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Avant-propos

La collection DunodTech

Véritable base de données techniques, chaque ouvrage de la collection « DunodTech » a été
congu avec l'objectif de rassembler dans un méme livre tous les savoirs utiles d'un domaine
technique (formules, tableaux de valeurs, schémas d’installation, abaques, conventions gra-
phiques, unités et symboles, normes...).

Toutes ces connaissances ont été :
— réunies de maniére a ce que I'ouvrage soit exhaustif ;
- ordonnées de maniere a étre facilement trouvées ou retrouvées ;
— synthétisées de maniére a étre rapidement comprises ;
— présentées de maniére lisible et claire pour étre assimilées efficacement.

Des ouvrages qui vous seront trés utiles aussi bien pendant votre formation qu’au cours de
votre vie professionnelle.

Contenu de I'ouvrage

Cet ouvrage est divisé en 8 parties principales :

1 Bases fondamentales p.5 5 Techniques d’usinage p. 227
2 Physique appliquée p- 40 6 Climatisation p. 252
3 Représentation technique  p. 124 7 Froid p. 359
4 Matériaux et fluides p. 173 8 Techniques d’installation p. 473

Lobjectif de cet ouvrage est de prendre en compte des secteurs d’activité entiers plutét que leur
simple domaine clé. Dans chacune des huit parties principales, de nombreux domaines
connexes sont ainsi intégrés, comme les mathématiques, la représentation technique, la scien-
ce des matériaux ou encore les techniques d’installation.

Les 8 parties principales sont clairement identifiées par un systeme d’onglets. Au début de
chaque partie principale se trouve une table des matiéres détaillée.

Une particularité de cet ouvrage est de relier entre elles par des fleches rouges (—) différentes
thématiques ou notions. Les fleches vous indiquent donc ou vous trouverez de plus amples
informations sur la formule, la table ou le terme choisi.

Remerciements

Les auteurs tiennent a remercier particulierement leur colléegue Walter Bierwerth pour leur avoir
permis de réutiliser une partie de son propre ouvrage. La collaboration de Peter Bertrand pour
le génie climatique, et de Martin Tonert pour les techniques de froid a considérablement élargi
les contenus dans ces deux domaines. Ewald Bach a pour sa part contribué a I'élaboration des
chapitres sur I"électrotechnique et les énergies renouvelables.

Réglementation et normalisation francaises

Les références réglementaires et normatives figurant dans la traduction francaise de cet ouvrage
sont allemandes. Il est certain que dans les Etats membres de I'Union européenne, du fait de la
transposition en droit national des directives et de la reprise des normes européennes et parfois
internationales dans les collections nationales de normes (NF EN, NF ISO, NF EN 1SO), les diffé-
rences entre les réglementations techniques (ensemble des réglements, des normes et autres
textes techniques) des pays sont de moins en moins sensibles ; mais elles subsistent néanmoins.
Son cités ici les principaux textes réglementaires et normatifs ainsi que les textes techniques en
application en France. En fin d'ouvrage, on retrouvera une liste des correspondances des diffé-
rentes normes.




Avant-propos

Réglementation

La réglementation, qui est d’application obligatoire, se compose des lois, décrets et arrétés. Les
autres textes émanant des pouvoirs publics : avis, circulaires, instructions, notes, etc. sont des
textes internes a I’Administration et ne sont donc pas d’application obligatoire. Les lois et
décrets peuvent étre codifiés : code de la construction et de I'habitation (CCH), code de la san-
té publique (CSP), code du travail (CT).

Le code de la construction et de I'habitation fixe les regles générales de construction des
batiments d’habitation. Le reglement sanitaire départemental (RDS) fixe les conditions
d’occupation, d’utilisation et d’entretien des habitations, de leurs équipements et de leurs
dépendances. Le réglement sanitaire départemental vise également la construction et I'équi-
pement des batiments qui ne sont pas dans le champ d’application du CCH : bureaux, locaux
recevant du public, batiments de commerce. Le RDS s’applique également a I'équipement des
habitations existantes.

Normes et autres textes techniques

Les textes techniques sont constitués par les normes, les regles professionnelles, les avis tech-
niques, les guides et recommandations, etc.

La norme est un document de référence comportant des solutions a des problémes techniques
ou commerciaux. On rencontre plusieurs catégories de normes : les normes de produits, les
normes d’essai, les normes de conception ou de calcul et les normes d’exécution des ouvrages
ou NF DTU.

Contrairement aux textes réglementaires, les normes sont des contrats types établis par les pro-
fessionnels avec le consensus de I'ensemble de leurs partenaires. Ce sont des textes contrac-
tualisables et donc a caractére volontaire. Les normes sont considérées comme |'expression
des régles de I'art. Les normes peuvent étre rendues obligatoires dans la réglementation. La
réglementation prime sur la norme et la norme doit respecter la réglementation.

Comme les normes, les autres textes techniques sont contractualisables. Les contrats d'assu-
rance prennent en compte le respect des normes et des textes techniques.

Les normes DIN

DIN est l'institut allemand de normalisation. C’est un organisme privé ayant le statut d’asso-
ciation a but non lucratif. Ses membres sont issus de I'industrie, des associations, des autori-
tés publiques, du commerce, des organisations professionnelles et des organisations de
recherche.

Par accord avec le Gouvernement fédéral allemand, le DIN est I'organisme national de norma-
lisation agréé qui représente les intéréts allemands au sein des organisations internationales et
européennes de normalisation. Le personnel permanent du DIN coordonne I'ensemble du pro-
cessus de normalisation au niveau national, et a la responsabilité d’organiser la participation
allemande aux activités de normalisation au niveau européen et international.

Le DIN, I'AFNOR et les autres instituts européens de normalisation constituent le CEN, Comité
européen de normalisation. Ces instituts sont tenus de reprendre les normes CEN au fur et a
mesure qu’elles sont adoptées et de supprimer les normes nationales qui traitent du méme
sujet ou qui sont en contradiction. Ainsi, en Allemagne, les normes DIN EN sont les versions
allemandes des normes CEN, de la méme facon qu’en France les normes NF EN sont les ver-
sions francaises des mémes normes. Il en est de méme pour les normes internationales ISO a
ceci pres qu'il n'y a pas d'obligation de reprise dans les collections nationales.

ICS : classement international des normes

Les normes nationales comme les normes CEN et ISO comportent en plus de leur propres
indices de classement un indice ICS. Le classement ICS des normes éditées par les organismes
de normalisation permet de trouver rapidement les équivalences entre des normes utilisées par
différents pays.
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1.1 Principes généraux
Alphabet grec
lettre . signifi- lettre . signifi-
majuscule | Minuscule | cation gol majuscule | Minuscule | cation aol
A a a Alpha N v n Nu
B B b Béta g & X Xi
r % g Gamma o o o Omicron
A [} d Delta I T p Pi
E £ e Epsilon P 0 rh Rho
V4 4 z Zeta X o s Sigma
H n e Eta T T t Tau
(C] 9 th Théta Y v y Upsilon
I 1 i lota (] @ ph Phi
K x k Kappa X X ch Khi
A A | Lambda v % ps Psi
M u m Mu Q w o Oméga
Chiffres romains
chiffres chiffres chiffres chiffres chiffres chiffres
romains arabes romains arabes romains arabes
| 1
Il 2 XX 20 cc 200
1] 3 XXX 30 ccc 300
\% 4 XL 40 CcDh 400
\Y 5 L 50 D 500
Vi 6 LX 60 DC 600
Vil 7 LXX 70 DCC 700
Vil 8 LXXX 80 DCCC 800
IX 9 XC 90 CM 900
X 10 C 100 M 1000

Exemples : 86 = LXXXIV 99 = XCIX

691 = DCXCI 2016 = MMXVI

Pour éviter des confusions, il y a toujours devant un chiffre un chiffre inférieur (p.ex. pour le nombre 48 :

XLVIIl et non IIL).

Grandeurs et unités de base (unités SI")

Grandeurs et unités de base selon DIN 1301-1 : 2010-10

Grandeurs de base

Unités de base

symbole

nom le plus fréquent nom symbole
longueur I s d metre m
masse m kilogramme kg
temps t seconde s
puissance du courant électrique I ampere

température thermodynamique T Kelvin K
quantité de matiere n Mol mol
puissance de la lumiere LI, Candéla cd

) S| est I'abréviation de Systéme international d’unités




1.1 Principes généraux 7

Préfixes devant les unités (— calculs de puissances) (selon DIN 1301-1 : 2010-10)
symboles de préfixes | préfixe signification | symboles de préfixes préfixe signification

Y yotta 10% d déci 10"
z zetta 10?" c centi 10-2
E exa 108 m milli 1073
P peta 10" m micro 108 “
T tera 10" n nano 10-° %
G giga 10° p pico 10-"? ;C:
M mega 108 f femto 10°" g
k kilo 10° a atto 108 'E
h hekto 10? z zepto 10-2 Re]
da deca 10’ y yokto 10" §

Le préfixe indique le facteur par lequel I'unité est multipliée. g

Exemples: 1 kW =1-10°W =1000W Tum=1-10"m=0,000 001 m

Symboles et unités (selon DIN 1304-1 : 1994-03 et DIN 1301-1 : 2010-10)

symbole unité S|

nomysignification de formule symbole| nom

remarque/relations importantes

dimensions spatiales et dimensions temporelles

coefficient d’amortissement 6 /s Attention : concernant les symboles de

vitesse de diffusion c m/s formules et les unités

d’une onde DIN 1301-1 (symboles d'unité) und DIN 1304-1

accélération a m/s? (symboles de formule) sont des formes de base
et les symboles de formule et d’unité indiqués

- Techniques de devraient étre si possible utilisés en priorité.

réfrigération, symboles En outre, il existe aussi pour des secteurs parti-

culiers de la technique des normes spécifiques.

largeur b m Exemples :

tension (modification relative € 1 DIN EN 764-1  «équipements sous pressi-

de la longueur) on» pour température de-

o o travail t,.

épaisseur, épaisseur de couche 6.d m DIN 1304-1 pour température Celsius

flexion, excentration f m Yout.

diamétre d D m DIN 1304-1 pour le temps t.

. DIN 1304-1 pour (—) température au
angle plan, angle de rotatlor} a, B,y rad thermomeétre sec t,, [sic
(pour les mouvements rotatifs) veut dire siccus (sec)].
superficie, aire, surface AS m Dans la pratique du génie climatique, la
fréquence, fréquence de période fv Hz température au thermomeétre sec est transcri-

) te par Yseehe- Par analogie : (—) température au
vitesse v, u,w,c m/s thermomeétre humide Ypmige-
hauteur, profondeur h, H m De nombreux autres exemples montrent

qu’il n'y a pas de maniére uniforme pour

vitesse angulaire, pulsations w rad/s désigner les symboles de formules.

(fréquence angulaire)

Conséquence :
lon r m .
ongueu ! Dans ce livre, les symboles de formules sont
- choisis selon le secteur technique considéré.
Symboles,

réglementation




1.1 Principes généraux

Symboles et unités (suite)

nom/signification bl stz remarque/relations importantes
9 de formule | symbole | nom a P
dimensions spatiales et dimensions temporelles (suite)
durée de période, T s
durée d’oscillation
angle de déphasage [0 rad Radiant
angle de phase o(t) rad Radiant
aire de la section, section S, q m?
rayon, écart r m
répétence (nombre d’ondes) o 1/m o=14
a-coups r,h m/s®
fréquence de rotation n, f, tr/min valeur inverse de la durée de
(nombre de tours) rotation T: n=1/T
volumes V,t m?3
flux volumique, vV, q, m®/s Q=Vitbzw. Q=A-v
débit volumique
longueur de parcours, s m
longueur de courbe
longueur d’'onde m
accélération angulaire, a rad/s? a = w/tbzw. a = Aw/At
accélération de rotation
vitesse angulaire, w rad/s w=2-n-n
vitesse de rotation
temps, période, durée t s aussi durée d’amortissement
constante de temps T, T s
dimensions mécaniques
pression absolue Pabs Pa Pascal 1 Pa=1N/m?
travail w, A J, Nm Joule W=F-s;1J=1Nm
degré de travail, 4 1 contrat de travail,
degré d'utilisation coefficient d'utilisation
différence de pression Pe Pa Pascal Pe = Pabs — Pamb
atmosphérique, surpression
quantité de mouvement, p kg - m/s 1 mbar =1 hPa
impulsion
moment de flexion M, N-m
tension, € 1 e=Alll
modification relative de longueur 1 = Iy = longueur de sortie
densité, densité de masse, 0, Om kg/m® o=m/V
masse volumique
moment cinétique couple D N - m/rad D= M;/¢ (¢ =angle de torsion)
de rappel angulaire
moment cinétique, L kg - m%s
moment angulaire
choc rotatif H N-m-s
torsion, vrillage O, x rad/m
pression p Pa Pascal p=F/A;1Pa=1N/m?
viscosité dynamique n Pa-s n=1/D
T = contrainte de cisaillement
D = vitesse de cisaillement
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Symboles et unités (suite)
nom/signification Synliele Uil £ remarque/relations importantes
9 de formule| symbole nom a P
dimensions mécaniques (suite)
module d'élasticité E N/m?, E=o0/e 1 N/mm? =108 N/m?
N/mm?
, . 4]
énergie E, W J Joule 1J=1Nm=1Ws @
AY]
densité énergétique, w J/im? I=
énergie volumique g
masse surface, m” kg/mZ m"” =m/A [\Y]
revétement de surface -E
moment de surface 1°" degré H m?3 e
w
moment de surface 2° degré I m¢ autrefois : moment d'inertie 3
ométri <
geometrique o
force de poids Fs, G N Newton
constante gravitationnelle G f N - m%kg F=G-my-my/r?
G=6,67259- 10" " m% (kg - s?)
tension interfaciale, g,y N/m
tension superficielle
compressibilité isentropique XAs X 1/Pa
compressibilité isothermique X1 K 1/Pa
viscosité cinématique v m?/s v=nlo
énergie cinétique Evine Wiin J Joule Egn="0-m-v?
module de compression K N/m? K=-p/9
(9 = modification relative de volume)
force F N Newton F=m-a
moment de force, couple M N-m M=F-r
F = effort tangentiel
r= écart vertical entre le point de
rotation et la ligne de force
choc de force I N-s
masse linéique m kg/m m'=m/l
puissance P w Watt P=Wit
densité de puissance, (7] W/m3 p=w/t
puissance volumique w = densité énergétique
masse, poids en m kg
résultat de pesée
flux de masse, m, gm kg/s m=m/t
débit de masse
débit massique I kg/(m? - s) I=m/iS=p-v
contrainte normale, o N/m?2,
contrainte de tension ou N/mm?
de pression
coefficient de Poisson u, v 1 u=gq/e
énergie potentielle Epotr Whot J Joule Ejt=m-g-h
dilatation transversale &q 1 £q=Ad/d
(pour section transversale circulaire)
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Symboles et unités (suite)

nom/signification sirleells Lt 2l remarque/relations importantes
de formule | symbole nom
dimensions mécaniques (suite)
coefficient de frottement u f 1 u=F/Fy
Fg = force de frottement
Fy =force normale
densité relative d 1
modification relative de volume, 9. n 1 Y =AV/Vbzw.
dilatation de volume Y (en%)=AV-100%/V
coefficient de résistance de tube A 1 A=(p1—py)-2-d/lp-1-v?
coefficient de frottement de tube (pour tube droit avec section
transversale circulaire)
déformation, cisaillement y 1
module de cisaillement G N/m?, G=t/y (y=déformation)
N/mm?
contrainte de cisaillement T N/m?,
N/mm?
travail spécifique, Y Jikg Y=W/m
travail massique
volume spécifique, v mdkg v=V/m
volume massique
moment de torsion, M, T N-m
moment de vrillage
moment d'inertie, J kg - m? autrefois : moment d'inertie massiquej
moment massique 2éme degré
rayon d’inertie i, i m
périmétre Ui, m
pression atmosphérique Patm Pa, N/m? Pascal
ambiante
flux volumique, v, q, m¥/s
débit volumique
force de résistance Fo N Newton
moment de résistance w m3, mm?
degré d’action n 1 rapport des puissances
données de thermodynamique, transmission de chaleur et physico-chimie
. Techniques de
nombre de particules N L - réfrigération, symboles
affinité d’une réaction A J/mol
chimique
constante d’Avogadro Ny, L 1/mol Na = N/ n (n = quantité de matiere)
Np =6,02214179 - 102 mol~’
constante de Boltzmann k JIK k=R/Ny=1,3806504-10"2 J/K
(R = constante universelle des gaz)
température Celsius t, 9,6 °C t=T-T, To=273,15K
potentiel chimique Up J/mol
d’une matiere B
coefficient de diffusion D m?/s
degré de dissociation 1 a = Nyiss/ Nges (nombre de
z . dissociées a nombre total
— | Symboles, Réglementation de molécules)
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Symboles et unités (suite)

symbole unité Sl

ez e de formule | symbole nom

remarque/relations importantes

données de thermodynamique, transmission de chaleur et physico-chimie (suite)

enthalpie H J Joule
entropie S JIK “
(7]
constante de Faraday F C/mol F= N, - e (e=charge élémentaire) ~
F=96485,3399 C/mol I=
. (7]
constante des gaz de la matiere B Rg Jilkg - K) Rg=R/ Mg £
individuelle (spécifique) (R = constante des gaz universelle) %
énergie interne 9 J Joule g
exposant isentropique x 1 pour gaz idéaux : x = c,/cy “
<]
valence d’un ion, s 1 <
valeur d'une matiere B [24]
molalité d'une composante B bg, mp mol/kg
masse atomique d'un A, 1 valeur numérique égale a la valeur
nuclide ou d'un élément numérique pour la masse atomique
dans I'unité de masse atomique u
et égale a la valeur numérique de la
masse liée a la quantité de matiere
M in g/mol
masse moléculaire relative M, 1 valeur numérique égale a la valeur
d’'une matiére numérique pour la masse atomique
dans I’ unité de masse atomique u
et égale a la valeur numérique de la
masse liée a la quantité de matiere
M in g/mol
enthalpie spécifique, h J/kg - PP
enthalpie liée a la masse R Technlquis de réfrigération,
ormules
entropie spécifique, s J/(kg - K)
entropie liée a la masse
énergie interne spécifique, u J/kg
énergie interne liée a la masse
pouvoir calorifique spécifique, Hoy, Ho,n J/kg autrefois : pouvoir calorifique supérieur
pouvoir calorifique lié a la masse | cf. remarque Ho,n u. Hy,» sont volumiques
pouvoir calorique spécifique, Hy, Hy n J/kg autrefois : pouvoir calorifique inférieur
pouvoir calorifique lié a la masse | cf. remarque
" . e Remarque :
capacité thermique fs,pef:lflque, ¢ J/(kg - K) DIN 1304 est encore valide, mais
capacité thermique liée a la masse dans la nouvelle normalisation on
" . e travaille avec les indices s et i.
capacité thermique spécifique Co J/(kg - K) i

en pression constante H, correspond a H,
o S

H, correspond a H;

capacité thermique spécifique cy J/(kg - K)

a volume constant Les valeurs dans cette table sont
L . indiquées en kJ/kg et en kJ/m?®.

résistance thermique constante Ot K- m/w Il est possible de convertir en unités

- s , Wh/kg et Wh/m®.

coefficient stoechiométrique d’une Vg 1 Pour ce faire, il suffit de diviser les

matiére B dans une réaction valeurs de la table par 3,6.

chimique

quantité de matiere n,v mol ng = mg/ Mg (mg = masse de

la matiére B, Mg = masse de
la matiére B liée a la quantité
de matiere)
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Symboles et unités (suite)

nom/signification

symbole
de formule

unité Sl

symbole

nom

remarque/relations importantes

données de thermodynamique, transmission

de chaleur et physico-chimie (suite)

masse d’'une matiere B liée a la Mg kg/mol Mg =mg/ ng
quantité de matiére (molaire) (mg = masse de la matiere B,

ng = quantité de matiére de la matiere B
concentration de quantités cp mol/m? cg=ng/V
de matiére d’'une matiére B (V=volumes de la phase mixte)
flux de quantité de matiere n mol/s
température, T.9 K Kelvin
température thermodynamique
écart de température AT, At, AY K Kelvin dans la pratique aussi °C
diffusion thermique a m?/s
coefficient de dilatation o, a 1/K o =Al/(l-AT)
linéaire (thermique)
conductance thermique Gy, W/K Gy =1/Ry,
coefficient de contrainte a, 1/K a,=Ap/(p-AT)
(thermique)
coefficient de dilatation ay, y 1/K ay=AV/(V-AT)
volumique (thermique)
résistance thermique, Rin K/W Ry =AT/ o]
résistance calorifique (Q = flux thermique)
constante des gaz (universelle) R J/(mol - K) R =8,314 472 J/(mol - K)
rapports des capacités thermiques V. x 1 y=cylcy
spécifiques la plupart du temps en pratique x
chaleur, quantité de chaleur Q J Joule
densité thermique, chaleur Wi, Jim?
volumique
coefficient de diffusion thermique k W/(m? - K) valeur k, selon DIN EN

ISO 6946 aussi valeur U U=k
flux thermique Q, &y, © w Watt
grandeurs électriques et grandeurs magnétiques
pénétration électrique (] A ampeére
constante de champ électrique &0 F/m &0 = 8,854 187 817 pF/m
force du champ électrique E V/m
densité du flux électrique D C/m?
capacité électrique C F Faraday c=Q/U
charge électrique Q Cc Coulomb
conductivité électrique, Y, 0, % S/m y = 1/p (p = conductivité
spécifique résistance électrique)
tension électrique, U \% volt
écart potentiel électrique
densité du courant électrique J A/m? J=1/5 (S = section du conducteur)
puissance du courant électrique I ampeére XU L6 3 T ) (e
flux électrique vy, Cc Coulomb A pour surfaces

, . . S pour surfaces de sections

conductance électrique G Siemens




1.1 Principes généraux

Symboles et unités (suite)

nom/signification dsyfmbolei b ?nité = remarque/relations importantes

e formule| symbole nom

grandeurs électriques et magnétiques (suite)

résistance électrique, R Q Ohm

résistance active, résistance

moment dipole électrique P, Pe C-m

potentiel électrique @, Pe \% Volt

charge élémentaire e C Coulomb | charge d'un proton,

e=1,602176487 - 10~ C

énergie, travail J Joule 1J=1Nm=1Ws

densité de charge de surface, o C/m?

couche de charge

inductivité, auto-induction L H Henry

constante du champ magnétique Ho H/m Ho = 1,256 637 061 4... pH/m

force du champ magnétique H A/m

densité du flux magnétique B T Tesla B=¢/S

tension magnétique v, V, A

flux magnétique 0] Wb Weber

perméabilité u H/m

coefficient de perméabilité, Uy 1 U=/ Lo

perméabilité relative

permittivité £ F/m e=D/E

coefficient de permittivité, & 1 g =¢glgy

permittivité relative

densité de charge d'espace, 0,0e: N C/m®

densité de charge,

charge volumique

résistance,résistivité 0 Q-m 1TQ-m=100Q-cm

électrique spécifique 1Q-m=10Q - mm?/m

nombre d’enroulements N 1

puissance active P, P, W Watt

amplitudes des rayonnements électromagnétiques

degré d’absorption a, a 1

puissance d'éclairage E, Ix Lux

puissance réfringente de lentilles 1/m D=n/f

Indice de réfraction 1 n=cql/c

distance focale f m

degré d’émission £ 1

luminance L, cd/m?

vitesse de la lumiére Co m/s Co=2,997 924 58 - 108 m/s

dans un espace vide

quantité de lumiére Q, Im-s

puissance de la lumiére I, cd Candéla
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1.1 Principes généraux

Symboles et unités (suite)

nom/signification dsyfmbolel b 'I'mité 2 remarque/relations importantes

e formule | symbole | nom

amplitudes des rayonnements électromagnétiques (suite)

flux lumineux @D, Im Lumen

degré de réflexion o 1

constante de Stefan Boltzmann o W/(m? - K4 0 =5,670400 - 10 " 8W/(m? - K%)

énergie de rayonnement, Q. W J Joule

quantité de rayonnement

densité de I'énergie de rayonnement, w, u J/m3

énergie de rayonnement

volumique

puissance de rayonnement, D, P w Watt

flux de rayonnement

degré de transmission T 1

grandeurs de la physique atomique et nucléaire

équivalent de dose H Sv Sievert

activité d’une substance A Bq Bequerel

radioactive

masse atomique m, kg

rayon de Bohr ap m ap=0,562917720859 - 10~ m

dose absorbée D Gy Gray

coefficient gyromagnétique y A-m?(J-s)

période radioactive Tipn s Typ=1-In2

dose ionique J C/kg

Kerma K Gy Gray

moment magnétique u A-m?

M(de surface) d'une particule

durée de vie moyenne T s

nombre de neutrons N 1

nombre de nucléons, A 1 A=Z+N

nombre de masse

constante de Planck h J-s h=6,62606896-10"3*J s

nombre de protons 1

énergie réactive Q J Joule

masse au repos de |'électron me kg me =9,10938215 - 103" kg

constante de Rydberg R 1/m R=10973731,5668527 m~"

constante de structure fine a 1 a =7,2973525376 - 1072

de Sommerfeld

courant de particules I 1/s

constante radioactive A 1/s A=1/7

amplitudes de I'acoustique

pression acoustique p Pa, N/m? Pascal

vitesse du son c Co m/s

intensité acoustique I,J W/m?

puissance acoustique P, P, w Watt




1.2 Mathématiques générales

Opérations élémentaires

Addition (additionner)

Nombres naturels
15 + 26 = Y|

nombre plus nombre égale somme

Possibles étapes de calcul :

15+26=15+(5+21)=(15+5)+21=20+21
=20+(20+1)=(20+20)+1=40+1=41

attention :

8+(-6)=8-6=2 (cf. réegles des parenthéses)

Fractions communes

Pour les fractions de méme dénominateur,
additionner les numérateurs en conservant le
dénominateur et puis, si possible, réduire :

2 6 _2+6_8
+—= =—=

ks 2
474 4 4

Pour réduire les fractions de dénominateurs dif-
férents, il faut d’abord trouver le dénominateur
commun (cf. calculs de fractions) et augmenter le
numérateur

13 22

3.4 7
=t —=—4—=—=1
6 6 6

2
+==
3 23 32

o=

1
2

Les nombres mixtes doivent étre d’abord convertis
en fractions irrationnelles (cf. calculs des fractions)

Nombres génériques

a+a=2a

a+b=c

a+b=b+a (loi commutative)

a+(b+c)=(a+b)+c=a+b+c
(loi associative)

Grandeurs

On ne peut additionner que des grandeurs de
méme nature. Certaines unités doivent étre, le cas
échéant, converties !

5kg+7kg=12kg
8,0 kg + 500 g=8,0kg +0,5 kg =8,5 kg
6,00 m + 40 cm =600 cm + 40 cm = 640 cm

Soustraction (soustraire)

Nombres naturels

14 - 8 = 6
nombre moins nombre égale différence
16-(8-3)=16-8+3=11
16-(8+3)=16-8-3=5

respecter les régles des parenthéses
(cf. calculs avec parenthéses)

Fractions communes

Pour les fractions de méme dénominateur, addi-
tionner les numérateurs en conservant le dénomi-
nateur et puis, si possible, réduire :

3 1_3-1_2_ 1
2 2 2 2

Pour réduire les fractions de dénominateurs dif-
férents, il faut d’abord trouver le dénominateur
commun (cf. calculs de fractions) et augmenter le
numérateur :

7 273 28 _21 16_21-16_5

8 3 38 38 24 24 24 24

Les nombres mixtes doivent étre d’abord convertis
en fractions irrationnelles (cf. calculs des fractions)

Nombres génériques
3a-2a=1a=a

a-b=c (c=différence de aet b)
ab-(c-d)=ab-c+d
ab-(c+d)=ab-c-d

respecter les régles des parenthéses
(cf. calculs avec parenthéses)

Grandeurs

On ne peut additionner que des grandeurs de
méme nature. Certaines unités doivent étre, le cas
échéant, converties.

16mi-4m3=12md
50m3-100dm3=50m3-0,1 m®=4,9 m?
2,000 | - 58 ml = 2000 ml - 58 ml = 1942 ml
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1.2 Mathématiques générales

Opérations élémentaires (suite)

Multiplication (multiplier)

Nombres naturels
6 - 4 = 24
facteur fois facteur égale produit

Le produit 6 - 4 est I'abréviation de

lasomme6+6+6+6bzw.4+4+4+4+4+4.

attention : chaque nombre multiplié par zéro
donne 0, p. ex.

5-0=0

Fractions communes

Deux fractions peuvent étre multipliées en multipli-
ant numérateur avec numérateur et dénominateur
avec dénominateur. Pour ce faire, on peut réduire
avant de multiplier.

5,3_53_51_5

6 4 64 24 8

Les nombres mixtes doivent étre d’abord convertis
en fractions irrationnelles (cf. calculs des fractions)

Nombres génériques

a-b=ab ou a-b=c (c=produitde aet b)
a-0=0

a-b=>b- a(loi commutative)

a-(b+ c)=ab+ ac (loi distributive)

Reégles des signes algébriques :

(+a)- (+b)=ab  (+a) - (-b)=-ab

(-a) - (-b) = ab (-a) - (+b) =-ab

respecter les regles des parenthéses
(cf. calculs avec parenthéses)

Grandeurs

On peut multiplier deux grandeurs en multipliant
des valeurs numériques (cotes) et des unités
ensemble :

4m-6m=4-6-m-m=24m?

T0N:2m=20Nm

Division (diviser)

Nombres naturels
10 : 5 = 2 ou
10 / 5 = 2
dividende divisé par diviseur égale quotient
ou
10 _g (10 = numérateur, 2 = dénominateur,
2 5 = quotient)

Attention : une division par 0 est impossible !

Fractions communes

On divise par une fraction en multipliant avec le
réciproque :

3

3.4.35.35_15 ( 8 _35_15

8'5 8 4 84 32 4 84 32
5

.2_3.5_3:5_15_,51

3'5_3 2 2 2 72

Pour diviser par un nombre mixte, il faut d’abord
convertir celui-ci en fraction irrationnelle.

Nombres génériques

l—i:a:b=c(c=quotientdeaetb,b#0)
a.c_a d_ad
b'd b ¢ bc
b_ a c_ac
a:(b:c)=a:== = =a-=*==
(b:e) c b b b
c

Régles des signes algébriques :

(+a) _a a)__a
(+b) b (+b) b
(a)_a (+a)__a
(-b) b (-b) b

Grandeurs

On peut diviser deux grandeurs I'une par |'autre en
divisant des valeurs numériques (cotes) et des uni-
tés I'une par l'autre :

3
m°_,m-m-m _
—5=3————=3m
m m-m




1.2 Mathématiques générales

Calculs avec parenthéses (calculs de sommes)

Si un signe + se trouve devant une parentheése, celle-ci peut étre 6tée sans que la valeur de la somme change :
5+(6-3)=5+6-3=8 a+(2b-3c)=a+2b-3c

Si un signe - se trouve devant une parentheése, tous les signes présents a |'intérieur des parenthéses doivent
étre inversés pour pouvoir oter celle-ci :

12-(2+8-6)=12-2-8+6=8 -(3a+2b-c)=-3a-2b+c

Les expressions entre parenthéses (ou les sommes) peuvent étre multipliées entre elles en multipliant cha-
que terme d’'une parenthése par chaque terme de |'autre parenthése :

(a+ b)c=ac+ bc (a+b?=(a+b)(a+b)=a’+2ab+b?
d(ab-c¢)=abd-cd (a=b)?=(a-b)(a-b)=a’-2ab+b? | identités
(a+ b) (c+ d) =ac+ad+ bc+ bd (a+b) (a—b) = a?- b? remarquables

(a+ b) (c—d)=ac-ad+ bc—- bd

Exemples de formules pratiques

L=Ly(1+aAT)=Ly+ Loa AT p=x1p1+ (1= X)p2 = X191 + P2— X1Pp2

Q= KA (T,= T,) = kAT, - kAT, L=%(n+2)(n+1)=(§+1)(n+1)= +3—2”+1

Les expressions entre parenthéses (ou les sommes) peuvent étre divisées par un diviseur (dénomina-
teur) en divisant chaque terme de la parenthése (ou chaque nombre du numérateur) par le diviseur
(dénominateur) :

a+b_ 1

a) Division par un produit : _i+£-l+
ab ab ab b a

a+b-c a b c
—_— = +

b) Division par une somme:(a+ b-c):(a-d)=
a-d a-d a-d a-d

Exemples de formules pratiques

Vth._"/v:»l_i iy = M ha = hy _ mg (hy—ho) _ mohy—mohg _ _moh, __moho
Vin Vi hy = hy hy =y hy— hy hy—hy hy—

=

Les facteurs communs ou autres, qui apparaissent dans chaque nombre (ou terme) de la parenthese, peu-
vent étre déplacés devant (exclus de) la parentheése :

(ab+ac)=a(b+c) (-25-5p)=-5 (5 + p) (2x+y)-10b=10b <2)1(o+by_>

Les expressions (sommes) a plusieurs parentheses peuvent étre transformées en otant les parentheses a
partir de l'intérieur :

a-{b+[3c-(2d+b)l}=a-{b+[3c-2d-bl}=a-{b+3c-2d-by=a-b-3c+2d+b=a-3c+2d

Exemple de formule pratique

h=c (T-To)+ Ylhy+cp(T-Ty)l=c . T-c . To+ YIlhy+cpT-cpTol=c. . T-c . To+ Yhy+ YcpT- Yep Ty
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1.2 Mathématiques générales

Calculs de fractions

Augmenter et réduire

Trouver le dénominateur commun

Le numérateur et le dénominateur d'une fraction
peuvent étre multipliés ou divisés par le méme
nombre :

3_3B_1 (augmentation par le nombre 5)
4 4.5 20

16 _16:@ 4 (réduction par le nombre 4)

12 12:4 3

On ne peut réduire qu’a partir de produits, jamais de
sommes :

=22" 1 -""_ (réduction par a. A par-
tir de lasomme bon ne
peut pas réduire.)

Conversion de nombres mixtes en fractions
irrationnelles

On additionne le numérateur au produit du dénomi-
nateur et du nombre entier. Cela donne le numéra-
teur de la fraction irrationnelle :

2_6-3+2_20
3 3 3

6

1. Effectuer le produit des dénominateurs :

3,2_38,28_9 16_9+16_25

3.8 24 24 24 24

+ ==
8 3 8-3

Pour trouver le dénominateur commun, il faut
agrandir le numérateur par le méme facteur qui
est nécessaire pour le dénominateur.

a c a-d

c_ c-(a+b)
a+b d (a+b)-d d-la+b)

_ad+cla+b)
" d(a+b)

2. Recherche du plus petit commun multiple
(ppcm) de dénominateurs :

a) Décomposition de tous les dénominateurs en
leurs plus petits facteurs,

b) Agencement des facteurs selon le schéma ci-
dessous,

c) Effectuer le produit de tous les facteurs pré-
sents (selon le nombre de leurs plus fréquen-
tes occurrences par ligne).

Exemple :
1 1 2 8 5

W30 e 72

_1 -180 + 1 -840+2-252+8-42+5-35=0’808

Conversion de fractions irrationnelles en 2520

nombres mixtes dénomi-| facteurs les facteur d’augmentation
Le numérateur de la fraction irrationnelle est décom- | Mateur plus petits pour le numérateur
posé en une somme qui contient le nombre le plus | 14 2 .71 2-2-3-3-5=180
grandF,’ encore diyisilble sans r_este pa:jle défnom_ina- 3 3 2.2.2.3.5.7=840
teur._ uis, — gpr«_as .a separation en deux fractions 10 2 .5 2.2.3.3.7=252
partielles, — réduire :

60 2:2 -3 -5 2-3-7=42
18_15+43 _15 3 _, 3 _.3 72 2:2:2:3-3 5-7=35
—_—=—=— 4 —=3+—-—=3 —

5 5 5 5 5 5 ppcm 2:2-2-3-3-5-7=2520 = dénominateur
commun
Calculs de pourcentages
Formules Exemples
p%de G=-2—. G=P 20 % de 1200 kg = 22 1200 kg = 240 kg
100 100
p pourcentage G valeur de base P valeur du pourcentage valeur de base valeur du
pourcentage pourcentage
_p-G 20 % de 1200 kg 20 % - 1200 kg _ 540 K
P=00% font 240 kg 100 % ?
o . 240 kg de 1200 kg o .
= 100%-P correspondent a une 100 % - 240 kg =20%
G proportion de 20 % 1200 kg
Si 240 kg correspondent
_100%-P a une proportion de 100 % - 240 kg _
G= p 20 % la valeur de base 20 % =1200 kg

s’éleve a 1200 kg




1.2 Mathématiques générales

Calculs de puissances

Puissances de dix

Nombres supérieurs a 1

Nombres inférieurs a 1

Les nombres supérieurs a 1 peuvent étre repré-
sentés comme des multiples des puissances de dix,
avec un exposant positif dont la valeur est inférieu-
re de 1 par rapport aux nombre de chiffres avant la
virgule :

1253,65 = 1,25365 - 1000 = 1,25365 - 10°

Les nombres inférieurs a 1 peuvent étre représentés
comme des multiples des puissances de dix, avec un
exposant négatif dont la valeur correspond au nom-
bre de chiffres, aprés lesquels la virgule du nombre
de départ a été déplacée vers la droite :

25 2,5 2,5

0,0025 = = =22 -25.103
10000 1000 10
1
10'=10 10* = 10000 10°=1 10%=——= 1
0 0 1000 0,00
10% = 100 10° = 100 000 1 1
10° = 1 000 10° = 1000 000 107" =25 =011 107 = 25050 = 00001
1072 = =0,01 10°= ! =0,000 01
“100 T 7100000 '
1
10®%= ————— =0,000001
1000000
Exemples tirés de la pratique
Coefficient de dilatation linéaire de I'acier: a = 1,2 - 10°K™" = 0,000 0121K
N, = 602 213 670 000 000 000 000 000 ~ 6,022 - 103
Calculs des puissances généralités
Regles Exemples
a"=a-a-a-...(facteurs m) 54=5.5.5.5=625
a = base (valeur de base) ; m = exposant ; 5 = base ; 4 = exposant ;
a™ = puissance 5% = puissance (5 puissance 4)
a'=a;a’=1(pour a=+0) 12'=12; 12°=1
1 1 1
103 =—5=——=0,001; —— =10%=100
am = 317‘; ajim = a™ (pour a + 0) 10% ~ 1000 10
W
2 k-1 _
5Wm™ K'=5 m2K
am. gh = gm™n 32 . 33 — 32+3 — 35 =243
m 3
am:an=aan=am_" 43:42=%=43_2=41=4
am _ saym 2 4, T 5
- (= = =(2)=22=4; E=¢-C-(—=\ =¢-C-
b" <b> 22 (2) i E=e-C (100) € J007

(am)n =gMn= (an)m

(6%)% = 6%° = 6° = 46656

(ab)™ =amb™

(3-5)2=32.52=9.25=225
(5 m)? =52 m? =25 m?

(-a)™ = positif pour pair m,
négatif pour impair m

(-2)*=(-2)-(-2) - (-2) - (-2) =16
(-3 =(-3) - (-3) - (-3) =-27
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1.2 Mathématiques générales

Calculs de racines

Regles Exemples
n 1 3 1
b=Va =a" (a>0) 5=71125 =125°

b=racine a=radicande n=exposantde laracine

b=Va = b"=a

2-Y8 523=8

Y25 =125 =5

1
1102 =(Y10)* =102 *=10'=10

Yab =Va Vb ; Ta-Va -1a® =4 Y27 - m3=Y27 - Ym? =3m
na_a [gm? _Yam? _Y4.-Vm2 _2m _, m
e e

b %p s2 s? Vs2 s s
n n/—\m A\m m _i
Vam =(Va) =(a"> =a" 1074 =10 2 =102

mx.m 6 23, (3)-3 -3

Vamx =a™ =a" = Yam ¥107° = 710-33=10 23 =102 =V10~3
Attention :
La racine d’'une somme ne doit pas étre extraite pour chaque terme des différents termes d’'une somme.
VYa+rb+VYa+1b
Calculs des logarithmes
Reégles Exemples
b=log,a = a=n° b = logarithme 2 = 10030103

n = base
a=nombre

Le logarithme b est I'exposant avec lequel on éléve
la puissance de la base n pour obtenir a.

log,n=1

Ine=1; log10=1 e = nombre d’Euler

logqea = log a (logarithme décimal)
logea = In a (logarithme népérien)

log,a = Ib a (logarithme binaire)

log,(ab) = log,a + log,b

log (4 - 102) = log 4 + log 102 = 0,602 + 2 = 2,602

Iogn% =log,a-log,b

log % =log3-1log 10 =0,477 -1,000 =- 0,523

log,a™ =m-log,a

log10*=4-log10=4-1=4

log, Ya =log,a'™ = 1; -log,a

log ¥15 =log 15" = % -log 15 = % .1,18=0,39




1.2 Mathématiques générales

Equations

Equations linéaires

Forme générale: | ax+ b

(— diagrammes et nomogrammes)

Principe : Les opérations doivent toujours étre effectuées de telle sorte qu’on ait a la fin la méme valeur a

gauche et a droite du signe d'égalité.

Méthode de solution générale Exemple
3(ax + 20) +6b=21
5x
1. Elimination de fractions par multiplication de 3(ax +20) -bx
toute I'équation avec les différents dénomina- 5x T 6b-5x=21-5x

teurs.

2. Suppression des parenthéses (p.ex. par
développement).

3. Ranger, c’est-a-dire positionner a gauche tous
les termes avec I'inconnue et les autres a droite
(cf. régles ci-dessous).

4. Réduire et résumer.

5. Isolation de I'inconnue

6. Division de toute I'équation par le facteur
devant l'inconnue (ici par la somme entre
parenthéses).

3(ax +20) + 30 bx = 105 x
3ax + 60 + 30 bx = 105x

3ax+ 30bx-105x=-60

3ax  30bx _105x _ -60

+
3 3 3 3
ax+ 10bx-35x=-20

x(a+10b-35)=-20

x(a+ 10b-35) _ -20
(a+10b-35) (a+10b-35)
- =-20
a+10b-35

Le rangement s’effectue en changeant les différents termes de coté. Ici, la régle suivante doit étre appliquée :
lors du changement de c6té, les termes d’'une somme recgoivent le signe opposé (+ devient —, — devient +),
les facteurs deviennent des dénominateurs et inversement :

5b +2x:

2 6a Exemple d'une formule pratique (déplacer a s)
5b +2x Q= % 1. Le dénominateur devient, lors du
==—="" =6a —+S+— changement de co6té, un facteur
2 a A :

5b +2x =2-6a
s

5b+2x =12a

2x =12a-5b

devant Q

Q <i +354 i> =A-AT 2. Le facteur Q devient, lors du chan-

gement de c6té, un dénominateur

[
2k =12a-5b A ,s, 1 _A-AT
a A a
x = 12a-5b
> 2 B, s El_A-AT 3. Les termes d’une somme + - et + —-
a A a ) ] a3
X = 12a-5b recoivent lors du changement de coté
2 S _A-AT 1 11 des signes négatifs.
) a;

4. Le dénominateur A devient, lors du

changement de c6té, un facteur.
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1.2 Mathématiques générales

Equations (suite)

Equations quadratiques
Une équation quadratique contient I'inconnue a la puissance 2.

Méthode 1. Ranger I’équation de telle maniére que la forme générale ou la forme normale en résulte
de solution: 2. Application de la formule de solution correspondante
Forme générale : ax2+bx+c=0 = formule de solution: | x,,= W
' a
. p . 4/p?
Forme normale : x2+px+q=0 = formule de solution : Xq9= _Ei ]fT—q
p-ex. Exemple de formule pratique (on cherche m)
2x2=90 — 8x YA
R=———C—— avecA=5etR=05
/ .‘/7_
2x2 +8x-90=0 2VETL o
0,5= 5 ltiplier toute I'équati
x2+4x—45=0 (forme normale) 7 OEILUIET S UER e

2V2V1+m2—-m par le dénominateur

X1,z:*%i]"f472*(*45) F2YV1+m2-m=y5 élever au carré
R 2¥1+m?-m=5 changement de coté de m

T T TS 2¥1+m*=5+m élever au carré
X1,=—2%749 4(1+ m?2)=(5+m)> supprimer les parenthéses
X,=—2+7=5 4+4 m?=25+10m+m? réduire et résumer
Xy=—2-7=-9 3m?-10m-21=0 forme générale = L%rlmli.gide

N R

. 2.3
m, = 4,79 my=—1,46

Equations a 2 inconnues ou plus

Pour les résoudre, il faut a chaque fois autant d’équations indépendantes les unes des autres qu'il y a d'in-
connues, p.ex. pour deux inconnues (x et y) :

— —b
L | ax+by=c = x=L=2 aby | uxtvy=z | = lla| u- Y pvy=2
intégrer x dans Il ‘ )
A partir de Il.a calculer y et appliquer cette valeur pour le calcul de xen I.
Exemple de formule pratique l. m;+ m,=2000g 1. V;+ V,=2200 ml"
m
Sont donnés V=2200 ml d'un mélange d’eau et my = 2000 - m, avec V=", =
de méthanol avec la masse m=2000 g. Les den- |—> - -
o N e 1 2
sités des matiéres pures étaient trompeuses W+W:2200
o(eau)=1,000 g/ml et p(méthanol) =0,792 g/ml. ' ’
Combien de grammes de méthanol sont lenll: 2000 - m, my; _ 2200 |- 0,792

contenus dans la solution ? 1,000 0,792

1584 - 0,792 m, + my = 1742
my—0,792 m, = 158
m, (1-0,792) = 158

m,= 760g

indice 1 = eau, indice 2 = méthanol.

1 La concentration des volumes a été négligée ; pour une meilleure vue d’ensemble, les unités ont été omises.
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Arrondir des nombres

(selon DIN 1333 : 1992-02)

La place d’'un symbole numérique (un nombre), a laquelle le dernier chiffre doit apparaitre aprés I'arrondi,

se nomme rang de I'arrondi.

Arrondir un nombre positif

Regles

Pour un nombre donné, on ajoute la moitié de la
valeur du rang de I'arrondi. Dans le résultat, les chif-
fres apres le rang de I'arrondi disparaissent.

Voici une alternative avec le méme résultat : s’il y a,
a droite du rang de I'arrondi un des chiffres de 0 a 4,
on arrondit, c’est-a-dire que le chiffre du rang de
I"arrondi conserve sa valeur. S'il y a, a droite du rang
de I'arrondi un des chiffres de 5 a 9, on arrondit,
c’est-a-dire que le chiffre du rang de I'arrondi aug-
mente de 1 sa valeur. Les chiffres apres le rang de

Exemple
Former un nombre rond : 7658413
Rang de I'arrondi : T

La moitié de la valeur du rang de I'arrondi : 0,0005

Somme : 7658913
Nombre arrondi : 7,658
Former un nombre rond : 526,2364

Rang de I'arrondi : 1)
La moitié de la valeur du rang de I'arrondi : 0,005

I'arrondi disparaissent dans les deux cas. Somme : 526,2414
Nombre arrondi : 526,24

Arrondir un nombre négatif

Regles Exemple

La valeur d’'un nombre négatif donné est arrondie Former un nombre rond : - 7658413

comme pour un nombre positif (cf. ci-dessus), on 7658413

ajoute a la fin le signe moins devant la valeur Rang de I'arrondi : T

arrondie.

La moitié de la valeur du rang de I'arrondi : 0,0005

Somme : 7658913
7,658
Nombre arrondi : - 7,658

Interpoler

On nomme interpolation la détermination de valeurs intermédiaires entre deux valeurs de table
se suivant (ou valeurs de fonction), en vertu des valeurs numériques connues de la table (ou de la fonction).

interpolation linéaire y valeur intermédiaire recherchée (valeur de la fonction pour I'argument x)

Formule de calcul de la Yo

. P I"argument x,
valeur intermédiaire y : argument xo)

valeur de la fonction inférieure de l'intervalle (ou valeur de la table pour

y1 valeur de la fonction supérieure de l'intervalle (ou valeur de la table pour

23

Bases fondamentales

I"argument x:
y=Yo+(yi-vo - t | rarg )
intervalle
argument pour la valeur recherchée de la fonction ou de la table y
Pour I'intervalle : Xo limite inférieure de I'intervalle
| he=x —x | X, limite supérieure de l'intervalle
=M= A . . . . N
t proportion de I'intervalle de la valeur de la fonction ou de la table jusqu’a
I'argument x

Exemple On recherche la densité gss a Y = 55 °C
Valeurs de I'eau & ® intervalle: h=x;-x,=60°C-50°C=10°C
p=1bar: ® choisir la partition de telle sorte que I'étape 1 tombe sur la température de
9 en°C penkg/m? 9 =55 °C. On choisit des étapes de partition de 1 °C.
20 998 4 ® proportion de I'intervalle de la valeur de la fonction : de 50 °C a 55 °C il
30 995'8 y a 5 étapes de l'intervalle, sur 10 au total, et ainsi une proportion
40 992'3 de 50 %, c.-a-d. t=0,5.
50 (xo) 988,1 (o) ® y=yo+(y;—yo) - t=988,1 kg/m® + (983,2 kg/m> - 988,1 kg/m°) - 0,5
60 (x) 983,2 (1) y = Dss = 985,65 kg/m?®.
70 9777
80 971,6
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Exploitation statistique

(selon DIN 53 804-1 : 2002-04)

Traitement du matériel statistique

Récapitulation des valeurs obser-
vées (p.ex. enregistrées dans une
série de mesures) x; (donc des n
valeurs d’origine xq, Xo, X3, ..., Xp)
dans une liste d’origine.

Groupement

Le nombre de classes (k) est adap-
té aux données du probléme ou a
la formule empirique :

|k:VF| ou |k:1+3,32-|gn

Recommandation selon DIN :

n| a env. | env. env.
100 | 1000| 10 000| 100 000

k | min.| min. | min. min.
10 13 16 20

Lamplitude des classes w résulte
de I'étendue
Rn = Xmax— Xmin

et du nombre de classes k selon la

formule
valeurs Xo + X,
moyennes Xi= T
de classe
somme des G

, S I 0
fréquences F= n 100 %
relatives

Liste d’origine de n = 40 températures notées (en C°) pendant le
déroulement d’'une réaction chimique :

représentation graphique du matériel statistique

a) Histogramme (diagramme
rectangulaire ou diagramme
colonne)

abscisse : valeur caractéristique
(ici x;en °C)

ordonnée : fréquence (largeur de
colonne # amplitude de classe)

b) Polygone de fréquences
(cheminement)

Pour comparer plusieurs distri-
butions dans un diagramme
mieux adapté que I'histogramme.

Représentation graphique de la
distribution des sommes des
fréquences (courbe cumulative)

abscisse :

valeur caractéristique (ici ¢ en °C)
ordonnée :

fréquence cumulative F en %

86,8 87,6 86,1 86,6 86,9 86,8 87,3 86,4
86,4 87,2 86,4 864 86,8 86,7 87,2 86,2
86,3 86,7 86,8 86,3 864 86,9 87,0 86,0
87,4 86,3 86,9 864 86,6 87,2 86,9 86,0
87,8 85,9 86,7 86,7 86,7 87,4 86,8 86,2
nombre de classes k=1+332:1940~6,3=6
étendue R,=878-859=1,9
On choisit k=5 (= classes de méme amplitude)
amplitude w=19/5=0,4
n° classe liste de fré- valeur n; fré-
de en°C comptagel quence |de classe| addi- | quence
classe absolue | moyenne| tionné|cumulée
i n; xen°C [ =G, | FFen%
1 859a86,2 | MI 6 86,05 6 15
2 86,3a86,6 | MM n 86,45 17 42,5
3 86,7 a 870 | M M1l 15 86,85 32 80
4 871a874 M 6 87,25 38 95
5 875a878 ] 2 87,65 40 100
X, limite supérieure de classe
X, limite inférieure de classe
Liste d’origine (suite)
a) | 15 b) t 15
"0 i 10
5 51 P (86,05; 6)
0 . T T T T T 0 T T T T T
86,05 86,45 86,85 °C 87,65 86,05 86,45 86,85 °C 87,65
Xj —_— Xj —_—
T 100
) ] .
= | Selon la table ci-dessus,
® 50 15% des valeurs x; se
5 E trouvent en dessous de
1 86,2°C ; c'est pourquoi la
] . fréquence cumulative de
ol PE8ZS) «15% » est indiquée prés
85,8 86,2 86,6 87 87,4 87,8 de la valeur caractéris-

Jen°C—=

tique de « 86,2°C ».
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Exploitation statistique (suite)

Caractéristiques statistiques (cotes statistiques)

Valeur moyenne arithmétique

x;  valeur observée (valeur mesurée ou

- échantillon ) j,aveci=1,2,3,...
7(—12x- ou x= XitXo+ Xg+ .. 4 Xy _ . .
“ni=z”! n Xx  valeur moyenne arithmétique
x| somme de la valeur moyenne arithmétique “
: n nombre des valeurs observées L
variance 5
s?  variance =
2 1 : ¥\2 . (2}
s'=- 'I,; (xi=x) s écart-type IS
B . L [\9}
v coefficient de variation ©
— — — c
2o (x1=X)? + (x3= X)? + ... + (X, = X)? S
n-1 “
Q
(%]
(3]
écart-type coefficient de variation &
s=17s?| SZV(m—§>2+(x2—2)2+...+(xn—z>2 -5
n-1 X

Exemple (valeurs de la table de la page 37)
86,8 + 86,4 + 86,3 + ... + 86,2

(86,8 —86,7)2 + (86,4 - 86,7)2 + ... + (86,2 - 86,7)> _

X = =867 &= 0,2
40 40 -1
s=|ys?l=045 V:%:0,005 ou v=05%
86,7
Détermination d'une tendance
Si, pour des valeurs observées dans le temps, de
fortes fluctuations apparaissent, le polygone de Exemple : Temps moyens de réchauffage d’une
fréquence indique alors un déroulement incons- chaudiére
tant qui peut voiler des tendances ou des renver-
sements de tendance. La méthode de la moyenne mois | tyen min| mois |ty en min| mois |tyen min
mobile re.nd ceux-ci de nouveau pe.rc.eptlbles.. 1 2 2 23 7 24
Pour ce faire, des valeurs observées voisines doi- 2 26 5 28 8 30
vent étre moyennées et ensuite indiqguées comme 3 20 6 21 9 26
valeurs ordonnées au-dessus du temps.
Si les valeurs observées sont x;, Xy, X3, ...., t = 24+26 _ 25 t,= LTI 23,3
Xn-2: Xn1, Xp alors : 2 3
- 26+20+23 .- i
1. valeur ordonnée : X, = X4 -;xz ta_f_n par analogie : t,=23,7 t5=24
ts=24,3 t;=25  t3=26,7 to=28
. — X1+ Xp+ X3
2. valeur ordonnée : Xy = e
301 301
3. valeur ordonnée : X3= W Tmég T”Eg
261 26
0o ta 6]
24 24
(n—-1). valeur ordonnée : x,,_1 :W 22 221
20 20
le ordonnée : )? _Xn—1+Xn T T T T T T T T T T T T T T
n. valeur : nTT, 123456789 123456789
Mois —= Mois—=
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Calculs de périmétres et surfaces

Ssurface Ppérimetre Llongueur [ longueur d'arc /., longueur moyenne /largeur h hauteur e diago-
nale D, ddiameétre d,, diametre moyen rrayon s épaisseur a angle du point médian
(— capacité de surfaces irréguliéres)

Carré =L Rectangle
B S=1? @ s=it
- P=4-L - P=2-(I+1L)
— =12+ 12
L e=L-12 L e=VIF+L
Losange Parallélogramme
~ S=L-h K S=l-h
<
P=4-L P=2:(l1+1)
h
Triangle Trapéze
I+
- _L-h I} S="1=2.h
S—**2 r—ﬁ 2
<
P = somme de toutes Im < S=im-h
les longueurs de cotés - sormme de toutes
L (— « principe de Héron I les longueurs de cotés
Cercle 7
-
S= 2 S=§'(D2—d2)
<
S=n-r?
| d=D-2-s
P=rn-d
D+d
d P=2-mn-r O = 2
Polygone régulier 1 = nombre de sommets Ellipse
li 2 D-d-n
sen B oot@ o2 360° A= gz
2 2 n )
a, i ©
. B s:%-n L uzg-[s-(md)—z-l/o-d]
D
P=n-1I
Section de cercle Segment de cercle
I Ia <
In-d cd—1-(d-2-
s 5= = 1 [g_ad-lid-2.h
<@ T 4
{4 1A
P=ln+2-r L P=lg+l
N
d
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Calculs de corps
V volume S surface Sy surface de revétement h hauteur L longueur [ largeur D, d diametre
R, r rayon e diagonale de surface f diagonale spatiale
Solides droits — . T
1y &= i V=Sg-h Sg Surface de la base
|
I S =Somme de toutes les surfaces 8
= s individuelles ]
< =L= 8
[=
- . (7]
Solides pointus S h £
V= BT Sg Surface de la base %
S
S=5+S5
v NE= B R s
<]
T
Cube Parallélépipede droit
V=13 Pip V=L-1-h m
} S=6-12 | S=2-(L-1+1-h+L-h)
‘ f € i f e
< | f=L-13 < RN f=Y2+ 7+ h?
£ /
L L e=L-12 i e=1i2+ 12
L
ou de fagon analogue
pour l'autre coté
Cylindre s Cylindre creux
V=”4d “h d v="N(p2_ g
s=2.%% g.n.h N S=2-2.(D2-d?)+n-h-(D+d)
= ‘ =2. in- £ 1 2.1, - - h-
i “ <l —
Sn=x-d-h = Sa=n-h-(D+d)
" \JLD/
Pyramide L.l h Tronc de pyramide h
v= v=".(5+5+1S-5,)
3 3
L ylL,
_ ; I S=L-I+L-h +1-h e S, S=5,+S,+ Sy
<| b ‘ h, Sp=L-h_+1-h < [ 5 3
/ (1 =1p)
A VA Sp=(Ly+ Ly) - |/ 2+ 1—2_
= h=Vh?+L?/4 L2 R a
L ! ho=VR+ /4 Li_ (Ly =Ly
L=+ I +(h+b)- h2+%
ls=VR+2/4
Cone & A Tronc de cone A
y=am d v="".(D?2+ d?+ D- d)
T 12 12
-d?2 m-d-l - - 2 4 g2
< I gm @, s _[D +d _<D+d)]
s 2 2 - ‘ I S —+ —
d-| PN D+d
=125 Sp= )
g R 2 R 2 T ls
D
ls=Yh?+d?/4 =]/ L=’ o
4




28
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Calculs de corps (suite)
Sphere segment de 2
sphere V:—"'6 -(3-D-2-h)
2 p2
D y=rh. (1 f;)
yond® 2 \a%3
u 6
[/T\x S=n-h-(2-d-h)
— . A2 T~
J S=mn-d = Sa=r-D-h
2
d SR =" (dT + h2>
Sp=05-n-D-(D-YD*-d?)
Segment sphérique a deux bases (zone sphérique) Secteur sphérique
D h
PO N 5
= S=X.(4-D-h+d?+d? = .
- 2! 1+ 2 £3Z4 S=n-D-h+n-D4d
< i
) Sa=n-D-h w
d, D
Coin Ve (2-Li+Ly)-1-h Obélisque h
=% (coin biseauté) V=E [l by +(ly + 1)
L,
‘ S=Ly-14(Li+Ly)-h +1-h (b1 + Do) 41y - byl
h \\h
< | h =VhZ+ P4 S=l-by+1ly by+ (I + 1)
iaaral
; ] /2, (b1 = by)?
2 d
4 f B =Vh%+ (L, - Ly)?/4 =g+ b+ b))
L 1= 1)2
! Sn=(Li+Ly) h+i-h hh%
Cylindre circulaire en biseau incliné Ve 2-R-(d*—d?)
o2 (b + hy) &
(\\\ 8 S=§.(d$-d§)+”'ﬁ-(d1+dz)
<[ XN s=”'d-(h1+h2+‘1 s
‘ 2 2 Sa=""T(dy +db)
< NS d? + (hy - h,)? 2
N + 4 Volume intérieur
d (volume dezrerr;plissage)
SR=“éd-(h1+hz) Vi=”';172'R

Corps de révolution avec position connue du centre de gravité (régle de Guldin)

Exemple : tore circulaire

d

Axe de rotation S,
pd

.

Premiére régle de Guldin :

La surface d’un corps de révolution
est égale au produit de la longueur
générée (entourant la surface) et du
chemin du centre de gravité G.

Seconde régle de Guldin :

Le volume d’un corps de révolution
est égal au produit de la surface
générée S, et du chemin du centre
de gravité G.

D

S=(n-d)-(n-D)=n*-d-D

L2 2, 42.
vr d-(n-D):” li D




