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AVANT-PROPOS.

1l'y a plus de deux siecles que les Anglais ont
commencé a se servir pour les calculs usuels, de
la Régte ou Echelle logarithmique, qui est
maintenant si généralement répandue parmi eux.
Ils ont donné les formes les plus variées  cet in-
strument, dont I'idée premitre est due 3 Gunter,
et I'ont adapté parfaitement aux habitudes des
diverses professions dont I'exercice exige le plus
souvent des calculs numériques.

Plusieurs savants francais, frappés du parti
vraiment remarquable (ue nos voisins savent en
tirer, ont cherché 2 en introduire l'usage en
France. Quoique leurs efforts ne soient pas restés
complétement infructueux, le but qu’ils se pro-
posaient n’a certainement pas été atteint, et la fa-
brication de la régle logarithmique se réduit,
chez nous, a quelques centaines d’exemplaires
par an. Un petit nombre d’ingénieurs, de chefs
d’industrie, et de contre-maitres, commencent &
peine a se servir de cet instrument, considéré, A
tort, par beaucoup de personnes, comme plus
curieux qu’utile,

Cet état de choses parait tenir d’abord a ce que
Pusage de la régle 2 calcul n’est enseigné dans
presque aucune école; ensuite ¥ 1'élévation dy
prix (5 fr. au moins, pour un instrument un peu
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exact), qui empéchera tonjours la Régle de deve-
nir véritablement populaire en France.

L' Abaque ou Compteur universet que nous
publions aujourd’hui sert & tous les usages aux-
quels les Anglais emploient la régle de Gunter; il
donne une approximation au moins égale sous
un volume beaucoup moindre, sous une forme
plus portative ; il fournit, 2 vue, une foule de ré-
sultats pour lesquels celle-ci ne peut étre commo-
dément préparée. Enfin, les exemplaires les plus
soignés de I’ 4 baque ne coiitent que le quart de
ce que cofte la régle la plus simple. On pourrait
méme, pour un prix qui n'excéderait pas la
quinzidme partie de celui de la régle, mettre en-
tre les mains de chacun des enfants qui fréquen-
tent les écoles élémentaires, un exemplaire de
I'4bague accompagné de I'instraction suivante.

Ces divers molifs, et plus encore la bienveil-
lance avec laquelle nous avons vu I'idée de I'4~
taqus accueillie par les juges les plus compé-
tents en pareille matiere; le suffrage de plusieurs
savants anglais, qui ont pensé que, méme dans
leur pays, cet Abaque trouverait des partisans 3
I'approbation dont I'Académie des Sciences a
honoré le mémoire ol nous en avonsg exposé
I'origine et la théorie; Iinitiative flatteuse que la
Société d’encouragement a bien voula prendre 2
notre égard, nous ont engagé A en entreprendre -
la publication,



ABAQUE

ou

COMPTEUR UNIVERSEL.

BUT BT USAGH DR L'ABAQUE.

1. L'Abaque ou Compleur universel sert & effec~
tuer & vue, par de simples lectures, avec une ap-
proximation suffisante dans un trés-grand nombre
de cas, tous les calculs usuels d’arithmétique, de
géométrie, de mécanique, etc.

Ainsi, il fait connaitre immédiatement le résultat
de la multiplication ou de la division de deux nom-
bres, et le quatritme terme d'une proportion. Par
suite, il est applicable & la résolution des régles de
trois, d’intérét, d’escompte, etc.

1l donne les carrés et les racines carrées; les
cubes et les racines cubiques; les racines carrées
des cubes, quantités qui sont souvent employées en
hydraulique,

Il peut méme servir & calculer les puissances et
les racines de degré supérieur, qu'il est nécessaire
d’obtenir dans les calculs d’intérét composé, d’amor-
tissement, d’annuités, etc.

Une simple lecture sur I’Abaque suffit pour eon-
vertir les unes dans les autres toutes les mesures
francaises et étrangéres. 1l exprime donc en kilo-
métres, avec la plus grande facilité, des distances
données en milles anglais, en milles allemands ou
en milles marins; il transforme en hectares des
superficies données en arpents ou en milles carrés,
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en meétres cubes, des volumes donnés en toises,
pieds ou pouces cubes, etc.

La longueur d’une circonférence, la superficie d’un
cercle, la surface et le volume d’une sphére dont le
rayon est connu, se lisent immédiatement sur I'Aba-
que; et les questions inverses, oil I'on se propose
de déterminer le rayon par la longueur de la cir-
conférence, par la superficie du cercle ou de la
sphere, ou par le volume de la sphére, se résolvent
sans plus de difficulté.

On trouve sur I’Abaque I'aire des polygones ré-
guliers dont le cdté est déterminé.

1l donne la solution de tous les problémes de tri-
gonomeétrie rectiligne et sphérique.

Il donne aussi les poids des volumes de diverses
substances, et notamment les poids des fers ronds
et carrés.

Il sert a résoudre les questions relatives a la
chute des corps, au pendule, a I'écoulement des li-
quides, elc.

Lorsque l'on y a inscrit d’'une maniére conve-
nable les noms des corps simples et composés, il
fait connailre de suite les poids des diverses sub-
stances qui entrent dans une quantité connue d’un
certain composé chimique. Il devient alors une vé-
ritable échelle des proportions chimiques, qui peut
remplacer celle de Wollaston.

En un mot I’Abaque ou Compteur universel est
réellement propre, ainsi que son titre I'indique, &
donner les résultats de calculs portant sur tous les
points des sciences physiques et mathématiques
pures et appliquées; il peut, dans beaucoup de cas
de la pratique ordinaire, suppléer aux tables des
logarithmes des nombres et des lignes trigonomeé—~
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triques, aux tarifs de superficies, de volumes et de
poids, aux tables de conversions des mesures fran-
caises et étrangeres, etc.

1l parait enfin devoir étre préféré a la Régle &
calcul, comme fournissant une foule de résulats pour
lesquels celle-ci n’est pas préparée, comme plus
portatif, et comme beaucoup moins coiteux.

LECTURE DES NOMBRES ET PRINCIPE
GENERAL DE L'ABAQUE.

®. Les bords du cadre, c. a d. du carré qui oc-
cupe la parlie centrale de la planche, sont divisés
en neuf parties principales. Les chiffres 1, 2, 3, £,
8, 6, 7,8, 9,10 sont placés aux points de division,
(y compris les extrémités du cadre), sur le bord
inférieur et sur le bord & gauche; les nombres 40,
20, 30, 40, 50, 60,70, 80, 90, 100 se trouvent aux
mémes points de division, sur le bord a droite et
sur le bord supérieur du cadre.

Par ces points de division passent des droites,
les unes paralléles —, les autres perpendiculaires |
a la base de la figure. Nous les appellerons respec-
tivement, pour abréger, verticales et horizontales.

Les lignes inclinées dans ce sens \ doivent étre
considérées comme affectées des mémes nombres
que leurs extrémités. Nous les appellerons obliques
par abréviation.

8. Cela posé, pour comprendre comment I'usage
des lignes et des nombres de la figure pent conduire
a la connaissance d’'un nombre cherché, il suffit de
se rappeler la mani¢re dont on emploie la table de
multiplication vulgairement attribuée a Pythagore,
et d’'opérer de méme sur I'’Abaque.

. .I_,_H'L i
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Ainsi, pour trouver le produit de 2 par 3, on suit
de gauche & droite la ligne horizontale qui com-
mence par le nombre 3 sur le bord a gauche du
cadre ; jusqu’a la rencontre de la ligne verticale au-
dessous de laquelle est le chiffre % sur le bord infé-
rieur de ce cadre. La rencontre des deux lignes a
lieu sur Yoblique dont les extrémités portent le
chiffre 6.

2 6

On en conclut que 6 est le produit de 2 par 3; et
on voit que cette maniére d’opérer est tout a fait la
méme que dans la table de multiplication.

Toutes les régles relatives a I'usage de la figure
se déduisent du procédé que l'on vient d’indiquer
pour trouver le produit de deux nombres; on peut
"donc énoncer ainsi, sous une forme abrégée, le prin-
cipe général de I’Abaque :

Le produit de deux nombres est indiqué par le
chiffre de U'oblique qui se trouve 6 la rencontre des
deux droites, Uune verticale, U'aulre horizontale,
correspondant aum deuds facteurs.
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4. Les neuf parlies principales des bords du eadre
ont été divisées elles-mémes en dix chacune; et ces
dix subdivisions correspondent aux nombres inter-
médiaires entre ceux que l'on a inscrits sur ces
bords. _

Ainsi le premier point de division aprés 4 cor-

respond au nombre : A et gyou i
Le 2 point de division a 1,2
Le 3¢ point & 1,3;

de méme le 6¢ point de division aprés 9 correspond
& 9,6; et ainsi de suite, etc.

Les obliques intermédiaires entre les obliques
principales sont encore considérées comme affec-
tées des mémes chiffres que leurs extrémités.

Ainsi celle qui joint les 2 extrémités de la 4¢ divi-
sion aprés le chiffre 3, sur les bords & gauche et en
bas du cadre, est censée porter le chiffre 3, 4.

5. Chacun des intervalles entre les lignes de la
* figure peut étre lui-méme divisé & vue en dix par-
ties égales. Ainsi un point placé aux % de I'inter-
valle entre la 6° et la 7¢ division aprés le chiffre 2,
correspondrait au nombre 2,64.

1l sera donc trés-facile de lire, tant sur les bords
du cadre quedans I'intérieur de la figure, le nombre
qui correspond a un point ou & une oblique quel-
conque, et réciproquement.

@. Seulement, on remarquera que 1'on peut con-
sidérer les chiffres 4, 2, 3, 4, 5, 6,7, 8, 9, 10, etc.,
placés sur les bords du cadre, et dans I'intérieur de
la figure, comme représentant,  volonté, des unités,
des dizaines, des centaines, etc., ou des dixiémes,
des centiémes, etc., de sorle que les nombres

26,4 264 2640
ou 2,64 0,265 0,0264
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déterminent toujours le méme point sur l'un des
bords du cadre, ou la méme oblique dans P'inté-
rieur de la figure.

MULTIPLICATION.

9. Nous avons déja indiqué (ne 3) la maniére d’ef-
fectuer la multiplication de deux nombres entiers.
Nous avons lu un des facteurs 3 sur le bord a
gauche, et 'autre facteur 2 sur le bord inférieur du
cadre; nous avons suivi la ligne horizontale et la
ligne verticale correspondant a ces facteurs jusqu’a
leur rencontre mutuelle ; et le produit 6 nous a été
donné par le nombre placé a chacune des extrémi-
tés de l'oblique qui passe par le point de rencontre.

11 est indifférent de lire 'un ou I'autre facteur sur
la ligne inférieure du cadre.

On voit d’ailleurs qu'il serait possible de partir
du bord a droite et du bord supérieur, ahsolument
comme du bord a gauche et du bord inférieur de ce
cadre. Le point sur lequel on tomberait serait tou-
jours le méme.

8. Cette régle est générale, et s'applique A tous
les nombres entiers ou décimaux ; car, d’aprés la
remarque du n° 6, on peut lire sur les bords du
cadre et dans l'intérieur de la figure des nombres
entiers ou décimaux d’'un ordre quelconque, avec
une approximation marquée par leurs trois premiers
chiffres. ‘

Quant a la position de la virgule qui sépare la
partie entiére de la partie décimale du produit, elle
se détermine trés-simplement de la maniére sui-
vante, dans le-cas ol les deux facteurs ont une par-
tie entiére.
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Si le point de rencontre se trouve au-dessous de
la diagonale oblique \ qui divise le carré de la figure
en deux parties égales, et dont les extrémités sount
marquées 10, le produit a, dans sa partie entiére,
un chiffre de moins qu’il n’y en a a la fois dans les
parties entiéres des deux facteurs; il en a autant,
si le point de rencontre se trouve au-dessus de cette
diagonale.

Exemples de multiplication ot les deuw facteurs
ont une partie entiére.

I. Le produit de 5,5 par 2 est 41, parce que le
point de rencontre se trouve sur l'oblique 4,4, qui
vient immédiatement aprés la ligne 10.

II. La rencontre de la verticale 4,7, et de I'ho-
rizontale 3,6 tombant un peu avant l'oblique 17
a 4% environ de I'intervalle entre cette ligne et la
ligne 16, le produit approché de 4,7 par 3,6 sera
16,9. Si de plus on remarque que le premier chiffre
a droite du produit doit étre un 2, parce que 6 fois
7 font §2, on aura 46,92 pour produit exact.

Ce dernier exemple montre qu’il sera souvent fa-
cile d’obtenir avec I’Abaque les produits exacts
moindres que 40 000, lorsqu’on se rappellera la
table de multiplication des 9 premiers nombres.

9. Dans le cas ou la partic entiére manque & I'un
des deux facteurs ou a tous les deux, on effectue

. la multiplication, abstraclion faite de la virgule;
on complete, s'il le faut, par des zéros placés a la
droite du produit, le nombre des chiffres qu’il doit
avoir, en suivant la régle du n” 8; on sépare enfin,
par une virgule, autant de chifires décimaux sur la
droite de ce produit qu’il y en a a la fois dans les
deux facteurs.
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Exemple de multsplication ot les deux facteurs
n'ont pas de partie enliére.

TIL. Quel est le produit de 0,35 par 0,0025?

Suivons la verticale 2,5 jusqu’a la rencontre de
I’horizontale 3,5. Le point de rencontre tombe au-
dessous de la diagonale, et au milieu de Vinter-
valle des obliqués 8,7 et 8,8 le produit de 25 par 35
est donc 875. Ce produit est exact, puisqu’il a un
chiffre de moins gue les deux facteurs ensemble, et
que son dernier chiffre a droite, produit de 5 par 5,
est un 5. Séparons maintenant 6 décimales, nous
aurons 0,000875 pour le produit cherché.

10. Lorsque les facteurs renferment plus de deux
chiffres, les verticales et horizontales correspondan-
tes ne sont pas tracées sur I'’Abaque. Alors on devra,
par la pensée, opérer de la méme maniére que ci-
dessus : et la détermination du point correspondant
aux deux facteurs se fera avec beaucoup d’exacti-
tude, si l’on a Boin de se guider d’aprés les lignes
de la figure qui correspondent aux nombres les plus
voisins des deux facteurs, en plus ou en moins.

Exvemple de multiplication ot les deux facteurs
ont plus de deus chiffres significatifs.

IV. Quel est le produit de 0,0384 par 62,77

Suivons la verticale 3,8 jusqu'a la rencontre de
I'horizontale 6,2; puis prenons un point qui soit
avancé vers la droite des ;% de I'intervalle entre les
verticales 3,8 et 3,9, et plus élevé des 7 de 'inter-
valle entre 6,2 et 6,3. Ce nouveau point tombe sen-
siblement sur I'oblique 24. Le produit approché de
384 par 627 devrait avoir 6 chiffres et serait 240 000;
mais comme il en faut ici séparer b a droite, nous
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prendrons un seul chiffre entier, ee qui naus donne
2,4 pour le produit demandé.

Le produit exact est 2,40768; l'erreur commise
n’est donc que de g7}, ou d’environ ¢i7.

Cette manidre d’opérer conduit plus vite el beau-
coup plus exactement au résultat que si 'on avait
cherché a suivre une verticale passant par le point
3,84 dubas du cadre jusqu'a la rencontre de I ori-
zontale passant par le point 6,27 de la gauche du
cadre; car ces lignes ne sont pas marquées sur la
figure, et leur tracé a vue ne s’opérerait que trés-
imparfaitement. ,

11. Lorsque I'on 2 un méme nombre 3 multiplier
par plusieurs facteurs, la lecture des produits se
fait avec facilité en suivant I’horizontale qui cor-
respond au multiplicande commun, et en s'arrétant
a la rencontre des verticales qui correspondent aux
multiplicateurs, d’aprés la maniére d’opérer qui
vient d’dtre exposée. Ainsi en suivant I'horizontale
3,65 on verra que les 9 premiers multiples du nom-
bre 365 sont 730, 4 095, 1 460, 1 825, 2190, 25855,
2 920, 3 285. )

DYUISION.

1% Les régles relatives a cette opération se dé-
duisent, sans la moindre difficulté, de celles qui
viennent d'étre données pour la multiplication.

Il v’y a, & proprement parler, que deux cas 4
considérer : celui ot le dividende est plus grand
que le diviseur et celui ot il est le plus petit; ces
nombres peuvent étre d’ailleurs entiers ou décimaux.
Voici les régles pour le premier cas.

13. On commencera par reculer la virgule datis
fe dividende et le diviseur d’autant de tangs vers
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la droite qu'il le faut pour que le diviseur renferme
au moins un chiffre a la partie entiére; le quotient
ne sera pas changé par cette opération préalable,
lorsqu’elle aura été nécessaire. On suivra I’horizon-
tale correspondant au diviseur jusqu’a la rencontre
de l'oblique qui correspond au dividende ; le nombre
correspondant & la verticale qui passe par ce point
de rencontre est précisément le quotient cherché.

Lorsque le point de rencontre tombe au-dessus de
la diagonale oblique \ dont les extrémités sont
marquées 10, et qui divise la figure en deux parties
égales, le nombre des chiffres de la partie entiére du
quotient s'obtient en retranchant le nombre des
chiffres de la partie enti¢re du diviseur du nombre
des chiffres de la partie entiére du dividende; lors-
que le point de rencontre tombe au-dessous, le
nombre des chiffres du quotient est plus grand d’une
unité que dans le cas précédent.

Exemples de division ot le dividende est plus grand
que le diviseur.

1. Diviser 6 par 2.

Suivez I'horizontale 2 jusqu’a la rencontre de
'oblique 6 ; le point de rencontre est sur la verticale
3 : le quotient est donc 3.

1. Diviser 42 par 3.

Suivez Ilhorizontale 3 jusqu'a la rencontre de
'oblique 42, au-dessus de la diagonale 40 ; le point
de rencontre tombe sur la verticale ¢ : le quotient
est donc £.

III. Diviser 454 par 44.

Suivons 'horizontale 4,4 au dela de 'oblique 15,
* jusqu’aux % de l'intervalle qui sépare cetle oblique
de la suivante 46, nous tombons sur la verticale 3,5,
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Le point de rencontre est au-dessus de la diago-
nale 10; le dividende a 3 chiffres entiers, le diviseur
en a2 et par conséquent le quotient un seul : donc
le quotient est 3,5.

1V. Diviser 0,0953 par 0,0006237.

Avancons la virgule de & rangs vers la droite dans
les deux nombres donnés, nous aurons 953 a diviser
par 6,237; les trois premiers chiffres du quotient
sont 153 ; le point de rencontre est tombé au-des-
sous de la diagonale 40, le quotient doit donc avoir
un chiffre de plus que trois moins un, c'est-a-dire
trois chiffres entiers : il est donc égal a 4153.

La division de 0,00953 par 0,0006237 aurait donné
au quotient 45,3.

14. Dans le second cas de la division, le divi-
dende étant plus petit que le diviseur, on commence
par y avancer la virgule d’autant de rangs vers la
droite qu’il le faut pour le rendre plus grand; on
fait ensuite les opérations comme dans le cas pré-
cédent, et on recule la virgule, dans le résultat
final, d’autant de rangs vers la gauche qu’on I'avait
d’abord avancée vers la droite dans le dividende,
pour le rendre plus grand que le diviseur.
Exemples de division ot le dividende est plus petit

que le diviseur.

V. Diviser 0,6237 par 95,3.

Avangons la virgule de trois rangs a droite dans
le dividende, nous avons 623,7, dont la division
par 95,3 donne 6,54; reculant, dans ce résultat, la
virgule de 3 rangs a gauche, il vient 0,00654 pour
le quotient demandé.

VI. Réduire § en décimales.
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On divise 30 par 8; on trouve 3,75 au quotient,
d'ou résulte 0,375 pour l'expression demandée.

15. Lorsque I'on a plusieurs nombres & diviser
par une méme quantité, la lecture des quotients
se fait avec facilité en suivant constamment I'ho-
rizontale qui correspond au diviseur.

On suivrait, au contraire, 'oblique correspondant
4 un dividende commun g'il s’agissait de diviser un
méme nombre successivement par plusieurs autres.

Dans les deux cas, la lecture se fera d’aprés les
principes du n® 10, ,

Mais il pourra arriver que I'on soit obligé de
prendre tantdt I'une, tantdt I'autre des deux obli-
gue(si qui correspondent toujours & un méme divi-

ende,

Exemples de divisions simultandes.

VIL Diviser les nombres 12, 18, 24, 30, 36, i2,
48, 54 par 6. ,

En suivant P'horizontale 6, on trouve successive-
ment, a sa rencontre avec les lignes inclinées qui
portent les numéros ci-dessus, les verticales numé-
rotées 2, 3, 4, B, 6,7, 8, 9. Tels sont les quotients
demandés. .

VIIL. Diviser 360 par 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9.

En suivant I'oblique dont les deux extrémités cor-
respondent & 3,6 sur le bord inférieur et sur le
bord & gauche du cadre, on ne rencontrera que les
horizontales 2 et 3, auxquelles correspondront les
verticales 1,8 et 1,2, c’est-a-dire les quotients 180
et 120. Pour rencontrer les horizonlales 4, 5, 6, 8,9
il faut prendre I’autre oblique dont les extrémités,
~ placées sur le bord a droite et sur le bord sipérieur
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du cadre, sont affectées du nombre 36. On trouve
alors les quotnents 90, 72, 60, 45, 40.

CABRHS ET RACINES CARREES.

18. Le carré ou seconde puissance d’un nombre
est le produit de ce nombre par lm-méme et ce
nombre s’appelle la racine du carré.

On indique le carré d’un nombre en plagant le
chiffre 2 un peu a droite et au-dessus de ce nombre.

Ainsi le carré de 2 ou 2* est le produit de 2 par
2 ou &; le carré de 3 ou 32 est le produit de 3 par 3
ou 9; le carré de 4 ou 42 est le produit de 4 par 4
ou 16, etc., ainsi de suite.

On obtlendralt facilement, avec I’Abaque, le carré
d'un nombre quelconque en opérant comme pour
une multiplication ordinaire.

Mais on remarquera que la verticale et I'horizon-
tale correspondant a des facteurs égaux se coupent
toujours sur la diagonale inclinée dans ce sens
qui divise la figure en deux parties égales, et qui
porte la désignation de carrés. 1l suffira donc de
suivre la verticale ou I'horizontale correspondant au
nombre dont on veut obtenir la seconde puissance,
jusqu’a la rencontre de la ligne des carrés, et de lire
le chiffre de I'oblique qui passe par le point de ren-
contre.

17. Lorsque le nombre a élever au carré est
comprls entre 4 et 10, le carré est toujours com-
pris entre 1 et 400 ainsj quon le voit sur la hgne
des carrés. .

Ainsi, pour la lecture faite sur les obliques & la
rencontre avec cette ligne, on n’a pas la faculté de
prendre les multiples ou sous-multiples décuples des

2
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nombres qui y sont inscrits; il faut lire ces nombres
eux-mémes.

On raméne a ce premier cas tous les autres. Il
suffit, pour cela, de multiplier ou de diviser le
nombre proposé par 410, 4100, 1000 ou 40 000, etc.,
de maniére a le rendre plus grand que 1 et moindre
que 40. Seulement, aprés avoir fait la lecture sur
la ligne des carrés, on divise ou on multiplie par
402,1002,40002 ou 40 0002, etc., le résultat obtenu,
suivant que I'on a multipli¢ ou divisé la racine par
40, 100, 4000 ou 10 000, etc.

Exemples d'élévation au carré.

1. Soit 25 a élever au carré.

On lit le nombre 2,% sur I’horizontale du bas du
cadre; on suit la verticale correspondante jusqu’a
la ligne des carrés; on tombe entre les obliques 6,2
et 6,3 a égale distance des deux. On prendra donc
6,25; et comme on a divisé par 40, on multiplie le
carré obtenu par 100. Ce carré cherché est donc 625,
ce que I'on exprime ainsi :

25t = 625(1).

On aurait trouvé de méme :
2,52 = 6,25;
0,252 = 0,0625;
2502 — 62 500 ; et ainsi de suite.

II. Soit 0,008247 a élever au carré.
On multipliera par 1000 et on cherchera le carré

(1) On sait que le signe = est le signe de 1'égalité. L'expres-
::%;6 ci-dessus s'énonce donc ainsi : « Le carré de 26 est égal
. 9
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de 8,25. On trouve 68,1; divisant par 10002, ou
par 1 000 000, on obtient :

0,0082472 = 0,0000684.

La valeur exacte est 0,000068013009 ; I'erreur com-
mise est donc moindre que 1 unité sur 680 ; elle est
desis.

18. On appelle racine carrée d’'un nombre, un
autre nombre qui multiplié par lui-méme reproduit
le premier. Ainsi 2 est la racine carrée de 4; 3 la
racine carrée de 9; 4 la racine carrée de 46; et
ainsi de suite. :

Pour extraire la racine carrée d’un nombre, il
faut partir de ce nombre compté sur la ligne des
carrés, et descendre verticalement jusqu’a I’hori-
zontale du bas du-cadre, sur laquelle on fera la lec-
ture de la racine. Seulement on ne peut plus lire,
sur la ligne des carrés, tous les multiples ou sous-
multiples décuples des nombres qui y sont inscrits,
comme on le fait sur les bords du cadre; on ne
prendra que les valeurs de ces nombres tels qu’ils
y sont inscrits. Pour cela, on multiplie ou on divise
le nombre donné par 100, ou 10 000, ou 4 000 000,
etc., de maniére & le rendre plus grand que 4 et
moindre que 100. On extrait la racine du carré ainsi
préparé ; cette racine est comprise entre & et 10.
On la divise alors ou on la multiplie par 40, 100,
4000, etc., suivant qu’on avait multiplié ou divisé
le carré donné par 102, par 4003, par 10003, etc.

Exemples d’extraction de la racine carrée.

I. On demande la racine carrée de 0,4.
Multipliant par 100, nous avons 40; lisons ce
nombre sur la ligne des carrés (au-dessus de la
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diagonale oblique perpendiculaire & celle-ei); re-
descendons verticalement jusqu’a la ligne du bas
du cadre, nous tombons sur une racine dont la va-
leur est 6,32. La valeur de la racine cherchée, en
divisant par 10, est donc 0,632,

Le signe / indiquant Vextraction de la racine
carrée, on exprime ainsi le résultat d’une mani¢re

abrégée :
/5,50 = 0,632.

1. Sl sétait agi de trouver {/0,04, on aurait
pris 4, multiple centuple de 0,04; et la racine
correspondante étant 2, on en aurait conclu que

V0,04 = 0,2.

III. On demande la valeur de {/36241.

Prenons 3,62 entre les nombres 3 et 4 sur la ligne
des carrés, ou, en d’autres termes, divisons d’abord
36 244 par 4100%; la racine correspondante sur I'ho-
rizontale -du bas du cadre est 1,90. Cette racine
doit étre multipliée par 100, ce qui donne

V36241 = 190.

Tl est bien entendu que tous ces résultats ne sont
qu’approximatifs.

CUBES BT RACINES CUBIQUES.

19. Le cube ou troisiéme puissance d’'un nombre
est le produit de trois facteurs égaux & e nambre,
lequel prend alors le nom de racine du cube.

On marque qu’un nombre est élevé au cube en
plagant le chiffre 3 un peu a droite et au-dessus de
ce nombre. '

Ainsi 28 est égal au cube de 2 ou & 8 ; 3% est égal
au cube de 3 ou a 27; 43 au cube de 4 ou a 64.
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Pour obtenir le cube d’un nombre compris entre
1 et 400, il suffit de partir du point correspondant
a ce nombre sur Y'horizontale du bas du cadre; de
remonter verticalement jusqu’a la rencontre de la
transversale 1a plus proche, qui porte la désignation
de cubes, et qui est inclinée dans ce sens Jai de
base pour 2 de hauteur; et @’y lire le nombre insorit
sur P'oblique correspondante. »

1l y a deux transversales de te genre; I'une, que
nous appellerons la premiére, sert pour Jes cubes des
nombres compris entre 1 et 3,162 ; I’autre, que nous
nommerons la seconde, pour les cubes des nombres
compris entre 3,462 et 10 (1).

20. Le cube d'un nombre-compris entre 4 et 10
est toujours compris entre 1 et 4000, &insi que Vin-
diquent les chiffres inscrits sut les deux lignes des
cubes, aleur rencontre avec les obliques de la figure.
On ne peut donc pas, sur les lignes des cubes, con-
sidérer , au lieu des nombres qui y sont inscrits, tous
leurs multiples ou sous-multiples, par 40, 100, etc.

Pour élever au cube un nombre quelconque, on
commence par le rendre plus grand que 1 et moin-
dre que 40, en le multipliant ou en le divisant par
10, 4100, 1000, etc. Ensuite apres avoir fait, sur la
ligne des cubes la plus proche, la lecture du cube
correspondant, on divise ou on multiplie ce cube par
103, par 4003, par 10003, suivant que I’on avait mul-
tiplié ou divisé 1a racine par 10, 100, 1000, etc.

Exemples délévation au cube. .
1. Soit 45 a élever au cube.

{1) On peut remarquer en passant que c¢ nombre 3,162 est
{)récisémem. la racine carrée de 105 ou, en d'autres termes, qué
a verticale qui partage les deux diagonales du cadre en deux
parties égales passe par I'extrémité supérieure de la premitre
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On lit le nombre 4,5 sur I'horizontale du bas du
cadre; on suit la verticale correspondante jusqu’a
la ligne des cubes; on tombe entre les obliques 3,3
et 3,4, un peu plus prés de la seconde que la pre-
miére ; on prend 3,38, et on multiplie par 4000,
parce que l'on avait divisé la racine par 10. On
écrira donc :

A5 — 3380 (approximativement).

Le calcul exact donnerait 3375 ; approximation ob-
tenue 5% OU §1;.

11. Soit 0,09538 a élever au cube.

On multipliera par 100, et on cherchera le cube
de 9,54. On lit 870 sur la seconde ligne des cubes; et
en divisant par 1002, parce que I'on a multiplié la
racine par 100, on trouve 0,000870. Ainsi :

0,09538% — 0,000870 (approximativement).

Le calcul exact donne 0,000867704708872. L’er-
reur commise est donc moindre que 5.

1. On appelle racine cubique d’'un nombre, un
autre nombre qui, multiplié deux fois par lui-méme,
reproduit le premier. Ainsi 2 est la racine cubique
de 8; 3 la racine cubique de 27; 4 la racine cubique
de 64 ; et ainsi de suite.

Pour extraire la racine cubique d’un nombre, on
doit partir de ce nombre compté sur une des deux
lignes des cubes, et descendre verticalement jusqu’a
'horizontale du bas du cadre, sur laquelle on fait la
lecture de la racine.

11 faudra donc que le nombre donné soit multi-
plié ou divisé d’abord par 4 000, ou 4 000 000, ou
4 000 000 000, de maniére 3 devenir plus grand
que 4 et moindre que 1000; et la racine sera com-
prise entre 1 et 40.
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Sculement, lorsqu’on I'aura obtenue, on la divi—-
sera ou on la multépliera par10,0u 100, 0u 4000, etc.,
suivant que V'on avait multiplié ou divisé le nombre
par 1000, ou 4 000 000, ou 4 000 000 000.

On ne peut donc pas, pour cette opération , lire
indifféremment, sur les lignes des cubes, tous les
multiples ou sous-multiples décuples des nombres
qui y sont inscrits, comme on le fait sur les bords
du cadre; on ne peut prendre que les valeurs de ces
nombres tels qu’ils y sont inscrits.

Exemples d’extraction de la racine cubique.

I. On demande la racine cubique de 0,27.

Multiplions par 1000, nous avons 270. Lisons ce
nombre sur la seconde ligne des cubes, sur laquelle
il se trouve; redescendons verticalement jusqu’a
la ligne du bas du cadre, nous tombons sur une
racine dont la valeur est 6,46. Divisant par 40, nous
avons 0,646 pour la racine cubique approchée de
0,27, ce que I'on exprime ainsi :

3
) V0,27 = 0,646.
II. On demande la racine cubique de 0,000027.

Multiplions par 4 000 000, nous avons 27, dont
la racine cubique est 3; donc :

3
V/0,000027 = 0,03.
1I1. Quelle est la racine cubique de 4 708 248.
Prenons 1,74 entre les nombres 1,70 et 1,80 sur
la premiére ligne des cubes ; descendons jusqu’a la

ligne du bas du cadre, nous lisons 4,195. Doncon a:
3

V1708 248 = 149,5.
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PUISSANCES ET RACINES EN
' GENERAL.

®7%. On appelle puissance d’un nombre le produit
de plusieurs facteurs égaux a ce nombre.

Ainsi 4, 8, 16, 32, 64, etc., sont les puissances suc-
cessives de 2

Le degré de la puissance est le nombre de fac-
teurs égaux qu’il faut prendre pour former cette
puissance.

Ainsi 9 étant le produit. de 3 par 8 est une puis-
sance du second degré; 27, ou 3 fois 9, est une puis-
sance du troisiéme degré; 81,0u 8 fois 27, une puis-
gance du quatriéme degré, e;c

D’ou I'on voit que le carré n’est autre chose qie
la seconde puissance d’un nombre, et que e cube
ne différe pas de la troisiéme puissance.

On exprime qu’un nombre est élevé & une puis-
gance d'un degré quelconque en placant I'exposant
ou chiffre qui marque ce degré iin peu ‘& droite et
au-dessus du nombre.

Les expressions

204, 175, 108°
indiquent donc respectivement la quatriéme puis-
sance de 21, la cinquitme de 17, la neuvidme de
108. Les nombres 4, 5 et 9 sont des exposants.

28. Nous avons montré que la seconde puissance
d’un nombre quelconque se trouve sur la ligne des
carrés, qui est inclinde 4 1 de base pour 4 de hau-
teur, et que la troisiéme puissance d’un nombre
quelconque se trouve sur Pune des lignes des cubes

qui sont inclinées a4 1 de base pour 2 de hau-
teur.
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On verrait de méme que la quatriéme pusssance
doit se trouver sur une des trois transversales que
I'on peut tracer sur la figure, & 4 de base pour 3 de
hauteur; que la cinquiéme puissance est sur une
des quatre transversales inclinées a 1 de base pour
& de hauteur; et ainsi de suite. o

Pour une puissance d’un certain degré, la pre-
miére de ces transversales partira toujours du som-
met du cadre qui est en bas et 4 gauché. La seconde
commencera au bhas de la verticale, en haut de la-
quelle 3e termine la premi¢re; la troisiéme com-
mencera ait bas de la verticale, en haut de laquelle
se termine la seconde ; et ainsi de suite.

Cette succession de lignes est indiquée dans la
figure ci-dessous, pour le quatriéme degré.

10 - 100

1 10

®4. On appelle racine d’un nombre, en général,
un autre nombre qui, multiplié un certain nombre
de fois par lui-méme, reproduit le premier. Le de«
gré de la racine ou son sndice est le chiffre qui ex-
prime ce nombre de fois.

Ainsi 2 est la racine quatriéme de 16, la racine
cinquiéme de 32, etc.; 3 est la racine quatriéme de
84, la racine cinquiéme de 243, elc.

Pour marquer une extraction de racine, on em~
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ploie le signe radical ¥/~ comme pour les racines
carrées et cubiques, et on place dans l'ouverture
du radical I'indice de la racine a extraire. On pourra

donc poser

s 4 5
Vﬁ:?, Vﬁ: 3, V§Z§=3

*5. Pour élever un nombre donné  une certaine
puissance, ou pour en extraire la racine d’un cer-
tain degré, on pourra tracer sur I’Abaque les trans-
versales relatives a cette puissance ou  ce degré et
s’en servir de la maniére qui a été indiquée pour les
lignes des carrés et des cubes.

Dans les élévations aux puissances, on préparera
le nombre donné de maniére a le rendre plus grand
que 4 et moindre que 40. Dans les extractions de
racines, on le rendra toujours plus grand que 1 et
moindre que 104, 105, 106, etc., 410 000, 400 000,
4 000 000, etc., en le multipliant ou en le divisant
par la quatriéme, la cinquiéme, la sixiéme ... puis-
sance d'un nombre égal & I'unité suivi d’un ou de
plusieurs zéros, suivant qu'il s’agira d’une racine
du quatriéme, du cinquiéme ou du sixiéme degré.

La lecture se fera aussi d’aprés les mémes prin-
cipes que pour les carrés et les cubes. Les nombres
marqués en différents points de la premiére trans—
versale seront les mémes que ceux qui correspon-
dent aux extrémités des obliques qui passent par
ces points; les nombres de la seconde transversale
seront les décuples de ceux qu’indiquent les extré-
mités des obliques ; les nombres de la troisiéme
transversale en seront les centuples, et ainsi de suite.

On peut aussi employer les logarithmes pour ces
opérations , ainsi qu'on I’expliquera plus loin (n° 46).
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®6. Lorsque I'on doit extraire une certaine ra-

cine d’une puissance d’'un nombre, par exemple la:

racine carrée du cube de 7, on est convenu d’indi-
quer cette opération en divisant 'exposant 3 par
Findice 2; de sorte que les deux expressions abré-

gées V7 et 73 sont identiques.

3

On dit alors, par analogie, que 72 est la puissance
$de7.

L’élévation aux puissances fractionnaires plus
grandes que 'unité se ferait & I'aide de transver—
sales tracées sur ’Abaque d’aprés les principes du
ne 23. Ainsi pour la puissance §, l'inclinaison de la
transversale serait de 4 de base sur § moins 4 ou $
de hauteur. )

Or la premiére ligne des cubes est inclinée sur
le bord & gauche, précisément comme devrait ’étre
la ligne des puissances 3 sur le bord inférieur du
cadre. On se servira donc de cette ligne des cubes
pour trouver les puissances £.

Exemples d’élévation ¢ la puissance £.

I. On demande la puissance £ de 5. Partons du
nombre 5 pris sur le bord & gauche du cadre, et
suivons I'horizontale correspondante jusqu’au point
derencontre de la premiére ligne des cubes. L’obli-
que que I'on peut imaginer par ce point porterait le
nombre 44,2 & ses extrémités. On posera donc

5T = 11,2,

Le calcul direct de la racine carrée de 423, fait
avec une décimale de plus, donne 14,18 ; le résultat
de I'’Abaque est donc approché a 1.

II. On demande la puissance 3 de 24.



28

Partons du nombre 24 placé sur le bord & droite
du cadre; la lecture du point correspondant sur la
seconde ligne des cubes donne 96,2. Ainsi on aura

- ab=962.
Le calcul direct donne 96,234. L’approximation
obtenue est donc de '3 environ.

PROPORTIONS, REGLES DE TROIS,
MOYENNES PROPORTIONNELLES, eic.

9. Une proportion par quotient, ou proportion
proprement dite, est composée de 4 termes ou nom-
bres tels que le produit des extrémes est égal au
produit des moyens.

Rien n’est donc plus facile que de calculer , avec
I’Abaque, le terme inconnu dans une proportion ol
I'on en connaft trois autres. Il suffit de diviser le
produit de deux de ces termes par le troisi¢me; le
quotient est le terme inconnu.

L'ordre & suivre dans les opérations présente
d’ailleurs trois combinaisons différentes. Ainsi, on
on peut 4° commencer par faire le produit; 2° ou
bien ne faire le produit qu’'aprés avoir divisé 'un
des deux facteurs par le troisiéme terme; 3° ou en-
fin, faire d’abord la division inverse de celle que
I'on doit effectuer et diviser le facteur resté libre
par le quotient de cette division.

Exemples de détermination d'un terme inconnu
quand les trois autres sont connus.
I. On demande le 4 terme o de la proportion
£:48:13:2?
Are ygTHODE. Multipliez 48 par 3, suivant la régle
du n° 8 le produit est sur I'oblique 14,4; divisez ce
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produit par 4 d'aprés la régle du ne 43 en suivant

cette oblique jusqu’'a la rencontre de I’horizontale 4;
}e quotient 36 sera la valeur de .

" La marche des opérations peut étre représentée

ainsi :
4\ ,
3 \{{

AN

x—=3,6 4,8
2¢ mérrope. Comme le second terme 48 est plus
grand que le premier 4, divisons d’abord 48 par 4,
nous n’aurons plus qu’a multiplier le quotient 12
par 3, ce qui donne 36.
Voici la figure qui indique la suite des opérations :

S
4l"9

s N\

1,2

11. Calculer 2 dans la proportion
8: 43 x:9?
Are mirropg. Failes le produit de 48 par 9 qui
est 432 divisez ce produit par 4, vous avez au quo-
tient 108 pour la valeur de .
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1l est a remarquer. ici que I'oblique 43,2, qui cor-
respond au produit de 4,8 par 9, n'est pas celle
qui peut servir pour la division de 432 par 4. Il faut
chercher l'autre oblique 4,32 la plus rapprochée du
point de départ &.

On évitera cet inconvénient en opérant par la
2¢ méthode, c’est-a-dire en multipliant 9 par %2 ou
par 12.

I1I. Calculer « dans la proportion 48 : 4 ;3 9:2?

3¢ miTRODE. Comme 48 est plus grand que 4, on
commencera par diviser 48 par 4; le quotient 412
sera pris comme le diviseur de 9, ce qui donnera
r=2=0,T5.

La figure ci-dessous montre la marche a suivre
sur I'abaque.

12

#8. Une moyenne proportionnelle entre deux nom-
bres est la valeur des termes moyens dans une pro-
portion ol ces termes sont égaux , les deux extrémes
étant connus. Le calcul de cetle moyenne se réduit
a lextraction de la racine carrée du produit des
deux extrémes; or, cette opération s'effectue, sur
I’Abaque, sans la moindre difficulté.
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Exemple de moyenne proportionnelle.

On demande de calculer « dans la proportion
2:m 30 4,5,
Prenez le produit de 2 pour 4,5, vous trouvez 9; et
la racine carrée de 9 est 3. Telle esl la valeur de «.
Si I'on avait eu la proportion
2:x 0w 4B
on aurait pris la racine carrée de 90 et on aurait
trouvé 9,50 pour x. '

APPLICATION DE L'ABAQUE A DES
CALCULS SPECIAUX D'ARITHMETIQUE.

®9. Les régles de trois simples et composées, di-
recles et inverses, n’exigent que le calcul de pro-
duits et de quotients de nombres connus. L’Abaque
donne donc le moyen de les résoudre par multiplica-
tions et additions successives, ainsi qu'on I'a indi-
qué aux proportions (ne 27).

Les régles de socidté, d'intérét simple, d'es-
compte, etc., ne sont que des cas particuliers de la
régle de trois.

Lescalculs d'intérét composé, d’amortissement, etc. ,
se font au moyen des puissances et des racines que
fournit I'Abaque (n° 22 et suivants). '

80. Conversions des poids et mesures. Lorsqu’une
quantité (une longueur, par exemple), est exprimée
au moyen d’une certainc unité (supposons I'ancienne
toise francaise), pour savoir ce qu’elle vaudrait si
elle était rapportée a une autre unité (soit le métre),
il suffit de multiplier le nombre donné (ce sont des
toises) par le rapport de la premiére upité 3 la se-
conde (de la toise au metre),
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Ce nombre est toujours le méme pour les mémes
unités. Si donc on a marqué une fois pour toutes,
sur I'un des cdtés du cadre, un trait corréspondant a
ce multiplicateur commun , on effectuera trés-faci-
lement toutes les conversions du méme genre.

C’est pour opérer celles de ces conversians qui
se présentent le plus fréquemment, que I'on a tracé
sur le bord & gauche du cadre une quarantaine d'a~
morces ou traits auxquels correspondent des inscrip-
tions abrégées qui font connaitre & quelles conver-
sions de mesures se rapportent ces traits.

Exemples de conversions divectes de mesures.

I. Combien 7 pouces (ancienne mesure) valaient-
ils de centimétres ?

L’amorce qui correspond a I'indication pouces en
centimétres est un peu au-dessus de la division 2,7
sur le bord a gauche du cadre. En suivant une ho-
rizontale passant par cette amorce jusqu’a la ren-
contre de la verticale 7 on tombe sur I'oblique 19.
Done 7 pouces équivalent & 19 centimétres.

Le calcul exact donne 18,949. L’approximation
obtenue est donc de 33

II. Combien 57 livres (ancienne mesure) valaient-
elles de kilogrammes ?

L’inscription 10 livres en kilogrammes correspond
4 une amorce qui passe par la division 4,9 sur le
bord & gauche du cadre. Suivons donc I'horizontale
4,9 jusqu’a la rencontre de la verticale 3,7; nous
tombons sur I'oblique 28. Mais le nombre 40 placé
avant le mot livres indique qu'il faut 40 livres pour
faire 4 kilog., 9, et que par conséquent les multipli-
cations doivent se faire comme si I’amorce était pla-
cée sur la division 0,49. Le nombre cherché est donc
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28, et I'on a approximativement 87 B = 28 kilog.
Le calcul exact donne 27,902. L’erreur n’est donc
que de 335 environ.

81. Lorsqu’on aura & opérer des conversions in-
verses de celles qu’indiquent les inscriptions pla-
cées & cOté des amorces, telles que des centimétres
en pouces, des ares en arpents, etc., on emploiera
comme diviseurs les nombres qui servent de multi-
plicateurs dans I'opération directe.

Exemples de conversions inverses de mesures.

I. Combien 838 ares valent-ils d’arpents de Paris
(ancienne mesure) ?

L’indication ; arpents de Paris en ares corres-
pond a I'horizontale 3,42. Suivons cette horizontale
jusqu'al’oblique 8,38, nous tombons sur la verticale
2,45. Le quotient serait donc 245; et prenant le
dixiéme & cause du mulliplicateur ; qui exprime
que c’est seulement le dixieme de I'arpent qui vaut
3,42 il vient 838 ares — 24,b arpents.

II. Combien 242 kilomeétres valent ils de milles
allemands de 15 au degré?

L’amorce qui correspond a I'indication milles al—
lemands de 15 au degré en kilométres est sur hori-
zontale 7,4. Suivant cette horizontale jusqu’a la
rencontre de I'oblique 24,2, on tombe sur la verti-
cale 3,27.

On posera donc 248 kilom: = 32,7 milles alle-
mands.

APPLICATION DE L'ABAQUE A DES CAL-
CULS DB GEOMETRIE PRATIQUE.

8%. Circonférence. Pour obtenir la circonférence

d’un cercle connaissant le rayon r, on sait qu’il faut
3
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multiplier le double de ce rayon par le pombre con-
stant 32, ou plus exactement }i3, ou plus exacte-
ment encore 3,1418926... Ce nombre est toujours
désigné par la lettre grecque = (pi) ; et 1a longueur
de la circonférence est exprimée d’'une maniere
abrégée par la formule 27r. Pour faciliter les opé-
rations ou le nombre 2w enire comme multiplica-
teur ou comme diviseur, on a tracé dans Vintérieur
du cadre une horizontale qui passe par le point 6,28
de la graduation du bord a gauche. L’usage de cette
ligne est expliqué dans les exemples suivants.

Exemples relatifs a la circonférence.

1. Quelle est la longueur de la circonférence qui
a 0" 125 de rayon?

Suivez la verticale 1,25 jusqu’a la rencontre de
Phorizontale désignée par les abréviations circon—
fér. 2str. Le point d’intersection est sur I'oblique
7,85. La longueur cherchiée est donc 0~,785.

H. Quel est le rayon d'une circonférence dont la
longueur a été trouvée de 2™ ,367

Prenons sur I'horizontale 2mr le point ou elle est
rencontrée par Toblique 23,6 ; ce point ‘est sur la
verticale 3,77 Le rayon cherché est donc 0™ 311

383, Cercle. La surface du cercle est égale au pro-
duit du nombre constant & par le carré du rayon :
ce que I'on exprime d’'une maniére abrégée par la
formule wrd.

Les transversales qui portent la désignation abré-
gbe surf. cercle ©r* sont tracées parallélement ala
ligne des carrés. Elles servent a (rouyer immédiate~
ment le produif cherché.
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Exemples relatifs a la surface du cercle.

L. Quelle est la surface du cercle dont le rayon
est 27,407

Suivez la verticale 2,4 jusqu'a ce qu'elle ren-
contre la transversale intitulée surf. cercle, qui est
au-dessus de la ligne des carrés. La rencontre a
lieu sur l'oblique 15,3. La surface cherchée est
donc 18,3,

IL. Quelle est la surface du cercle dont le rayon
est de 526 métres?

Opérez comme si le nombre était compris entre 1
et 10, c’est-a-dire comme s'il était égal a 5,26.
Sunvez la verticale correspondante jusqu’a la ren—
contre de la transversale intitulée surf. cercle, qui
se trouve au-dessous de la ligne des carrés. Le point
de rencontre est sur l'oblique 8,7; mais on doit
lire 87, parce que la graduation de la transversale
sur laquelle on se trouve, continuant celle de la
transversale supérieure a la ligne des carrés, s’étend
de 31,8 jusqu’a 314,2. La surface du cercle dont le
rayon est de 5,26 serait donc de 87™; et comme
on avait a opérer sur un rayon 400 fois plus grand,
le résultat devra étre multiplié par le carré de 4100
ou par 10 000; de sorte que la surface du cercle
est 870 000~ pour un rayon égal a 526 métres.

IIL. Quel est le rayon du cercle dont Ia surface
est de 0™,2467

Puisque les transversales qui portent la désigna=
tion 7r? sont graduées depuis 3,442 jusqu’a 314,2;
lorsque la surface donnée n’est pas comprise entre
ces limites, on commence par I'y amener en multi-
pliant ou en divisant par le carré de 10, d¢ 400, de
1 000, suivant qu'il st néeessaire.

»
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Dans le cas dont il s’agit, il faut multiplier par
le carré de 10, ce qui donne 24,6.

Ce nombre, pris sur la transversale supérieure &
la ligne des carrés, tombe sensiblement sur la ver-
ticale 2,8 ; et comme on a multiplié la surface don-
née par le carré de 10, il faut diviser par 10 le
rayon que l'on vient de lire. Le rayon cherché est
donc 0™,28.

34. Sphére. La surface de la sphere est égale au
quadruple de la surface d’un cercle qui a méme
rayon, ou a la surface d’un cercle qui a un rayon
double; ce qu’exprime la formule 4mre.

1l sera donc trés-facile d’obtenir, au moyen des
deux transversales marquées wr®, soit’ la surface
d’'une sphére donnée par son rayon, soit le rayon
d’une sphére dont la surface est connue.

Le volume de la sphére s’obtient en multipliant
le nombre constant 4= ou 4,18879 par le cube du
rayon; ce que l'on exprime par la formule {rmrs.

On a tracé sur I'abaque, parallélement aux lignes
des cubes, trois transversales désignées par les
abréviations vol. de la sph. $wrs, qui serviront &
résoudre les problémes relatifs au volume de la
sphére avec la méme facilité que ceux qui dépen—
dent de la surface du cercle.

On remarquera d’abord que la graduation de celle
de ces lignes qui est la plus haute et la plus a
gauche s'étend depuis 4,19 jusqu’a 45,5; que la
graduation de la seconde (qui coupe la ligne des
carrés) va de 15,5 4 489 ; qu’enfin la graduation
de la troisieme (qui coupe la seconde ligne de la
surface du cercle) s’étend de 489 jusqu’a 4 189.

Lorsqu’il s’agira de déterminer le volume, con-
naissant le rayon, on opérera sur un rayon compris
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entre 4 et 10, en multipliant ou en divisant le rayon
donné par 10, 100, 4 000...; et pour trouver le
rayon, le volume étant donné, on multipliera ou on
divisera ce volume par 10% ou par 100°, ou par
1 0003, etc., de maniére & le rendre plus grand que
4,49 et moindre que 4 189. Seulement on observera
qu'aprés une mulliplication ou une division du
rayon par 10, 100, 1 000, il faut diviser ou multi-
plier le volume obtenu par le cube de cette puis-
sance de 10, et réciproquement.

Exemples relatifs au volume de la sphére.

I. On demande le volume de la sphére dont le
rayon est de 78™=,50.

Suivons la verticale 7,85 jusqu’a la rencontre de
la troisiéme transversale intitulée $nr?; nous tom -
berons sur I'oblique 20,3 qui correspond au volume
2 030. Comme nous avons divisé le rayon par 10,
nous devons multiplier le volume par 4 000, de sorte
que le volume cherché est de 2 030 000 m. cubes.

II. Quel est le rayon de la sphére dont le volume
est de 4= 26?7

Multiplions ce nombre par 1 000 (cube de 10), le
produit 4 260 sera compris entre $,19 et 4 189. Ce
produit se trouve sur la troisieme transversale, et
correspond a le verticale 6,7. Comme on a multi-
plié par 4 000 le volume, il faut diviser le rayon
par 10. Le rayon cherché est donc 0=,67.

385. Polygones réguliers. L’aire d’un polygone ré-
gulier quelconque est égale au carré de son cité
multiplié ou divisé par un nombre constant. Les di-
viseurs relatifs aux polygones réguliers qui se pré-
sentent le plus ordinairement ont été marqués sur

le bord & droite du cadre, par une amorce ou petit
- .
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trait horizontal, avec le nom du polygone et la
lettre A.

Ewxempls pour 18 détermination de Uaire d'un
polygone régulier.

Quelle est I'aire d’'un bassin hexagonal qui a 4
métres de cité?

Suivons la verticale 4 jusqu’a la rencontre de la
ligne des carrés, nous tombons sur I’oblique 16 ; la
rencontre de cette oblique avec I’horizontale qui
passe par I'amorce marquée 10A. hexagone tombe
sur la verticale 4,15. Comme le 10 montre que le
diviseur a été pris 10 fois trop grand, on décuplera
le quotient; de sorte que l'aire cherchée sera de
JTEERS

Pour le dodécagone, il aurait fallu centupler le
quotient. Le triangle est le seul polygone pour lequel
il n’y ait ni & décupler ni & centupler le quotient.

88. Ellipse, carré inscrit et circonscrit, cylindre,
cone, etc. L’aire d’une ellipse est égale au produit de
ses deux demi-axes par le nombre &, ou au quotient
de ce produit par £. Le centuple de % se trouve sur
le bord supérieur et le décuple sur le bord inférieur
du cadre aux points ou ces bords sont rencontrés
par les transversales intitulées surf. cercle, La valeur
de 4 est 0,3183...

L’aire du carré inscrit est égale au double du
carré du rayon.

L’aire du carré circonscrit est égale au quadruple
du carré du rayon ou au carré de diamétre.

L’aire convexe d’un cylindre droit est égale au
produitde la circonférence de la base par la hauteur,

L’aire convexe d’un cdne droit est éggle au pro-
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duit de 14 tirconférence de la base par 19 moitis
du coté. .

Le volurhe d’un cylindre droit est égal au produit
de 1a surface de sa base par la hauteur; et le vo-
lume d’un cbne droit est le tiers du volume du cy-
lindre de méme base et de méme hauteur.

L'énoncé de ces propositions suffit pour compren-
dre quelle facilité donneront les lignes 2rr et 1tr
pour calculer les aires et les volumes des figures qui
viennent d’dtré énomérées.

Exemples pour le calcul des aires o des volumes
de diverses figures.

I. Quelle est I’aire de I’ellipse dont les deux deini-
axes sont 04 et 0~,6252

Le produit de £ par 6,25 est 28. Suivons celte
oblique Jusqu’a sa rencontre avec la verticale £, qui
passe par Uextrémité supérieure de la premiere
transversale intitulée 7r? et par I'extrémitd infé-
rieure de la seconde. Le point de rencontre est sur
I'horizontale 7,87. Multiplions par 10, parce que la
verlicale prise correspond récllement & 10 foig 5
puis divisons par 4100 , parce que nous avions mul-
tiplié chacun des facteurs par 10; Iaire cherchée
sera~=787. - v

II. Quelle est l'aire du carré inscrit dans la cir-
conférence dorit 1a longueur est de 80 métres?

L’oblique 8 coupe I'horizontale 27ty sur la verti-
cale 1,265 ; cette verticale elle-méme coupe la ligne
des carrés au point 4,62. Doublant ef centuplant,
on trouve 324 m. carrés pour I’aire demandée.

IIE. Quel est le volume d’un cdne droit dans le—
quel la circonférence de Ia base est de 8 métres et
la hauteur de 6 métres?
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.Descendons verticalement depuis le point ou 'o-
blique 8 coupe P’horizontale 2rr jusqu’a sa rencontre
avec la transversale wr2; nous tomberons sur une
nouvelle oblique 5,1. Telle est la surface du cercle
de base. Multiplions 5,4 par 2 (tiers de 6), nous
trouvons pour produit 10,2. Le volume demandé est
donc 10™*, 2.

1IV. Quel est le rayon tel que la circonférence du
cercle correspondant exprimée en métres donne le
méme nombre que la surface de ce cercle expri-
mée en métres carrés ?

L’horizontale 2xr et la premiére tranversale wor?
se coupant sur la verticale 2, le rayon cherché est
égal 3 2 métres.

V. Quel est le rayon tel que la surface du cercle
correspondant exprimée en m. carrés, soit le dixiéme
du volume de la sphére du méme rayon, exprimé
en m. cubes? ‘

La seconde transversale =r? et la troisiéme trans-
versale Arcr® se coupent sur la verticale 7,5, en un
point qui correspond au nombre 476,7 sur la pre-
miére et au nombre 4 767 sur la seconde. Donc 7=,5
est le rayon cherché.

APPLICATION DE L'ABAQUE A DES CAL-
CULS DE MECANIQUE PRATIQUE.

8%9. Poids des volumes de diverses substances.
Lorsque I'on connait le volume d’un corps, rapporté
au métre cube pris pour unité, il suffit de multi-
plier ce volume par un certain nombre constant,
quand il s’agit d'une méme substance, pour obtenir
le poids du corps. Ce nombre constant n’est autre
que le poids d’'un métre cube de la substance, ex-
primé en kilogrammes.
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On a tracé sur le bord vertical a droite du cadre
des amorces qui correspondent aux poids du métre
cube des divers métaux les plus fréquemment em-
ployés dans les arts. Pour connaitre les valeurs nu-
mériques de ces poids, il faut lire les divisions
auxquelles correspondent les amorces et se rap-
peler qu'un métre cube d’eau pése 1 000 kilogram-
mes. On verra ainsi, en allant de bas en haut, que
Pargent fondu pése 40 500 kilogrammes le métre
cube; le plomb fondu, 44 350; le mercure, ala tem-
pérature de la glace fondante, 13 600; I'or fondu,
49 300; le platine laminé, 22 060; le zinc fondu,
6860; la fonte, 7210; I’étain fondu, 7290; le fer
forgé, 7790 ; le cuivre jaune passé a la filidre, 8 540 ;
le cuivre rouge, 8 900.

Exemple de détermination de poids.

Quel est le poids du métre courant d’une barre
en fer forgé de 0,04 d’équarrissage? '

Le carré de 4 est 16; multipliant 16 par 7,788,
c’est-a-dire suivant la verticale 4,6 jusqu’a la ren-
contre ‘de I'horizontale qui passe par I'amorce inti-
tulée fer forgé, on tombe sur I'oblique 12,50 qui cor-
respond au produit 125,0. Multipliant par 1 000,
puisque la véritable valeur du poids du métre cube
est de 7 788 kilogrammes, et non pas 7+"-,788 ; puis,
divisant par 10 000, puisque c’était 0,04 et non pas
4 que l'on devait élever au carré, il vient 41243
pour la valeur cherchée.

88. Pesanteur. L’intensité de la pesanteur, en un
lieu déterminé, est représentée par le double de I'es—
pace que parcourt, pendant la premiére seconde de sa
chute, un corps qui tombe dans le vide. Cette quantité,
que Fon désigne ordinairement par la lettre g, est
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égale & Paris & 9,809. La valeur numérique de g,
sa moitié -9, son double 2g, sa racine carrée Vg,

la racine carrée de son double V'2g, entrent comme
multiplicateurs ou comme diviseurs dans une foule
de formules relatives a Ja chute des corps, aux
oscillations du pendule, & I’écoulement des liqui-
des, etc... Des amorces tracées sur le bord a droite
du cadre correspondent, & partir du bas, aux nom-
hres;—02g=4m,962;Vg=3~,432;V2g=4-=,429;
19 =4",904; g=9,809. Elles faciliteront donc
boaucoup les calculs dont il s "agit.

Les formules relatives a lécoulement de T'eau
par des déversoirs renferment des racines carrées
de cubes (puissances 3); ce sera le cas de leur appli-
quer le procédé qui a été donné (n° 26) pour trou-
ver, par une opération unique, des résultats de ce

- genre.

Aulres problemes de mécanique appliquée. Les cas
d’équilibre des diverses machines simples, qui ne
dépendent que d'une proportion; les dimensions, les
vitesses et les efforts des roues d’engrenage ; le cal-
cul de la force en chevaux de diverses machines,
d’apres les effets qu’elles prcduisent en un temps
déterminé ; une foule de questions du méme genre
sont évidemment de nature a étre résolus par I'a~

- baque.

TRIGONOMEBETRIE (1),

89. On voit des deux c6tés de la figure des échel-
les avec les désignalions sinus, cosinus; tangentes,
(1) Les échelles trigonométriques ne sont pas tracées sur tous

les exemplaires de I’ Abague; mais on les trouve sur les éditions
anglaise et allemande, sur le modéle ne 1 bis et sur I'édition
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cotangentes. Ces échelles établissent la correspon-
dance entre les lignes trigonométriques dont elles
portent les noms et I'échelle des nombres qui est
placée entre elles.

Cette disposition suffit pour rendre I’Abaque pro-
pre a effectuer tous les calculs de trigonométrie dans
lesquels les lignes trigonomélriques n’entrent qu’en.
multiplicateurs ou en diviseurs, ce qui est le cas
ordinaire.

Expliquons d’abord comment on trouvera la va-
leur d'une ligne trigonométrique d’un angle donné.

40. Echelle des sinus et des cosinus. — L’échelle
des sinus est composée de deux parties, I'une a
droite, I'autre a gauche de I'échelle des nombres.
Ces deux parties constituent, & proprement parler,
une seule et méme échelle, qui aurait été comme
brisée en deux par son milieu, et dont une moitié
aurait glissé, parallélement & elle-méme, de ’autre
coté de I'échelle centrale (celle des nombres), tandis
que la premiére moitié serait restée dans sa position
primitive. Antérieurement a cette brisure, I'échelle
des nombres, accolée a celle des sinus, doit étre
considérée comme numérotée de 4 a 100, les divi-
sions de 10 4 100 étant absolument les mémes que
de 1 a10.

Cela posé, la lecture doit commencer par le bas, a
droite, et on voit en montant les valeurs :

Ao, 20, 3o, 4o, Bo,
auxquelles correspondent respectivement, sur 1'¢-

frangaise de grand format. Seulement, sur tous les modéles au-
tres que le modeéle no 1 bis I'échelle des sinus et celle des tan-
gentes sont placées respectivement en bas et en haut du cadre,
au lieu d’étre a gauche et & droitc. Duresteles divisions sont les
mémes, et la lecture se fait d’aprés les mémes principes.
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chelle des nombres, les valeurs suivantes, estimées
a vue & 535 d’unité prés:
1,75 3,49 523 6,98 8,72;
or les valeurs des sinus naturels, & 155 prés, telles
que les donnent les tables ordinaires, sont les sui-
vantes, le rayon étant pris & 100 :
1,745 3,690 5,235 6,976 8,716.

Pour 60 et plus, il faut chercher les sinus a partir
du bas de I'échelle placée a gauche de celle des
nombres, et considérer les divisions de cette der-
niére échelle comme valant non plus 4, 2, 3, jus-
qu’a 40, mais 10, 20, 30, jusqu’a 400. On trouvera
ainsi pour les sinus des angles

€, 70, 8, 9, 100, 200, B0, 700,
les nombres

10,46 12,20 1396 16,65 17,40 34,20 76,60 94,00
une table des sinus naturels aurait donné

10,453 12,187 13,917 15,643 17,366 34,202 76,604 93,97

Les deux parties de ’échelle des sinus sont divisées

de 5 en 5 minutes, depuis 35’ jusqu'a 10 degrés;

de 10 en 10 10¢

de 15 en 16 20 30
de 30 en 30 30 50
de degré en degré, de 60 70
de 2 en 2 degrés, de 70 80

Enfin, entre 80° et 900, il n'y a qu'un trait de
divisien correspondant & 85e,

Il sera donc facile de lire approximativement sur
I’échelle la valeur du sinus naturel d’un angle quel-
conque exprimé en degrés et minutes, et réciproque-
ment la valeur d’un angle donné par son sinus, le
rayon étant égal a 100.

Les résullats suivants serviront d’exercice.
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Sinus donnés  Sinus donnés

Angles. par I'’Abaque.  par une table.
0035/ 1,02 1,018
212 3,84 3,839
5 50 10,15 10,164

32 45 61,10 54,007

On remarquera d’ailleurs qu’a un méme sinus
correspondent deux angles dont la somme est tou-
jours de 480°; cest ce qui explique I'usage de la
double graduation qui est sur1'échelle des sinus. Les
nombres 179, 178, 177, etc., sont placés respecti-
vement au-dessus des nombres 1, 2, 3, etc., avec
lesquels ils font une somme constante de 180.

Ainsi les sinus des angles
0035/, 2012/, 8050/, 32045’
sont aussi ceux des angles
179025/, ATTo48’, AT50407, 44705’ .

Les divisions de ’échelle du cosinus sont les mé-
mes que celles de I'échelle du sinus; seulement le
numérotage est différent. Les lectures se font du
reste de la méme maniére, en considérant les cosi-
nus comme compris entre 1 et 10 pour tous les an-
gles indiqués par la graduation de la partie de I'é-
chelle qui est a droite de celle du sinus; et comme
compris entre 10 et 400 pour tous les angles indi-
qués par la graduation de la partie de I'échelle qui
est & gauche de celle du sinus.

On remarquera encore qu'a un méme cosinus (pris
avec sa valeur absolue) correspondent toujours deux
arcs dont la somme est de 480°; que la somme des
plus petits angles qui correspondent & une méme
division considérée comme appartenant a un sinus
et & un cosinus est de 90°; et que la somme des
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plus grands angles correspondant aux mémes lignes
est de 270e°.

Cela posé, la lecture sur Iéchelle des cosinus
n'offrira aucune difficulté, et on pourra prendre
pour exercice les exemples suivants.

Cosinus donnés Cosinus donnés

Angles. par I'Abaque.  par une table.
100, . ou 1700 . . 98,50 98,48
61915/ ou 118045/ 48,10 48,099
84010’ ou 95950’ 10,20 10,16
87010’ ou 92050/ 4,95 4,94
89025 ou 90935/ 1,02 1,018

4. Echelle des tangentes et des colangentes. —
La premiére de ces deux échelles, comme celle des
sinus, est composée de deux parties, I'une & gauche,
I'autre 4 droite de celle des nombres. La construction
primitive est tout a fait analogue a celle de I'échelle
des sinus.

La lecture doit commencer par le bas de la partie
a gauche; et, lorsque U'on est arrivé en haut de celle
partie, on continue en reprenant au bas de la par-
tie & droite.

L’échelle des tangentes est divisée

de 6 en b minutes; depuis 36’ jusqu'a 10 degrés;
100 2

de 10 en 10
de 16 eh 16 20 30
tle 30 eh 30 30 45

Comme A une méme tangente, considérée avec sa
valeur absolue, correspondent deux angles supplé-
ments 'un de I'autre, il y a sur 'échelle une seconde
graduation qui s’étend de 435 & 1800, Les nombres
des deux graduations correspondant a une méme di-
vision, font une somme constamment égale a 180v.

L’échelle des cotangentes ne difiere de celle des
tangentes que par les chiffres de la graduation; elle
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s’étend 4 tous lesangles compris entre 90035’ et 450,
Ppuis entre 90°35 et 1350,

La premiére échelle ne donne donc pas les tangen-
tes des angles compris entre 45° et 90°; ni la se-
conde les cotangentes des angles compris entre § et
£5° ou entre 41350 et 1800.

Pour suppléer & cette lacupe apparente, il suffira
de se rappeler que la tangente d’un angle est tou-
jours égale a l'unité divisée par la tangente du
complément a 90°. Ainsi, pour la tangente d’'un
angle compris entre 45° et 435°, on prendra la tan-
gente du complément, lequel sera compris entre 0
et 460 ; pour la cotangente d’un angle compris entre
0° et 450 ou entre 4350 et 4180°, on prendra la cotan-
gente du complément, lequel sera toujours compris
entre 4£5° et 4350, Seulement on considérera la va-
leur ainsi prise comme un diviseur, si la ligne trigo-
nométrique de 'angle donné entrait en multiplica-
teur dans le calcul; et comme un multiplicateur
dans le cas contraire.

1 est entendu, d’ailleurs, que P'on considérera
Féchelle des nombres comme numérotée de 4 a 40
lorsque P’on comparera cette échelle a la portion de
P'échelle des tangentes et cotangentes, qui est & sa
gauche; et que le numérotage sera fait de 40 4400,
pour la comparaison avec la partie de I'échelle des
tangentes et cotangentes qui est  droite..

Cela posé; rien ne sera plus facile que d’obtenir
la valeur de la tangente ou de la cotangente d’un
angle donné, et réciproquement.

Les résultats suivants serviront d’exercice (2).

(1) On voit, par ce qui suit, que Iéchelle des tangentes servira
4 réduire en degrés les pentes par métre et réciproquement.
Aingi une pente de 10 centimétres par métre (inclinaison 4 Uho-
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T Y A &, 'CA 4, A, &

Angles. — - —
par I'Abaque, par une table. par I'Abaque. par uno table.
0:40' 1,165 1,164 » »
2035/ 4,510 4,512 » ”
350 0 70,00 70,02 » »
60"15: ” » 67,2 67,164
116945 »

48,2 48,234
»

»
1720307 13,150 13,166

4%. Régle générale pour tous les calculs trigono-
métriques. Tous ces calculs se réduisent constam-
ment a chercher la valeur du produit et du quotient
d’un ou de plusieurs nombres par une ou plusieurs
lignes trigonométriques.

Or on sait, d’apreés ce qui précéde, trouver la va-
leur numérique d’une ligne trigonométrique corres-
pondant & un angle donné, et réciproquement : de
sorte que l’on peut substituer des nombres ordi-
naires, faciles a lire sur I'abaque, aux lignes trigo-
nométriques qui entrent en multiplicateurs ou en
diviseurs dans les formules.

Seulement il faudra ne pas confondre 'un avec
I’autre les résultats relatifs aux deux parties juxta-
posées des échelles trigonométriques.

Pour cela il est bon de rappeler, par une figure,
la disposition que I'abaque aurait eue si, au lieu de
faire glisser la moitié de chacune de ces échelles con-
tre l'autre, on edt laissé ces échelles dans leur lon-
gueur primitive.

Cette figure aurait été, ainsi qu'on le voit, com-
posée de quatre carrés tout a fait égaux a celui de
I'abaque, et divisés de la méme maniére. Comme le
bord inférieur et le bord & gauche auraient été nu-

rizon dont 1a tangente est 0,1) équivaut A 50 42/ 30 environ, et unt
angle de 35¢ correspond & une pente de 70 centimétres par métre.
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mérotés de 1 a 100, les obliques sur lesquelles se
Jisent les produits auraient porté les nombres com-
pris entre 4 et 10 000.

Disposition primitive de Uabaque trigonométrique.

ECHELLE DES SINUS ET COSINUS.

.

Seconde moiltié.

100
C

Produits d’une ligne
trigonométrique ter-
minée sur la seconde
moitié de I’échelle par
un nombre compris
entre 1 et 10.

10 1

1 000

10 000
D

Produits d’une ligne
trigonométrique ter-
minée sur la seconde
moitié de I’échelle par
un nombre compris
entre 10 et 100.

)0 1 000

A

Produits d’une ligne
trigonométrique ter-
minée sur la cgremiére
moitié de 1’échelle par
un nombre compris

Produits d’une ligne
trigonométrique ter-
minée sur la premiére
moitié de I’échelle par
un nombre compris

‘20U IPU0IIY

10U 2L

Premiére moilic.

entre 1 et 10, entre 10 et 100.

*SILNIONYIOD 1Y STINIONVL S2@ ITIAHOY

1 10 100

Mais d’un autre coté les lignes trigonométriques
n’entrent dans les calculs que par leurs rapports au
rayon que I'on a supposé ici égal & 100 ; de sorte que
si le résultat d’une formule trigonométrique est un
nombre, on doit diviser ou multiplier le nombre que
’on aura obtenu en opérant avec I'abaque autant de
fois par 100 qu’il y a eu de lignes trigonométriques
qui sont entrées comme facteurs ou comme diviseurs
dans la formule. Au contraire, si le résultat final de
la formule doit &tre une ligne trigonométrique, on
n’oubliera pas de rétablir dans les calculs le rayon
des tables qui est égal a 100.

En résumé, il n’y aura jamais d’ambiguité ni sur

4
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la valeur, du nombre, ni sur la valeur de la ligne tri-
gonométrique qui. correspond & un résultat donné, si
l'on se représente la figure ci-dessus et si l'on se
rappelle que le rayon a été pris égal a 4100.

Cest ce que des exemples vont éclaircir. Nous
supposerons, pour plus de clarté, que les quatre
carrés de la figure sont désignés par les lettres
A, B,C,D.

48. Exemples de calculs trigonométriques.

L Quel est, en nombre, l¢ produit de 74 par sinus
de 300? :

Suivez la verticale (1) 7,4 jusqu’a la rencontre de
I’horizontale ,0. Celle qui correspond asin 30° était
50,0, la rencontre a lieu sur I'oblique 37. D'une
part cette rencontre doit étre censée avoir lieu dans
le carré D, et par conséquent le produit serait
3700 ; d’un autre coté il faut diviser par 100, puis-
qu’une ligne trigonométrique est un des facleurs du
produit, donc 37 est bien le produit cherché.

11. Quel est, en nombre, le produit de 74 par sinus
de 0° £0:?

Suivez I'horizontale 1,46 qui correspond au sinus
de 0 40" jusqu’a la rencontre de la verticale 7,4; la
rencontre a lieu sur 'oblique 8,6; et comme elle est
censée ayoir, ligu dans le carré B, le produit.cherché
est 86 divisé.par.100 ou 0,86.

R gl‘; Quel est langle dont la tangente. est égale

ﬁ .

Ici le rayon égal a 100 est sous-entendu; la véri:
table question est de résoudre la proportion
38:273:100 : tang. ¢.d'ol.tang. @ = 233L.

(1) Dans tout ce qui suit, le mot Aorizontal et le mot verlical

doivent étre substitués I'un & l'autre pour les abaques ol lcs

Echelles trigonométtiques sont paralleles & la base du cadre au
lien d’étre perpendiculaires A cette base,
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Suiyez donc la. verticale 3,8 jusqu’a la rencontre
de l'oblique 27 la rencontre a lieu,syr’horizontale
7,4. BEllo aurait eu liew, sur Lhorizontale 74, et dans
le carrd. € si. 'on, avait opéré sur la figure complote
et sur les nombres 38 et 2700, On, doit dong ljre,
sur 13 2¢ partie de échelle des. tangentes, le nom-
bre correspondant a 7,0, c'est-a-dire I'angle de
3o 201,

W; 20&1 est l'angle dont la cotangente. est égale

Cette gotangenie est plus. grande que lupité;
cherchons donc. quel est 'angle qui correspond-a la
valeur inverse ou a — 3£ considérée comme. tan~
gente. La question est ramenée-a,chercher 1g.valeur

tan a——QMM'——M'
&= = mq

Suivons la verticale 3,27 jusqu’a la rencontre de
Ioblique 28,4, nous tombons sur I'horizontale 8,6.
Ea opérant sur la. figure compléte et sur les nom-
bres 32,7 et 2840, la rencontre aurait lieu dans le
carré D ; lalecture doit donc étre faite sur la 2¢ par-
tie de I'dchelle des tangentes. La division 8,6 cor-
respond ainsi, & 1397 5/. Tel est liangle dont la
tangente est égale & — 2% et la. cotangente égale
a—41 :

On a pris I¢ plus grand des. deux angles qui
corresy, ondent 4 un méme degré de I'échelle, parce
qll’il s'agissait ici d’urle tangente négative. Mais si
Ton avait eu a apérer sur une tangente positive
telle que 2%, on aurait pris le plus petit de ces ans
gles, c'est-a-dire 400 55'. ~

Y. Trouver le quatriéme terme de la proportion
sin 450 : 0,24 ;% sin 9°: .
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Suivez la verticale 2,1 jusqu'a la rencontre de
I’horizontale 4,57 qui correspond au sinus de 9¢. La
rencontre a lieu sur I'oblique 33,2, laquelle est ren-
contrée a son tour par I'horizontale 2,59 qui cor-
respond au sinus de 15° sur la verticale 4,27. Il ré-
sulte de linspection seule de la proportion et des
régles précédemment exposées que la virgule doit
étre reculée d’un rang a gauche dans le résultat
précédent, de sorte que 1a véritable valeur de
est 0,127. -

VI. Calculer un triangle qui a un angle A de
165 compris entre le cdté b égal a153=,75, et le
cOté ¢ égal a 39=48.

On posera la proportion

b+4c:cotang. + Aitb—c : tang. + (B—C)

b4 c=193",23
b—c=114,27

On trouvera cotang. 820 30' =13,2, Le produit
de cotang. 4 A'par b—c est donc 150. Le quo-
tient de 450 par 19,3 est 7,75, qui correspond 4 la
tangente de 4° 25'. (Le calcul par les tables trigono-
métriques donne 4o 27'.)

Prenant donc 4 (B—C)== 4 28', on aura pour les
deux autres angles du triangle

B=90c— + A + 4 (B—C)=14055'
C=90r—1A—1B (=304
Le dernier c0té sera donné par la formule
_bsin. A __ 453,75 X sin. 165
sin. B~ sin. 44° 55’
Les tables trizonométriques donnent 492™,42..

=192".
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m m LOGARITHMES (1).

44. Lecture des logarithmes. On voit, sur la
gauche du cadre, une échelle verlicale composée de
trois parties. Celle du milieu porte I'indication Nom-
bres, et est divisée en 500 parties égales; les deux
autres sont désignées par le mot Logarithmes. Ces
deux derniéres ne sont, a proprement parler, qu’une
seule et méme échelle, qui aurait été comme brisée
en deux en son milieu, et dont la partie supérieure
aurait glissé, parallélement a la premiére, & gauche
de I’échelle centrale, tandis que la premiére restait
accolée a la droite de celle-ci.

Celte échelle logarithmique est donc d’une lon-
gueur double de celle qui forme les bords du cadre.
Elle est divisée, de méme que ces bords, en neuf
parties principales, subdivisées chacune en dix ; de
plus, chacune de ces subdivisions est partagée elle-
mémeendixde 1 a 2;en5de2a4; en2de 4 a
40. La lecture d’un nombre quelconque, n’ayant pas
plus de trois chiffres significatifs, s’y fera avec une
trés-grande facilité : d’autant plus que les divisions
principales entre 1 et 2, qui sont les plus grandes,
portent de pelits chiffres italiques, 4, 2, 3, 4,... qui
servent a les distinguer.

On se sert de la juxtaposition de I'échelle des
parties égales et de I'échelle des parties logarithmi-
ques pour obtenir, & vue, la valeur numérique des
logarithmes des nombres, en employant les princi-
pes suivants :

(1) Cette échelle n’est pas tracée sur le modéle no 1; mais on

la trouve sur les éditions allemande et anglaise, et sur le modéle
frangais de grand format.
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4° Le logarithme de 10 ou I'unité est composé de
1 000 parties ézales.

20 Le logarithme de tout nombre moindre que 10
est plus petit que l'unité, et renferme un certain
nombre de milliémes moindre que 4 000.

3° La partie décimale d’un logarithme ne change
pas, quelle que soit la valeur relative du nombre
auquel il correspond, fant que les chiffres de ce
nombre restent les mémes, ,

4%La caractéristique ou partie entiére dulogarithme
d’un nombre est 0, 1, 2,3,... suivant que ce nombre
est compris entre 1 et 10; entre 10 et 100; entre 160
et 1000; entre 4 000 et 10 000, etc.; elle est 4, 2,
3,... (1) suivant que le nombre est compris entre 0
et 3, entre & et 15, entre 35 el 745, etc.

50 La partie décimale des logarithmes ‘dés nom-
bres moindres que 3,162 est plus petite que 500 mil-
lidmes; cette partie décimale est comprise entre 500
milliémes et 'unité pour les logarithmes des nom-
bres compris entre 3,162 et 10.

45. Pour se rendre compte de ce dernier prin-
cipe, on doit imaginer que lapartie de gauehe de
I’échelle logarithmique est mise dans le prolonge-
ment de la partie de droite, le bout inférieur de
la premitre étant adapté exactement sur le bout
supérieur de la seconde. Il faut supposer en ménre
temps que I'échelle des nombres est prolongée d’une
quantité égale a elle-méme, et que lé numérotage
de la graduation y est continué de 500 a 1 000. Ii
est bien évident dailleurs que la correspondancé
entre lesdeux parties de I'échelle des logarithmes et
I’échelle centrale, telles que I’Abaque les repré-

(1) On sait que le signe — (moins) placé au-dessus d’un chiffre
indique que ce chiffre seul doit étre soustrait.
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sente, sera la méme que celle qui aurait lieu dans
la disposition dont 1l vient d’étre question. 1l suffit
pour cela de considérer le numérotage de 0 a 500 de
I’échelle centrale, comme applicable seulement a la
partie de droite de I'échelle des logarithmes, et
d’augmenter toutes les lectures de 500 quand il s’a-
gira de comparer la partie de gauche de I'échelle
logarithmique avec la partie centrale.

Exemples de détermination des logarithmes des
nombres.

1. ‘Quel ‘est le logarithme de 2?

Le nombre 2 se trouve sur la partie de droite de
I’échelle logarithmique; il correspond au nombre
304 de l'échelle des parties égales. La valeur de la
partie décimale du logarithme de 2 est donc 304, et
’on écrit d’'une maniére abrégée

Log. 2 = 0,3040.

. Quel est le logarithme de 6?

Le nombre 6 est sur la partie de gauche de 1'é-
chelle logarithmique ; il correspond au nombr'e 278,2
de I'échelle des parties égales. Mais lorsque l'on est
arrivé en haut de la partie a droite de I'échelle lo-*
garithmique , et que 'on poursuit en reprenant du
bas de la partie & gauche de cette échelle, il est
évident qu'au lieu des nombres 0, 50, 100,... 500,
il faut lire 500, 550, 600,... 4 000 sur I’échelle des
parties égales. Ainsi, en augmentant de 500 le Té-
sultat que I'on avait eu d’abord pour le nombre 6,
on trouve

Log. 6 = 0,7782.
1i1. Quel est le logarithme de 141257 :
Ce nombre a quatre chiffres a sa parlie entiére;
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la partie entiére de son logarithme sera donc égale
a 4 moins 4 ou a 3. De plus, le nombre 4,125, lu sur
la partie a droite de I’échelle logarithmique, cor-
respond au nombre 51 et & de I’échelle des nom-
bres. On posera donc ,
Log. 1125 = 3,0515.

IV. Quel est le logarithme de 0,0875 ?

On lit ce nombre sur la partie de gauche de 1'é-
chelle logarithmique ; le nombre correspondant est
422 milliemes. D'un autre cOté, la caractéristique
est 2. En augmentant de 500 milliémes, a cause de
la position sur I'échelle de gauche, on aura donc

Log. 0,0875 — 2,9420.

48. Application des logarithmes. On pourra se
servir, pour calculer les puissances et les racines
des nombres, de !’échelle logarithmique dont on
vient de parler. On se fondera sur ce principe que
le logarithme de la puissance ou de la racine d'un
nombre est égal au produit ou au quotient du loga-
rithme du nombre, par I'exposant de la puissance
ou par I'indice de la racine.

Exemple d’élévation aux pusssances par les
logarithmes.

— Quelle est la 6¢ puissance de 4?

Le logarithme de 4 donné par 1’échelle est 0,6020 ;
sextuplant le résultat, on a 3,612. Or, 442 millie-
mes, c'est-a-dire 612 moins 500, correspondent
au nombre 409. Comme la caractéristique était 3, la
puissance cherchée doit avoir 4 chifres significatifs.
On écrira donc

.

4% = £090.
Le résultat exact étant £096 , I'approximation ob-
tenue est de z1.
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ECHELLE DES CORDES (1).

47. On emploie avec succés, dans la géométrie
pratique , la corde d'un arc pour tracer I'angle au
centre correspondant, ou pour mesurer un angle
donné. Cette corde est la base d’un triangle isoscéle,
dont les deux autres cdtés sont égaux au rayon, et
dont I'angle au sommet est précisément celui qu’il
s’agit de mesurer ou de construire. On se sert or-
dinairement, dans ce but, d’'une table contenant les
valeurs des cordes dans un cercle dont le rayon est
égal a I'unité, cordes qui correspondent a des an-
gles croissant d’'une maniére uniforme (d’'un quart
de degré, par exemple). On peut aussi faire usage
d’une échelle semblable a celle qui a été construite
a droite du cadre.

Cette échelle est composée de trois parties dis-
tinctes. Celle du milieu porte I'indication nombres,
et est divisée en 500 parties égales. Les deux autres
sont désignées par le mot cordes.

Pour bien concevoir les résultats donnés par la
comparaison de la graduation des deux échelles la-
térales avec la graduation de I'échelle centrale, il
faut d’abord se figurer que celle-ci soit prolongée
d’une quantité égale a elle-méme et que la partie
supérieure , divisée en 500 parties égales comme la
partie inférieure, porte de 50 en 50, a partir du bas,
les nombres 14, 12, 43, ... 20, qui font suite aux
premiers 0,1, 2, 3, ... 10. Il faut imaginer, en outre,
que la partie de I’échelle des cordes placée a droite
de la bande centrale, glisse parallélement a elle-
méme pour venir ensuite s’ajuster par son extré-

(1) Cette échelle n’est pas tracée sur le modéle n° 1; mais on
1a trouve sur les éditions anglaise et allemande, et sur le modéle
frangais de grand format.
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mité inférieure sur 1'extrémité supérieure'de I'autre
partie de I'échelle des cordes placée a gauche de la
bande centrale.

Cela posé, on voit que les nombres marqués sur
les échelles des cordes sont les degrés de la demi-
circonférdnee, depuis 0 jusqu'a 180°, et que les
nombres correspondants sur 1'échelle des mombres
sont les valeurs des cordes en parties du rayon sup-
posé égal 4 10.

Ainsi le nombiré 400 sur 1'échielle Iatérale a gauche,
corrésporidant an nombre 4,74 sur la bande centrale,
on ‘en conclut'que la corde de I'angle de 40° est 174,
par un rayoh égal’a 4 000.

Lé nombre 90° sur 1'échelle 1atérale A droite cor-
respondant au nombre 4,44 sur la bande centrale,
on doit augmenter celle-ci de 10, 'parce qu’il s’agit
de la bande de droite, et on a 1 414 pour la valeur
de 1a corde de I’angle de 90°, le rayon étant toujours
égal 4 1 000. C'est aussi la valeur de la diagonale
dans le carré dont le cdté est représenté par 1 000.

La lecture pour des angles intermédiaires entre
ceux qui portent la graduation n'offre pas plus de
difficaltés. Seulement il faudra toujours faire attén-
tiond’auginenter de 1000 les nombres lussur la bande
centrale, lorsqu’ils correspondront & des angles dont
les valeurs se trouvent sur I'échelle & droite.

Les exemples représentés dans le petit tableau
suivant serviront d’exercice.

Exemples pour la détermination des cordes par les
angles, et des angles par les cordes, le rayon étant

égal a 1000.
Angles. Cordes. | Cordes. Angles.
260 0/ 450 570 330 6/
54030/ 916 | 1124 68924/

100045/ 1641 1 710 11730
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ABAQUE DES EQUIVALENTS CHINIQUES.

48. Supposons que nous ayons tracé sur les
bords inférieurs et & gauche du cadre des amorces
qui correspondent aux nombres que I'on est con-
venu d’appeler équivalents chimiques ou nombres
proportionnels, et que lenom du corps auquel cha-
cune des amorces se rapporte soit inscrit a cdté de
cette amorce. Un abaque ainsi disposé sera propre
a résoudre toutes les questions possibles sur les
proportions dans lesquelles les corps doivent étre
combinés pour déterminer d'une maniére compléte
certaines réactions. Il sera utile au fabricant dans
son usine comme au chimiste dans son laboratoire.

Exemples de Tusage de Uabaque pour lés questionis
relatives auw équivalents chimiques.

1. Quels sont les poids de soufre et d’oxygéne né-
cessaires a la formation de 15 grammes d’acide sul-
furique? _

Les équivalents chimiques du soufre et de I'acide
sulfurique, celui de I'oxygeéne étant 4, sont respecti-
vement 2 et 5; et I'on sait que l’acide sulfuri-
que se compose, en poids, de deux parties de soufre
et de trois d’oxygéne.

11 s’agit donc de résoudre les proportions

5:2048 2,0t 5 :3:345: 9
qui donnent 2 =26, et y==9; x est le poids du
soufre et y celtri de I'oxygéne exprimé en grammes.

Ces opérations se feront a vue, sur l'abaque,
sans difficulté, si les mots oxygéne, soufre, acide sul-
furique ont été inscrits sur le bord a gauche, en re-
gard des chiffres 1, 2, 5.
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Mais la maniére de les effectuer n’est pas indiffé-
rente et peut devenir d’une trés-grande simplicité.

Il suffit, en effet, de remarquer que les deux ho-
rizontales 5 et 2, correspondant & I’acide sulfurique
et au soufre, coupent respectivement I'oblique 15
et 'oblique 6 sur une méme verticale (celle qui
correspond au nombre 3).

On trouve donc de suite que dans 45 grammes
d’acide sulfurique il y en a 6 de soufre; d'od l'on
conclut qu’il y en a 9 d’oxygéne.

Cette maniere d'opérer est tout a fait analogue a
celle qui a été indiquée sous le titre de 3¢ méthode,
pour trouver un terme inconnu dans une propor-
tion (ne 27).

II. Quels sontles poids d’acide sulfurique, de pro-
toxyda de fer et d'eau nécessaires & la production
de 35 grammes de sulfate de protoxyde de fer cris-
tallisé ?

Sur un abaque convenablement préparé, on ver-
rait, contre le bord & gauche du cadre, outre les
inscriptions dont il est question dans I'exemple pré-
cédent, les suivantes :

Eau, en regard du nombre 4,25;

Protoxyde de fer, en regard du nombre 4,40;

- Sulfate de protoxyde de fer cristallisé, en regard
du nombre 1,69.

La différence entre 16,90 (poids du sulfate cristal-
lisé) et 4,40 4+ 5 ( poids du protoxyde et de I'acide
sulfurique) est 7,5 ; c’est le poids de 'eau contenue
dans 16,90 de sulfate de fer cristallisé.

On posera donc les proportions :

46,9:35:: 85 :x 0 hd:yilT,b:z
et on en tirera
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le poids d’acide cherché ou =10,k
le poids de protoxyde de fer demandé ou y= 9,1
le poids d’eau cherché ou z2=2 45,5

Total égal 35,0

Quant & la maniére la plus expéditive d’obtenir
ces résultats, elle est la méme que dans I'exemple
précédent. Ainsi on prendra le point ot I'oblique 3,5
est rencontrée par I'horizontale 1,69 qui correspond
a amorce % sulfate protoxyde de fer cristallisé : et
les nombres 9,4 ; 10,4 ; 45,5 se trouvent a I'intersec-
tion de la verticale passant par le point dont il vient
d’étre question avec les horizontales qui sont dans
le prolongement des amorces correspondant au pro-
toxyde de fer, a lacide sulfurique et & 6 fois le
nombre proportionnel de I'eau (7,5).

III. Quel poids d’azotate de chaux faut-il employer
pour la décomposition de 248 kilogranfmes de sulfate
de fer cristallisé?

Sur I’abaque, convenablement préparé pour les
proportions chimiques, on lit les inscriptions sui-
vantes a cdté du bord gauche du cadre :

Chaux anhydre en regard de. . . . . . . 3,56;
Acide azotique,id. . . . . .. ... .. 6,77;
4\ Azotate de chaux, id.. . . ....... 1,03;

Sulfate de protoxyde de fer anhydre, id. . 9,40
_ 5 Sulfate de protoxyde de fer hydraté, id. . 1,69.
On en conclut qu'il y a lieu de poser
16,9 : 10,3 12248 : =152 -
d’ou il résulte que 4152 kilogrammes d’azotate de
chaux décomposent complétement 248 kilogrammes
de sulfate de fer cristallisé.

Si on voulait savoir quel serait, dans ces 248 ki-



62
logrammes de sulfate dg. fer cristalligé, Ip poids de
sulfate. de for-aphydre, celui du protoxyde de fer
et celui. de 'oxygéne de. I'oxyde, on, poserait les
proportions :
' 16,9 : 9,422 248 : 2=138
16,9 : 4,452 248 : y=173,3
16,9 1 430248 1 z=14,7
de sorte que 248 kilogrammes de sulfate de fer cris-
tallisé renferment 438 kilogrammes de sulfate an-
hydre, 73,3 de protoxyde de fer et 44,7 d’oxygene.

Observons, comme dans les exemples précédents,
que les nombres 248 ; 452 ; 138; 73,3 et 14,7 se trou-
vent a la fois sur une méme verticale (la verticale
1,47), aux points ou elle est rencontrée par les hori-
zontales qui correspondent au sulfate de protoxyde
de fer cristallisé, & I'azotate de chaux, au sulfate de
protoxyde de fer anhydre, au protoxyde de fer et &
'oxygéne.

Ce qui précéde met en évidence cette proposition
fondamentale bien connue, que quand deux sels
neutres (sulfate de protoxyde de fer et azotate
de chaux) sont en quantité convenable (120 kilog. et
138 kilog.) pour se décomposer réciproquement en
totalité, leurs bases (le protoxyde de.fer et la chaux)
renferment le.-méme poids d’oxygeéne. (1 §*,7),

ARAQUR STATISTIQUE,.

49. L'abaque, fournissant a vue le rapport de
deux nombres donnés, se préte avec une grande fa-
cilité a la recherche des rapports en nombre infini
que comportent une foule de questions de statisti-
que.

Un seul exemple suffira pour faire comprendre
celte application de.la. figure.
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L’ Annuaire des longitudes renferme une table.in-
titulée : « Population spécifique, » dans laquelle, en
regard du nom de chacun des 86 départements de la
France, se trouvent inscrits : 12 le nombre d’habi-
tants par kilométre carré; 2¢. le rapport de ce nom-
bre avec le nombre moyen, qui est, pour la France
entiere, égal: & 64,0 environ. :

Si on désirait comparer ensemble tous les dépar~
tements deux a deux, il y aurait 3 655 divisions a
faire; il y en aurait méme le double, 7340, en tenant
compte de l'ordre dans lequel on fait la division.
Mais I'abaque évite tous ces calculs, et permet d’é-
tablir trés -simplement un tableau qui en renferme
implicitement tous les résultats.

En effet, supposons que nous ayons inscrit, sur le
bord a gauche du cadre, les noms des départements
en regard des horizontales qui correspondent & leur
population spécifique, avec des amorces indiquant la
position exacte de cette horizontale, comme nous
I'avons fait pour les conversions des poids et mesu-
res et pour les équivalents chimiques. La population
spécifique varie depuis 2512,4 habitants par kilo-
metre carré (Seine) jusqu’a 22,9 seulement (Basses~
Alpes). Il faudra donc que les noms des départements
dont la population spécifique surpasse 100 portent
le ooeﬂiclent 5 ;. le département de la Seine seul
porlera 1+ en regard de son nom.

Supposons mainlenant qu’il s’agisse de trouver les
rapports entre la population spécifique (73,1) des
Bouches-du-Rhone , qui est le 22¢ de la série, et
celles des 85 autres départements; nous prendrons
pour dividende le premier nombre et pour diviseurs
les 85 autres. Les quotients s’obtiendront donc en
lisant sur le bas du cadre les nombres auxquels cor-
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respondent les intersections de I’oblique 7,31 avec
toutes les horizontales qui sont au-dessous. Pour
tous les départements dont les noms sont au-dessus
de celui des Bouches-du-Rhdne, on prendra, au lieu
del’oblique 7,31, I'obligue 73,4, qui, comme on sait,
est située au-dessus de la diagonale 410-10, laquelle
part du sommet d’en haut a gauche, pour aboutir
au sommet en bas, a droite.

Les quotients sont compris entre 4 et 10 pour
toutes les horizontales inférieures a 7,31 et qui ne
portent pas de coefficients ; ils sont compris entre 4
et 0,4 pour toutes celles qui ont exigé la substitu-
tion de I'oblique 73,1 a l'oblique 7,31, et pour cel-
les qui portent le coefficient i ; le quotient relatif a
la Seine est compris entre 0,4 et 0,01 , & cause du
coefficient 1.

Ainsi , les départements d’Indre-et-Loire, de la
Loire, de la Manche et de la Seine, ayant respecti-
vement des populations spécifiques représentées par
les nombres 50,1 ; 91,5; 100,6; 2512, les rapports
entre la population du département des Bouches-
du-Rhdne et celle de ces départements seront 4,46 ;
0,800 ; 0,727 ; 0,029.

On aurait pu prendre le nombre 73,1 pour divi-
seur au lieu de dividende, et chercher d’une maniére
analogue les rapports entre les nombres relatifs aux
85 autres départements et le nombre des Bouches-
du-Rhone. Ces rapports sont les inverses de ceux
que I'on aura trouvés par le calcul précédent.

On voit donc que par le fait seul de I'inscription
des noms des 86 départements en regard des points
convenables du cadre, on se trouve a2 méme d’effec-
tuer & vue une quelconque des 7340 divisions que
comporte le probléme qu’on s'étail proposeé.

FIN.
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