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Les mathématiques dans
Venseignement professionnel

par L BLION, C E.T. annexe de UENN.A. de Lyon

Les opérations de fraisage, réguliérement espacdes sur le
pourtour des piéces de révolution, en vuie de réaliser une denture
d’engrenage, une surface prismatique régulidre, une graduation,
eic., se déroulent par cycles comprenant trois phases ;

— avance de la table ef action de I'outH sur ia piéee ;

— recul de la table ;

~ arrét de ia table et rotation de la pidce.

La rotation qui se produit au cours de la troisiéme phase est
commandée i la main par Vopérateur. Pour assurer te contrdle
précis de cetie opération, celui-ci dispose d'un plateau 4 encoches
dans les cas les plus simples, et, plus généralement, d’un diviseur
universel,

Ces appareils se fixent sur ia table de la machine. Ils possé-
dent une broche mobile en rotation qui porte la piéce. Leur honne
utilisation occasionne des calculs ot peuvent intervenir :

— les upérations dang Pensemble des rationnels,

- les équations 4 solutions entiéres,

— la divigibilité dans N,

— leg suites décimales périodiques.
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I — Utitisation d’un plateau d encoches
1 - L'appareil

r— e masiaka o i W — o e 3 s

WA ESE TS L A
Le bati C, traversé par la broche B sur laguelle sont fixés le
plateau P et la piece A,

{e plateau P porte sur sa periphérie k encoches régulidre-
ment eapacées,

Ui verrou V immobilise 'ensemble a volonté,

2 — Aspect mathématique
D(k) est Pensemble des diviseurs de k . Description de D(k).
(On veut realiser z opérations régulierement espacees sur le
pourtour de la piéce A.
— Condition de possibilité : 2 € Dik).
- Mesure de Ia rotation de la pitce entre deux opéraiions par le
caicul du nombre d'encoches dont. on fera toumer le plateau,

II — Utilisation du diviseur universel

1 — L'appareil
a) Organes d’entrainement de la piéce.
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Sur la broche B gui porte la piéce A est clavetde une roue
dentée R. Selon les appareils cette roue posséde 40 ou 68 denis.
Dans la suite nous désignerons par ¥ ce nombre de dents.

Une vis sans fin & un filet V¥ engréne avec la roue R. La
manivelle M, clavetée sur 'axe de la vis, permet de faire tourner
la main lg vis, la roue et 1 piéce,

1) Premidres considérations d’ordre mathématique @

- raison de la transmission visroue ou manivelle-piéce Pl

- si on veut réaliser sur la pidce 2 Opérations réguliérement

. .. ‘s 1 ,
espacees, il faut que 1a piéce toume de P tour entre deux opera-
Lions successives,

Cette rotation est obienue par t tours de manivelle,

1 1 k
t)(k-z done t—z

e} Organes de controle de 1a rotation de 1a manivelle.

— Un platean amovible P est monidé fou sur [*axe de la vis &t
de la manivelle. B est perforé de trous disposés sur s cercles
concentriques, Les trous de chaque cercle sont équidistants,

— L& doigt plongeyr D' permet d’immobiliser le plateaun i
volonté par pénétration dans un trot.

— On dispose de quatre plateaux interchangeables. A chacun
d'enx cotrespond Pensemble des nombres de trous des six cereles
concentrigues,

plateau 1 E-= 117, 21, 25, 29, 33, 411
platean i F= {18, 22, 26, 30, 35, 434
platrag 1 G =119, 23, 27, 31, 87, 47!
plateau 1V H= {20, 24, 28, 32, 39, 49
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— La poignée de la manivelle comporte un doigt plongeur D.
Elle peut glisser sur la manivelle et étre placée en face d'une des six
rangées de trous. La pénétration du doigt dans un trou du platean
immobilise 1a manivella, 1a vis, Ia roue et la piéce,

% — Conirdle de lo rotation de ia manivelle mesurde par %
Boit % avec a= N et b e N, Pécriture réduite de -;E.

Plusieurs situations peuveni se présenter :
A} Lengemble E U FU G U H contient un multiple de b.
Soit m ce naturel. Alors, on peut trouver ndn & NJ tel gue

f-:l" . Dans ce cas on monte le plateau possédant fe cercle de m
frous sur le diviseur, Entre deux opérations de FPoutil, on fait
tourner iz manivelle en comptant n infervalies sur e cercle de m

trous.

B) L'ensembie E0 FU G U H ne contient pas de multiple de &,
mais i} existe deux natureis ¢ et ¢, strictement inférieurs a b,
tels que eXc¢'=h et EUFRFUGUH contient au meing un

multiple de ¢ et un multiple de ¢,
Alors, si on peut trouver deux entiers x et x' tels que
§~+ —E—: = %—, le diviseur universel permet de réaliser la rotation
. a
mesurée par i~

a} Résolution de Véquationdans 2% 2
Soit g lepgecd. de ¢ et ¢,
— 8i g> 1 enposant ¢= gd ot ¢ = gd Véguation s'éerit
gld'x + dx'}= a
Comme % est irréductible, g qui divise b ne peut divi-
se¥ a ; Péguation est sans solution,

2 -
b

— 81 g=1,¢ et ¢ sontétrangers.

Rappelons le théordme de Bachet: “Si a et b sont deux
entiers étrangers, il existe au moins deux entiers x et y iels que
ax + by = 1"

L’éguation ¢'x + ex’ = 1 admet done une solution fu,v).

L'éguation c'x + cx' = a edmet la solution (au,cu) ainsi
que totite solution {x,x’) telle que

c'{x—au)+ c(x' ~—av)= 0

e T -
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Comme ¢ et ¢ sont étrangers, pour tout enfier p cetfe
égalité est vraie si ef seulement si x-—au=pc et
¥ —av=—p¢ ix=pet+au et x'= —pe’ + cv. Ainsi toutes les
solutions de I'équation sont connues si on connait le couple {u,v).

Une méthode pour trouver ce couple est d’éerire les éléments
successifs des ensembles oM et ¢'N jusqu’al moment of l'on
trouve un couple (U, v} tel que W <c€cN e vECN et
ju' —v'|= 1,

b} Retour qu diviseur universel
Eu Fu GuUu H contenant un multiple m de ¢ et un mul-
tiple m' de ¢, ei une solution {x,x'} de Péquation précédente
&tant retenue, on peut trouver les entiers n et n' tels que :
X n X u]
= = o b T
C m [ m
Avee un platesu possédant un cercle de m trous st un cercle
de m' trous, ou avec deux plateaux possédant 'un un cercle de

m trous, 'autre un cercle de m' trous, on peut réaliser successive-
n?ent les rotations de la manivelle mesurées en trous par El et
na'r. Le doigt 1) est utilisé pour contrdler une de ces deux rota-
tions si on monte deux plateaux 1'un contre Pautre,

¢) Exemple
Avec un diviseur a roue de 40 dents, on veut diviser le
pourtour d'un cylindre en 77 parties égales.
k a 40

Pl T et 77 = TX 11

— Examen des conditions requises :
e Tetllsontétrangers., e= 7 ; ¢ =11
¢ Existence de multiples de 7 et de 11 dans EUFUGUH -

plateaux i I i3 1V | nb, mult.
multiples de 7 21 35 — | 28:48 4
muitiples de 11 33 22 - e 2

il y a 8 possibilités matérielles de réaliser la division. Les plus
simples sont celles quri npatilisent gi'un gllateau T pigteaun 1 on 1.

. . it . * x 40
o o e o o
Rasolution de Péquation 7 k! e
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, LIN— ¢, 11, 22, 33, ..
11x + Tx' = 40 2221 = 1
IN s 0,7,14, 21, 28, ..,

Une solution de 'équation 11y + 7y = 1 est (2 :— 3}. Son
ensem ble de solutions est done :

d2+7p;—3~11p)ipe z}
L’ensemnble des solutions de Féguation 11x + Tx' = 40 est:
{80+ 280 p:—120—440p) i pe 2}
Pour p= 0 on alasolution (86 ;— 120},

— Rotation de i2 manivelle:

% =§;}Q 1]?:? Avee le plateau I, on écrira cette somme
249 360 8 .. 30 - 8 30
51 33 = 11 4+ == 51 10 33 1 4 e 21 33 {On fera fourner

la manivelle d'abord d’un tour complet ; ensuite, dans le méme
sens, de 9 intervalles comptés sur le cercle de 21 trous ; enfin, dans
I'autre sens, de 30 intervalles comptés sur fe cercle de 33 trous,
Clest lg division compaosée.

3 Ies conditions mathématiques requises par cette méthode
ne sont pas satisfaites, deux autres méthodes peuvent éire mises en
oeuvre,

C) La méthode différentielle

a} Principe

_On provodgue une rotation contrdiée du plateau pendant la

rotation de Iz manivelle, Ainsi, au cours d'une opération, trois
rotations peuvent étre considérées ;

— rotation absolae de la manivelle mesurée par t = % :

— rotation de la manivelle par rapport au plateau ¢

— rotation absolue du plateau mesurée par

1, t" et " sont des rationnels liés par la relation ¢

E= it

t' est choisi aussl voisin gue possible de t el aisément réali-
sable au moyen d’un seul cercle de trous.

£ > 0 signifie que e plateau tourne dans le méme sens que
14 manivelle.

1" < ¢ signifie qu’il tourne en sens contraire.

b} Probléme technigue ; Controle de ia rotation du plateau.
— 72 -
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| Solution : En établis-
i | 8 | E sant un train d'engre-
f

nages comportant un

M couple conique de
raison 1 entre Paxe de

la broche et le plateau,

_ ! on crée une ligison
l_..j—*’_atg J cinématigue de la
R P manivelle aq plateau.

La rotation de ce der-

nier est conirdlée par
celle de la manivelle,

i

e} Probléme mathémafigue - Cpleul de la raison du train
d’engrenages, r. Détermination des éléments de ce train,

— Calewlde r

L’engsemble de 1z transmission du mouvement de la manivelie
au plateau a pour raison 1 X r. Doae t X %X r = |1 ; et comme
- kit—1t'|

-

— Composition du train d'engrenages

Parmi 'encemble des roues dont on dispose, on choisit des
éléments dont les nombres de dents peuvent vérifier la relntion
b _

=
P

t” — t_t;,

{p = produit des nombres de dents des roues menanies

p = produit des nombres de denits des roues menées).

Ce choix dépend du nombre d’axes intermédiaires dont la
parité est définie par le signe de t'':

t'" > 0, nombre impair d'axes ; t'" < 0, nombre pair d'axes.

dy Exemple

On veut diviser en 302 parties égales le pourtour dun
cylindre & Vzide d'un diviseur i roue de 40 dents. Les roues
dentées dont on dispose ont des nombres de dents qui forment
Pensemble d ¢

1= }20, 25, 30, 35, 40, 45, 50, 55, 60, 65, 70, 75, 90,100, 120 | .

. AD 20 _ . o
t~-v‘~'-~-"~--302 _, 167 ° 151 est premier ; la méthode de la division
composee est mapplicable{. o 9
— Choix de t 151 = iE Vo= 1E
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La rotation de ‘izg de tour est facilement réalisable {plateau
II ; cercle de 30 trous),

— Caleul de r
= 20 gf t'= 2. alors t7 = S T
151 15+ HOT 151 x 15
2
X T xTs A
20 15
151

— Porité du nombre d'axes intermédiaires {y compris 'axe
d’atlaque do ¢ouple conique):
t' < G ;le nombre d'axes est pair.

-~ Choix des roues du train

La raison 1—45 peut étre oblenue avec deux axes et quatre

raues. Les nombres de dents Z,, Z), 4., 25 de ces roues doivent

satisfaire aux conditions suivantes: §Z,.%;,Zs, Zy) C J et
%y X 2, 4

Zoxz, 15
B Ta Une solution &4 ce probléme qui en a plusieurs
—1 ¢ peut étre obtepue en factormisant les termes de
Lt L 4 2x 3%

RETE) par exemple, ef en cherchani deux

z| =+ naturels p et g tels que 2p= Z,, 3p= 2,
2g = Z,, 5q = Z; {dans 'exemple choisi}, el que
— e 10 ps 30 et 10 g= 24,

7:  De plus les nombres Z,, Z5. 2y, %y doivent étre
="t distincts deux i deux, ce qui exclut p =g ou
encore p= 10 et q= 15 par exempls.

s e — Avec p= 20 et g= 10 on obtient
Ay Z, =40, 2, =60, Z,=20 e Z, =50

D} La méthode des suites décimales

(C'est une méthode approchée de division composée gui utilise
uniquement, quel gue soit le probléme posé, un cercle de 100
frous et un cercle de 99 trous.

L'erreur introduite doit étre estimée. On ia néglige s elle
n’excéde pas les tolérances de fabrication ; sinon, on la corrige.

-
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a} Principe

Il existe un naturel p tel que ﬁ*&hﬂ soit 'approximation
décimale de 2~ 4 0,000 05 prés.

Exemple : si k = 80 et 7 = 257, alogs
—~ 0,2335 et p= 2335 .

On détermine deux entiers x et y tels que:

L Yo, P8
. 06+ 99 106000~ b

Sur le diviseur on exéeute successivement Jes rotations de la

f—m 0,233 463...

o=

manivelle mesurées en tours par i_’éﬁ et 915

b} Colculde x et ¥
— 1i existe deux entiers v et y tels que iyl < 58 et

¥ y P
100 100600 10000
Exemples :
. 23 35 2335
Sp =235, {6+ 10000~ 10000
24 — %3 2377

sip=2377, 356 * 16006 ~ 10 00D
Plus généralement o

i p — 100 B-E) < 50 v Mioe)
sip Foo! < 89, y = p—100 Efmn
v= Egpad + 1

p —100 E(I—gé; > 50,

y=p— 100[E(7i)+1]
— Valeur de x:

P .YV _ ¥ . ¥, ¥ Y y
10066 160 100 100 10000 100 100 10 000

On pose g~y =X

)

= De plus
vy o,y ¥ ¥ , ¥ Yo &
foo T 6000 10 T tigr Tt 1o e
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Cette somme esi le développement décimal du rationnel % Ainsi

— o B X
19000 ~ 100 * 35
d) Estimation et correction de Uerreur

Soit 3 réaliser 151 divisions &quidistantes sur le pourfour
d’une piéce au moyen d’un diviseur a roue de 60 dents.

kK, a_ 60 =

2 5 5 180T 0,397351 .., p= 3974

74 > 50. Done ve= 39+ 1 y = 74 — 100
¢ = 40 y= —286

%= 40— (~26) = 66
a 66 26

h 100 99

— Mesure de Derreur en tour
Pour Iz manivelle 4 chaque opération :

66 6% 60 34

—— i i | e e

00 99 151 7 1 494 9GO
Pour la piéce aprés 151 opérations :
34 1 34

1492906 © 30 * 151 = To4 000

— Mesure de erreir périphérique en mm si la piéee a un

 diarmd ) 34
dlamet?@deZﬁOnm.ZSOXﬂxsg4m0m

0,049 < e < 00496

Cetie erreur positive indique un excés de rotation. Voisine de
0,05 mm, elle peut &re hors tolérance.

— Réduction de erreur par cotnpensalion -

27

. 67 27 . 86 26
8 on prend.: 106 53 M lieti de ign 9o Pour valeur

e

approchée de 2 . l'erretr 4 chaque opération devient
67 27 66 © 117 . A
{100 @) 161> 1494 6a0 & erreur négative qui indigue une

rotation insuffisante doent la valeur absolue est a pen prés le triple
de Perreur précédente, 5%

On effectusra une rotation mesurée par %—55 suivie de
66 26 )

trois rotations de("fé'{j ~ 39 tour. Les 151 opérations peuvent se
répartir ainsi

6
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87
Gho —
Ainsi Perreur linéaire sur la périphérie de la piéce de 250 mm
de diamétre est mesuree par
34 117

1
(1294 900 X 114~ 1454 900 © 37V X Go X 280X = ~ — 0,004

Pl H6 26
_QQ)X 3+ (1{}0 §§} X 114
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