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40me Année.

10 Mars 1914. No 5.

Bulletin technique de la Suisse romande

ORGANE EN LANGUE FRANCAISE DE LA SOCIETE SUISSE DES INGENIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS PAR MOIS

Ricpaction : Lausanne. 2. rue du Valentin : DT H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Sur quelques appareils d’intégration, par A. Ansermetl, ingénieur.— Concours pour I'¢laboration des plans d'un batiment des-
liné 4 I'Ecole de filles, commune de Sion (Valais). (suite et fin).— Le cadastre, les améliorations fonciéres el la préparation profession-

nelle des géometres.— Sociélé fribourgeoise des ingénieurs et architectes — Résultats du concours pour I'[nstitut Mégevand, a

Geneve.

Sur quelques appareils d'intégration

par A. ANSERMET, ingénieur.

Il y a & peine un siecle que les premiers appareils d'in-
tégralion furenl inventés; aujourd’hui leur nombre est
considérable et leur emploi répandu dans loules les scien-
ces appliquées, les sciences lechniques en particulier (ré-
sislance des malériaux, ¢leclrotechnique, archileclure
navale, etc.). Nous ne parlerons pas dans cel arlicle de
I'intégralion mécanique des équations différentielles: les
recherches faites jusquici dans ce domaine avaient prin-

cipalement pour bul I'intégration d'équalions qui se ren-

conlrent en balistique inlérieure el exlérieure (celles de
Riceati el d’Abel par ex.) el les lecleurs du Bulletin que
cela intéresse lrouveronl dans un ouvrage récenl! une
¢lude monographique de ces appareils. 11 ne sera done
queslion dans ce qui va suivre que des inlégraleurs sim-
ples el comme Lypes de ces différenls inlégraleurs nous
choisirons ceux conslruils par les maisons Amsler &
Schaffhouse el Coradi & Zurich, & I'obligeance desquelles
nous devons les clichés qui accompagnent cel exposé.

Sous le nom d'inlégrateurs simples on désigne :

I. Les planimétres, qui permeltent le calcul des aires
(planes ou sphériques).

1. Les inlégromeélres, servanl i mesurer les aires, les
momenls slaliques el les moments d’inertie des figures
planes.

111. Les inlégraphes, qui dessinenl aulomaliquement
Ia courbe inlégrale, soil la fonction ¥ = [ [ (x) d .

IV. Les analyseurs harmoniques donnanl les coelli-
cienls A el B de la série de Fourrier.

Le premier chapilre, lres suceinel, sera done consacré

aux planimetres donl la construction est connue de chacun.

|. Les planimétres.

a) Les planimélres a rolalion. — Ces appareils doivenl
leur nom au fail que la roulelle inlégrante roule sur un
cone de révolution tournanl aulour de son axe; ils n’onl
plus guére gqu'un intérél historigue.

b) Les planimétres a lige de longueur conslanle. — Le
principe esl le suivant : une tige porlanl la roulelle inlé-

granle esl munie & une extrémilé d'un Lracoir qui décril

I Les appaveils d'intégration, par . de Morin (Gauthier-Villars).

le contour de la figure & calculer pendanl que laulre
extrémilé esl aslreinle par un mécanisme a engendrer un
cerlain lieu (directrice); i ce poinl de vue il faul distin-
guer :

1o Le planimétre polaire (directrice circulaire).

-20 5

38 »

de la tige).

linéaire (directrice recliligne).
de Prytz (la direclrice est I'enveloppe

40 Le planimetre Pelersen (la lige reste paralléle & une
direction fixe).

Le plus répandu de lous esl le planimeétre polaire a
disque.

¢) Les planimetres ne renlranl dans aucune des calé-
gories @) ou b) el parmi lesquels nous cilerons les plani-
melres d’Amsler pour le caleul des figures sphériques.

g .f(.r;__.

X

z

Fig. 1.

Caleul du moment stalique, du momenl d’inerlie
el du momenl cenlrifuge.

Considérons (lig. 1) la figure ABB'A” rapporlée a des
axes de coordonnées rectangulaires; on peul, indirecle-
menl, il est vrai, caleuler au moyen du planimetre le mo-
ment stalique Sp, le momenl d'inertie /7, el le momenl

cenlrifuge Cuy -

Sz = /‘ /' y de dy = /I dwx /‘ y dy = % / Y2 dx

= / / Y2 de dy = / dx / Y2 dy = IT / 3 de
C.,,!/ — / / & . 1[]/ — / x dux / ] ([!/ — l) / X !/“-' dr




50 BULLETIN TECHNIQUE DE LA SUISSE ROMANDE

11 suffit done de construire (rois courbes auxiliaires
ayanl pour ordonnées respectivement 2, y3 el xy2; en les
planimétrant, on obtienl le double du momenl slalique,
le triple du moment d'inerlie, el le double du momenl
centrifuge. La conslruclion de ces Lrois courbes, a l'aide de
la regle logarithmique par exemple, esl assez rapide;
malgré cela ce procédé a une valeur plus théorique que
pralique.

II. Les intégromeétres.

Nous choisirons comme Lype de ces appareils, pour en
éludier le principe, 'intégrateur d’Amsler dont la fig. 2
donne le schéma du mécanisme. Soienl A T'aire d’une
figure plane (le profil d'un rail par ex.). Sz el I, les mo-
menls slalique el d'inertie de celle figure par rapport a
un axe quelconque XX, enfin b la longueur du bras
mobile Oy ¢; ce bras porle une roulelle intégranle /2 el un
lracoir ¢ qui suil le pourtour de la figure pendant que

Comme d’aulre parl :

a

Sin2 ¢ —

0] —

Ve

1 133}
([—(‘f).ﬁ?a]:sf;:)-sln §i‘2a

<

sind ¢ = T sin @ — — sin3«

4

Nous aurons :

1 7
Spi=— 1 b2 f sin (;2: == 2 a) dx (/’ dn— n)

1 : A
Jow = » b3 |3 f sin « dx — f sin 3« dx
Le probleme esl done ramené 4 la délerminalion des
3 inlégrales :

[ sina dzx

e
/ sin (,—) - ?a) dx

[ sin3 a dc

Iextrémilé Oy esl aslreinle @ demeurer sur U'axe XX. (Uesl
done le principe des planimelres lindaires el nous aurons
A chaque inslanl : y = b sin «
en oulre & un déplacement dw de Op correspond sur la
rouletle 2 un arc ¢lémenlaire sin ¢ d .

Appliquons maintenant les formules élablies précédem-
menl :

A= fyde==0 [ sinvg. dx

,
/ sin 2. dwx

La fig. 2 montre clairement le disposilif adoplé par
Amsler : le poinl O, est le centre de deux segments circu-
laires de rayons 27 el 3r; ces segmenls engrénenl avec
deux disques Oy el Oy de rayon » el portant chacun une
roulelle intégrante. Il en résulle que si & un moment quel-
conque les axes des Lrois roulelles fonl avee laxe des w

des angles égaux respeclivemenl a ¢,
Torls ;
= =2 @i el 130

il en sera de méme a chaque instanl quelle que soil la
|

valeur de «. Les lectures une fois lailes sur les roulelles
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J. SPRENGER Grv. BERY

Fig. 3. — Intégrateur Amsler (N2

il ne reslera plus qu'a les mulliplier par des conslantes
instrumenlales appropri¢es. La fig. 3 monlre la cons-
lruction de l'inl("g‘l';ll('ur(lﬂ\mslm' - le centre Oy eslastreinl
4 demeurer sur XX par Pintermédiaire d'une regle paral-
lele & cel axe.

Apparetl Coradi. — Cel appareil esl du au professeur
. S. Hele-Shaw. & Liverpool ; la ig. 5 en donne la cons-
truction el la fig. 4 le schéma en ¢lévation el en plan. Un
cadre porlant 3 spheéres, mobiles autour de leur axe hori-
sontlal 2. el le bras muni du lracoir esl aslreinl & se
déplacer suivant Paxe des «: ce mouvemenl est lransmis
aux spheres S par des rouleaux ' de lelle fagon qu'a un
déplacement élémentaire die corresponde au poinl de con-
tacl ¢ un arc kdx (k = conslanle). En oulre, aulour de
'axe verlical v de chaque sphére tourne un bali porlanl
une roue dentée de rayon £ el une rouletle inlégrante 17
aslreinle a4 sappuyer constammenl sur équateur de la
sphere s le plan de I?; passe par V73 par suile Nare de dérou-
lemenl élémentaire sera égal & : Sin o. kda; enfin les
roues dentées des 3 batis engrénent ensemble el Teur rota-
lion est solidaire de celle du bras moteur; les dimensions

sonl les suivanles :

Spheére du milieu (Aire) : Ri=p (0 = a)
: . | 1
»  droile (Mt slalique) : R=5r 0= 5 =2a)
S I Y
»  eauche (M' dinertie): R = 5 r (0 =3 a)
te) ; 7

Nous retombons sur le principe déja ¢labli pour Pinlé-

grométre ’Amsler.

Remarque : On penl généraliser ce principe pour cal-
culer les intégrales de la forme :
[y de =br [ sint e dw
en effel exprimons S " @ en fonclion lincaire des sinus
des multiples de @ cesl une application directe de la

formule de Moivre :

n pair :
n
D) ] 2 o7 n B
2n—1(—1)2sin* ¢ = cos n & — i cos (n —2) & .....
n(n—I)
M- 2 oS (R—A)lo) —. s EE
1. 2
n
nin—1)...z+ 1)1
-+ — 5
= n .
| &
nimpair :
n—1
Qn—1(—1) 2 sinhg=s8nNna —sin(n —2) «
n-43
A lm— 1Y) . . n(n Bhckes (S
——— sin (n—4) @ ... = —— T s
1.2 1.9 (n 1y
B e e

ce qui revient i calealer des intégrales de la forme :

[ sinmade
el il sullit pour cela d'avoir une roulelle intégrante dont
Paxe osl conslamment incliné de angle m @ sur Paxe
des w. Lintégrateur No 4 "Amsler donne T fyidic. (Pour

caleuler Te moment d'inertie des corps de révolution).
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I11. Les intégraphes.

Les inlégraphes sonl des appareils qui donnenl non
seulement le résullal final de I'intégration des expressions
telles que [ydy, [y2dx, elc., mais encore la varialion de
ces inlégrales pour chaque valeur de I'abscisse x el ceci
par le tracé de la courbe inlégrale; c’esl donc par I'élude
de celle dernitére que nous commencerons.

La courbe intégrale se renconlre fréquemment en pra-
lique : la courbe de Briickner par exemple, ulilisée pour

= "'nn“

I'étude du mouvement des lerres, est la courbe inlégrale
de la ligne représenlalive des remblais el déblais.

Considérons (fig. 6) la courbe OMB d’équation y = /[ («)
el lragons successivement la 1 courbe intégrale O1/B; :
ay; = [ydx (a =ouz=1), puisla 2" courbe inlégrale
2By ¢ a ys = [iade. Nous allons rappeler bhrievementl
les principales propriélés de ces courbes :

1o dyy _y dys i

dz ~ a de — a

Les langenles en I’y el P, sonl done respeclivement
paralleles a PO el PO, ; au maximum M correspond au
poinl d'inflexion /.

2. L'ordonnée quelconque PPy représenle [laire
OMPP'.

Le momenl slalique de I'aire OMBA par rapporl & BA
esl égal soil a Iaire O,/B,Ay <oil & V'ordonnée A,B,, enfin
le momenl d'inertie de Iaire OMBA par rapporl a4 BA esl
représenlé par le double de la surface O2P2ByAs (a esl sup-
posé égal a 1),

Les courbes y; el y2 sonl respeclivemenl langenles &
044 el OgAy; la tangenle BaoD esl la courbe inlégrale de
lh()ll/()llld](‘ B,C1 el le poinl D se lrouve sur la verlicale
du centre de gravilé G.

3° La courbe y, = [y, dx esl une des courbes [unicu-
Laires relalive a la surface de charge OMBA (la longueur
a joue le role de dislance polaire).

40 Si OA esl une poulre droile encasirée en A soumise
ala surface de charge OMBA, la 1" courbe inlégrale

y1 = [ydx
représente les efforls tranchants el la 2" courbe inlégrale
Yo = [yade représenle les moments [léchissanls dans les
différentes sections; enfin la ligne élastique :

d2y M

da? = ET

s'oblient par une double intégration de la courbe d’ordon-

M A e o ek A
nées g le module d’¢laslicilé £ esl presque loujours
conslanl; si le momenl d’inerlie / esl aussi conslant, il
suffit de construire la 2 courbe inlégrale de celle des

)

momentls (léchissanls.
' |
Comgoy

mmun lll!lIlllIlllill\Illlll\llﬂllillllllll UH Hﬂllm

}%‘§ “‘ 5

q;‘:mm‘.\\hwwk

H Fiscygn on

Fig. 5 — Intégrometre Hele-Shaw (Coradi).
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fig. 6.

Nous avons retrouvé des propriélés bien connues de la
slatique graphique el monliré ainsi les services que peu-
venl rendre les inlégraphes dans celle science.

Remarque : S'il s’agil, au lieu d'une figure plane, d'un
systeme de masses (les masses adjointes relalives aux har-
res d'un (rong¢on de poulre par exemple), loules nos pro-
priétés subsistent; la 17 courbe intégrale est un polygone,
la 2m¢ courbe inlégrale esl succession d’ares de parabo-
les A axes verlicaux ; veul-on conslruire I'ellipse cenlrale
d'inertie du systeme de masses? il suflit de caleuler les
moments d’'inertie du systéme parrapporla 3 droiles issues

du centre de gravilé, puis les rayons de gyration ; I'ellipse
’élasticilé du trongon de poulre sera alors délerminée par
le cenlre el 3 langenles (5 condilions).

L’intégraphe Abdank-Abakanovicz (construcl. Coradi).
La fig. 7 en donne le schéma el la fig. 8 la construction.
Deux régles Ly el La sonl portées parles rouleaux » ce qui
oblige lappareil & se déplacer suivant 'axe des «; le long
de ces regles se meuvenl les chariots €y et Cy. Au chariot
C, estlié rigidemenl le Lracoir Z qui suil la courbe donnée
el & C2 la roulelle inlégrante ¢ el le lire-ligne A ; au milieu
du cadre un axe fixe O porle un manchon dans lequel glisse
la directrice d ; sur celle derniere se meul le chariol Cj.
Le parallélogramme p a pour bul de maintenir la roulette
i constamment paralléle a la directrice d. Par suile & un
déplacement (dw, dy) de £ correspond un déplacement
(dx, dY) de i lel que :

dY
dx

Le lire-ligne k& trace la courbe inlégrale et la valeur

numérique de Iintégrale se lit au vernier du chariot Cj.
(A suivre).

= =Y iy
—=lgxe ==y aY = [y dx

'qu;}

g
]

HFISCHER. Zupyey,

Fig. 8 — Intégraphe Abdank-Abakanovicez.
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