui sont susceptibles de représenter l'équation proposée. C'est grâce à lui que nous avons pu compléter, en un point important, la théorie de l'alignement simple, et établir notre théorie du double alignement, dont la généralisation permet d'étendre, dans une large mesure, les applications de la Nomographie.
Enfin, les coordonnées cartésiennes, dont l'emploi est familier à touff les ingénieurs, résolvent les problèmes tout aussi simplement que les coordonnées parallèles utilisées par M. d'Ocagne pour ses abaques à points alignés, dans le but de faciliter la disjonction des variables. Dans les Chapitres relatifs aux abaques à simple ou à double alignement, on verra qu'on peut opérer aisément la disjonction, sans recourir au dernier système de coordonnées, assez peu usité. M. d'Ocagn^ avait, du reste, indiqué l'emploi des coordonnées cartésiennes pour les abaques à simple alignement (Traité de Nomographie, p. Î34).
Ajoutons que, tout en réservant aux développements théoriques la place à laquelle ils ont droit, nous nous sommes abstenu de relater certaines recherches d'un caractère par trop spéculatif, comme les images logarithmiques du professeur Mehmke (1) et l'essai de synthèse générale de M. d'Ocagne ; nous renvoyons â cet égard au Traité de ce géomètre, dont nous recommandons vivement la lecture.
Au risque de donner à notre travail un développement dont nous nous excusons, nous avons cru indispensable d'illustrer les diverses méthodes par de nombreux exemples. Nous ne reproduisons pas moins de 80 abaques, dont plus d'une cinquantaine ont été construits spécialement pour ce Mémoire,
II. — Réseaux cotés et courbes cotées
4. — La Nornographie, avons-nous dit, est la théorie des abaques. Qu'est-ce donc qu'un abaque? Nous allons essayer d'en donner une définition claire.
Considérons une valeur «» qui varie entre les limites o et 6. Nous pouvons imaginer une famille de courbes dont chacune correspond à une valeur déterminée de a*, et tracer par exemple les courbes à cotes rondes comprises entre a et b. Si nous rap-
[1) Ciuilmgenieur, 1P89, et Zeitschrifl fur Mathematik und Phyàk, 1890.
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Précisons ce qui vient d'être dit par des exemples
" ' i" Considérons l'équation à 3 varia-
bles F,23 = G. Comme nous le verrons, [ctj on peut toujours la représenter par 3 ré- >. seaux (a,), {«j), («3), tels qu'une solution de la proposée soit donnée par 3 courbes concourantes; la clef est alors la suivante : a, et a^ étant connus, n prend les courbes ayant ces cotes, et onlit la cote a, de la courbe du troisièm e réseau qui passe par leur intersection (fig. 4). Ainsi les courbes a^ du réseau (a, ) ie coupent en M, où passe la courbe c, du reconstituent donc une solution de la proposée. isieurs des valeurs pondent pas à des tracées, on opère
Fig2
L formés de droites,
)les peut aussi être
ïurbes cotées [«,] ,
une solution soit
ts en 'ligne droite
)ints a^ de la courbe [aj et h^ de la courbe
ment ABC ; soit Cj la cote du point C ; a, , b^, c^
ition de la t
tis serait tout différent si la ligne droite était îercle, ou encore par une autre courbe de sujettie à une condition simple.
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ilculs. Si l'on prolongeait cette échelle au delà de 10, [iroduirait de 10 à 100, de 100 à 1 UOO, etc., les échelons 10, lOD fois plus grands ((ig. 4-4); nous donnons une m de cette propriété au n' 68.
elle isograde, dont la graduation est régulière; par suite, ms sont irréguliers, sauf pour la fonction Ix. Les réseaux îles correspondants sont formés de droites équidistantes ; ■ra un exemple dans le quadrillage de l'abaque X.
elle linéaire générale u = - — -J"- ■ ■, avec mq ^ np. Sa gra-
leut s'établir rapidement en raison de la propriété suiute échelle linéaire dérive d'une échelle régulière quelconque par
ortnation komograpbique.
t, soit L le support de l'échelle linéaire (fig. 6). Par un point quelconque de L, menons une droite quelconque L, et portons sur L, une échelle régulière quelconque dont le point ait la cote a' de la première échelle. Les graduations, comptées à partir de 0, sont donc définies par des équations de la forme :
égulière :
coordonnées OL, OL,, les droites qui joignent même cote a ont pour équation :
iquation étant linéaire en a, toutes les droites considés concourent au point -d'intersection I des droites ;
Ainsi l'échelle L peut se déduire d'une échelle régulière L, par simple projection à partir d'un point 1.
Si l'on prend le point coté oc de l'échelle OL, et qu'on mène parlée point la parallèle à OL^, ce qui revient à joindre les points
cotés X des deux échelles, on a un lieu de 1. C'est précisément
Nous donnerons des applications de cette construction, due à M. d'Ocagne.
IV. — Familles d'abaques ; choix d'un abaque dans une famille donnée.
7. — Une équation peut, en général, être représentée par une infinité d'abaques. Ainsi J'équation F,j3— o est représentable, comme nous le verrons, par des abaques à 3 réseaux concourants, dont 2 sont arbitraires.
Ces abaques d'une même équaiion sont plus ou moins profondément distincts. Leurs véritables caractéristiques étant les équations (a») ou [at] des systèmes figuratifs, ainsi que la clef, nous dirons que les abaques qui ont même clef et dont les systèmes figuratifs correspondants ont des équations de même degré constituent une famille. Ainsi, dans l'équation considérée F,jg = o, prenons pour les 2 réseaux arbitraires les parallèles aux axes :
Le 3* réseau ;
'iï-l'h"'
est formé de courbes dont le degré est le même, quelles que soient les valeurs prises pour (^ et pour (^ : on a donc pour représenter la proposée toute une famille d'abaques qui ne sont autres que les abaques du genre cartésien.
Le nombre des familles d'abaques susceptibles de représenter une équation se limite en raison même du but qu'on se propose, qui est de fournir un moyen rapide, simple et suffisamment précis pour résoudre cette équation. 11 convient donc de ne retenir que les familles les plus simples, soit comme clef, soit comme systèmes figuratifs. Ainsi", il y aura lieu, en général, de préférer les courbes cotées aux réseaux cotés, qui s'encbevêtrent, fatiguent la vue et la patience, prêtent à des erreurs. Il convient aussi que les courbes des réseaux soient à branches uniques, sans points singuliers ; autrement la lecture en serait inexlri-
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cable. Il en est, du reste, presque toujours ainsi des formules qui synthétisent les phénomènes physiques ou mécaniques : natura non fedt scUtus.
Le choix de la famille étant fait, il s'agira de choisir ensuite, dans cette famille, l'abaque le plus propre à donner une bonne représentation de la proposée, comme disposition générale de l'épure, et principalement comme précision, dans le champ des variations usuelles de a^a:^. . . a„.
Toutes choses égales d'ailleurs, la précision des solutions données par les abaques dépend de leurs dimensions. Elle dépend aussi de la grandeur de chacun des systèmes figuratifs des diverses variables, et il convient de chercher à ce que les uns n'aient pas des dimensions exagérées, tandis que les autres auraient des dimensions exiguës : on y parvient en introduisant des paramètres arbitraires dans les équations de ces systèmes, paramètres qu'on détermine de façon à obtçnir des dimensions convenables, eu égard au champ des variations ; l'emploi des déterminants, auquel nous avons donné une grande extension, est à ce pointde vue extrêmement commode. Enlin, la précision dépend aussi de la clef : ainsi, dans un abaque à alignement composé de 3 courbes [«,], [aj, [aj, il faut que la droite qui donne les solutions coupe toujours les 3 courbes sous un angle peu aigu. De plus, Oj étant l'inconnue habituelle, la précision s e'raltmédiocre si [«g] était extérieure aux courbes [«,] et [a^] ; elle est bien supérieure si cette courbe se trouve à l'intérieur, puisque la base d'alignement est alors plus grande : c'estcequiaété fait, par exemple, pour l'abaque XI, où l'inconnue est généralement la portée lumineuse, pour l'abaque XIV, où l'inconnue est généralement la vitesse du projectile, pour l'abaque X5.V, où l'inconnue est Le volume du ballast, etc...
8, — Ce qui précède montre clairement le' double but à poursuivre en Nomographie : 1° pour une forme générale d'équation, chercher le» familles d'abaques conduisant à des systèmes figuratifs et à une clef aussi simples que possible ; 2' pour chaque cas concret, déterminer, dans l'une de ces familles, un abaque qui donne une bonne disposition et une précision suffisante eu égard au champ dans lequel évoluent les variables.
Il est impossible de formuler des règles déterminées en vue de la bonne disposiUon des abaques, qui dépend de l'habileté mathématique du constructeur. Toutefois, nous devons signaler ici deux
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10. — Practionnemeni des courbes cotées. — Il peut être avantageux de fractionner une ou plusieurs échelles, ce qui revient à remplacer un abaque unique par plusieurs abaques partiels, qu'on peut alors dessiner sur la même feuille en leur donnant de plus grandes dimensions.
Ainsi, considérons un abaque à points alignés d'une équation /■jj, = o, dans laquelle les variables usuelles sont a, et a,, et supposons [œj] fractionnée en w, tronçons, [«J fractionnée en «j tronçons. Théoriquement, il faudrait associer chacun des premiers à chacun des seconds, d'où n,n^ abaques partiels. Mais, en pratique, les valeurs usuelles de a^ °6 varient qu'entre certaines limites quand les valeurs de a^ sont comprises entre certaines valeurs, de telle sorte que le nombre des abaques partiels est notablement réduit. C'est ainsi que, si a^ varie de a^ à c^ quand a, varie de a, à c,, et si a^ varie de c^ à b^ quand a, varie de c, à 6,, on peut fractionner chacune des échelles aux points . c, et Cj, et ae prendre que deux abaques partiels.
En outre, principalement dans les abaques à échelles rectilign es, tels que les abaques hexagonaux, il arrive que lessupports des tronçons sont superposables, ce qui simplifie les tracés : on a alors une double graduation sur ces supports.
Nous donnons au numéro 58 un exemple de fractionnement pour un abaque hexagonal.
Cet artifice du fractionnement des courbes cotées est dû à M. Ch. Lallemand, qui l'a souvent employé.
Nous exposerons plus loin (93) un artifice analogue, dû à M. Ghancel, pour le fractionnement des échelles binaires.
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I. — Abaques caz^ésiens et leurs dérivés
11. -^ Soit une équation à 2 variables F,, = o. Rapportons-la à deux axes Ox, Oy en prenant x = h^, y ^= h^ : nous obtenons la courbe représentative suivant la méthode cartésienne.
Si nous prenons x — i,*,, y — l^x^, nous avons une courbe différente, mais de même degré.
12. ■ — Exemple (1 ) ; Jaugeagedes cours d'eau(Abagiie I). — Le service de la navigation a besoin d'évaluer fréquemment le débit approximatif des grands cours d'eau; cette évaluation se fait à l'aide d'une formule empirique qui lie le débit à la hauteur d'eau H en un point déterminé : tel est le but des échelles qu'on peut voir, par exemple, sur certaines arches de ponts.
Cette relation empirique est généralement de la- forme :
U = a(H + fc)i, a et & étant des coef&cients qui dépendent du point où se trouve l'échelle.
Ainsi, le débit de la Seine au pont de Mantes est, d'après M. Cuvinot :
Celui de la Loire au pont de Roanne est, d'après M. GraëÊf :
Q =: 180(H + 0,25)1 6St le débit en mètres par seconde, H la hauteur d'eau en mètres.
L'abaque I, composé des échelles 0,H et de la courbe AMB, correspond au cas de la Seine à Mantes.
(t) La plupart des abaques qui figurent daos ce Mémoire ont élé rédaits en raison des exigeacaa de la composition, Eo pratique, ils devraient être établis h une plus grande échelle, suivant le degré de précision qu'on veut obtenir. 11 convient de les detsiner sur une Tenille préalablement mouillée et tendue, afin de se prémunir contre les variations du papier.
Bdll. 14
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II. — Anamorphose
13. — La courbe représentative AMB de-F,g = o peut toujours être transformée en une ligne droite quelconque AB : ainsi, pour l'exemple précédent, il suffit de projeter cette courbe sur AB parallèlement à Q, et de donner à P' la cote du point P.
Mais, alors que l'échelle ÂP est régulière et qu'on peut se dispenser, à la rigueur, de la coter, il est nécessaire de coter l'écbelle AP', par exemple pour les valeurs à cotes rondes de Q. C'est ce qui a été fait en Q',
14. — La substitution d'une droite AB (ou d'un foisceau de droites) à une courbe AMB {ou à une famille de courbes) constitue l'fmatnoTphose; l'idée en est due à Lalanne.
Nous venons de voir comment on peut opérer géométriquement l'anamorpbose de la courbe représentative de l'équation F,j =1 o. L'anamorphose analytique s'obtiendra en prenant, au lieu des échelles régulières a; = /,«,, y = l^a^,âes échelles ic~ lj„ y = Ij/jj, dont une au moins irrégulière, et telles que l'élimination de a, et Kg entre ces équations et la proposée donne une équation linéaire en x et y.
16. — Exemple ; Ainsi, la formule du débit d'un cours d'eau :
Q = a(H -H b)i peut se représenter en prenant comme échelles :
dont une seule est régulière. On trouve la droite : X ^ ay
Elle peut aussi se représenter avec les échelles :
^ = l,Q\ [Ql
y = (,(H + bf, [H]
toutes deux irrégulières. On trouve la droite : î — ^
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B. - ABAQUES A ÉCHELLES ACCOLÉES
16. — La solution rapide de l'équation Y,^ = o s'obtient souvent à l'aide d'un tableau composé de deux colonnes a, et a,, tel que les deux valeurs a, et a, d'une même ligne constituent un© solution de la proposée. Pour les valeurs qui ne figurent pas au tableau, on procède par interpolation.
Imaginons que les deux colonnes soient séparées par une droite, et, sur cette droite, établissons du côté de la colonne a, une graduation à cotes rondes, avec divisions intermédiaires, telle qu'à un nombre du tableau corresponde le point de la graduation placé en face de lui. Faisons de même pour la colonne «j. Nous substituons ainsi au tableau une droite ayant d'un côté une graduation [oj], et de l'autre une graduation [aj, ces graduations étant telles qu'une solution (or,aj) est donnée par un même point de la droite : nous avons un abaque à échelles accolées. L'avantage de cet abaque est de remplacer l'interpolation arithmétique par une interpolation graphique, qui se fait par simple lecture.
Les échelons, arbitraires et indépendants dans le tableau, le sont également dans l'abaque. On les choisira, par exemple, de façon à obtenir une échelle régulière pour l'une des variables «i ; mais, si la graduation de l'échelle a^ est trop resserrée dans certaines régions et trop dilatée dans d'autres, rien n'empêche de dilater ou de resserrer les régions correspondantes de la graduation a„ de façon à obtenir partout une précision à peu près' constante.
17. — Si l'équation est de la forme /", = /"j, il sufBt de construire les deux échelles a; = If^, x ~ If^. M. Prévôt a donné (93) une généralisation fort importante de ce cas si simple.
18. — Exemples : 1" Jaugeage des cours d'eau (Abaque I). — C'est ainsi que l'on pourrait, sur les échelles placées aux arches des ponts, écrire en face des valeurs de H les valeurs correspondantes du débit; cette disposition serait logique pour les cours d'eau dont le lit ne se modifie pas d'une façon appréciable. On aurait ainsi une double graduation comme celle qui est figurée en H,Q, sur l'abaque I.
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2" Épaisseur des voûtes à la clef dans les ponls en pierre. (Abaque Ll). — Les échelles accolées [e] et [D] de cet abaque représentent la formule de LesguiUer :
qui donne, en mètresj l'épaisseur à la clef en fonction de l'ouverture D de la voûte, exprimée en mètres.
3" Altitude en fonction de la pression barométrique (Abaque LU). — De la formule bien connue de Laplace on a déduit la formule
approchée : N = 18400 log j,
qui donne, en mètres, la différence d'altitudes entre deux stations où la pression barométrique est H et h.
Supposons H = 760 mm, A étant exprimé en mm de mercure. Les échelles accolées [N] et [h'] de l'abaque LU donnent la représentation de la loi dans ce cas particulier.
19. — Pour qu'on puisse disposer deux graduations (a,) et (a^) sur un même support, il n'est nullement nécessaire que ce support soit une droite : par exemple, dans un abaque où existe une échelle curviligne [a,], si a, est fonction de «t, on peut évidemment coter la courbe de pari et d'autre avec les valeurs a, et a*. Tel est le cas de l'abaque XLIX, où les droites et les courbes cotées ont reçu une double graduation pour les angles, l'une en , l'autre en tangentes trigonométriques.
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I. — Abaques à deux réseaux arbitraires
20. — Considérons deux axes Ox, 0«, d'ailleurs quelconques, et soient 3 éqpations :
telles que l'élimination de ar et de 1/ entre elles reproduise l'équation proposée :
Réciproquement, toute solution {a^ \ Cg) de (E) correspond à 3 courbes particulières a^, h^, Cj des réseaux (a,) (aj («3), et ces courbes passent par un même point M, point figuratif de ladite solution {fig. i). On a donc un abaque à 3 réseaux avec la clei la plus simple qui soit.
H&narque, — Théoriquement, 2 des réseaux, (a,) et (oj) par exemple, peuvent être arbib-airement choisis ; le 3* résulte alors de l'élimination de a, et «^ entre la proposée et les équations de ces â réseaux.
Cette remarque est essentielle. En pratique, il convient, comme nous l'avons dit, de choisir («,) et (aj de façon à obtenir pour (a,) des courbes continues, à branche unique, sans points singuliers dans le champ des variations usuelles de «3.
31. — Ce qui précède s'applique à un système quelconque de coordonnées, et en particulier aux coordonnées polaires. Ainsi les 3 réseaux :
fÀP»',) = o, - (».)
tels que l'élimination de p et w donne :
onstituent un abaque de la proposée.
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L'emploi des coordonnées polaires peut être particulièrement avantageux pour les équations qui contiennent des fonctions trigonométriques.
2S. — Exemple : Murs de soutènement pour des terres profilées suivant leur taius naturel (Abaque II). — La formule relative à ce problème est donnée sur la légende de l'abaque, avec la signiflcation des variables (1). Si l'on prend w^?, p^p cos f, on obtient les 3 réseaux :
W — if, (?)
P=pcos w, (p) '
K^+K.psinù> — ^-^ = o. (K)
(ç) est un faisceau de droites radiantes partant de l'origine ; (p) est un réseau de cercles de rayon ^ qui passent par l'origine et ont leurs centres sur la droite u — o; (K) est un réseau de droites très faciles à tracer : en effet, elles coupent la droite w = s en des points p = — K, et la droite w = o en des points p — 3K'.
II. — Abaques cartésiens et leurs dérivés
23. — Puisque 2 des réseaux sont arbitraires, prenons en particulier :
On obtient : F|
et l'on a un abaque cartésien analogue aux surfaces topographiques. Les 2 premiers réseaux sont formés de parallèles aux axes de coordonnées, qu'en général on se dispense de tracer; il n'est même pas nécessaire de coter l'axe des x et l'axe des y: il suffit d'indiquer les valeurs des modules l, et l^.
24. — Exemple : Vitesse de perforation des plaques de blindage (Abaque III). — Une des formules les plus usitées, dans le cas des
(1) CoLLiGNOH, RiiiiUince det malériawc.
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s en acier non harveyées el obus non coiffés, est celle du colonel Jacob de Marre (1), admise dans les cahiers des charges de la Marine française, ainsi qu'en Russie et en Amérique. Cette formule est donnée sur la légende de l'abaque avec la signification des variables el le système d'unités correspondant.
Pour un canon tirant un projectile connu, la fonction a = —5^
a une valeur bien déterminée : donc « est une caractéristique du canon, et l'on peut considérer la proposée comme une équation à 3 variables Y, t et a. En prenant:
on obtient : ^ — 1 S30
2b..^ Anamorphose du Téseau curviligne. — Au lieu de porter sur Ox et Oy des échelles régulières, il peut y avoir intérêt à prendre des échelles irrégulières en vue d'arriver à un réseau (sj) formé de courbes faciles à tracer, et en particulier de droites : dans ce dernier cas, on opère Vanamorj)hQse totale du réseau,
36. — Exemple : Vitesse de perforation des plaques de blindage (Abaque IV). — Nous avons réalisé l'anamorphose du réseau curviligne en prenant :
27. — Dans l'exemple qui précède, nous connaissions la formule qui synthétise le phénomène à représenter, ce qui nous a permis d'opérer analytîquement l'anamorphose totale.
Mais, parfois, on ignore cette formule, et néanmoins on peut construire un abaque à l'aide de données expérimentales. Pour voir si le réseau curviligne est susceptible d'anamorphose, on anamorphosera géométriquement une quelconque des courbes qui le composent, puis on construira les autres courbes dans le
(1) Mémorial de l'Artaierie de MaHne, 1886.
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nouveau système de coordonnées x et y qui résulte de cette anamorphose géométrique : si tout le réseau se transforme en un réseau de droites, c'est que l'anamorphose partielle qu'on a imaginée entraîne l'anamorphose totale.
Une telle transformation n'aurait que l'avantage de simplifier le tracé de l'abaque, si elle avait seulement pour effet de substituer deB droites à des courbes., Mais elle peut servir aussi, — et c'est par là qu'elle est vraiment utile, — à faciliter la recherche de la loi analytique qu'on ignore, au cas où l'on voudrait la déterminer. Nous reviendrons sur ce point, notamment dans le dernier Chapitre.
C'est pourquoi il peut y avoir intérêt, même si l'anamophose totale n'est pas rigoureusement possible, à anamorphoser la courbe médiane de la partie utile du réseau curviligne, et à substituer des droites aux autres courbes anamorphosées, quand ces courbes s'en écartent peu. On arrivera ainsi à déterminer une forme approchée de la loi.
28. — Exemple : Tirage dans les locomotives (Abaques V et VI). — En 1891, la Compagnie P.-L.-M., prévoyant la construction de locomotives à grande vitesse, construisit trois types, G. 11, G. 12 et C. 3 (1), sur lesquels elle fit de nombreux essais de diverses natures.
Parmi ces essais, qui ont duré d'août 1893 à janvier 1894, nous avons en vue ceux qui donnèrent, pour la locomotive G. 12, les tirages T produits par l'échappement, plus ou moins ouvert; de quantités de vapeur variables V passées dans les cylindres d'admission. L'abaque V est emprunté à une Note de M. Chabal, Ingénieur en chef adjoint du matériel et de la traction (2); les poids de vapeur sont indiqués en kilogrammes par heure, et les tirages en millimètres ; la courbe N„ correspond à l'échappement ouvert en grand, la courbe Ni^j à l'échappement serré de 1/4..-, la courbe Ni,4 à l'échappement serré à bloc. Entre 50 et 95 km, ces courbes ne se modifient presque pas.
Nous avons anamorphose la courbe médiane Ng/i en conservant à T la graduation primitive, de façon à obtenir immédiatement T en fonction de V. Cette anamorphose a entraîné, très sensiblement, l'anamorphose totale. Nous en avons déduit facilement une loi approchée (41).
(1) Itevue générale des Chemins de fer, 1893.
(2) Congrès internalional de Mécanique appliquée, Exposition de 1900 (tome 1).
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III. — Abaques composés de cercles et de droites
.29. — Ainsi, dans certains cas, la construction de l'abaque est ramenée à un tracé de droites. Plue généralement, cherchons quelles sont les équations à 3 variables qu'on peut représenter par des abaques où l'on se sert seulement de la règle et du compas, c'est-à-dire par des abaques formés de cercles et de droites.
Les 3 réseaux, rapportés à des axes rectangulaires Oa;, 6y, sont de la forme :
aj,a^ + f) + xf„ + j/ç„ -f .J„ = o, (a„)
a„ fflj, «3 étant des constantes, qui sont nulles si le réseau correspondant est formé de droites, et qu'on peut supposer égales à 1 s'il est formé de cercles.
En éliminant x et y entre les 3 équations (a,), M. d'Ocagne a obtenu pour les équations cherchées la forme générale que ■voici :
«1 fl *1
«, fs ♦,
n pose :
et désigne par Df, D,, D^
substitution des a aux f.
s déterminants qui résultent de la ou 4^ dans D. L'équation (E) peut alors s'écrire abréviativement :
Dans le cas où 2 réseaux sont reetilignes, par exemple (a,) et (oj), cette équation devient :
I ». +, I I A *. I I A Si les S réseaux sont reetilignes, elle se réduit à : D = o,
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équation sur laquelle nous aurons à revenir longuement dans la suite :
Soit un déterminant
à 9 parafcètres variables, assujettis à la seule condition S 7^0. La règle bien connue de la multiplication des déterminants donne :
X/", 4- l*f 1 + ""^t 'i^'fi + !*'?! + ''''l'i ^"/i + !*"?! + ''"^t Dî = X^ + Mî + ^t '-'/ï + l*'?î + ■'''}'! ^"/a + !*"fï + '''\
Vî + Ma + ■''l') à'/s + |J-'?a + ■•''l'a '-"A + l*"?3 + ^"'î's Appelons A ce déterminant, et, suivant la convention précédente, désignons encore par A^, A,, A,{, les déterminants qui résultent de la substitution des a aux /, ç ou <;- dans A. D'autre part, multiplionschacun des déterminants "de l'équation (E) par B; on obtient évidemment :
'ùl}-\- ^\-\- ^^^ = o, (E)"
et toute solution de l'équation (E)' sera solution de (E)". Cette dernière, étant de même forme, donne encore des abaques à cercles entrecroisés ; on verra que les nouveaux réseaux sont homographiques des réseaux donnés par l'équation (E). Nous donnons donc ce théorème :
Quand la proposée est représentable par un abaque A à 3 réseaux de cercles entrecroisés, die Vesl par toute une famille d'abaques (A), homographiques d'un quelconque d'entre eux.
Ce théorème est la généralisation de celui que M. d'Ocagne a établi antérieurement, par la même méthode, dans le cas où les 3 réseaux sont formés de droites (37).
Comme l'équation (E)" contient 9 paramètres, elle peut se prêter soit à une meilleure disposition de l'abaque de l'équation (E), soit à une identification avec une équation F,;, = o qu'on chercherait à représenter de cette manière.
Une pareille identification est, du reste, très délicate, et l'on pourra s'aider de nos propositions énoncées au renvoi du n-44.
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r.' VA,-
d'où l'on déduit :
COS
Ces équations n'ont de sens que si A, et Aj sont de mêmes* signes et différents de zéro, et si, en outre, cos 6 est compris entre oetl, sans atteindre l'une de ces limites; conditions qui se résument dans les suivantes ;
A,Aï — Bï > o avec Bj ^ o.
Si elles ne sont pas satisfaites, mais qu'on ait :
soit AjAj — B, > o avec B, =è o,
soit ■ AjA, — B3 > o avec Bj ^t o,
la représentation considérée- est évidemment possible, le réseau de cercles étant alors (a,) ou (aj au lieu d'être («g).
Prenons les différentielles de (0:3) par rapport à ^ et à y, et éliminons yy, nous trouvons une équation du premier degré : donc les centres des coniques sont en ligne droite.
Supposons les trois B nuls : la méthode précédente ne peut s'appliquer, mais l'équation (E) se réduit alors à :
A,-/f + K-A + K-d + 2C,-/. + 2C,x, + 2C3-/, + D ^ o. Posons : A = A.x!i + 2C„/„ + /„,
avec : \ + \ + X^^If.
(E) devient ; /"i + /ï + /"s ~ o,
qu'on peut représenter par les 3 réseaux :
Le 3^ réseau est, lui aussi, formé de droites parallèles : on peut donc dire que la représentation générale s'applique encore à ce cas, la droite des centres s'étant éloignée à l'inflni.
Par suite la seule condition qui subsiste est :
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JAUGEAGE DES TONNEAUX
Formel.. 1 l- M»™ •» "- "6"
} n. Hauteur en m
,.M68h(ft4D'-.0,2Dd-^0,iad') I ^' Diamètre à la bonde, en
l d, _id. —_auir extrémités ei
d en mitres
ABAQUe Vlll
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Longueur de l'ellipse (Abaque IX). — irmule approchée :
avons écrire ;
i-V+i^ab
es axes de coordonnées
dont l'angle
a pour
.cosi
avons les 3 réseaux :
tion étant symétrique en œ et y, les cercles ont leurs a bissectrice de l'angle xOy ; d'autre part, ils sont : axes de coordonnées, car si l'on fait y ^ o on a ;
2 L Il point 3; = q- -une perpendiculaire à Ox jusqu'à
tion avec la bissectrice de xOy : nous aurons ainsi un cercle quelconque L, par exemple du cercle affira de diviser régulièrement la bissectrice, dont is cotes et 10, pour avoir les centres des diffé-
int (ab) passent deux cercles L, qui correspondent ^'oS et — v/oè dans la proposée. Or, c'est — y'âS qui 1 mesure de la longueur de l'ellipse; il faut donc ïrcles à la partie opposée au point 0, entre la bis- 1 point de contact avec Ox.
t été construit avec l = i. Pour a -- 10, 6^5, il 48,5.
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isagé au n" 30. On a alors 3 ré-
„)' de (a^) en substituant dans
^X + i;.'Y + jl"
^ ~ vX + /Y + v" ■ inérale des figures homographiar Chasles (1). Par conséquent, le de tous les abaques bomotre eux (D); son équation s'ob- ' : c'est pourquoi nous dirons ateur des déterminants A. Le lir d'abord un déterminant D quant à présent, de la bonne
par conséquent s'embarrasser
res arbitraires, s'écrit alors :
M', i symboliquement la formation
îs F„, $„, T„ du déterminant A
irdonnée homogène.
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où a désigne le coefficient de transparence du milieu, L l'intensité lumineuse, d la portée en kilomètres. ,
Nous pouvons
l'écrire :
log lOOL — — rf log (I + 2 log d.
En prenant:
X — — (i log o
y = /,loglOOL,
1 = d ^ + 2 log d.
L'abàque est donc constitué par 3 réseaux de droites, dont S sont formés de parallèles aux axes de coordonnées. M, Allard, Ingénieur en chef du Service des Phares, a construit ainsi un abaque, dont la figure X est un fragment (\). Au lieu de droites à cotes rondes pour les réseaux (a) et (L), il a pris des droites équidistantes. De plus, comme nous l'avons expliqué au paragraphe des multiplicateurs correspondants, la seconde gra- L ^ d
L et d étant les, cotes
duation de a donne les valeurs inscrites sur l'abaque.
2" Des équations (a) (L) (d) on déduit, en se . débarrassant des modules, c'est-à-dire en prenant (, = (^ = 1 :
logo
— log-lOOL
ilogd
d'où, en multipliant par S,
X + vlogo V + v'logo
fx -H V log lOOL [^' -1- v' log lOOL
Xd + [* + 2v log d X'd + n' + %' log d
Ce déterminant 4 donne les familles (4) et [A] dont il vient d'être parlé, et parmi lesquelles il convient de choisir l'abaque le plus convenable.
(1) Mèmtmt sur Vinteimié et £a ^aetit de» Phares, Imprimerie nationale, 1676.
log à
1 log lOOL
1 2 log d
X" + v"l0gO
l.." + v"loglOOL
rd + ^" + %'
log
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Nous allons montrer sur cet exemple, et pour ne plus avoir à y insister dans la suite, comment on peut fixer le choix des paramètres. Tout d'abord, nous aurons recours à un abaque à points alignés, beaucoup plus clair qu'un abaque à réseaux entrecroisés.
Les courbes [a] et [L] sont des droites ; cherchons à les former de deux parallèles qui limiteront l'abaque, la courbe [d] étant comprise entre elles, comme il convient puisque d est généralement l'inconnue (7). En faisant coïncider [a] avec l'axe des y, on est conduit à annuler X, v et'v". D'autre part, on peut, sans que le déterminant 8 soit nul, annuler aussi V et [i.', ce qui simplifie les calculs.
Pour que [d] soit entre [a] et [L] il faut qu'on ait :
:'d'+ il'"
ce gui ^a lieu par exemple si l'on prend tous les paramètres positifs. Comme log a est négatif, l'abaque se présente alors sous la forme indiquée ^g. 7. Il convient évidemment, pour bien utiliser
la feuille de dessin, de donner la même longueur aux segments cotés ries échelles [o] et [L], et de les mettre en regard l'un de l'autre, de façon à avoir un abaque limité par un rectangle. Les valeurs des paramètres, eu égard à cette condition, devront ensuite être arrondies, pour simplifier les expressions. Étant donnée la grandeur delà feuille de dessin,. nous avons été conduit
à prendre ^, ~ 200 mm, -a—^ mm. Oa voit ensuite quel angle il convient d'adopter pour xOy, ce qui détermine 00' = -4;, que
DigmzcdbyGoOgle
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nous avons pris égal courbes ;
à 24 mm. Nous avo
iC — o,
y = ÎOO log a.
!/ = S log 100L.
où les coordonnées sont exprimées en mm.
Les échelles logarithmiques y^ et i/l se construisent immédiatement. Pour construire \d\, il est commode de considérer le
réseau- — ^\o^d, formé de droites issues de l'origine, et qui
coupent l'échelle L aux pointsy ~ 10 log d : il suffit donc de tracer cette échelle logarithmique pour avoir ces radiantes, dont on prend l'intersection avec le faisceau de parallèles «nies par ., = ^*.
Nous allons appliquer à la graduation de l'échelle linéaire générale Xi la construction indiquée au n° 6. Pour d = o, on a X4 = 24, c'est-à-dire le point 0'. Par ce point, menons une droite quelconque O'D, et donnons à D la cote 40 : sur x^ cette cote correspond au point M milieu de 00'; en menant MD, nous avons un premier lieu du centre de rayonnement I. D'autre part d = GO donne x^ — o, c'est-à-dire le point ; la parallèle à O'D menée par le point est un second lieu de I, qui se trouve ainsi déterminé. Il suffît donc de joindre le point f aux pointsde l'échelle régulière O'D pour avoir, aux interscotions avec 00', les points de l'échelle x^.
Nous avons également appliqué à cet abaque à points alignés le principe des multiplicateurs correspondants, d'où la seconde graduation de [a] qui correspond, comme cela est indiqué sur
l'abaque, aux valeurs j^^ et j^j-
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eprésente une famille de droites, sur lesquelles points [a„], et qui passent par les deux points
I a; = — d, j/ — — -^ j. Or la valeur y = — ■—
rdonnées à l'origine des droites (a„) de l'abaque
it.
g. 8), à une droite (a„) quelconque de l'abaque
it, représentée par PO, correspond, dans l'abaque
éré, un point [a„], et ce point se trouve sur une
léfinie : O'x', O'y étant les axes de coordonnées.
Hg«
nques, de l'abaqu^ à points alignés, Au et Bu des telles que O'A — O'B ~ d, il suffit de prendre oindre les points A et P.
lit de même que le point corrélatif de PQ se lite BQ telle que AQ = OQ. Il est donc à Tinterdroites.
D'après cette construction, un faisceau de paour figure corrélative la droite Bu, un faisceau y a pour figure corrélative la droite Au, un faises passant par a pour figure corrélative la
DigmzcdbyGoOglC
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le la a» P. L. M.
DigmzcdbyGoOglC
rdbyGOOgle
rdbyGOOgle
rdbyGOOgle
laisaut l'homogénéité, il ne e groupe, par exemple :
, fonction, et itiverseinent :
éduit la règle suivante :
l'équation F^^^ := o puisse se faut quî les 3 degrés nomogralomographiqae p soit compris
- p) échelles reclilignes.
ntes. Autrement dit, de ce égaux à 1, et que l'ordre il 0, il ne s'ensuit pas que ctîons /", /"j . . . <^3.
ition s'opère en dégageant [ fi . , . '^l ; il est bien éviis qu'il faut appliquer notre ourbes [«.] qui se réduisent
isidératîons sur des exemilir les abaques.
le l'ordre Domographiques à la forme éseaux de cercles et de droites. Le> eaomograpliîquep est compris entre
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lème n'a pas encore été résolu is M. Duporcq, Ingénieur des ablir certaines équations fonclites, permettent d'affirmer Ici
e opération, il y aurait un réel gles pour Teffectuer : c'est ce ations générales à 3 variables e 4. Pour les équations d'un ms la suite de ce travail, les [ues formes types déjà connues, encontrées : ce sont d'ailleurs réquemment dans les applicarentre pas dans ces formes, îgement de fonctions, qui peut tains termes et d'obtenir une
ssées suivant leur ordre nomophiques étant i , ce que nous
is d'ordre 3.
fénérale.
oie de l'ordre nomographique,
équations d'ordre 3 sont de la
présentable par un abaque à en- )ites concourantes, ou par un
s rectilignes, est de la forme.
cette forme n'est pas nécessai-
baques,
i condition de disjonction, et à
apérer.
allons démontrer le théorème
48. — Des deux familles A, et A, kxlatives a l'ordre 3. — Théorème : Si la froposée est représentée par un abaque D à 3 réseaux de droites concourantes oii à 3 éckdles rectilignes, elle l'est par uni: infinité d'ahaques à alignement formant deux familles distinctes : l'une [AJ dans lamelle les échelles sont concourantes; l'autre [A,], dans laquelle les échelles sont en triangle. Corrélativement, les abaques à réseaux (Ac) et (A,) ap'partiemimt à deux familles.
Ces deux familles comprennent d^ailleurs tous les abaques à réseaux de droites et tous les abaques à simple alignement susceptibles de représenter la proposée.
Il sufSt d'établir la proposition en ce qui concerne les abaques â alignement; elle s'ensuit, par corrélation, pour les abaques à réseaux.
Nous savons déjà que la proposée est représentable par la famille [A] des abaques homographiques de [D]. Suivant que cet abaque [D] a ou n'a pas ses écbelles concourantes, il en est de même de tous les abaques [A], qui constituent ainsi une famille [AJ ou [A,]. Démontrons que la proposée est aussi représentable par une autre famille [A,] ou [AJ.
1" Supposons les écbelles concourantes, et, dans la famille [A^], considérons l'abaque formé de 3 droites parallèles. En le rapportant à un système d'axes Ox, Oj/ dans lequel Oy est parallèle aux échelles, on obtient une équation de la forme :
qu'on peut écrire A + A + /"s — o ;
L'anamorphose exponentielle de cette équation donne :
qui est représentable par une famille [A,] à échelles non concourantes, ayant pour déterminant générateur par exemple :
2" Supposons les échelles non concourantes, et, dans la famille [A,], considérons l'abaque qui a deux échelles parallèles. En
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prenant comme axes deux des échelles [a,] et [a^] non lèles, on obtient une équation de la forme :
d'où
qu'on peut écrire :
f,tJ,= i-
L'anamorphose logarithmique de cette équation donne : logf^ + logA + log/; = o, . qui est représentable par une famille [ij à échelles concourantes, ayant, entre autres, pour déterminant générateur : log/", I o logA o i -logA 1 1
Les deux familles [AJ et [A,] comprennent d'ailleurs tous les abaques à échelles rectilignes, car ces échelles sont forcément ou concourantes, ou en triangle.
Le théorème est donc démontré.
Remarque. — On voit que, pour passer d'une famille à l'autre, il faut ramener la proposée à l'une des formes :
puis passer d'une forme à l'autre par anamorphose logarithmique ou 'exponentielle.
Ces équations jouent donc un rôle important : nous leur avons donné le nom de formes canoniques, et nous aurons plus loin à en étudier tout spécialement la représentation.
49. — Méthode générale. — De ce qui précède, il résulte que l'étude complète de l'équation générale d'ordre 3 ;
■ '"Zr/îZa + «i'/îZï + «îZîXi + «3Z1Z2 + hXi + Wh + hXi + n — o. consiste : i" à donner une méthode de disjonction conduisant à un déterminant D = o, qui engendre une des deux familles
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AcOu Ai; %" àdédu formes canoniques, à l'autre famille, i réseaux rectilignes senter l'équation g Tel est le problt nous avons résolu i
DisjowcTio JONCTION. — La dis
aux fonctions y^, > transformée ne con
1" L'équation génér s'obtient par le cha
XiXjX,
Pour qu'on puis& déterminant doit é1
En identifiant, on
Les 6 paramètres y en a 2 d'arbitra jours possible. Mais,
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saire que les racines soient réelles. Or, si l'on considère les deux quantités (XiXjXj), (^^iL^\t^), le simple examen des équations montre que leur somme et leur produit sont N et — BiB^B^; elles sont donc racines de l'équation :
œ^ — Nj- — B,B,B3 — o.
Pour que ces racines soient réelles, il faut qu'on ait ; ^ + B,B2B3>o.
Remplaçant dans l'inégalité de condition BjBjBjN par leurs valeurs, nous obtenons :
('^a^b^ — mny — 4 ÇHafi^a^b^ — bfi^b^m — aja^a^n) > o.
2" L'équaUonne contient pas de terme en XjXsZs' mais contient un terme ■constant. — La considération des fonctions inverses de XiZîXa ^^' mène au cas précédent, et l'on trouve la condition : (So,6,)' — ^Xafi,a.^b., — a,a^a^n) > o.
qui rentre dans la précédente, puisque m— o.
3" L'équation ne contint pas de terme en yy/^^Xs "* "^ l&rme constant. — Sa forme est alors :
«1X2X3 + OaZsZi + "sZiZï + ^'/i + V/2 + Ky.3 = o-
L'un des coefficients au moins est différent de zéro. Supposons
que ce soit un a, a, par exemple, et posons Z, = — ; on a :
«iZ,Z2-/3 + V/s^i + MiXa + «j'/2 + «2X3 + 6, = o. On est ramené au premier cas, et la condition est : {^afi,Y — 4So,6,aj&2 > o.
qui rentre encore dans la condition précédente, puisque «i — o,
Si, au lieu de supposer un a différent de zéro, on supposait un b, il suffirait de recourir aux fonctions inverses, et l'on aurait évidemment la même condition, puisque celle-ci est symétrique par rapport aux a et aux b.
En résumé, la condition générale pour qu'on ait des réseaux réels est donc :
{Sflift, — mn)'^ — 4 (SOjÔjOjô, — bfi.^b^m — 0,0^03»!) ^ o.
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Or le premier membre est le discriminant S) de la fonction F^j, de même que :
est le discriminant de la transformée en X.
Donc ; avec p = 5, /o condition nécessaire et suf^ante pour la dis- Jonction est que le discriminant de l'équation générale, (ou que le discriminant de sa transformée en X_), soit positif ou nul.
On peut toujours alors mettre la proposée sous la forme : X, A3 1*3 E= i*, X, \
Xj |i, X3
où Xj, Xj, X3, 1*,, [ij, [A3 sont une qaelconque des solutions du système (S).
Parmi ces solutions, en nombre inâni, puisque 2 des 6 paramètres sont arbitraires, nous en avons cboîsi une qui dispense précisément de. résoudre le système (S); il suffit de résoudre l'équation :
dont les coefficients résultent immédiatement de la transformée en X, et dont les racines sont les deux quantités (XjXjX,), ([J-i[^;j.g)- Pour abréger, nous poserons :
X^XjX,
51. — Cas de 3) > o ; anamorphose logarithmique. — Dans ce cas, on a XjXjXg — )A,[^|j^ ^ o, ce qu'on peut écrire :
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iut donc multiplier K par e, ce qui donne :
— [ijX^ + >,^ï., o À2X2 — tl3[,
-1^-21^8 >-2^a — t^ac^i "-^3X3 — }^,ix^ _
[j,,X, — XjÂ^ ' [XjXj — î-jX, ' [jijXj — À plions chacun des facteurs du premier membre par P; nous obtenons facilement :
ni
i 11 désignant le produit de trois termes qui se déduir permutation circulaire de celui qui est écrit.
est la forme canonique remarquable sous laquelle nous 3 la proposée dans le cas de 3) > o; on peut l'écrire sans
dès qu'on a formé l'équation en X. Elle résout complèle problème, puisque c'est une équation génératrice de lie A„ et qu'on peut en déduire la famille A^ par anaise logarithmique.
n ne se propose pas de recourir aux abaques de la seconde , qui contiennent des fonctions transcendantes de Xn Xt "/si n cherche seulement un déterminant générateur de la re famille pour y choisir un abaque convenable, on prendre :
B.x, + p— R ax, -P
P-f R B^Xj + P — R
-(P-R) Cj + P + R o
Cj + p — R B3X3 + P + R jlte de la forme canonique (A).
— Cas de 3} ^^ o ; anamorphose exponentielle, — Avec 3} ^^ o, pas le droit de multiplier E par e, qui est nul. D'ailleurs, que la formule (A) n'a plus alors de signification, car vient une identité.
E peut revêtir une autre forme, résultant de la nouvelle
'■iV-3 ~- I^ll^#3 = ^■
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; parait iotéressant d'indiquer la part prise dans
ition d'ordre 3 par les différents ingénieurs qui
nne (1) utilisa l'anamorphose logarithmique pour
ibaques à 3 réseaux rectilignes les abaques car-
.tion :
A + f, + kf,f, = h.
[e l'équation générale d'ordre 3, Dans son Mémie des Sciences, il proposa de donner aux 'es à cette transformation le nom de Géométrie
; tard, en 1886, M. Lallemand imagina de subses anamorphoses de Lalanne ses ingénieux aba- X ; il en déduisit, comme nous le verrons, la e certaines équations à plus de 3 variables, lassau (2) indiqua la forme générale des équales représentables par des abaques à entrecroi- ', 3 réseaux sont susceptibles d'anamorphose ■e peuvent être transformés en 3 réseaux de
rOcagne (3) transforma à leur tour ces 3 réseaux ées. En 1897, il étudia tout particulièrement (4) droites cotées, ce qui, d'après notre terminoloà l'ordre nomographique 3. Par une méthode de celle qui vient d'être exposée, il établit la jonction 3) >- o en supposant -y;„=ra„, cas dans ina, en outre, les conditions pour que 1, 2 ou 3 5ue puissent être nsndues régulières. Ces conînt facilement avec notre théorie; mais, comme ; a„ est très particulière et que, d'ailleurs, la chelles ne s'obtient souvent qu'au détriment losition générale, nous n'avons pas cru devoir ?tte question secondaire.
itabiit l'existence d'une des familles d'abaques A ; et, comme il n'envisagea la transformation ; que pour les formes canoniques, il conclut que
et Chausseei, 18t6.
'que, dans tes Annales de l' Anociation des Ingénieurs det Écoles de
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ii, la condition de disjonction est alors («(A^ — o^^,y
ive la condition :
a,a,MN > o.
formes (a) (b) (c) (t/) (e) sont celles qui se présentent le équemmenl dans la pratique. L'étude générale qui préermet d'obtenir les deux familles d'abaques par lesquels iations peuvent être représentées; le problème est donc itement résolu par l'application de notre méthode. lis. il convient d'examiner plus spécialement certains de iques, qui ont des propriétés intéressantes, s'obtiennent iment sans grands calculs, et donnent le plus souvent une intation avantageuse de l'équation proposée.
b} Forme i\ + f ^ =: f^.
— On peut prendre comme équations génératrices : pour ille A,
[■ la famille A,
ieuK équations donnent donc, sous forme explicite, tous iques à points alignés, et, corrélativement, tous les aba- 3 réseaux de droites susceptibles de représenter la pro-
iertain nombre d'abaques A^ présentent des particularités [uables, et méritent d'être spécialement étudiés : ce sont iques hexagonaux, les abaques à échelles parallèles, les is à échelles concourantes dont une est la bissectrice des
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La valeur absdlue de d» étant la même pour deux valeurs supplémentaires de )., on ne fera varier X que de o à ^.
On obtient ainsi deux abacjues hexagonaux. En superposant les échelles [D], qui sont identiques dans ces abaques, on a les valeurs des deux corrections sur une échelle commune.
Se basant sur les propriétés de l'échelle logarithmique (6), M. Lallemand a fractionné l'échelle [D] au point 10, et a fait coïncider les tronçons 1 — 10 et 10 — 100 ; de la sorte deux points quelconques a et 10 a viennent en coïncidence. Comme les cor- ■ rections sont proportionnelles à D, il s'ensuit : l'que les deuxièmes tronçons des échelles [</„] et [rfi] coïncident avec les premiers, tout point 10 3 venant au point (3; 2» que les échelles [H] et [),] ne sont pas fractionnées.
Le même dispositif résulte aussi du principe des multiplicateurs correspondants. En effet, d'après les équations proposées, si da, D et H constituent une solution de la première, d», D et À une solution de la seconde, Krf,,, KD et H d'une part, KA, KD et ). d'autre part, sont aussi des solutions : en prenant K =: 10, on obtient les doubles graduations auxquelles on avait été conduit par le fractionnement de [D].
La clef de l'abaque est la suivante :
On amène un des index D, du transparent à passer par la cote H, de façon que cet index soit parallèle au système de parallèles tracées dans le but de faciliter l'orientation du transparent; puis on fait glisser celui-ci suivant Dj de façon que l'index Dj, perpendiculaire à l'échelle [D], passe par la cote D : l'index D, donne alors la valeur absolue de la correction d„, à laquelle on attribue le signe convenable. On opère de même pour trouver rf..
69. — Abaque à alignement à 3 supports parallèks. — Sur 3 droites parallèles AA', BB', ce (jig. iO), et à partir du point de rencontre de ces droites avec une droite quelconque ABC, portons des longueurs :
«i - hfi,
Posons CA — a, CB — 6. Pour que les points A'B'C soient ali-
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gnés, il faut qu'on ait h l'on imagine qu'on rappo
Développons par rappo avec :
On obtient ; bl^ -
d'où l'on tire aisément :
Ainsi donc, ayant choisi d'une part, et les module; d'après la relation (1), et 1
/g étant donné par l'équal
Il y a lieu, pour l'appli
miner la signification des
l'échelle [C] se trouve à di s'il a le signe — , c'est que est donc entre u, et u^ si 1, le cas contraire.
Ayant choisi la positiori signes de l, el de l^, de i tuelle soit entre les deux quel sens elles sont crc constante, on voit si a^ et puis on suppose à x^ une pour 23 et 2,.
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ABAQUE XIV
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Nous n'avons pas gradué [a] par rapport aux valeurs de a, qui n'ont aucune signiBcalion pratique; mais, prenant l'alignement de points (V, e) correspondant aux canons français, nous avons marqué sur [a] les points figuratifs de ces canons.
61. — ■ 2' Diamètre des soupesés de sûreté des chaudières marines (AbaguesXVH XVI). — Dans la Marine, la formule :
» = «•" V^p-TOS
a été longtemps réglementaire; D est le diamètre de l'orifice de la soupape en centimètres, S. la surface de chauffe en mètres carrés, p^ la pression de la vapeur en atmosphères. C'est la formule, établie empiriquement par les Ingénieurs des Mines, où l'on a, par précaution, doublé le diamètre.
Comme la surface de chauffe des chaudières marines représente très mal la puissance de production de vapeur, les établissements d'indret préfèrent évaluer D en fonction de la surface de grille G, ainsi que le prescrivent les règlements du Board of Trade. La formule d'indret, établie par M. Brosser (I), est :
U est ici obtenu en mètres, p^ est la pression en kilogrammes par centimètre carré. M. Brosser a déduit la forme de cette expression de la relation donnée par Hugoniot pour le rendement . des gaz suivant la théorie mécanique de la chaleur.
Foi-mule (4). — On a les 3 échelles parallèles :
«1 = l, log S, [S]
u, = l, log (p„ + 0,588), [po]
u, = % log D. [D]
Pour placer, comme il convient, l'échelle de l'inconnue D entre [S] et [pj, il faut que /, et l^ soient de même signe. Nous avons pris ;
l^ = l^= 500 mm,
de façon à obtenir des longueurs utiles à peu près égales quand
irofessc à l'Écule d'Applimtiun du
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BIAMETRE DES SOUPAPES BE SURETt
des chaudières marines
Ancienne (onnule réglementeire ■ i D Diam de lonùce, en c/
T» 7 P I S^ ! ^ Suriaca de ahauSa, en a
V p^-^ 0.535 [ pn Pression de la vapeur a
ABAQUE XVII
Cap. Lafay
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Si l'équation ip — o est représentable par un abaque où entre l'échelle régulière « = D,, il convient de donner la même échelle à l'abaque de ^ ~ /l, ce que ne permettrait pas l'anamorphose. On peut ainsi accoler les deux abaques par cette échelle, ce qui dispense de la coter.
11 y a donc lieu de rechercher la représentation directe de l'équation /", /i^ — i, sans anamorphose.
è5. — Abaque à entrecroisement à radiantes. — Posons :
Ces équations représentent 2 réseaux de droites parallèles, de directions d'ailleurs quelconques, et I faisceau de radiantes.
66. — Abaque à alignement en Z. — Sur deux droites parallèles AA', BB' (fig. 4%), coupées par une droite quelconque AB, prenons m sens inverse des longueurs :
AA' = Vi, BB' = //j.
Rapportons ces longueurs à
des axes de "coordonnées Oœ confondu avec AB, Oj/ droite équidistante de AA' et de BB'. Puis, à partir de 0, prenons des longueurs variables OC = x telles que k ligne droite. On a, en posant AB := 2d d + x _IJ^
Fiy.l2.
points A'B'C soient en
Si /■, et /"j satisfont
on peut écrire :
d'où
d — X i la relation
kt.-
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ABAQUE XVIII
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iut se calculer par
ifBcient connu - — ,
mètre, w, la vitesse ; la section trans-
\., — passe par un
j réseaux (a) ou la 3n, qui rebroussera
le en Z à échelles
rectangle, l'échelle ux autres. On a:
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Donnons aux échelles j suffit de prendre /^^Si,.
Si l'on choisit comme V!
li'échelle [«] se gradue s
Quant à l'échelle — ,
valeur déterminée, d'aille conque, de a, valeur figuri pointi, on a:
- — l=rKt/S,
d'où, en prenant les diffén
Donc, en joignant le po points de l'échelle régulièi
obtient sur l'échelle | lièrement.
Nous avons choisi comn nimum ; en le joignant ai [A], on a le point le plus dans ce cas :
et que, sur l'abaque, les •< 0,001, les accroissements donc immédiatement la gi Cette construction rési indiquée pour les échel
remarquons que, pour
M, et que, pour i =<x>
L'échelle -, dam latjue
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correspondant sur
sur jante en bois . . . 0,47
sur jante en fonte tournée. 0,2
id. 0,155
id. 0,09
sur janle en fonte . . . 0,49
id. .■ . . 0,18
vulgaires, et en exprimant e en a a:
z-logef»
, qui donne l'inconnue, entre les i sont les suivantes :
J^ loge/Il — ;^ Itlogef + l^'
lit avec /, = 100 mm, l^ ^ 30 mm, parties utiles soient sensiblement
/échelle linéaire [e'*] peut s'obte- :ue à celle- de l'abaque précédent.
! l'échelle [/"] en remarquant que, défini par log e'' = 0,2729, on a idre un point 6 à chaque point f.
duations à [f] : l'une où se trouent marquées les valeurs usuelles s. De même , nous avons donné : l'une en fractions de la circon-
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L'alignementen pointillé correspond à f=Q,% fl — 0,S ou 180°; à la petite éclielle de l'abaque, on lit facilement ef" = 1 ,9 : le calcul donnerait 1,87.
69. — 3" Épaisseur des tuyaux et cylindres soumis à de fortes pressions intérieures (Abaque XX). — On emploie, en général, la formule de Lamé (1). Soit m le rapport entre l'épaisseur et le rayon intérieur :
- v/âiLP_i ■Vr— p ''
R est le maximum de tension de la matière dans la paroi du tuyau, p la pression intérieure; l'une et l'autre sont exprimées avec les mêmes unités. Sur l'abaque XX, les cotes indiquent des kilogrammes par millimètre carré.
La formule peut s'écrire :
R^ii+mnj
p (i + mf — i-
Nous faisons varier R entre 2 et 20, p entre 0,8 et 1,8 : la grandeur des variations étant à peu près la même, nous obtiendrons sensiblement la même longueur des échelles parallèles en leur donnant des modules égaux, d'où :
L'alignement d'où m = 0,225.
en pointillé correspond
kg,
= îk
(il Dan» le BuUelin de la Société des Ingênieun Civils (octobre 1888), notre Collègue M. Barbet donne, pour la fonle, la formule :
qu'on peut représenter par
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i" Bésistanct formules de Love se
et, pour les cclonnt
Ces formules ont unités indiquées sur en fonte. Elles peu^ quelles on calculer diamètre extérieur ( rence P — P,.
Plaçant, comme il
Remarquant que,
aussi, on voit qu'il multiplicateur 2, on tiplicateur 10, les vi la valeur lue pour P
Soit, par exemple,
d — 3, et l'abaque d 127,5 t.
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IDRIQUES EN FONTE
raliquo, en kg.
de la colonne, en dm.
de la hauMur aa diamètre.
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1° On en déduit les 3 vt que XII, construit par notre
2° A cet abaque à résea abaque à points alignés à 3 i nous avons construit en XXI suite de Téquation précéden
Pour que les échelles [D] longueur, quand D varie dt on est conduit à poser :
D'autre part, pour que 1 soit entre les deux autres, :
signe. Nous avons pris :
k ~ 300 mm, /„ :
Les origines des échelles points D — o, G = o, P rz
La position de l'index ei D — 10, Gr = 40;on obtient
d) Forme r-^
POIDS DANS LES NUELLEIHENTS
DES WIITS TSIEHOieTtlIlUES
FormuJe approchée de M H. Vallot
P, poids
D, distance, en Km
G, inclinaison, en grades
ABAWEIXXln
DiailizodbyGOOgle
rdbyGOOgle
rf^
?-=»' ( Ç lUpp
ABJiQijE x:
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dernier abaque a 2 réseaux composé prenant comme axes des parallèles à
fj, + A?3 + qui est représentable par les 3 réseai
Cette forme rentre bien dans le t car on peut l'écrire :
Elle a été envisagée par M. d'Oc; directement les équations des 2 échell curviligne.
78. — Sur deux droites parallèli leurs points de rencontre A et B av portons des longueurs :
AA' ^ IJ, ■■ BB
Prenons AB comme axe des x, et ] AA' et de BK comme axe des y. Pour nées X et y, soit dans l'alignement qu'on ait, en posant ÂB = 2d ;
— rf hfi
Identifions avec la proposée, nous
ce qu'on peut écrire :
l.Ld
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ic représestaJ^le par un abaque à points 63 parallèles et 1 échelle curviligne, savoir ;
— __Ji^i3_ ^ " Kh + V,
)nslruction de Tabaque, d'assurer l'alignelorrespondaet à une solution quelconque
3 fonctions /"j f 3 ijij s'expriment linéairement 3tion ;£g de a:„ ou, ce qui râvi^itau même, par une équation linéùre et homogèaa,
■ 4i, :=: o, on retrouve des échelles analogues
le précédent abaque à alignement as cottisira un autre en prenant les valeurs les 3 paramètres i^v... dans l'équation A = o it par 5 l'équation :
,ion des variables opérée au n" 77.
s équations [«,] [aj [a,] résultent immédia- ("ù {"î) ("») auxquelles on applique les forle II du n» 40j
Voltmed«ballast. (Abaqm XXV.) — Les côtés nés à â/3, le volume du ballast au mèlis aite des traverses, est :
Y -M -h 0,75ft=
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TIR INDIRECT AVEC ORSERVATIONS TÊL£METRIQUES
correction de distance
/ p Distance observée du poate Wlémétrique formule - \ v
JCp Angle observé id
2p(a oi«(f}-l-a* f^ Correction à la distance
tsoo
ABAQl/e XXVI
Cap. Ricci
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d'où l'abaqDe à 2 échelles parallèles et 1 courbe :
«, = l. COS
IJ^a
Le capitaine G. Ricci (i) a employé une méthode qui revient à poser (, -— l^.
Il a ainsi obtenu l'abaque XXVI, construit en supposant d= i 000 m. La valeur de p + a doit donc être multipliée par AC := ,- , OÙ d est exprimée en mètres, pour donner la distance AB en mètres.
En prenant /, ^ l^, il serait facile de donner la même longueur aux échelles [ç] et [p]; l'échelle [p] serait plus nette et l'abaque mieux disposé.
■ Dans le triangle ABC on a :
sin s sin (ç — e) '
d'où : sin ç — cos f tg e — p tg s = o.
On pourrait la mettre sous la forme du n" 77 en l'écrivant :
P — 7 — sm ç + cos f ^^ o,
mais l'échelle [t] aurait la cote o, qui est dans le champ des variations utiles, rejetée à l'infîni. 11 convient donc de recourir à un abaque dont les deux échelles recEilignes soient parallèles. Or la proposée, mise sous la forme
2' Correction angulaire. -
s'écrit immédiatement :
(1) RiinsUt /li ÀrligUeria e Genio, décembre 1! la même Reuae (novembre 1896) un abaque à reproduit dana le Traité de M. d'Ocagne.
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La disjonction est donc opérée. On peut d'ailleurs ramener la proposée à la forme du § a :
fiU + Afa + -l'a = O.
En effet, multiplions le déterminant précédent par : m^ — Mj «2 — /j /j — «ïj
X" [j." v" étant d'ailleurs arbitraires, et choisis seulement c qu'on ait 8^0, On obtient une expression telle que :
façon
qu'on peut écrire : -^ f 3 + -rr^ «t.
V. — Équations d'ordre
82. — Les abaques à points alignés, s'ils existent, sont alors formés de : 1 échelle rectiligne et de 2 échelles curvilignes.
Parmi les équations de cet ordre dont la disjonction est toujours possible, nous rappelons la suivante :
«iXt + o-aî + ^
= Zs'
A,X, + AjXj + I où X, et Xj ne sont pas des fonctions linéaires de ^h «t ^î- L'équation génératrice est :
83. — Il arrive souvent, en Mécanique appliquée, que l'équalîon précédente se présente sous la forme :
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Alors les deux échelles curv une seule [a], et la solution e corde «,»( de cette courbe avei
84. — Exemples : 4' fsockrû croisées (Abaque XX VW). — U cbrone s'il existe, entre p et l'angle variable a, la relation :
d'où l'équation génératrice :
COS a, 1
COS Bj 1
On a donc les échelles :
y— Àpsui
^ y = \ sin ,
, a: — [J^ tg a
Notons, pour la constructior de l'écbelle régulière [p] est à tote y = X de la courbe [x].
85, — 2" Écoulement de l'em verticale, deux des côtés étant horti La vitesse est donnée par la fc abaques, formule qu'on peut (
L'échelle [h] est une courbf asymptote aux deux axes de i
Si {v,hf,h^) est solution, {'av, :
profité pour réduire les limite peut avoir quelque précîsioi limites usuelles de h sont 0,01.
fractionné de la façon suivant
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me colonne pour colonne des s, I moins des quantités ;t et y serait .es colonnes des signes [a:], [y], [z]
aux valeurs extrêmes de i et de p
i proposée devient :
m — (i — l)=o, quel que soit h.
disposé comme l'indique la figure Itère utile LL'PP' est très aplati.
;t exemple comment l'introduction des paramètres de S conduit à une excellente disposition de l'abaque.
Déterminons ces paramètres de façon que le quadrilatère devienne un rectangle, en rejetant à l'infini, par transformation homographique, le point de rencontre des droites LL', PP', dans la direction Oy, et le point de rencontre des droites LP', L'P, dans la direction Oœ : on a ainsi un rectangle, et l'on peut choisir pour ses sommets des coor- , car il sera toujours loisible ultéle restreindre les abscisses ou les
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Or, puisque le nouvel abaque est homographique du premier, sa courbe [(| a des équations de la forme :
!_ ^p—i)\+m~\.i)^—i{i—i)-> * - 2((ï_i)À" + si(i + \)ij."—i{i—iy ^ ~ 2(/^— ijr+3i(i+iy— i{(— i)v"
Faisant successivement l=i et/ — 5 dans ces deux formules,
on obtient quatre équations de condition.
De même, en considérant la courbe [;>] et en faisant successivement ;i =; 1 , p = â) on obtient quatre autres équations.
On a donc huit conditions pour déterminer les neuf paramètres /.[ji . . . ■»'", l'un quelconque d'entre eux étant pris arbitrairement, pourvu qu'il puisse être différent de zéro. La solution de ces huit équations ne présente aucune difBculté et donne :
Sol
Oi
obtient ainsi :
(i-tm-i)-
(îp+l)(3p+2) i,(6A_l)_2(
(îp-1)(2p + l) h{ih — 3)
(i_l)(î/_l)+(i+2){i + 3) (îp+lK3p + 2) + (p-l}{2p-l) A{6A— 1) + 2(A — 1)(A— 2) On multipliera les colonnes x et y par des paramètres A et B de façon à avoir telles dimensions que Ton désirera pour le rectangle limite.
M. d'Ocagne a donné de cet exemple une solution analogue par la considération des' coordonnées parallèles; on retrouve exactement son abaque, dont la disposition est très remarquable, en prenant A = l, B=£i. L'emploi des coordonnées cartésiennes n'est certes pas plus compliqué et donne une construction par points qui permet de coter ÎDDmédi&temeut les courbes. Nous avons reproduit cet «baque en prenant A = l, B — 10.
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ÉQUATIONS A QUATRE VARIABLES DE LA FORME l,^hi
A - ABAQUES A ÉCHELLES BINAIRES ACCOLÉES
89. — Nous avons vu (20) que l'équation à 3 variables F„5 — o, quelle qu'elle soit, est toujours représentable par un abaque à 3 réseaux cotés, dont 2 arbitraires.
Essayons d'appliquer la même méthode à l'équation à 4 variables F,23, := o, en prenant une coordonnée de plus z, afin de pouvoir éliminer ail a^ «j entre la proposée :
et les.3 équations arbitraires :
f,{xyzx,) = o, (x,)
ftixyzc^) 7^ o, (aj)
ce qui donne : f^(xy^x^) -~. o. (a,)
Nous obtenons ainsi un système de 4 groupes de surfaces' cotées, dont 3 arbitraires; 3 des variables étant connues, les surfaces correspondantes se coupent en un point déterminé, et l'inconnue est donnée par la cote de la surface du 4' groupe qui passe par ce point. Un tel système permettrait donc de résoudre les équations à 4 variables à l'aide d'un appareil qui ne serait d'ailleurs pratiquement réalisable que pour des formes particulières de (E).
Il est un cas important où le système de , l'espace peut être ramené à un système plan, susceptible par conséquent d'être tra- : c'est celui où les surfaces des 4 groupes sont des cylindres ayant, 2 à 2, leurs génératrices parallèles. On peut alors (fig. 16) définir ces cylindres par leurs traces (a,), («j), («j),
duit en
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(a,) sur un plan c trices des 2 prem 2 seconds. Faisoni droites détermine Puisque 4 cyiii sont concourants, a, et 0^2 et la gén^ dans un même pi ainsi un abaque pi nus, on mène pai jusqu'à son inters point donne l'inci déplacer la flgurt
Dans le posée peut toujoi
En effet, soient
les traces des cyl Choisissons comi l'intersection des leurs deux équat
De même l'abs donnée par :
Ces 8
91. — Nous ail sera utile par la i sur un plan (P), < différent Q; soien sections de chaci directions des g»
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reste, à aucune indétermination, car l'une des valeurs «, ou 7.^ étant toujours donnée, l'autre est par suite bien déterminée. Appliquons le principe des échelles binaires à l'équation :
en l'écrivant: jî — F,j,
on obtient immédiatement les 4 réseaux f^^o, /'i = o, /j = o, f^ = o, avec la clef du n" 89 si les axes Oj/ des 2 échelles sont perpendiculaires à Ox, et la clef du n° 91 si ces axes font des angles différents avec Ow.
On voit que cet abaque résulte de l'accolement des 2 échelles binaires a; — F,j, x = F^^, de même que les abaques à échelles accolées pour l'équation à 2 variables (17) résultent de l'accolement des 2 échelles simples a; = F,, a; = Fj ; d'où leur nom à.'abaqties à échelles binaires accolées.
L'artifice de M. Prévôt est une application de l'accolement de 2 abaques par un système figuratif commun, méthode générale dont nous aurons à nous occuper plus loin (77).
93. — Exemple-: Jauge des Tachts (A baque XXXII). — La formule de VVnionâes Yachts français est indiquée sur l'abaque, avec la signification et la grandeur des variables. Prenons :
d'où
y = fx,
«=ro(^-Ç)-
C'est avec ces équations que M. Chancel (1) a établi l'abaque XXXII, en prenant 1=1' — 6,25 mm, l" = tl= 12,3 mm. Les réseaux (T) et (L), formés de droites parallèles, ont été remplacés par une de leurs perpendiculaires communes, parallèle à la direction yy', avec les graduations T et L de part et d'autre. Le réseau (p) affecte la forme de gradins, parce qu'on a figuré seulement les droites utiles correspondant aux valeurs cotées de L dans la même région. Il y a deux réseaux (s) : le premier, placé dans le coin inférieur de gauche, est la traduction de l'équation (s); le
(1) Étudeet graphùfue de la formu'.t de jauge det YaelUt françaù, 1894.
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AUGE DES VACHTS
T Tonnage dg aoiirae
L Longueur à la QatLaiaon. en mètres
p. Périmètre en métrés
S Surlacs de ïoitare, en mètres carrés
Charnel
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second, placé dans le coin supérieur de droite, est dû tionmmenl des échelles binaires, imaginé par M. Ghanci nous allons expliquer l'économie très simple sur l'exemj
Considérons (fig. 48) l'échelle binaire suivant Ox 1 réseau (s) et de la droite cotée T, qui remplace un rése rallèles (T). L'échelle T étant régulière, on peut la cou point quelconque, T = 16 par exemple, et transporte 1 6 au point : 17 est ainsi transporté en 1, 18 en 2, etc... Dans ce transport, la partie du réseau (s) au dessus de ZZ' vient en {s^).
Il est donc possible de limiter l'abaque entre Ox et ZZ', mais, si l'on doit se servir du réseau ^ (s,), il faudra prendre les valeurs de T données par l'abaque en les augmentant de 16.
La proposée peut s'écrire :
lyo
ix=vT,
d'où les multiplicateurs [xL, jjip, • [A = V = 2, d'où (i*v — 8 : ce multiplicateur étant i n'est pas nécessaire de donner à (T) une double gradi Montronsl'emploi de l'abaque par un exemple. SoientI pu:; 7,43 m, S — 85 m^, valeurs qui ne figurent pas sur On leur substitue L iz: 15,24, p= 14,86, s^Z¥i. Pu sur l'abaque un transparent à quadrillage rectangulaire que l'une des droites de ce quadrillage coïncide avei des longueurs et des tonnages. On considère {voir b tracé sur l'abaque) la parallèle qui passe par L — 15,S prend son intersection avec la droite p = 14,86 : on ob lepoint(L,s) à l'entrecroisement des réseaux de Téchel. On tourne alors à angle droit, jusqu'à ce qu'on re: droite 8 = 340, en remarquant que cette droite app; deuxième réseau (s). On tourne une seconde'fois à ai et l'on rencontre l'échelle T au point 8,3, valeur à l faut ajouter 16, ce qui donne 24,3.
La solution est donc
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(a,), et d'un 3' réseau x~d, com liaire Oy. n s'ensuit que les 3 réj
sont concourants, d'où la condit
que nous écrivons ;
/i + >-»i ti
Considérons les courbes ;
L'alignement de 2 points a,, i c'est-à-dire précisément au poin binaire : d'où la possibilité de sul courbes [a,] [a,] que nous venons
96. — Il en résulte quesi les ré les réseaux («g) {a^ curvilignes, on réseaux par 2 courbes cotées; la par la figure 19.
Si les 4 réseaux sont rectiligm
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Il est visible géométriquement, — et cela résulte d'ailleura des équations,, — tjue l'on peut déplacer la figure [a,] [a^] parallèlement à elle-BQème, la réduire on l'amplifier; de même pour la . figure [flj] [aj]. En outre, on peut donner à Oy une inclinaison quelcoroque sut Ox. On a donc une grande latitude pour la bonne disposilion de l'abaque.
Double alignement en équerre
figure [aj [«(] par rapport à la figure [a,] [aj d'un angle g, par exemple de 90'. L'inconnue a, se déterminera, pour p = 90", en menant par aj une perpendiculaire à a, x^ify- 2 i).
Il est commode d'employer un transparent sur lequel sont simplement tracées deux droites perpendiculaires.
Nous retrouvons ainsi la famille de tous les abaques [AJ à double alignement en équerre déjà envisagés, sous une forme beaucoup moins générale, par le capitaine Goedseels, professeur à l'Ecole de guerre de Bruxelles {'!).
101. — 3° Double alignemmt conantrant. — La démonstration du n° 99 suppose qu'aucun des deux plans qu-i contiennent les courbes n'est à distance infinie, ce qui aurait forcément lieu pour la, forme particnlière :
Cette équation est alors représentable par un abaque à double alitement d'un autre genre. En effet, considérons les points X, y, z indiqués symboliquement sur cette équation. Les courbes [a,] [sj] sont dans le plan des xy, les courbes [oj, [a,] dans le plan des zx. Le plan déterminé par la solution {a, a^aga^) a do/ic pour traces «, oj, a^ a* (fig. 32 J, et ces traces se coupent sur Oa;.
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En rabattant le plan sœ sur le plan xy, on a l'abaque à double alignem&ii concourant de M. d'Ocagne. La méthode générale qui précède 'donne la famille [A3] de tous ces abaques. Il n'est pas inutile de remarquer, pour la bonne disposition de l'abaque, que les axes Oy et Os , peuvent avoir sur Oa; des inclinaisons quelconques.
Si l'on multiplie le déterminant
précédent par le déterminant S à
12 paramètres du n° 98, on obtient
un déterminant A de même forme
que celui trouvé alors : on passe donc ainsi du double alignement
concourant au double alignement parallèle.
Mais si l'on multiplie par le déterminant S,, à 10 paramètres :
on conserve la forme du déterminant générateur, et par conséquent la représentation par double alignement concourant.
102. — Au point de vue géométrique, les abaques [A,] et [AJ correspondent au cas où la droite de concours est rejetée à l'infini. Au point de vue analytique, il convient de considérer les abaques [A3] comme moins généraux, puisqu'ils se déduisent des abaques [A,] et que leur équation générale contient seulement 10 paramètres arbitraires. Enfin, au point de vue nomograpbique, nous choisirons de préférence les abaques à double alignement parallèle, ou mieux les abaques à double alignement en équerre, parce qu'on ne risque pas, avec eux, d'avoir le point de concours situé en dehors des limites de l'épure, et qu'ils offrent, comme nous l'avons dit, une très grande latitude pour une bonne disposition. Toutefois, il est des cas où les points de concoure sur une droite auxiliaire ont une signification intéressante, et où, par conséquent, il convient de recourir aux abaques [A3] : nous en donnons un exemple à l'abaque XXXV.
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RIQUE DE DEUX POINTS
(f Distance sphérique dss deux pointa A,X' Latitudes j
L DiHérence de longitudes i
ÏO
-iô
_li
-fr
-sT
Ut
lao
ISO
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l'encre rouge, un réseau (p) de parallèles distantes de X{1 — p), et cotées 0, 1,2,3..., les droites cotées o étant communes aux deux réseaux. Si a, est l'inconnue, on fera passer la droite o par a, «ï, on lira la cote de la droite du réseau (m) qui passe par aij, et la droite de même cote du ré^au (p) coupera réchelle [a,] au point cherché.
104. — Exemple: Distancesfhériquededeuxfoinis(AbaqueXXXIII). — La distance sphérique ? de deux points, en fonction de leurs latitudes X et X' et de la différence L de leurs longitudes, est prise sous la forme que lui a donnée M. GoUignon, et qui est indiquée sur la légende de l'abaque. 11 est bien facile de voir qu'on peut l'écrire :
COS (X — X') \ a \
-cos(X + a) —\ o \
2 cosç o d \
I o 2cosL — d 1
qui est du type de nos abaques proportionnels, avec cette simplification que les deux réseaux du transparent mobile sont symétriques par rapport à la droite commune cotée o.
Comme exemple, prenons la distance sphérique de Paris (X ^ 48° 50', L = o), à Hanoï (X — 23° 40', L = 116" par rapport au méridien de Paris). Les lignes en pointillé, qui représentent les parallèles utiles du transparent, donnent ç = 87° 30'. ■
106. — Grâce à la mise des équations sous la forme d'un déterminant, on pourra étendre aux abaques proportionnels ou à double alignement les méthodes de généralisation appliquées déjà aux abaques à alignement simple ; c'est ce que nous montrerons au chapitre suivant. La nouvelle théorie du double alignement est donc d'une grande fécondité.
Du reste, dans ses grandes lignes, elle suit celle que nous avons développée pour le cas de F^jj — o, et les propositions énoncées alors se reproduisent. Ainsi la construction géométrique (40) pour déduire un abaque [A] d'un abaque (A) s'applique intégralement : il suffit, dans un abaque à entrecroisement (D) de l'équation Y^2^^ = o, de considérer le réseau auxiliaire a; = d, pour obtenir immédiatement, par la transformation géométrigue, un abaque [D] de la famille [Ag].
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omographie et de la corrélation, indi - 'ent encore.
est formé de droites concourantes, la droite. Nous sommes donc conduit à çrés et de l'ordre nomographiques aux entables par les abaques (A) ou [A], et ègle du n" 44.
! variables de l'équation F^^^^ =: o puisse il foui que les 4 degrés nomographiques
e nomograpkigue p soit compris entre 4et S, 4<p<S.
ement ont alws (8 — pj échelles rectitignes.
ntpement. — Pour que la proposée F,jj, T un abaque à double alignement, il lous l'avons démontré au n" 90, qu'elle
Fn = F3».
i plus générale est, pour des degrés
- N ~ px;x7TÂ^x7TÂ;xr+^'
ns sur l'équation d'ordre 4, l'identifl- 1) n'est généralement possible que si losée satisfont à certaines conditions, ts de groupement des variables a,aj, aj»,.
sjonclion; méthode pour l'opérer. — La es étant effectuée, il faut en outre et if la disjonction de chacune des équa-
ïjSia!, obtenues en égalant à a chacun
t au plus d'ordre 5, si l'on connaissait inction de l'équation à 3 variables
es 2K conditions de disjonction de l'é- ' liions nécessaires et qui sont d'ailleurs {nations en a,x^:i, aji^a, sont alors reques à entrecroisement ayant en com-
dbyGOOglC
rdbyGOOgle
juation à 4 variables :
! déterminant, il n'est I termes différents de
jrminanls qui le com-
ossible que pour l'une remplacer les réseaux urbes cotées que pour [juge utile de faire la de la figure 19.
4 variables d'ordre 4 :
- «iZi + c) ^ o.
ours satisfaites, car on
on sont toujours satis-
it également être tou- 'ère de la précédente
dbyGOOglC
rdbyGOOgle
lement de deux abaques de Lalanne ; à cet mier déterminant du n** 73 :
KA
ïnt multiplier les ex
emples
précède il résulte qu'en associant les abaî variables déjà étudiés :
d'ordre j>' compris entre 3 et 5, id. p" id.
is d'équations à 4 variables représentables
luble alignement d'ordre p = p + p" — 2, ainsi que nous l'avons déjà établi (105).
h^î) (''a^i) étant supposés effectués, l'équanne là forme la plus générale de ces équa-
s particuliers les plus intéressants, qui comcas les plus fréquents dans les applications, ous avons rencontré :
AjXj + B ^ A3X, + A^X.+ G'
que la disjonction des équations de cette forme 1 effet, on peut l'écrire :
, + b A,X, + AjX, + B I _ , + c AgXj + A,X. + G I ~ '^*
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3. — Conditions de groupement, — II faut d'abord chercher à Iles conditions on peut grouper les variables «j»,, o-ja,. Pour , la méthode consiste à identifier la proposée avec la forme irale (!) du n'106, dans laquelle on prendrait X, = ^n- On 3nt ainsi 16 éqaations pour déterminer les 16 paramètres ..k en fonction des coefficients de la proposée. On -pourrait croire que le problème est toujours possible : mais, en l'exaint de près, on s'aperçoit que les 16 équations du système >nt compatibles qu'à certaines conditions, îst ce que nous allons indiquer sommairement sur le cas le général, où l'on a i ^ o. Pour bien mettre ces conditions en ince, formons encore l'équation en X, en posant :
s termes du 3' degré par rapport aux fonctions X dispar ajset l'on a l'éqnation en X :
LX,X,X,X, + SB„X,X, + SC.X, + K = o,
s'agit d'identifier avec :
S,X, + a.X, + a,X, + ii _ yX,X, + a,X, + a.X. + g .,X, + A,X, + A,X, + N ~ PX,X. + A,X, + A,X. + Q' /
système des 16 équations est alors ;
m? — Mp = L (l) n,A, — A,o, = B„ \
OjA, — AjOg = Bj3
r»Q - M? = B„ 1 ,P - Np = B., i <«>
nQ — N, = K
équations (2) on tire :
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d'où, en substituant dans les équations (4) et (5), et en posant par analogie - — v, - = x.
0,0,(1* — tu) = B,s \ o,g()i — 1:) =^ C^ \
fl^a^ii. - ::) = B,, '*^ 03n(i. - v) = G, <^'
0,04(11 — Tc) — Bg, J a,n(ij, — v) = G( ;
Il est donc nécessaire qu'il existe entre les coefScients de l'équation en X les relations de condition :
C^ _ B,j _ B^ Çï _ ^i _ Çsa
Ci bH b.,*
Avec i — o, on obtiendrait des conditions analogues. Il n'y a aucun intérêt à insister sur ce point : nous voulions simplement mettre en garde contre cette déduction erronée que les lô équations fournissaient toujours les 16 valeurs des paramètres qui permettent les groupements des fonctions en a,»; d'une part, en jija, d'autre part.
113. — Conditions de disjoiiction. — Les conditions de groupement étant remplies et ce groupement effectué, l'équation générale d'ordre 4 prend alors la forme :
"'X.ya + '^.-/i + «2-/2 + " _ nsAi + «3X3 + «.><4 + g
11 s'agit maiuteDant d'opérer la disjonction des deux équations à 3 variables d'ordre 3 ; F^ — a, F3, = 3 ; il faut donc, d'après le n" B6, qu'on ait :
(mN — I.M)' + (o,A, — a,A,)" — 2(mN + >iM)(a,A, + a,k,)
+ 4(o,a,MN + A,A,m)i) > o,
(f Q — ^P)' + (o,A, — o.A,)' — 2(pQ + îP) (a,A, + o.A,)
+ 4(o,o,PO + A,A,fi5) > o.
€es équations sont toujours satisfaites, comme on sait, pour ;
». -Al + <'iLt + " _ ".Zi + a.Xi + 1 J*,-/,+ A,-/, + N A,x, + A,-/, + Q'
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articiilier de l'équation d'ordre 8 dun' 110, pour laquelle,
eurs, la disjonction est toujours possible.
es sont toujours satisfaites également pour les équations :
g.Xi + "aXa + " _ «3^3 + g.Xt + g
«.'/. + «aXa + » ^ PZsX.
US avons opéré la disjonction de ces deux dernières comme
iples du n" 108.
j conditions de disjonction se réduisent à :
OjOjMN >> o,
flga^PQ > o (ou AjAjPç > o), les équations :
Mz,Zî + N - Pxax* + QA A3X3 + A,x.A
t. — Conditions d'existence de deux familles A„ A,. — Nous ! établi (n'* 60 et suivants) que l'équation générale à 3 vais d'ordre 3 admet deux familles distinctes A^, A, d'abaques graphiques qui comprennent tous les abaques à alignement isquels on peut représenter la proposée, ste-t-il de même deux familles distinctes pour l'équation aie à 4 variables d'ordre 4? Ou ces familles n'existent-elles certaines conditions? C'est ce que nous allons examiner. nous encore les transformées en X des équations en a, «,, «^
" XXjXj + BX + B,X, + B^Xa + N =0,
XT^X, + B'X' + B3X3 + B,X^ + N' = o.
3nt 2) le discriminant de l'équation en a, a,, x^, S)' le discriit de l'équation en a, a^, a^
'A l'on a 3) > o, 21' > o, les transformées en X peuvent se e sous la forme (A) du n" 51 ; on a ainsi deux équations (A) I dont l'anamorphose logarithmique donne deux abaques belles parallèles. Mais l'accolement de ces abaques ne peut ■e, et par suite la seconde famille A^ ne peut exister, que si lotions en « des deux équations (A) et (A') sont identiques, à iteur près. Or, il résulte des changements de fonctions effec-
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tués pour obtenir les équations en X que ces fonctions en a sont de la forme algébrique ;
Sa + T s'g + r
na + V'
conditions
Ces conditions nécessaires sont d'ailleurs suffisantes. En effet, divisons membre à membre les équations (A) et (A') ; nous obtenons une expression de la forme :
où chaque fonction /"„ est elle-même de la forme algébrique :
Rien n'est plus facile alors que de passer à la famille A^ par anamorphose logarithmique :
log /; + log fi — log /"j -\- log fi ;
2" Si Ton a, S) = o. Su' = o, les transformées en X peuvent se mettre sous l'une des formes (B) [ou (C)] du n" 62 ; on en déduit, par anamorphose exponentielle, deux abaques à échelles non concourantes; mais leur accolement ne peut se faire, et par suite la seconde famille A, ne peut exister, que si les fonctions en a des deux équations (B) et (B') sont identiques, à un facteur près.
En formant ces fonctions en a, on a des conditions analogues aux précédentes.
Ces conditions nécessaires sont d'ailleurs suffisantes. En effet, divisons membre à membre les équations (B) et (B') ; nous obtenons une expression de la forme :
où chaque fonction /"„ est de la forme algébrique déjà indiq uée La famille A, s'obtient alors par anamorphose exponentielle :
g/-igO — («efi,
3° Supposons 3> 's> o, 3)' = o, ou inversement. La variable auxiliaire a entre dans les secondes familles d'abaques par une fonction logarithmique pour la première équation, et par une
)Ue pour la deuxième . l'accolemeat est alors ation à 4 variables n'admet qu'une famille.
Eetix fcanilles n'existent que dons des conditions •posent impUeitement que la proposée puisse être ormes :
onc, pour l'équation générale à 4 variables rôle que :
UJ, = 1, f,+f, + f, = o, érale à 3 variables d'ordre 3. C'est pourquoi is aussi le nom de formes canoniques.
certains cas particuliers, voir immédiatement se ramener aux formes canoniques. Notre iformée en X permet, d'ailleurs, de résoudre le cas général, en opérant comme il vient
; Ainsi, soit l'équation :
- <SXt + ^ „ «3X3 + «g. + g
a)' > o, d'où : -p # .
iode du n" 51, et en remplaçant les fonctions primitives », Xn Za^Za-Xo OU décompose : équations équivalentes contenant la variable
i^b — (g|A^ — ^i^î)xt
)L^b + (o,Aj — A,aj)xj A,a — c - (ttjAt — ■ AgqJxa _ Ajj —
LgC + (o^Aj — AjaJxi
X familles existent, il faut donc qu'on ait :
o, _ «j _ A, Aa
La proposée se met alors sous la forme canonique :
a,B — A,6 + (a.A^ - A.a,)x2 ^ o,G - A,c + (a^. — A.ffl.)x/ 2' Supposons 3) = o, 2J' = 0, d'où -j-^ = -p = -, -p = -j-' = -. On trouve alors directement :
H<^a, + <*!Zî) + B {^(«3X3 + 04X.) + G"
On voit ici, sans autres calculs, que, la condition d'existence-, des deux familles est X =: ;*. On a alors la forme canonique ;
°<Xi + "aXi + ^ _ <tàx» + °*X + c B — >.6 G — ic
116. — Examinons maintenant d'une façon plus spéciale, et surtout au point de vue du tracé des abaques les plus simples, ' les équations d'ordre 4 qui se rencontrent le plus souvent dans^ ■ la pratique. Nous considérerons tout d'abord les formes canoniques :
Puis, nous étudierons l'équation :
a + a tf, + tt = K, (3)
déjà envisagée au n" 94, et d'où l'on déduit, par la considération des fonctions inverses :
(A + /.) </■. + /.) = KAf., (3)-
e' (f. + t.) (f, + fù = MM- (3)"
Enfin nous terminerons par :
f,=hif, + f.), (4)
qu'-on peut écrire ;
équation de la forme assez fréquente :
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de réintroduire la constante de l'équation. Nous avons pris ie système D = d , Q = ft = 300, qui donne immédiatement A = 1 ,81 ■ Les positions des index en pointillé montrent que, pour h — 2,3, A :^ 1,5, D — 4,6, l'abaque donne la solution Q — 1,25,
2" Abaque à double alignement concourant. — M, d'Ocagne a construit, pour la même équation, un abaque par sa méthode du du double alignement concourant..
Si les modules sont tous positifs, la droite auxiliaire est placée entre les droites qui composent chaque groupe. Pour que, dans chaque groupe (A,I>) (A,0), les longueurs utiles soient égales, il fout qu'on ait :
pour le premier groupe :
pour le deuxième groupe :
En arrondissant ces nombres, tout en conservant les relations nécessaires :
M. d'Ocagne a adopté :
Les distances des échelles à la droite, auxiliaire sont alors telles que :
Il suffit dès lors de prendre pour /, et pour la grandeur absolue des écartements, des valeurs suivant la hauteur et la largeur de la feuille dont on dispose.
C'est ainsi qu'a été construit l'abaque que l'on trouvera à la page 226 du Traité de M. d'Ocagne.
121. — 2° Vitesse de perforation des plaques de blindage (Abaque JiXXV). — Voici, du reste, un exemple d'abaque à double alignement concourant.
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RCSISTtNCE DES TERRAINS A LA COIPRESSION
Formule de Rankine P-dH
P Charge, en tonnes par ml
H Profondeur des londations, en mâcrea
.1 * fijn *£. 1 tL Poids âa la terra, en tonnes par a
If Angle de frottement du teirain
ABAQUE XXXVIII
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On a donc les échelles :
u, = IJ^ suivant l'axe des œ, «2 = V2 — — y,
«i — — /,/"( suivant une parallè distance y — l^.
Amplifions la figure {v^Ui} dans le rap ainsi les échelles :
u, = //, suivant l'axe des x
Vf = — IJf — une paratlè
distance y — — .
Ainsi donc, parpai les abaques suscepti proposée, nous trouvons te très remarquai
En prenant des axes obliques, les échell vaut un Z (fig. M); on arrive facilement ; des dispositions avantageuses grâce à l'obli quité des axes dont on dispose et à ce fai qu'on peut déplacer les échelles Wj et m, di quantités égales A sur leurs supports, ce qu ne modifie pas le parallélisme. Par exemple le choix de /, et de l^ permet de donner .
ti, et à U3 les mêmes longueurs utiles; pa un glissement de w, sur son support, 01 amènera ces deux longueurs à coïncider Gela fait, on déterminera l^ de façon à avoi une longueur convenable pour u^; puis, axes, on placera u,. en face des échelles u.
On peut d'ailleurs, si on juge qu'il y a i.
le même support poor Wg et m,, monter ou ■ et Ui de quantités égales,
Double alignemmt en équrrre
figure (3:32,) de 90°, les échelles Wj et «4 s<
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lERBS.
IIRES '
cylindriques à retour de, flammes .... 1
type ( Fleums, Condor. ...... i
Amirauté ( Marceau i
I torpilleurs de 35 m .... .- 1
type 1 type Normand i
I locomotive Hype P.-L.-M i
\ anglaise . . . .' 1
semi-fixe, locomotive i
locomobile ■ . 1
de Naeyer 1
Merryweather l
d-AUest j'ïP» «"'»'« ■ ^ ]
( type Jentmapes 1
„. , 1 pourbàtiments{/Wan(,Bcçum^. ^
JNiciaussc 1 - .»! ■
( pour torpilleurs 1
( avec"économiseur i
Belleville \ . „„ . , a on /* t P
sansécon"'"' . -1+0,22 ('1,1-
, / du Temple, Normand-du Temple, Normand. -1,13
j type Jeanne-d'Arc i,10
( Normand -Sigody 1
) avons traduit la formule de M. Brillié e
arquons tout d'abord que la fonction :
par un maximum pour :
S ur - :^ 65, compris entre les valeurs extrêmes des varia-
itiles. L'échelle - aura donc une double graduation, et
lieu de lui réserver, à elle seulCj une des branches paralu Z, l'autre branche portant également deux graduations
DiaiiizodbyGoOglc
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lé en un abaque à double alignement a.II avec 0,044 /, = S mm, /^ = 2 mm,
= 176 mm.
en pointillé correspond à -î- — 0,09,
a trouve immédiatement p = 2,85 m.
is, assez longue, donnerait tg a = 0,582, = 2,86 m.
Ds d'ordre supérieur à 4.
. alignement, s'ils existent, comportent gnes et 1 échelle curviligne pour ilignes et 2 échelles curvilignes pour
si représentables, nous rappelons celles
+ B~ AjXj + A.X. + C
un grand nombre de cas; elle est vant que 4, 3, 2, 1 ou des fonctions X s fonctions linéaires des fonctions corfis donné au n" 110 les équations génépour les abaques à double alignement i double alignement parallèle et, conà double alignement en équerre. j
s qui s'en déduisent et qu'on rencontre rMique, signalons les suivantes :
lernière, d'où l'on déduit la première iconde en prenant ^j s o.
on de (c), on peut opérer de diverses . rappeler à titre d'indication.
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uvelle formule, indiquée
ire S.'"Le coefBcient y qui •oi, et a, suivant M. Bazin,
•aboté, etc.).
, pierres de taille, etc.).
ilières.
is ordinaires.
! exceptionnelle {galets,
chassant les dénomina-
., par nos méthodes, des i, en équerre ou concou-
ïar sa méthode des coor- 1 a obtenus reviennent à
DigmzcdbyGoOglC
I] et [•{]■ Nous avons ainsi obtenu une disposition dans laquelle les. deux flgures s'emboitent bien,
t une lecture facile.
i été construit avec >, — [x — 10 mm pour.[I, U] et
nm pour [-,•, R].
pourrait être immédiatement transformé en abaque
;nement en équerre en faisant tourner [-^R] de 90",
açant cette figure dans le plan, parallèlement à
le façon à l'amener à la position qu'on jugera la
ble.
ppUcatîons à l'équation à 3 variables.
aissement du nombre des variables de l'équation à 4 va-
t abaissement peut se faire de deux façons : soit
; variables devienne identique à l'une des 3 autres;
'. variable devienne une constante.
3mier cas, il y a lieu de distinguer, suivant que les
es qui se réduisent à une seule appartiennent ou
ne échelle binaire.
)ns aii:=:ay L'échelle binaire iCzz/F^, se réduit à
île x = lF^: l'abaque est alors composé des systèmes
, (oj) et (oj) = (d), formés de réseaux cotés ou de
ïs. Cet abaque n'a rien de nouveau; il appartient à
nnue (A) des abaques par lesquels on peut repré-
îosée.
)ns «ji^a, : l'abaque est composé réellement de
otés i'Xi) (a^) (a,)' (a^) et du système non coté (rf). Il
srent des abaques obtenus au Chapitre des équa-
iriables et constitue un mode de représentation
rersement, étant donnée une équation à 3 variables, r intérêt soit à dédoubler Tune d'elles, a, par exemlaçant a, par ai dans une partie des fonctions de a, ; lérer certaines constantes comme fonctions d'une
Dédoublement d'une variable.
dédoublement d'une variable est particulièrement vec notre théorie du double alignement. Ajnsi, il se
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1RS DE SOUTENEMENT
rofllées smvant leur talus naturel
/ -«f Angle naturel
- \ [t Rapport du poids spédfique de la t«ira
( à celui de la maçonnerie
f K Eiapport de la bas« à la t>%uteur de la
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parallèle, en considérant la proposée comme une équai forme :
'il avait montrée susceptible d'être représentée. par de les. Nous avons établi que ce mode de représentation, lulier de nos abaques proportionnels, s'applique plus lent à toute équation qui, traitée par la méthode des linaires, peut être représentée par 4 réseaux de droites, le de M. Beghin, donné en XLVl, revient à prendre, . abaques à double alignement parallèle qui résultent tion génératrice ci-dessus, celui qui a pour équation ;
l+tg-f
tgf
elles [fp], associée à [p], et [?*], associée à [K], ont même et se superposent en partie. Cet abaque est plus clair lue à réseaux II.
icture se simplifie encore si l'on évite la superposition lations ?, et ^n, et si l'on prend un abaque à double it en équerre, pour lequel il suffit d'avoir un transibile à deux index rectanglaires. Tel est le cas de notre LVII, que nous avons construit avec :
ra
DiailizodbïGoOgIc
•On a 3 échelles reotiligr est une branche d'hyperb
La rotation de 90° amèi lèles ; nous les avons fait glissement d'une des flgu
L'abaque a été construi
[ .T = 300 K ix = o
143. — â" Tir direct avec < — Reprenons le problème sibte de la batterie A. Il i poste télémétrique, et le [ tien a de la distance obse
Le triangle ABC (fig. 4é
p^ = (p + fl
d'où ■ a(p — cosi}^)-
Pour opérer la disjoncti linéaire par rapport aux immédiatement :
La troisième ligne donn
a; — p cos i/,
représentable par 2 réseai en 2 courbes [p] et [t]-] : on ment concourant, avec 2 (
dbyGOOglC
nant générateur, et, pour cela, traiis- L'échelle binaire en courbes, era appllr n" 96. Les réseaux (p) et (i)>) sont don-
COS (Ji o
Be3[p]etM:
a (j, — COS ù
srminant générateur
[Jl M [1]
COStjl
érateur nous déduisons le suivant :
^ i>.a o 1 — Ko
)aque à double alignement concourant.
jur des courbes nous avons été conduit
: io, ■, = m.
ns le sens des x : il y
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t spécial, au point de vue de la précision, à ileur aussi grande que possible. Or, il est facile de faire néanmoins tenir les courbes dans les le, en recourant à l'artifice suivant ; considé-
— Xp^ symétrique de m = — Àp*; l'alignement droite auxiliaire des points de concours M dont e les symétriques M' par rapport à pour avoir
— p),) qu'il aurait fallu prendre; à cet effet, ur la droite auxiliaire deux graduations symé-
■oir' construit l'abaque avec des coordonnées lUS l'avons déformé par coordonnées obliques sensiblement les échelles [p„] et [p^] en face C'est ainsi ,qu'a été construit l'abaque XL VIII : 1 000 m. L'emploi de cet abaque est indiqué Ls en pointillé qui correspondent à la distance ÎOOO m et à l'angle 41 = 60". On joint les — 60", ce qui donne sur la droite auxiliaire t on prend le symétrique M'; l'alignement l'échelle [a] à la cote 0,42 environ : la corar l'abaque est donc de 420 m; la correction )lution algébrique de l'équation est 424 m.
lélrique était de 800 m, par exemple, au lieu
it de multiplier la cote par ttvïô P*^"*" ^'^oir la 'es.
que l'échelle [a] a des cotes négatives : c'est ne la perpendiculaire élevée à la base téléméieu, a est nul quand le but est sur cette perlif quand il est du côté du lélémèlre, négatif Hé de la batterie. II y a donc lieu de prévoir ves pour a, de même qu'il y a lieu de prévoir rs supérieures à 90°. En pratique, 41 ne varie et 110».
de tg ('a + pj en fonction de Ig a et de Ig 3 (Abaquation :
itable par un abaque à simple alignement, car ne (e) du n" 65, et le produit des coefficients
dbyGOOglC
rdbyGOOgle
rdbyGOOgle
rdbyGOOgle
e n'offrent guère qu'un intérêt de curiosité. Par l'équation :
U=h+fr
S momentanément « = 1 comme une variable. On
■eprésenter (130) par un abaque en Z dans lequel la branche oblique se réduit à un point. Au lieu des à supports parallèles
— 7 *^ donnés par la méthode ordinaire, on y" a 2 supports parallèles, dont \ avec
P double graduation, et \ point P (fig S6)
tel que :
l^- 00-^; OP.
lies des 3 échelles sont égaux, le point P est sur duation unique.
i suivante : si a, est l'inconnue, on mène par P une , ; si «3 est l'inconnue, on mène par «j une parallèle
jurner [a,] de 90° autour du point P, puis en dé-
ure (Pot,) parallèlement à elle-même, on obtient
équerre formé par 3 côtés d'un rectangle et
emploi d'un point comme système figuratif peut [is certains cas, et nous allons en citer deux
un autre, pour des types d'équations tout différents, t209.
HPLES : i" Écoulement de feau par un orifice rectangu- ^ticale (Abaque L). — Nous avons déjà donné deux formule (Abaques XXIX et XXX) : le premier a t'avantage de ne pas obliger à calculer le rapport
lison dé la faible courbure de [/t], il n'a pas une
on.
0U3 donc de construire un abaque dans lequel
dbyGOOglC
ECOULEMENT DE L
■ par un orifice rectangulaire ei Formule ; , f u Vitesse théorique, f
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irs, savoir :
pour le plein cintre;
0,01 pour l'arc de cercle ;
.0,08 pour l'anse de panier, ,ein cintre, la seconde formule se réduit à :
blés qu'on sait représenler par' un abaque à ites cotées.
it réunir sur un seul abaque les trois cas du arc de cercle et de l'anse de panier, ce qui de comparer les épaisseurs aux retombées ; de voûte, l'équation à 3 variables relative lire se trouve représentée, sur un tel abaque, ^es et 1 point-pivot.
i formule générale de E. En considérant k tité connue, c'est une équation à 4 va-
représentable par un abaque en Z à double
èle, que nous transformons en un abaque à
t parallèle en équerre, avec les échelles suiixes :
«3 ^ 2S0 Jfc (y — l),
la branche oblique est 250 mm.
aie support, trois échelles -j qui se rapportent
e k : celle du plein cintre se réduit à un point.
index en pointillé correspond à la forme en D
= 2,2 m. On trouverait avec les formules 2,206 m.
rdbyGoOgle
rdbyGOOgle
rdbyGOOgle
Bs X, OU droite de conngle très faible avec les
prochée, on se sert des ar simple lecture, quand Iles [H], [h], [N] quand
tnpératures, on prend la i la droite T + ', N, jus- ; l'alignement IM coupe
Lion de ce problème en :omme une équation à
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I. — Abaques distincts
Las groupeanenls aaronl formés de façon qu'ûa sache j, non seulement un abaque de 1> — o, mais aussi un ) chacune des équations f = o. L'ensemble de ces abatcls donnerait donc une représentation graphique de j.
éthode des abaques distincts ne va pas, en pratique, sans euses sujétions. Autant que possible, chaque équation ç imprendre qu'une variable auxiliaire ; en tous cas, il la série des variables auxiliaires puisse se déduire, inements, de la série des abaques ç. D'autre part, il que chaque variable réelle ::i,aj... a^ n'entre que dans équations ç : cela est indispensable tout au moins pour
constitue Tinconnue habituelle : s'il en était autrene pourrait la déterminer que par tâtonnements, péni- [le avait 2 systèmes figuratifs, inextricables si elle en tde2.
;re, la représentation par abaques distincts oblige à systèmes flguratifs des variables auxiliaires ; c'est le en de passer d'un abaque à un autre. Les erreurs sysis de lecture sont ainsi multipliées, et les erreurs aeci-
plus faciles (1).
le faut-il y avoir recours que pour certaines équations s compliquées, qui contiennent des fonctions transcent pour lesquelles on ne saurait appliquer les procédés à, qui dérivent, d'ailleurs, du procédé géiaéral de grou* exposé ci-dessus.
II. — Abaques accolés
- 11. arrive fréquemment qu'on peut effectuer les groude façon que certaines équations ç = o contiennent
>ui- «vittr cet inconiénient qu'au n' 134 nous n'avons pas reprpsetilK lus
iques dUtincls. A l'inverse de ce qui vient d'être dit coDcemant l'introduoblés auxiliaires, nous avons, au contraire, éliminé la fonction a, introduite lème pour arriver à des relations pins simples. Cetleélimiiuitionétaitlogique, lOus a cunduil à une foi'med'équaliondonl nous savions cens Ira ire l'abaque.
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placé pair Ici résean de para^èles(a)% Oïu a aimsi,. pouic représentET~ le point P,g«, une- figure talLs que 28.
Si les 3 réseaux (2,) («3) {0:4) sont foraiés de droites, oa
KJ.S
)Sg,
pourra, par application de notre théorème duo" 86, leur substituer des courbes cotées,, et l'on aura, aina le dispositif, de la figure 28 bis.
166. — Dans le cas ftarticuUer du point à % cotes, la représentation peut toujours se faire par un sgstème de 2 réseaux,, formant échelk binaire ou isolé» suivant qu'il ecdstfi au. qu'il n'eœtste pas de relation homogène entre ^i2,fi2,^,2- -
La première partie de ce théorème résulte du précédent, comme cas particulier.
S'il n'existe pas de relation homogène entre f,^, ç,2i 'l^iai on peut éliminer successivement a^ et a^, entre :
ce qui serait d'ailleurs impossible quand la relation liomogène existe. Cette élimination donne :
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ident. Les points flgiiratifs du point l'intersection de deux courbes des
point à 2 cotes représentable par H. d'Ocagne, qui a réservé à ce et a appelé point condensé le point ort d'une échelle binaire rectiligne.
us avons tenu à donner montre :
3 coordonnées du point sont :
= ùi
entable soit par 2 réseaux isolés, ,e échelle binaire à support recti- 3, c'est-à-dire condensés sur une es trois modes de représentation lires les uns des autres, nvient, croyons-nous, d'étendre le it point dont les coordonnées sont et de réserver à chaque mode de particulière. Nous donnerons donc agne le nom significatif de point à. jpposition à réseaux formant échelle échelle binaire.
TIPLES HECTILIGNES.
est ramené, en définitive, à cher- )n de l'équation à K + 1 variables
sut dans lequel (a) est un réseau de par un abaque à alignement dans
e générale contient le réseau de multiple <f contienne la droite [a], peut néanmoins se faire. Nous en 19) avec l'équation :
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d'où ; y =3 a,
La première équation est une échelle binaire rectiligne constituée (fts- 30) par un réseau de parallèles à Oy passant à travers deux réseaux (a,) (og), La deuxième équation est constituée par un faisceau de radiantes issues du point et passant à travers deux réseaux (sj) {x^). La troisième équation est le réseau (a) cherché, formé de parallèles à Oœ.
Ainsi donc, la droite MP du réseau (a) qui correspond à des valeurs a,a:2=<3a, des Variables s'obtient ■de la façon suivante : prendre la parallèle à Oy qui passe paT le point «,«3, puis la radiante qui passe par le .point 032, ; par leur intersection M, mener MP parallèle à Ox ; MP est une droite du réseau (a), P est un point de l'échelle [a].
D'après la figure même, on voit que l'ensemble des réseaux ■cotés (oj) (bj) peut être déplacé dans la direction Oy, et que l'ensemble des réseaux (sj) («,) peut être remjtlacé par deux réseaux semblables, le centre de similitude étant 0. On évite ainsi aisément la superposition des deux groupes de réseaux cotés.
b) Soit l'éche-Ue quaternaire :
Prenons :
<i'où:
L'abaque ne diffère du précédent qu'en ce que le réseau qui passe i tmvera les Tésewux (aij) (a() est formé de droites quelconques, et non de radiantes.
c) Soient les échelles ternaires :
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qui représente la draite, à la lorme :
' \ Ih o- o i U et de poser fi~ •x.
Ainsi, nous pouvons construire un abaque à courbes cotées de l'équalion :
f=UM, + f:i,
en prenant : /"= f,f^^,
Repr«aenlon5 la preinièiPe par Tabaque à double lUgB&iaeiit en équerre résultant de la froporlâon :
et la seconde par l'abaque à double alignement en équerre du n" 131. On donne à ces abaques même échelle &, et on les accole par cette échelle (%. 52). De ce nouvel abaque, on déduit une échelle d'ordre S à courbes cotées, en posant /' = a. La construction pour déterminer le point a corres-
fi
pondant aux valeurs a;,a2...a., est la suivante :
Faire passer une branche de l'équerre par aja^, l'autre par ag, d'où |ï; faite pivoter la deuxième branche autour du point p, de manière qu'elle lisser le (transpareat SMivamt gm^, de façon elle passe aleffs par a.
passe par oc,.;
que la première branche passe par
Ces opérations sont moins longues à exécuter qu'à décrire.
164. — Dans tout ce qui précède, nous avons considéré une équation donnée F,2'--i. =^ o, et, par certains groupements, nous avons ramené cette éiiuatiou à une autre *(«, a'..., «,+,.. .3*) — o, d'un nombre moindre de variables, dont nous savons construire l'abaque.
Inversement, considérons une forme d'équation * = o, dont nous savons construire l'abaque : en y remplaçant des fonctions d'une seule variable par des &uactions 'de plusieurs variables, on
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M,3 = OT'ï>3,, et par un couple de réseaux isolés (a,) (a,,). La clef est alors la suivante : otg étant l'inconniie, on mène par le point a^a^ la parallèle à la direction a; — a de la première échelle binaire, d'où le point P,j sur le support de cette échelle ; a^aj déterminent de même le point Pg,; la droite PtjPj. coupe la courbe «g en un pointe, et la cote de la courbe du réseau («s) qui passe par ce point donne la solution.
Si les réseaux (a^) («j) (x^) {a^) sont formés de droites, on pourra les remplacer par des courbes cotées (fig. 33 bis).
165. — De ce que nous avons dit sur les points multiples, il résulte que :
i° Si la ligne :
du déterminant primitif donne lieu à une courbe cotée, le point multiple P,2...t qu'on substitue au point simple est représentahle en général par 2 échelles multiples rectilignes, c'est-à-dire par fk systèmes figuratifs cotés;
2° S'il existe une relation homogène entre f,2---it, ?)2-"*, i{'i2-"*» la ligne du nouveau déterminant donne lieu à une seule échelle multiple, rectiligne ou curviligne suivant que cette relation est ou n'est pas linéaire. Une telle relation existe toujours quand le nouveau déterminant est déduit du premier, non pas en remplaçant f; fi (jij par des fonctions quelconques à k variables, mais en
remplaçant a, par une fonction de k variables xia.i, ). En
effet, le point à k cotes :
x-SA ' " -K-/.)'
est sur la courbe ^{xy) = o qu'on obtient par l'élimination de -/ entre ces deux équations. Or, éliminer % revient à éliminer a^ : l'échelle multiple a donc pour support la courbe [a,] de l'abaque primitif;
3° Si la ligne du nouveau déterminant ne contient que 2 variables, elle donne lieu, dans tous les cas, à 2 réseaux seulement, accolés ou non à un support.
La proposée F,^-..!, ~ o étant mise sous la forme d'un déterminant, il suffira de multiplier par le déterminant S à 9 ou 12 para-
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mètres précédemment envisagé f ques homographiques de l'abaqu paramètres de S en vue d'une bor
166. — D'une façon générale, en un système d'équations ^ tables par des abaques à dignement de l'ordre nomographique de ( système figuratif d'une variablt droite ou une courbe.
Quand ce-, n'a çu'un seul système fii fondions de a-, qià entrent dans la pro linéaire. Dans le cas contraire c'est m
Si tXi a plusieurs systètnes figurali les variables «^ correspondant à chaq ci-dessus subsistera.
Ces propositions supposent, i opérer la disjonction des équat des déterminants à 3 ou 4 liant
B- APPL
En particulier, quand
ramener la proposée à une équE pour lesquelles ta disjonction esi à représenter des points à plusiei point à 2 cotes représentable p; construire des échelles multiple Nous avons donc adopté la class pies des principes qui viennent
i" Échelles multiples à suppoi 2" Échelles multiples à suppoi 3" Échelles multiples à suppoi 4° Point à 2 cotes à réseaux i
Puis nous considérerons la coi modes de représentation, et nou culière des formes canoniques.
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Itiptes à support curviligne.
ssance^ on n'avait paseDvi&agé jusqu'ici léralisation, des abaqjiea à simple ou à haque ci-deasous est, croyous-nous, te
sew des tôles des foyers c]^indriques( Abaque fesseur à la Technische Hochsctule de
a formule suivante :
ies tôles en fonction de la pressiun P, tube d, et de la longueur l entre deux tités étant mesurées dans le système igende de l'abaque ; a est un coefficieat îs :
,01 iw riiui leogitodiiiale i rKOuvrimeul ;
— icomre-joiDts os soudés;
— i-Tewirflwt;.
— ieeai»-j«iili(KiMid«i. .
•endre pour répaisseur sera de 7mm(l).
est basée sur tes essais-de Fairbaim en Grashof et de Love, les recherches de lut sur les essais de dix-huit foyers onie 1887 à 1892 : ces derniers ont démone un coefficient de sécurité variant de
naintenant très employée en Allemagne, inieur en chef de l'Association de Hamon application rapide, des tableaux à nt e en fonction de d pour des valeurs valeurs 100 et 80, l variant de 0^25 m IS mm, et p de 1 à l'5 kg par intervalles
p, Stuttgard, 1S97.
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POUSSÉE DES T
Pormiala de M. Boossineaq
.î5 „• V(îii=»pl : K
ABAQUE UV
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l'abaque (pi'il a construit (1) pour récrivant ;
log ri — log lî(,708 w - log a.
log L + ^ log
5nc deux abaques formés chacun de 3 réseaux de dont les directions font entre elles des angles de 60" ; île par le réseau auxiliaire (a). Le mode d'emploi est : pour trouver ti, prendre le point {L, n) sur l'abaque et descendre sar la verticale de ce point jusqu'à son n avec w : la droite tj qui passe par cette intersection ■aleur cherchée.
baque à double alignement XXXIX est plus simple, ge le tracé de deux droites en équerre ou mieux l'emransparent.
b) EcheUes (emaires.
■ Exemple : Déviation du compas (Abaque LVI). — La du compas d'un navire est donnée par la formule :
= A + nt sin ï -f » cos ï + B sin 2 ï 4- C cos 2 ;. cap du compas, A, B, G sont des constantes particu- (lavire, m et n sont les fonctions suivantes :
r. = arcsin[l(/-tge + |)(l-jSinB)j (2)
S fonctions, tout est constant, sauf l'inclinaison magnéla composante magnétique horizontale H du lieu, que la formule qui donne S, eu égard aux valeurs de est extrêmement compliquée. Elle peut néanmoins se
très facilement avec un abaque relativement simple.
a' — m sin ï
a"— ncosÇ + Bsin2ç + Gcos2;+ A a = a' + /'.
JT, Topographie, livre II, 1900. (Bibliothèque B. C. T. P.}.
i =^ arc sin
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n'est plus un réseau de radiantes, ce qui du reste ne cornue en rien le mécanisme à suivre : on amènera l'index I", est perpendiculaire au réseau de parallèles auxiliaires, à
(er par le point d'intersection P" de la droite C avec la droite ilillée issue du point (/, L).
'index I donne alors sur l'échelle simple « la valeur cherchée, 'abaque de la figure 34 est donc composé de : 1 échelle sim- [S], de 6 réseaux (/), (L), (ï), à raison de 2 pour chaque
dbyGOOglC
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se n sion
êffel cert et rf sant Pî
pou]
bâti
par
dro:
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EHTS
nnage de coarse, en tonneaui.
igueur à la flottaison, en mettes imèlre |diinimié de 2 fois la hauteur da jrdé au-desusde lanottaison), en m.
face de voilure, en m, carrés, ilresae section immergée, en m. carréa
a -T parallèle èL/i-
DiaiiizodbyGoOglc
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Les trois formules (1), (2) forme générale
qui peut être représentée, n' 164, par deux échelles p
On a ainsi des abaques à figure 5, où les deux courb
vera ces divers abaques da
Par la généralisation de la n" 81, on obtient des abaque les équations :
OÙ F,2 et <i>,2 sont des fonctic
a, etïj.
Plus généralement, comn sache opérer la disjonction double alignement, en coni fonctions de 2 variables ci n'existe aucune relation enti ainsi mis en évidence sont re C'est ce que nous allons mo
180. — Exemples : V Mt rivières (Abaque LX). — Pour mouvement de l'eau dans le; temps servi de la formule et suite des expériences de I d'autre part, de Humphreyi France, on lui préfère aujour ment celle dont nous avons (
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Néanmoins, la formule d( légende de l'abaque, est eni marquable que, dès 1869, le considérations analytiques, abaque à alignement simple immédiatement cet abaque e
(In a les échelles :
^ = v/R SI
et le point double :
Les droites (n) sont des rai courbes (I) sont des hyperbc passe également par ce poii branche, puisque x est négai
On trouvera l'abaque de M.
ducLion française de l'Aide-n truit avec des coordonnées re( mauvaise utilisation de la feu en LVIII par l'emploi de C0( de faire tenir l'abaque dans v duiles et allonge l'échelle [c à l'échelle [R] deux gradaatii
(1) ZeUschrift des Oetleirekhûckm /nj
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7 à 100 ; en multipliant /, et l^ par un coefficient commun convenablement choisi, il sera, facile de faire rentrer ces variables dans les limites des cotes inscrites.
183. — i" Convoi remorqué par unelocomotive donnée( Abaque LX/l/ ). — M. A. Frank, professeur à la Technische Hochschule de Hanovre, a donné la formule suivante pour le travail Ê nécessaire à une locomotive qui remorque un convoi de poids P, sur une voie en alignement droit dont la déclivité est a (1) :
1^ P [X -i- [*P + ^P, -H K {S 4- S,) t* + (P + P,) sin a] ;
«est la vitesse, P le poids de la locomotive etdutenderenordre de marche, K le coefficient de résistance de l'air, S et S, les surfaces planes, normales à la voie, équivalentes, au point de vue de la résistance de l'air, d'une part à la locomotive et au tender, d'autre part au convoi ; X, |a, i*, et p sont des coefficients.
En désignant par n le nombre des véhicules, par s la surface équivalente pour chacun d'eux, par du le supplément de surface équivalente pour le premier véhicule, imparfaitement protégé par le tender, par p le poids brut moyen de chaque véhicule, on trouve ;
{^l.^ -\- sin a) p + Kctv*
Quand P et p sont exprimés en kilogrammes, v en mètres par seconde, 6 est exprimé en kilogrammètres, et les coefficients ont les valeurs suivantes, d'après M. Frank ;
Pour les trains de voyageurs :
pour les trains de marchandises :
P = 1,04, X ^ 57, ji = 0,0039, n, = 0,0025.
En outre, M. Frank prend :
K = 0,1225, S^7à8mS 3 - 0,5 m^ €h = \,^m\
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CONVOI REMORQUE
par une locomotive donnée
Formule de MM. Frank el Vaes: / " Nombre des véhicules.
- BV^-C -Tsrn.oo î '' Poids brut moyen de chaque véhicule.
ABAQUe LXIII
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Cherchons, pour une locomotive déterminée, un abaque de l'ciiuation (1). On l'écrit immédiatement.
EV
P sin «
— () (0,0U2S + sin «)
Un a une courbe [V], une droite [n] confondue avec l'axe des X, et un point à 2 cotes dont on obtient de suite les réseaux en prenant :
X >,P sin a , ,
■'~p (0,00:25 + sin a)' d'où, en éliminant sin «,
0,0025 >.Py + v^z= ^^; (p)
(a) est un faisceau de radiantes issues de l'origine, (p) un faisceau de droites parallèles.
C'est ainsi que nous avons construit l'abaque LXIII, pour une
'pdH locomotive à voyageurs dont les caractéristiques sont : !-—
= 6660%, D - 2,25 m. P = 60000%. Nous avons adopté pour S la plus grande valeur donnée par M. Frank, soit S = 8 m' (1); pour o et rfs nous avons pris les deux valeurs 0,5 et 1,2 qu'il a indiquées.
Un abaque de celte formule n'a une précision suffisante qu'avec des dimensions ])eaucoup plus grandes que celles auxquelles nous étions réduit par le format du Bulletin, surtout si l'on fait varier Y entre des limites étendues ; toutefois, tel qu'il est, l'abaque LXUI, construit en coordonnées obliques avec ï, = 3, 4, !* = 2500, est encore lisible. On voit que la locomotive en question peut remorquer 12 voitures d'un poids brut moyen de 16 (, à la vitesse de 60 km, sur une voie en alignement droit dont la pente est 1/400.
(1) Noire collègue M. F. Barbier donne S — 7,9 m* (Revue générale des Chemins de fer 1898) pour la locomotive â grande vitesse 315S dii NonJ, dont iea formes offrent, A notre avis, une résistance à l'air moindre que la plupart des locomotives, sauf celles qui sont munies d'une proue. Rappelons que M. Desdouits estime que l'emploi d'une proue réduirait notablement la surrace équivalente.
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quelconque. Nous en avons donné ée Chapitre précédent.
Mais quand les réseaux de l'échelle hi mes de droites, il y aura lieu de rechei pement des variables, par exemple le donne pas une échelle binaire à réseaux ; 2 réseaux isolés, qui seraient préférai échelle binaire à réseaux curvilignes.
186. — Exemples : /' LXIV. ) — Ainsi, reprenons l'équation dt 7;H/S
i" On peut l'écrire:
Le point à 2 cotes conduit ici à 2 rése minant nous déduisons :
d'où l'abaque à points
l-H 1 + vH'
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Les coordonnées du point à 2 cotes (D, H) donnent immédiatement les 2 réseaux isolés :
1 + vH ■ 4,, •
On déterminerait facilement les paramètres de façon que les échelles rectilignes parallèles [V] et [d\ aient même longueur utile.
Tels sont les courbes et réseaux qui figurent sur l'abaque LXIV que M. G. Pesci a construit par une méthode toute différente (1). L'alignement correspond à l'exemple déjà envisagé au n" 138, soit : H ^ 1,42m, D - 1,21 m, d = 1,04m, d'où V - 1 440/.
2" En formant la ligne à 2 variables, non plus de D et ( nais de D et de d, on obtient :
Il est visible que, dans ce cas, on a une échelle binaire. Ecrivons cette équation :
ly'\ L*j L']
L'échelle binaire est :
c'est-à-dire 2 réseaux t
(I] Génie CttnZ, mai 1S99.
^ = ly + '''• ! droites. Donc la proposée est repré-
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alors de représenter 3 ou 4 points dont un
. .sont des pointe multiples. On saisit bien ici
théorie du double alignement étend le champ
OKvert par M. d'Ocagne avec l'alignement simp!
Si aucune variable n'est commune à plusieun minant, et que de plus les points à cotes multi[ points à 2 cotes, ou des points dont les coordor satisfont à une relation homogène, on a de la avec le minimum de systèmes figuratifs coté!
chaque variable.
Dans le cas contraire, certaines variables o tèmes cotés.
L'habileté du constructeur consiste à condui générale et les disjonctions auxiliaires de façon i nombre de systèmes figuratifs pour chaque vai cela est possible. La complexité des équations prendre plusieurs systèmes pour une même vai que, comme nous l'avons vu, l'abaque LYl de compas a 9 systèmes figuratifs pour 4 variables.
Nous allons préciser ces considérations gf exemple assez compliqué, qui n'a pas moins d que nous avons néanmoins représenté par un ment simple, comportant 40 systèmes cotés. On : par cet exemple de l'intérêt des échelles mul cotées, et en particulier des échelles à double alij
188. — Exemple : Convoi remorqué par ks locm (AhaqueLXV). — Nous avons construit au n" lï formule de MM. Frank et Vaes pour une locomol cas les coefficients A, B, C, P, E sont connus.
Proposons -nous maintenant de construire l formule pour les locomotives à voyageurs en nant encore S = 8 m*, a ~ 0,S m', da -- -1,2 m^.
Désignons par 6 la caractéristique ^rp de 1 déterminant du n" 183 devient alors :
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Pour faire coïncider (fig. 33) l'échelle non i que ? et celle de l'abaque <J, il faut évidemih X'=X=l, et que l'axe oy soit parallèle à '.
tance telle que la droite x' = 18,4 coïncide OV est d'ailleurs arbitraire : nous l'avons p
Pig.35
Nous avons transformé l'abaque à double a <f en un abaque à double alignement en éque ner la figure (3, V) de 90°, et en la déplaça occupe une partie peu chargée de l'abaque. L nées de (g, V) sont alors OV., Oy perpendic et, par suite, à Oœ, Oy : d'où l'abaque à do
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CONVOI REMORQUE
par une locomotive à voyage\irs
I Tt ftotnl^e des vAUeuiaa.
FomiulB de MM. Frank ei Vaes : ,
/ Slftet Déclivité.
' n -'^^^"-"«mf -ta-M053^-Plind: \ y_ Ajft
I F Poids de ta locûtnotive ei du tender, en marche, l D Diamètre d«3 rou« mouIcsb.
/1fl/4Ût/f LXV
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nent un point de la radiante et un point de la parallèle, soit par 1 abaque à réseaux et 1 abaque à courbes cotées, La première disposition donne le point Pj sans aucune construction, mais il y a 6 groupes de réseaux cotés ou non cotés dont 4 se superposent en partie, et la lecture demande une très grande attention ; la deuxième disposition est beaucoup plus claire, mais la clé exige plusieurs tracés ; nous nous sommes arrêté à la troisième, en représentant la première équation par le faisceau de radiantes issues de et tracées à travers les réseaux :
et la deuxième équation par l'abaque en Z à simple alignement de:
^1^^ — -f(0,002g+sin«).
Pour le premier abaque nous avons choisi X" — 2.000. Pour le deuxième abaque nous avons pris :
^,(0.0025 + sin a) + 1
avec rf = 40 mm, X, — 300 mm.
Le point P^ se détermine alors comme suit : alignement p — sin «, d'où le point y de l'échelle [y] et la droite v du réseau (t) ; intersection de cette droite avec la radiante (P, sin «) issue du point 0. Sur la figure 35, les points successifs ainsi trouvés sont marqués 8, 9, iO, \i, P^.
On voit que l'abaque a 10 systèmes figuratifs cotés :
pour e i droite,
D 4 droite,
P 1 droite, 1 réseau,
p 1 droite,
n 1 droite,
V 1 courbe, 1 réseau,
sin a 1 droite, 1 réseau.
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L'abaquepeut donc donner, sans tités e, B, p, n quand les 6 autres il faudrait opérer par tàtonnemen sin a.
Les lignes en pointillé sur l'abî cherche de n pour = 9 000 kg, D
V — 60 km, sin a = ^rrrr. On déterm
dit; l'alignemeut P, P^ montre que La résolution de l'équation donne l'abaque, malgré ses très petites din précis. Il va sans dire que, si l'on pratique, il devrait être dessiné su grande, surtout si les limites des étendues : alors les constructions a clairement.
VI. — Étude particulière d
186. — La méthode générale que met, on le voit, de représenter de à plus de 4 variables, ce qui n'avai les formes canoniques :
dans lesquelles ^ est fonction de «t,
dans lesquelles u,, est fonction de pli
Nous allons exposer rapidement ] ces formes particulières, méthodes quelques points.
Nous notons ici, une fois pour tou (b) et (6'), s'échangent Tune dans l'a rithmique ou exponentielle. Tout m ou (b) convient donc à (a') ou {&'), et
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a) Forme f, + f^ . . - + fo — «■ 190. — Généralisation de l'alignemeni simple de M. d'Ocagne; dignement par ligne brisée. — M. d'Ocagne a généralisé sa méthode de l'alignement simple en introduisant des variables auxiliaires
PsP( • ■ ■ ?n-i telles que :
avec ^„ =: — /;,. La somme de ces {n — 2) équations reproduit la proposée. Or, chacune d'elles est représentable par un abaque
a points alignés dans lequel on peut
choisir arbitraire-
ment les échelles :
rien n'est donc plus facile que'd'accoler
les (n — 2) abaques par les échelles [g].
On obtient ainsi
(fig. 36) un abaque
X Ai Aa Bs Aï B^ A-. B^-As X' a droitesparalleles,
p. „„ dont n sont cotées
y' ** etn — 3 non cotées.
Soit XX' une perpendiculaire commune coupant l'échelle f^, de module /», au point A», l'échelle g^, de module >,(, au point h,.
on a :
et, comme X„=— In,
^■■■■^rA-
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La représentation de :
par un abaque à double alignement concourant (119) est un cas particulier de celte méthode générale. On a alors une droite auxiliaire.
191. — Généralisation de notre double alignement parallèle; alignemmt par chevrons. — Or, nous savons que, pour ce cas particulier de 4 variables, on peut supprimer la droite auxiliaire en recourant au double alignement parallèle (118). Plus généralement, on réduira le nombre des droites auxiliaires en employant le mode de représentation suivant :
Introduisons les variables ^jS^gg..., telles que
\ P^-î + /'«-a -- — f.,-1 -T- ?.i si n est pair,
( ?M-i + /n-1 = — fn si j» est impair.
Si n est pair, on prend en outre p„ :=: — /„. Nous avons ainsi obtenu des abaques, disposés comme l'indiquent les figures 37, 38, et dans lesquels le nombre des droites
auxiliaires se réduit de n — 3 à — g— si n est impair, et à — 5 —
si n est pair. Les alignements successifs s'obtiennent par des sortes de cbevrons, le dernier alignement étant formé de 3 points en ligne droite quand n est impair.
Pour n — 4, il n'y a donc pas de droite auxiliaire, résultat que nous connaissons.
D'après ce qu'on a vu au n" 118, si l'on prend i,, l^, i„ pour modules des échelles /",, ^, /"s-.., les modules de f^, /",, f^... sont — 'it — 'i! — '.vi ^t l'on a
A,A. ^ À/, A^B, ~ Ï^^A^ - \l, A.lî,, = B,X^ '•h-
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tous les groupes intermédiaires tels que AjBiA^, les jtées Aj et A, sont à égale distance de la droite auxic on est très limité par les dimensions de la feuille l', on peut tracer la droite Aj à gauche de B^ : elle avec la droite A, ; pour conserver les parallélismes •uctions de la clé, il faut que Â5 passe à droite de Bg cider avec Af„ et ainsi de suite. On déduit de la 39 de la figure 38. Nous appellerons ce dispositif is plies ; OQ voit qu'il faut plier les chevrons alternaite et à gauche des lignes de concours B^, B,,,..
narquons que, dans la proposée, on peut, ajouter luelconque An à la fonction /),., quitte à retrancher
de la dernière fonction f„. Par suite, les origines nières échelles cotées sont arbitraires, et il suffit,
a tracées, de donner à l'échelle /"„ une position : son support.
ne raison, on peut négliger momentanément la y en aune.
égard à cette remar_que, qui s'applique aussi bien 1 alignement par ligne brigée qu'aux abaques à 3 donnons, pour le tracé de ces derniers, la règle nte, d'une extrême simplicité :
'■ chaque fonction, la différence d^ = f^ (b^) — f^ (ay), s valeurs extrêmes de «t. Ranger les différences d^ par -, chaque groupe étant formé, de préférence, des échelles <:es dt se rapprochent le plus. MuUiplier les fonctions g..., ainsi groupées, par les modules 1,, I3, I5... oites dont les écartements k^A.^, A3B4 — B^A^, AjBj ^= Toportionnels à 1,, Ij, I3 .., en aitrtbuant de préférence i à l'inconnue habituelle. Déterminer sur ces droites le sens <:roissantes en fixant arbitrairement le sens de la dernière jrenant un tracé arbitraire, tel que (flg. 38) le tracé qui our déterminer le sens sur la droite A,, par exemple, on ' c, ; quand les autres variables ne changent pas, le tracé lonc l'équation indique que a^ croît en même temps que a, , en sens inverse. Toutes les flèches étant placées, sauf sur aires, construire en conséquence les (n — 1) premières quiéter de leur origine, et de façon seulement que les parin face les unes des autres. Déterminer, d'après une solu-
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Al Az Aï Bs Ai As Bs As Ai
Al Az Ai B^ A% A= Bt
Fig.38 (njaii)
Ac Aï BbAb
AÏ Aa A!-A4 Bi Be AiAsÂr BiAa
Fiq .^9 (chevcoDS fllis)
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chevrons plies pour bien utiliser les petites dimensions de la feuille. Les échelles sont :
écartement 60 mm.
= iOOOjlogi
Mi
= 1000 log X
= SOOÎ logç
= bOO I log «
= 10o| log»
distance à l'échelle auxiliaire 30 mm.
distance à l'échelle auxiliaire 6 mm.
Up = 100 2 log p
iu, =^ 300 7 log c écartement 18 mm.
Uv = 300 log V
Le tracé en pointillé correspond au cas du canon de 120 tirant un projectile de 16,32 kg avec une charge de 2,80 kg de poudre SP,, la densité de chargement étant 0,734.
On a alors, dans le système d'unités indiquées sur les échelles de l'abaque :
A -0,74, .i; = 0,8, log ç- 0,481, u = 1,902 m, TB = 2,80 kg, p r= 16,32 kg, c = 121 mm.
L'abaque donne V ^^"404 m ; par la résolution assez longue de la formule, qui nécessite des tables, on obtiendrait 403,9 m.
195. — Génértdisation des abtiqties à double alignement en équerre, avec transparent mobile. — En faisant tourner de 90" les échelles (/sP/JîiA^s/s)----' o" ^ des abaques qui forment une série de rectangles accolés. 11 suffit de faire pivoter le transparent successivement autour des points auxiliaires PuPs... pour arriver de proche en proche à la solution.
Cette méthode a l'avantage de bien séparer les échelles qui doiventêtre associées. Ainsi, pour une équation à 6 fonctions /i, on a une seule droite auxiliaire ^^, et les échelles {/"3P/4) sont perpendiculaires aux 4 autres.
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196. — Exemple: Relation entre les éUmenls ■ (Abaque LXVII). — Étant donnés les élément de l'abaque, on a :
N r^;ixlO0O0SXp.X d'où 0,4S N = SV/)„.
S est la section de l'ensemble des cylindi sion directe, ou la section des derniers cylin y a multiple expansion,
La pression moyenne fn est d'ailleurs don
= fcpîll + log nep. —
dans laquelle on adopte généralement pour vantes :
Machines à simple expansion . , ,
— Woolf -. ■ ■ ■
— compound
— à triple expansion . . .
— à quadruple expansion .
Dans chaque catégorie de machines, le
avec la détente et avec la pression ; il est machines à condensation.
En éliminant p„ entre les équations (1) et tion entre les éléments des machines marin tions donnent, du reste, un système par lequt l'abaque de cette relation, la variable auxilia signification : on pourra donc, à titre d'im chelle [p„], bien que cela ne soit pasindispei un des éléments N, S, V, p, k, s en fonction
Nous avons construit l'abaque LXVII avec
{ Vf, = 100 log N
j Us :- 100 log s ''^'■'
j «V := 400 log V iij,„ — 400 log p^
I w, z= 400 log A:
( w, = 200 log p
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et nous avons placé les échelles [V], [ipj, [K] perpendjculavremeiit aux 4 autres, avec chevrons pUés. Le mode d'emploi est alors le aui'Vant : pouTicaloulerN, par exemple, iprendie le double alignement en équerre ^î, K.p„, faire pivoter autour du point auxiliaire j)„, et prendre île double âUgli^m^Ot en.égueirre p„^, SN : N eat donc ainsi trouvé.
Sur l'abaque, nous avons tracé un angle a dont voici la signification : le rapport d'admission est choisi d'après la pression à la chaudière, et, d'une façon générale, l'on obtient les résultats les plus favorables quand il y a sensiblement entre p et e les correspondances indiquées au tableau ci-dessous :
e- l 0,6 0,35 0,24 0,20 0,10 0,08 Donc, à une valeur de p correspond un intervalle dans lequel il convient de choisir e, et par suite l'alignement pe doit se trouver dans un certain angle, qui est l'angle a.
197. — Généralisation des abaques hexagonaux ; abaques hexagonaux à glissement de M. Lallemand. — Au lieu de représenter les équations ç :^ o du n" 190 par des abaques à échelles parallèles, M. Lallemand les représente par des abaques hexagonaux dont les échelles sont perpendiculaires à des directions fixes Ox, Oy, 0; faisant entre elles des angles de 120". Les échelles des divers abaques.sont disposées de la façon suivante :
peppendiculairement à :
Oy
•Ui
■( Al
lil eat visible que g«:=:' — /„ vient dans la colonne Ox ou (huis la colonne Qz suivant que n est, pair ou impair; l'échelle est donc
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aire à Oa; ou à Os, d'où les deux dispositions repré- ' les figures 40 et406is.
i Di, Dy, D, dont on se sert pour les abaques hexait donc parallèles aux directions flxes Ox, Oy, Oz, et Dns à effectuer pour obtenir l'inconnue a, sont indinatiquement par la trajectoire avec flèches située à
Fig.M
bleau ci-dessus. Ces opérations sont les suivantes : équation : Faire passer Dj par o,, Dy par «^ ; D^ donne
. équation : Faire glisser D; sur lui-même, de façon ; par a^; D, donne alors ^4 ;
équation : Faire glisser D^ sur lui-même, de façon 3 passe par a,; D; donne alors g^; le suite. On arrive de proche en proche à déternt 3„ = a„avec l'index D, si n est pair, avec l'index Dair.
c tout à fait inutile de tracer les échelles p, sauf la =: — f„, et le mode d'emploi se réduit à la règle sui-
rmt étant orienté et sa position initiale définie par les points •e glisseï' cdternaiivement i^uivant b. et suivant D^, de telle sorte ■■ucceasivement par les points 2j, «4 . . . «„_, , dont Us échelles erpenâimlaires à Oy. La position finale donne a„ sur
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/ 'échelle f„ avec l'index D^ ou t index D, suivani que cette échelle est pccpendiculaire àOx ouà Oz, c'est-à-dire suivant que a est pair ou impair.
Pour opérer facilement les glissements alternatifs des index, il sera commode de les tracer sur une substance transparente rigide, comme on fait pour les rapporteurs, et de limiler ce transparent par trois droites à 120° parallèles aux index. Il suffira d'appuyer alternativement sur une règle les côtés parallèles à û, et à D, et de faire glisser le transparent sur cette règle.
a) Forme f, f^ . . . f„ = o.
198. — GénériUisation de nos abaques à double alignement parallèle ou en équ&re, sans anamorphose logarithmique. — Comme aux n°' 64 et 124, et pour les mêmes raisons, il peut y avoir intérêt a chercher, sans recourir à l'anamorphose logarithmique, un mode de représentation directe de l'équation :
AA/, ••■/■- = o- Dans ce but, nous la remplaçons par le système :
S,AA
3,w-^/"n-î^-^ = /ii si n est pair, &„-i fn-i A = 1 si n est impair.
On représentera chacune de ces équations par un abaque à double alignement parallèle ou en équerre (126), la dernière étant représentée par un abaque à 3 points alignés si n est impair. Ces divers abaques seront accolés par les échelles p.
Ce mode de représentation est particulièrement avantageux quand /"i ^ . . . /„ sont des fonctions linéaires de a, «^ ■ * ■ »n, car on obtient alors des échelles linéaires belles à graduer. C'est ainsi qu'on aurait pu construire aisément l'abaque des équations du n" 196 avec des échelles régulières pour toutes les variables, sauf E.
Nous allons donner un exemple de cette disposition.
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aUJLITt K LA ««PEUR
des chaudières de locomotives .
Formule A Mailet ;
I S — ftp) Pression dans la chaudière
I v-^mu Viiesae d'émersion de la vapeur
NI
". = "Wc
[ Ufl = ti(j3 = nt^
flP)
et les deux abaques partiels sont accolés
par
l'échelle
auxi
Maire [a].
Tel est l'abaque LXVIIl, conslrait
avec
(. = 280, d=~-1Wmm, » = ^.
Les lignes en pointillé correspondent au type compound à grande vitesse du Nord de 1900 : c'est la loconxotive dont la chaudière est la mieux combinée au point de vue envisagé par M. Mallet. On a alors (/ = 2,80m^, C = -182m^ {avec réduction de 15 0/0 sur les tubes Serve), N — 9,60 m*, P = 16 Aj ; suivant qu'on prend le coefficient 0,1 ou le coefficieTit 0,I2S, on trouve que la vitesse absolue d'émersion de la vapeur est de 2,8 ou 3,5 cm/s.
b et 6') Formes Uj + Uj -i- . . - + u„ =^ o.
e( u, Uî ... u„ = o.
200. — Théoriquement, le^ divers modes de représentation qui viennent d'être exposés sont applicables au cas où certaines fonctions /i à une variable a* sont remplacées par des fonctions «t à plusieurs variables atg^y^. ... U suffit alors de remplacer les échelles simples par les échelles multiples correspondantes.
Il pourrait sembler que cette méthode, que nous appellerons méthode des polynômes, puisse constituer un mode général de représentation, car une équation est toujours de la forme :
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En réalité, si l'on opérait ainsi, il arriverait généralement que la plupart des variables auraient plusieurs systèmes figuratifs, ce qu'il convient d'éviter autant que possible.
Si les échelles multiples sont représentables par des abaques à courbes cotées, l'abaque général ne contient pas de réseaux.
Si les échelles multiples contiennent des réseaux curvilignes, on peut se dispenser de déterminer les points sur le support de chacune de ces échelles en recourant à des abaques hexagonaux à glissement, qui jouissent de la propriété signalée au n" IBS pour les abaques hexagonaux ordinaires. Ainsi, pour les échelles binaires, il suffit de faire passer l'index par le point (o» p*) donné par l'intersection des courbes a^ et g» des réseaux (a^) (g^). En raison des erreurs possibles dans les déplacements successifs des index, les abaques hexagonaux à glissement ne présentent^ à notre avis, d'intérêt pratique que dans ce cas particulier des échelles multiples à réseaux curvilignes. Nous allons en donner un exemple.
201. — Exemple : Erreur de réfraction dans te nivellement géométrique (Abaqtie LXIXJ. — Dans le nivellement de haute précision, on tient compte de la réfraction due à ce que tes températures de l'air I, au point lu sur la mire avant, (j à la hauteur de la lunette, (j au point lu sur la mire arrière, ne sont pas identiques. L'erreur de réfraction est donnée, au signe près, par la formule inscrite sur l'abaque, dont les termes ont la signification suivante :
£, erreur de réfraction;
B, pression barométrique ;
D, différence brute de niveau, en valeur absolue;
L. longueur de la nivelée
9, moyenne arithmétique des températures (,, (3, (3;
K et 2 sont des constantes, f est une fonction connue, S est donné par la relation :
logçi + e) ^.'
La formule peut s'écrire :
[logB-logD]^î[logL-log(1 + .8)] + [log(T+-') + log,(J)] = log.— logK.
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ERHEOH BE REFlTAaraN
dans le nivellement géométrique
Pormula ■
ABAQUE LXIX
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Cette équation est représentable par ui formé des 3 échelles binaires mises er échelle simple fs}. Les supports de 2 quelc [s] et [L, e] par exemple, sont pérpendie ports des 2 autreS' k Oy; il n'y a, q suivant la troisième direction O2-,
M. Lallemand a décomposé les échelle suivante :
( 9, = i, logB (■!,«, =(!ft-B,logD
( y, = l,log{i + M) I IfC, = m, log L — 2I1/,
Le dernier réseau (t') n'est pas donné tion de t', puisqu'il contient S, fonction impossible de donner cette relation sou:
il est facile de construire chaque courbe 1 en joignant à x^ la relation (1), qu'on pe tion de -. :
_ log (1-8) *-''• log(l+î)
Considérant S comme un paramètre, e leur Ti, on obtient les coordonnées x^, y^ mètre S, ce qui permet de construire uni du réseau (t').
L'emploi de l'abaque est le suivant:
D^ et D, par les points (L, S) et (B, D), pui parent suivant D, (c'est-à-dire suivant la ( du réseau auxiliaire), jusqu'à ce que D^pa alors [i] an point cherché.
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point A„ situé en face de A„_, donne la eiîet, on a bien évidemment:
0, A, + 0^ Aj + ... + (>..-, ^■ d'où : w, + «2 4- ■ ■ . + i
Gomme pour les abaques à glissement, de déterminer les points situés sur les multiples, si l'on a pris soin de constri des axes rectangulaires. Ainsi, pour réch( considérer le point d'intersection des dei
204. — Exemples : /" Règle à calcul. — L* et le plus connu est donné par la règle à on sait, pour résoudre l'équation :
d'où ; log a, -r log -x^ = log
On a, dans ce cas, 3 échelles logarithmi il sufSt, pour obtenir «,, d'amener 0^ su le point «j sur le prolongement de a^.
Inversement, si l'on cherche le quoti amène en coïncidence «^ et a^, et on lit le gement de l'origine O^.
305. — 2° Règle pour la poussée des ten soiilènement (Abaque LXX). — Nous avo l'abaque LIV de M. Renard, une règle, h permet aux entrepreneurs et conducteurs immédiatement la poussée des terres.
Reprenons l'équation :
log w + 2 log H + 2 log tg (1 — 1) ^ le — logcosj^?, — ^~0J
Choisissons le point !7 = 1, H — 10 po (sr. H), le point ^ := o, 9^ — o pour orig L'origine de l'échelle [P] est déterminée ;
log P = 2 — log 2 = log 100 —
d'où : P = 50.
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"Nous plaçons donc sur le prolf points 10 et 50 des échelles TeCtilig l'échelle mobile est alors (ç, ç,), ç ^ o, f, — o. Nous avons retourn de M. Renard, de façon que cette
La position de la réglette mobile à l'asemple déjà envisagé au ai" 171 57^ 2(, H- 4,5fn,
On amène un curseur mobile, g exactement les coïncidences, sur occupe ainsi la position indiquée ej l'origine de l'écheTlejnobile par ce le curseur de façon qu'il vienne s de T'éclielle mobile; il occupe a:
traits pleins^ On lil a:iors, à l'interst solution '3,87 t.
200. — ff* 'Régk pour la tracHo M. "Vaes a étaljH une règle à calcul Pour cela, il a rendu celte formule
(^_BV»-C)
{0,0025 p+EV'') (
Les 2 échelles ûxes sont [n] et | 2 binaires (V, «), (V, p) et 1 lernai figuratifs cOtés pour 4 variables, ce Finconvénient signailé au n" 200 ; mes.
Aussi, la Tègle à calcul de M. Va dans l'article déjà cité, et dont j fragment dans son Traité, est-elle i peut d'aiîlleurs servir qu'à la dét( Notre abaque LXIII est d'une lect peut servir à déterminer une quel on connaît les 3 autres.
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/ Langenskjiild et du capitaine Lafay fui n'ont pas la forme canontqve. — On pproximativemenl l'équation :
i usuelles de a^, a^, x^. Gela revient e de la surface (1) une portion de
;inée par le colonel Langenskjôld, 5 qui donnent rapidement, et avec ante, les éléments du tir courbe (1) :
tâtonnements la forme d'une des et l'on en déduit les 2 autres.
)itaine Lafay (2) vient de substituer
permet d'obtenir l'échelle f, corrme (2), qui se rapproche le plus de envisagé. Comme il n'est fait aucune e de /",, il est souvent possible d'ues limites considérées, tout en conjffisante.
Die translation.
le plan deux droites fixes Ox, O.y
le [W[], qui est parallèle à 0^ et a les deux déplacements suivants:
L'abscisse OP, d'un quelconque de ses points M, est définie par la longueur %= 0, P, interceptée sur une échelle [uj, d'origine Og. qui se déplace ellemême sur une échelle fixe [o], à
î laquelle on peut donner par conséquent le point pour origine.
L'ordonnée P,M, est définie par la distance Oi M, du point à l'origine 0, de l'échelle [u,], et
[ue l'axe des x intercepte sur une
icolée à [«,].
Bq prenant pour origine de [uj] le point 0„ on a donc pour les coordonnées de M, :
Si, au lieu d'un tel système d'échelles mobiles [«(OjU,], on imagine 3 systèmes d'échelles mobiles analogues [u, u, uj, [u^ u^ Ug], [u, Ug u,] rapportés aux mêmes droites fixes Ox et Ot/, l'alignement des points M, M^ M, ainsi définis donne une représentation de l'équation :
ti + U, 1
est indépendante de
u, puisqu'on
li, — u.
Si les échelles sont primaires, on a ainsi une équation à 9 variables; si elles sont binaires, on a une équation à 18 variables, etc.
De même, en considérant 4 systèmes, le double alignement parallèle des points M, M„ M^ M,, donne un abaque de l'équation :
à là variables si les échelles sont primaires, à â4 variables si les échelles sont binaires, etc.
Remarque. — Quand Uj ne diflere de «, que par la substitution des variables 0^,0,11 >i^ . . - aux variables a^, »„,, «,, . . . , les
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deux échelles sont identiques, etily a ïïeu de n'en tracer qu'une seule, qui sert à la fois pour les V '^' points P, et M,.
209. — Exemple ; Résolution des équations trinômes à exposants quel- - Soit l'équatio n :
Eg.i
a; où a est l'inconnue. On peut
l'écrire ;
log s — log m.— jj. log z = o, qui donne immédiatement :
Ilog s — log m [A 1
log s 1 I ""'
log s — log m lA 1
log Z — log 1 1 1
C'est une équation de la forme précédente, qu'on peut représenter (fig. 43) par l'abaque suivant. Soit une échelle régulière tracée sur Oa:. Le point s de la première ligne est donné par une échelle logarithmique mobile qui passe par le point n de Ox, sa cote m venant en [j.. Le point s de la deuxième ligne est donné par une échelle logarithmique identique, mais fixe, qui passe par le point 1 de Oj;, sa cote 1 étant en ce point 1. Le point de la troisième ligne est l'origine 0. Par suite l'alignement Os donne la solution z.
Comme l'a remarqué M. d'Ocagne, cet exemple donne le principe de l'ingénieuse machine inventée par M. L. Torres (1) pour résoudre les équations trinômes à exposants quelconques. En effet, ces équations peuvent être ramenées à la forme ;
Posons s = ms'^.
(1) M. d'Ocagnea analjsé une autre machine très remarquabledeM. Torres, qui donne ion seulement les racines réelles, mais aussi les racines imaginaires des éqttatioi» algéiriques de. degré quelconque {Génie Civil, 1898). . _ _
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Traçons (^g. 44) une échelle régulière et, perpendiculairement à cette échelle régulière : 1° une échelle logarithmique fixe [a] dont la cote 1 est au point 1 de l'échellerégulière ; 2" deux échelles logarithmiques identiques à la précédente, mais susceptibles de deux déplacements, l'un de façon que ces échelles passent respectivement par les points [^ et v de l'échelle régulière, l'autre de façon que leurs cotes m et n viennent chacune en i* et en t. Cela étant, pour avoir les solutions s, on fera pivoter une droite autour de de façon à obtenir s±t=i suivant qu'on a le signe + ou le signe — dans la proposée. La position de la droite est facile à déterminer, à cause de la continuité des fonctions s + t et s — t.
La position des échelles mobiles de la figure 44 correspond au cas de l'équation :
ri ■ -î
Fig.
L'alignement donne s = 0,55.
Remarque. — Si l'on ne possède pas un appareil à échelles mobiles et qu'on ait à résoudre une équation trinôme à exposants quelconques, on opérera rapidement comme suit :
Porter sur une droite, à partir d'un point 0, des longueurs l, /|ji, k, le module l étant choisi suivant la précision qu'on désire; par ces points faire passer 3 droites parallèles D, l)[i Dv ; construire exactement sur le bord d'une feuille de papier l'échelle
DigitizcdbyGoOgle
lue [Lj entre \ et 10, à une grandeur suffisante, puis iur les droites D^ et Dv de façon que les cotes 10*m, prises entre 1 et 10, coïncident avec les points i|j. et h ; s positions, marquer les cotes 1 et 10, puis les cotes . , . , 0,1, 0,01 ... en portant la longueur de l'échelle 6 et à gauche des points 1 des 3 échelles D, B^, Dy; , par la continuité de sait, quelles sont les régions ;s D^ et Dv que doit traverser l'index pour qu'on ait reporter la graduation de [L] dans ces deux régions et tracer alors exactement la position de l'index.
III. — Échelles tournantes
Soient (^. 4$) une échelle rectiligne [a]
tournant autour du point 0, et une échelle fixe quelconque [3] rencontrée par Od au point variable M, de coordonnées polaires If (a) et 0) par rapport à un axe Qx.
"^ Imaginons un faisceau de perpen- '9* diculaires à cet axe qui passent
nts M. Ce faisceau détermine sur Ox des longueurs ;
-r = If (a) COS w.
est une certaine fonction de g
C0SW = î(g).
ihelle mobile [a] et l'échelle, fixe [p], auxquelles on éseau auxiliaire de parallèles, déterminent sur Ox la ihelle binaire :
ir M. Lallemand.
)ns déjà donné d'autres modes de représentation de i. Nous ne nous y arrêterons donc pas davantage. Ce e suffit à montrer l'esprit des mélhodes de généralijchelles mobiles.
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SYSTÈMES D'ÉQl
311. — Les principes généraux expo s'appliquent intégralement à la rechc!
tème de n é(juations à n + p variabU effet, nous avons alors décomposé la nombre d'équations:
dans lesquelles entrent des variables ; système d'équations proprement dit r a, a', a" ..., au lieu d'être des vari.
variables réelles.
D'après ce qu'on a vu, il est néces les n inconnues habituelles, que cha système figuratif sur l'abaque général. '.
systèmes figuratifs pourraient, à la ri tâtonnements, qu'on arrive à diriger i tèmes figuratifs sont des courbes co systèmes, les tâtonnements devienneni
On cherchera donc à représenter le des systèmes figuratifs identiques po possible de variables constituant les in superposera ces abaques.
Soit un système de deux éqi; F = o, * — o
ayant m variables. Pour la précision du d'abord que les deux inconnues à déter
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1' Si les inconnues sont I et Q, on pourra construire deux abaques distincts ; par exemple, pour la première équation, un abaque à alignement dans lequel [U] et [l\ seront des droites, [R] une courbe ; pour la deuxième équation, un abaque à alignement dans lequel [Q], [R] et [U] seront des droites; il y aura intérêt, bien que cela ne soit pas nécessaire, à accoler les deux abaques par l'échelle [U], afin de diminuer le nombre des systèmes figuratifs;
2° Si les inconnues sont I et U, ou I et R, ou Q et R, — groupements où la première variable n'entre que dans une équation, tandis que la dernière entre dans les deux équations, — on pourra toujours accoler les systènnes figuratifs de la variable commune. Si cette variable est U, on recourra à des abaques à alignement; si cette. variable est R, cela sera impossible, et il faudra prendre des abaques à entrecroisement, en constituant, par exemple, le réseau R par les droites :
3" Si les inconnues sont U et R, qui entrent dans les deux systèmes, la superposition n'est possible qu'avec des abaques à entrecroisement; tel l'abaque ayant pour réseaux:
et
Qx
= ii'y
(2ôky = v^'(^ + ='i^^>' m
ce qui donne 3 réseaux rectilignes, et 1 réseau curviligne.
Seul, ce dernier genre d'abaque permet de résoudre le cas général, où les 2 inconnues à déterminer sont 2 quelconques des 4 variables U,R,I,Q.
Nous ne construirons pas cet abaque, en raison d'une simplification introduite par notre Collègue M, H. Vallot dans les formules de M, Maurice Lévy, simplification qui permet de les représenter par un abaque extrêmement simple, que nous donnerons plus loin (217).
215. — 2° Résolvtion des triangles sphériqves rectangles. Point à la mer (Ahaque LXXI). — Voici un élégant exemple de superposition de deux systèmes figuratifs.
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— W5 — Dans un triangle sphérique ÀBC, rectangle en C, on a : cos a cos A = cos b,
cotg a sin A. = cotg c.
Pour pouvoir détenniner 2 quelconques des quantités a,b,c,k connaissant les 2 autres, il est nécessaire de superposer les systèmes figuratifs de o et ceux de A, ce qui est bien facile , en prenant :
œ = la
y = iA,
«roù : - cos y cos j ~ cos 6
cotg y sin
: cotg c.
C'est à cette décomposition qu'ont eu recours MM, Favé et RoUet de l'Isle pour déterminer le point à la mer par la hauteur d'un astre A (1).
Considérons (fig. 46) le triangle PZA, pôle -zénith-astre ; ou connaît PA = 8, PZ =\, ZPA = M, distance polaire, colatitude et angle horaire ; les inconnues ^
sont. ZA = 3, EZA = C, distance zénithale et azimut. Suivant la méthode de Towson, menons le grand cercle AB qui passe par A et qui est perpendiculaire au méridien du lieu, puis résolvons successivement les deux triangles APB, AZB, rectangles en B. Dans le triangle APB on connaît les deux côtés S et ^ représentés par les réseaux curvilignes ; l'ordonnée du point (S, M) de l'abaque donne donc le côté PB. D'autre part, dans le triangle AZB, on a ZB = PB — - >, ; il suffit donc de descendre sur l'ordonnée (S, M) de la longueur X pour obtenir le point (z, Ç) qui donne les deux inconnues,
On n'a pas à lire la valeur du côté AB commun aux deux triangles, valeur qui est donnée par la graduation de l'axe Ox ;
fl) Annale» hydrographique», 1893.
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CONDUITES D'EAU
Formule de M. H. VaJlol; d'après la formule de M-. M Lévy
aveog-Tl^tl
ABAQUE LXXll
D Diamètre.
I Q D*bit,
\ U VitesBB moyenne.
I I Pente, par mètre.
fii
fï:
"il
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Ht comme suit : ayant construit l'abatîons, la première par exemple, on l'échelle II à l'aide de deux solutions leuxième; les alignements Q,D„ QaD^ )té U, ; connaissant ainsi le support de I, le sens de la graduation et le mo- ■a [U] sans difficulté.
de plusieurs équations.
e de n équations à (n + p) variables, instruits. Si un certain nombre d'entre des n inconnues, on déterminera ces lutres abaques à plusieurs inconnues 'une; on pourra donc déterminer de nsi de suite. C'est, du reste, la série ;rait pour la résolution algébrique du
arrive néanmoins ainsi à K abaques ement plusieurs des K inconnues resier : alors, le plus souvent, la solution anements qui la rendent inutilisable, [nations par 2, on pourra accoupler ou bre de systèmes Qguratifs, notamment Le canonique. Mais il est bien clair que t possible que dans des cas très parti-
is du commmidant Bertrand. Application «e LXXIII). — Parmi ces cas, signa-
te par le commandant Bertrand (1).
1 = /i.. U = /.)> /i = /il. Il - /■,.!■ Les
DISTRIBUTIONS OEAU
Fomnules de M, Flamant
Ej:
ABAQUE LXXI
C* Bertrand
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. se représenler (/ig. 47) par les
osés sur le triangle a^a^a^, cons-
A^ A^ Aj
.lions. La position des échelles tions :
/, A3, A, ~ V ion, remarquons qu'on peut l'é*
ic aux valeurs 0,0^3, et se trouve leurs on a :
le a„j se trouve sur les droites onc définie en grandeur et en
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Le commandant Bertrand a appliqué celte méthode à la construction d'un abaque des formules de M. Flamant ; lanamorphose logarithmique donne :
^ log g — log A = ^ log r
■ — log A + log i =: — log ;
logl +^\0gq = logp
I log 9 — log A + log i i^ -^ log d — K,
q étant le débit de la conduite, A la perte de charge, / la longueur, r ta résistance, y la pente de la ligne de charge, p la puissance de la conduite, d sou diamètre.
Bien qu'on n'emploie plus guère les formules de M. Flamant, nous donnons une réduction de cet abaque, intéressant au point de vue nomographique. Mais nous 'avons supprimé diverses échelles qui s'accolent facilement aux 7 échelles] ci-4essus ; telle est, par exemple, celle qui donne la vitesse u, et qu'on peut accoler aux échelles [q] et [d], comme dans l'abaque de M. Dariès.
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RECHERCHE DES LOIS
220. — Les Ghapiti'es qui précèdent ont eu pour but l'étude des abaques susceptibles de représenter une équation donnée F,,.... = o.
On conçoit (jue, inversement, la connaissance d'un abaque, construit à l'aide de données expérimentales, puisse amener, dans certains cas, à trouver la relation F,2...„ = o qui lie ces données, et, conséquemment, à découvrir une loi exacte ou une loi empirique du phénomène envisagé.
C'est ce qu'on fait couramment quand il ne s'agit que de 2 variables : sur une feuille quadrillée on porte l'une d'elles en abscisses, l'autre en ordonnées, et l'on cherche l'équation f{xy) = o de la courbe ainsi obtenue.
Grâce aux méthodes du simple et du double alignement, la Nomographie peut permettre parfois de découvrir la loi de phénomènes qui dépendent de plusieurs variables. A cet effet, il convient tout d'abord de chercher à traduire les données expérimentales par un abaque composé de réseaux de droites (D)(D') ;
cela étant, on transformera chacune de ces droites en un point P par la méthode du n" 40,
Si les droites d'un réseau (D) sont distribuées dans le plan suivant une certaine loi, les points P seront sur une courbe continue [c\. Ainsi donc, tandis qu'il est très malaisé, sinon impossible, de découvrir directement la loi de distribution des droites, la loi de distribution des points est évidente, et, pour la mettre sous forme explicite, il suffit de trouver l'équation de la courbe qu'ils déterminent.
Si les droites du réseau (D) sont cotées, la courbe [c] le sera aussi, de sorte qu'on pourra découvrir, non seulement la forme générale de la loi d'après l'équation de la courbe [c], mais encore son expression numérique.
On voit donc toute l'importance qui parait réservée à cette méthode. Aussi, avant d'aborder son application à la recherche des lois, croyons-nous utile de donner un nouvel exemple de la transformation des droites en points, sur un abaque beaucoup plus compliqué que celui du n" 41.
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231. — * Maximum des efforts tranchants dans les pouces à une travée. (Abaques LXX/V et LXXV.) — Dans deux études très remarquables (1), notre Collègue M. Duplaix a développé une ingénieuse méthode pour construire les abaques des plus grands efforts tranchants T et des plus grands moments de flexion M dans les diverses sections des poutres à une travée. Il a montré que, sauf dans deux régions (qui n'occupent d'ailleurs qu'une petite partie de l'ahaque), le plus grand effort tranchant pour les trains-types se produit quand la charge de tête est à l'aplomb de la section, le convoi étant du côté de l'appui le plus éloigné.
Soient (fig. 48) : x la distance de la section au point d'appui le
O O QO
plus voisin, y'ia demi-portée de la poutre, T le plus grand effort tranchant, Pt l'intensité de la K' charge, a» sa distance à la charge de tête. Prenons, avec M. Duplaix, le cas du train-type pour voie de largeur normale, circulant sur des poutres ayant jusqu'à 80 m de portée : la distance entre les charges extrêmes, soit 82,50 m, est toujours supérieure à la longueur % — tr de la partie du pont qui porte le convoi.
Considérons des valeurs de x, y telles que :
il y a alors n charges engagées, et, d'après ce qui a été dit, le plus grand effort tranchant (sauf dans les deux régions signalées) est donné par la relation :
2Ti/ = C^y -^ x) Sa„ — 2a.P,. (2)
(1) Bulletin de la Société des lngéimur$ civils de France (lévrier 1896) et Abaques des efforts tranchants et des moments de flexion développés dans les poutres à une trnvf.-. par Us stiTdutrges du mglement du 39 aeûl 4S91 (Carré et Maud,1889). ■ ■ ' ■ ■';
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Cette équation, rapportée a des axes ox, oy (fig. 49), peut se représenter par des lignes de niveau (T) ; comme elle est linéaire en ce, y, T, ces lignes sont des droites qui concourent au point G„ :
Sa.P.
0G„ est donc égale à la distance du centre de gravité des n charges engagées à la charge de tête.
D'ailleurs, en vertu de la relation (1), la partie utile de ce
Hg.49.
réseau est comprise entre deux parallèles à la direction fixe 2y = X, qui coupent Ox aux points — a„ et — a„+,. Gomme le train-type doit circuler indiiîéremment dans l'un ou l'autre sens, on peut évidemment limiter ces parties utiles à la droite y ^^ x.
En construisant de semblables réseaux dans les diverses régioasi,;,fc...(n.— 1), n, (n + i)... qui correspondent aunombre de véhicules engagés, M. Duplaixa obtenu un abaque dont LSXIV reproduit une partie à plus petite échelle.
Trànsfo^moris les réseaux de cet abaque, en prenant pour axes
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de transformation les droites a; — o, 1/ ^ 40 (OX et OY sur la figure 49).
Fig-,50.
Les réseaux de parallèles aux axes de coordonnées deviennent Au, B« (fig. 50), avec :
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y-zo zi n ii a V, li, -j ABAQOF IXX/I/
Af. Buplaix
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ABAQUE LXXV
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seau des. parallèles à 2i/ = œ, qui limitent les régions, se me en une droite [n], à égale distance de Am, Bo, et Talit de deux cotes x, y donne sur cette droite la valeur jndante de n. Ce résultat était évident à priori. 'et, soient MPN un alignement quelconque, et AOl l'alit fixe correspondant aux cotes x = o,y = o. Joignons MI;
2IN -QF = 0¥— AM =2y — x,
IN
iut donc représenter le train-type sur IN, la charge de . nt au point fixe I, et l'appui le plus éloigné de la section .
point mobile N, à une distance proportionnelle à2i/ — x. le réseau de droites cotées {T„) de la région n donne une lOtée n qui est la transformée du point de concours Gn, par suite, passe en 0. On obtient ainsi un réseau de !s(n), dont chacune porte des cotes T. Joignons les points le cote ; nous avons ainsi un réseau (T).
à l'abaque LXXV nous substituons ainsi un abaque formé oites [x], \y], [n] et de 2 réseaux (n), (T). Son emploi est nt :
Ire l'alignement a;y (fig. SO), lire la valeur de n sur [n], et rer la droite correspondante du réseau (n) ; la courbe T ie par l'intersection de cette droite et de xy donne la ïherchée.
[ abaque est presque aussi chargé que celui de M. Duplaix, ;ture est moins rapide. La transformation qui vient d,'étre
pourrait donc être considérée que comme un exercice levait employer cet abaque comme il vient d'être dit. quand on le construit, on s'aperçoit que les portions utiles rbes T sont de très faible longueur {voir fig. 50), de sorte eut les remplacer, avec une approximation parfaitement te, par une droite telle que XX', qu'on cote d'après ses liions avec les courbes T. On obtient ainsi l'abaque LXXV, ^nement xy donne de suite T et n.Sur cet abaque nous radué l'échelle [y] en portées.
rque. — Dans le train-type considéré, les écartements is charges sont égaux à partir de la 13*, qui est celle de avant du premier wagon. On peut donc exprimer algé-
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briquement l'échelle [n] à partir de n — 13. D'autre part, on voit sur l'abaque LXXV que, dans la même région,, l'échelle T est régulière. Il serait donc facile, en cherchant l'équation de cette échelle d'après l'abaque, de substituer à l'équation (2), à coejficimts v>ariaf>les, une équation à coefficients fixes qui donnerait approximativement T en fonction de x et de y, toutes les fois qu'on aurait 2y — œ > a,j, c'est-à-dire > 29,50 m.
On arrive, d'ailleurs, à un résultat analogue, sans passer par
l'abaque, en remarquant que, pour n > 13, l'équation (2) peut
s'écrire, eu égard aux constantes du train-type :
2Ty:=[84+4{n-13)](2î/-a;)
D'autre part on a :
On peut donc prendre les valeurs moyennes :
et n—\Z = :
En substituant dans la première équation, on ^obtient une expression :
2Ty = k+ B(2.v ~x) + C(2j/ - xf,
où A, B et G sont des coeflicients numériques.
222. — Probabilité d'une relation entre le coefficient de la chaleur spécifique d'électricité des métaux et leur point neutre (Abaques LXXV/, LXXVIl et LXXVIII). — On sait que, d'après M. Tait, la chaleur spécifique d'électricité d'un métal est proportionnelle à la température absolue T :
c = KT,
K étant un coefficient propre au métal considéré. Le pouvoir thermo-électrique 8 du couple formé par ce métal et le plomb, pour lequel K — o, a pour valeur :
= K((„-(); (, est le poini neutre.
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IVOIRS thermo-Clectriques
Pouvoir thermo- électrique par rapport au plomb
i Température
K et tn . caractéristiques du métal
t) en Tfiicrovolls
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POUVOIRS THERMO-ÉLECTRIOUES
Fomiule I ^ pouvoir thermo-éleclnqus par rappOK au plomb.
\ K el t„ , caraclériBbques du. métal
^Wf
ABAQUE LXXVII
BULC.
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Si Ton porte en abscisses, ( en oritonnées, on obtieût une série de droites (K), caractéristiques de chaque métal. Tel est l'abaque LXXVI, bien connu sous le nom de diagramme de Tait.
Nous nous sommes demandé si les droites K sont distribuées d'une façon quelconque dans le plan, ou suivant une loi. Pour le voir, nous avons appliqué au diagramme de Tait la transformation des droites en points, d'où l'abaque LXXVII, où l'on constate aisément que, sauf pour le palladium, les points figuratifs des métaux considérés se répartissent très sensiblement suivant une courbe. Nous pouvons en conclure tout au moins qu'il existe une relation approchée f(cr,y) = o commune aux points figuratifs de la plupart des métaux.
Or l'équation :
peut s'écrire :
Donc, en prenant comme axe des x la droite qui joint les points 6 :^ o, ( = o, comme axe des y la droite [0], et comme échelle [(] une droite parallèle à Oy et à la distance ï, on a :
La relation f{xy) = o donne donc une relation entre K et (,„ et l'on pourrait chercher cette relation en étudiant la courbe de l'abaque à points alignés. Mais comme on connaît par des tableaux d'observations les valeurs de K et de („ pour les différents métaux, il est plus simple d'opérer cette recherche sur des graphiques convenablement choisis déduits de ces tableaux.
Il nous a paru avantageux de considérer les valeurs K et KT„, en prenant les points neutres par rapport au zéro absolu. Portant KTn en abscisses, K en ordonnées, nous avons obtenu l'abaque LXXVIII, où les points figuratifs du cadmium, du zinc, du laiton, du plomb, de î'étain, du platine et du fer se distribuent parfaitement bien sur une courbe régulière. L'argent, le cuivre
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RELATION ENTRE
le coefficient de la chaleur spâcifique d'électricité et le point neutre
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ABAQUE LXXYIII
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et l'aluminium sont un peu en dehors de celte courbe. Le palladium donne un point nettement isolé.
La courbe est d'allure exponentielle, et l'on pourrait cbercher à la représenter par une équation de la forme :
A log {1 + BKT„) = K.
Mais la recbercbe d'une semblable équïition, à, coefficients fixes, ne nous a pas paru présenter d'intérêt, et voici pourquoi :
Bien que la courbe passe par 7 points sur H, et que 3 des 4 autres points en soient peu éloignés, nous pensons qu'elle n'est qu'une traduction graphique approchée d'une loi rigoureuse dans laquelle entrent, outre le point neutre et la chaleur spécifique d'électricité, certaines caractéristiques physiques des mé- ■ taux, "en particulier la résistance et la conductibilité électriques. L'introduction de ces caractéristiques doit être faite de façon à amener rigoureusement sur une même courbe les points figura-, tifs des divers métaux.
Nous ne saurions nous proposer ici de chercher une telle loi; il nous sufBt de montrer comment la Nomographie nous a conduit à en soupçonner l'existence.
223. -^ Loi des œnsommations théoriques de la machine à vapeur (Abaques LXXIX et LXXX). — Cette loi a été récemment découverte par M. A. Râteau, Ingénieur des Mines (1), et par le professeur Mollier (2). La priorité revient, d'ailleurs, à M. Râteau, qui a trouvé la loi par le mode de transformation indiqué cidessus.
Soit N l'énergie qu'il est possible de retirer d'un kilogramme de vapeur saturée et sèche fonctionnant dans une machine parfaite entre la pression initiale Pet la pression finale p, avec détente adiabatique complète poussée jusqu'à la pression p, c'està-dire suivant le cycle de Rankine. On a, en kilogrammètres :
K = 425 ['■^^^-^ ^ £'<^ '^^<iTJ,
ï, et Tj étant les températures absolues correspondant aux pressions absolues P et p, G et r étant la cfealeur spécifique et la chaleur de vaporisation du liquide à la température T,
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Pour les machines à vapeur, qu'il s'agisse de maeiiines à pistons ou de turbines, les tables de Regnault permettent de calculer N d'après l'expression ci-dessus; on peut donc avoir ain&i la consommation théorique en kilogrammes par cheval -heure ^, 270000
, pour des valeurs données de P et de p.
M. Râteau a eu l'intuition de construire les lignes d'égale consommation en les rapportant à deux réseaux :
X = log p, y = log P.
Il obtint ainsi un réseau de droites (K) qui semblaient concourantes. La transformation de cet abaque LXXIX en un abaque à points alignés lui donna effectivement «ne droite [K] (Abaque LXXX).
Il existe donc une loi de la forme K = /" (log p, log P). Pour la trouver, il faut exprimer la loi de répartition des cotes sur la droite [K], ce que nous allons faire très facilement avec les coordonnées cartésiennes.
Prenons pour origines des échelles «^ = l log p, Up ^ — / log P
RgSI.
les points A et B cotés 1 (fig, 3i). L'alignement AB détermine sur [K] le point coté oo, car, pour toutes les valeurs p := P, K est infini, par la nature même du problème. En chaque point de l'échelle [K] menons une parallèle CD à OA, de longueur proportionnelle à sa cote; nous obtenons évidemment une courbe asymptote à OA : M. Râteau, a vérifié que c'est une branche d'hyperbole équilatère.
CONSOMMATIONS THEORIQUES
âe la machine à vapeur
ÀBAWE LXXX
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pports rapportés B = — b:
aux
axes
OA et
m log p, logp,
+ m log P,
[KJ
P, K sont en ligne droite ; — n log p i n log P i
= P, quel que soit p, le coeffinul pour p = P, d'où a = 6 : le AB. Développons le déterminant i; nous obtenons uae expression
+ K)logP-|.= o.
is de Regnault un grand nombre Substituant dans l'équation ci-desléaire en \, A et ja, par la méthode u :
% — 0,92 log P log P — log p
6 cadre d'une façon remarquable ;tementpour K (1),
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Les abaques de M. Râteau permettent de résoudre rapidement un certain nombre de questions intéressantes, sur lesquelles il convient de dire quelques mots dans une publication comme celle de notre Société.
D'après la terminologie proposée par VlnsUtuHon of Civil Engineers de Londres, le rendement spécifique d'ujoe machine à vak
cycle réel entre les températures T, et Tj, et K la consommation suivant le cycle de Rankine entre les mêmes températures. Les abaques de M, Râteau donnent de suite E, et par suite p, dans le cas de la vapeur sèche et saturée, sans qu'il soit nécessaire de passer par les rendements thermiques de la machine considérée et de la machine parfaite, ainsi que le propose le Rapport de l'Institution of Civil Engineers.
Pour les machines à vapeur surchauffée, il faut faire subir à K une légère diminution; M. Lelong, Ingénieur de la Marine, adjoint alors aux abaques de M. Râteau une échelle qui donne cette correction avec une approximation suffisante (i).
D'autre part, M. Râteau a complété ses abaques par un abaque du même genre qui donne la proportion d'eau condensée pendant la détente adiabatique d'une certaine quantité de vapeur initialement saturée et sèche (2).
224. — Ce remarquable exemple fait clairement ressortir tout le parti qu'on peut tirer de la Nomographie pour la rechercbe des lois dans lesquelles la fonction à déterminer dépend de
2 variables.
Il est bien évident, d'ailleurs, que cette façon de procéder s'étend au cas où le nombre des variables est plus élevé : mais l'intuition et l'ingéniosité du chercheur doivent être d'autant plus aiguës.
Supposons, pour fixer les idées, que l'inconnue a^ dépende de
3 variables. Pour utiliser les principes précédents, il y aura lieu d'essayer, pour autant que cela est possible, d'associer l'inconnue a, à l'une des variables, «2 P^^ exemple, de façon à représenter les données expérimentales par un abaque à deux échelles binaires accolées dont les réseaux soient formés de droites. Une étude attentive des circonstances du phénomène et de ses variations
(1) BtUietia de rÀteocialioa technique maritime, session de 1899. (î) Congrès intemaiiotuU de Mécanique appliquée de 1900, tome III.
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: aj, «3, a^, quelques essais systématique- : judicieux des fonctions, indiqueront les ir ce résultat.
•s transformé en 'un abaque à courbes 3de du n" 105, et l'on trouvera la loi 1 équation de ces courbes sous la forme :
it notre Mémoire, nous nous plaisons à l'il nous a coûté contribuera à répandre tte branche nouvelle des Mathématiques ions, du moins, que ce travail ne don- ■s lignes du début : ■ En dépit du caraces dont elle relève, la Nomographie sétr la diversité de ses applications, par des, par l'ingéniosité et la force réelle gation ».
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ÉQUATIONS A 3 VARIABLES
A. — Abaques A entrecroisement,
- Abaqoea A deux rèseanx arbitraires
- Abaqaes cartéaleus et leurs dérivés
- Ibaqaes composés de cercles et de droites. — Familles d'abaquos bomo-
grapbiques. — Équatloos quadratiques
B. — Abaques A réseaux rectUignes et abaques corrélatifs & points alignés.
I. — Famille d'abaqnea A 3 réseau rectllignea (A) et lamUIe d'abaqnes A } courbes cotées [A]. — Disjonction des variables. — Formation des familles (A) et |^A]. — Coostroclion géométriquo pour transformer un
abaque [A] eo un abaque [AJ 239
VI. — ÉqnaUons d'ordre
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A 4 VARIABLES DE LA FORME F,. ^ Lbaques à échelles binaires accolées.
ilement de deui échelles binaires.
à réseaux rectiligneB et abaques corrélatifs à points alignés.
es à A réseaux rectilignes (A) et [amille d'abaqnes à ^es [A]. — DUjoQClioD des variables. — Formatioû des [A]. — Théorie générale du double alignement; double 'allèle, en équerre, concourant. — Abaques proportionneU. :
ni,'- Théorie générale i
tslesplusfréquenleij; abaques à droites parallèles, i droites
ATIONS A PLUS DE 3 VABL\BLES A. — Principes généraux.
— Point à K cotes. — Échelles muldples 394
B. — Applications.
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