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ANCIENS ET NOUVEAUX
APPAREILS MECANIQUES D'INTEGRATION

(Suite et fin.)1

par TH. ERISMANN. Schaffhouse

Nouveaux Instruments mathematiques

La Maison A. J. Amsler & Co., fondee ä

Schaffhouse par l'inventeur du planimetre,
a, au cours de ces dernieres annees, fourni un
effort considerable tant dans le domaine
theorique que dans celui de la construction,
pour adapter ses instruments mathematiques

aux exigences accrues de la technique
actuelle.

La serie des integrateurs ä puissances en-
tiäres a ete prolongee dans le domaine des

puissances fractionnaires d'apres une conception

de F. Dubois, qui remplace par des

engrenages reducteurs les coüteuses cames
directrices utilisees ordinairement. La figure
8 represente un integrateur etabli en vue du
calcul de l'integrale / y'1* dx et employe
spedalement pour certaines recherches de
mecanisme des fluides.

De nouvelles ameliorations importantes ont ete intro-
duites dans la construction du planimetre ordinaire. Les
tours complets de la roulette du planimetre etaient lus,
jusqu'ä present, au moyen d'un disque-compteur C
entraine par vis sans fin et roue tangente (voir fig. 5).
La Maison Amsler est arrivee, apres des essais prolonges
en collaboration avec 1'International Watch Co. de
Schaffhouse, ä etablir un jeu d'engrenages ä fonction-

^
fce-

Fig. 9. — Planimetre moderne avec compteur integrant. Les lectures
sont grandement facilitees par rapport ä l'instrument de la figure 5.

nement suffisamment doux et robuste, permettant la
juxtaposition de deux tambours de lecture coaxiaux
(pour les tours complets et les fractions de tours).
L'ensemble du mecanisme a ete log6 dans un Carter
etanche d'une belle venue (voir fig. 9). Le dispositif
realise de cette maniere, dit «compteur integrant»,
donne une lecture ä chiffres alignes, analogue ä celle
d'un compteur ordinaire. La probabilite des erreurs de

releve, ainsi que la fatigue
consecutive ä des lectures fre-
quentes, se trouvent ainsi
reduites sensiblement.

II etait tout naturel d'uti-
liser egalement le nouveau
dispositif compteur dans le
cas des autres instruments.
C'est ainsi que les planime-
tres polaires et lineaires ä
disque servant aux mesures
ä precision tres poussee de
surfaces ont ete transformes
dans ce sens. Dans ces
appareils, qui ne sont pas
nouveaux en principe, la
precision des lectures est,
comme on sait, augmentee
par l'artifice consistant ä
faire rouler la roulette du

I planimetre non pas sur le
papier ä dessin, mais bien
sur un disque entraine ä
vitesse amplifiee par une com-

Fig. 8. — Integrateur pour determination des surfaces et des integrales jylh ¦ dx et j j/*/>. dx.

(Instrument special pour recherches de mecanique des fluides.)
* Voir Bulletin technique du 21

fevrier 1953, p. 45.
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Fig. 10. —¦ Integrateur pour la determination des surfaces,
des moments statiques et de moments d'inertie.

mande ä engrenages. L'exactitude de la description du

pourtour de la figure a ete en outre amelioree dans ces

appareils par l'emploi d'un tracoir ä loupe. II en a ete
de meme pour les integrateurs usuels ä puissances pour
la determination des moments de surfaces planes (voir
fig. 10).

Aux instruments ci-dessus est venu s'ajouter comme
nouvel auxiliaire 1'« integrimetre » (voir fig. 11). II sert
au calcul continu d'une integrale dans le sens de la

figure 2. Par Opposition au planimetre il suffit seulement

de parcourir la courbe qui represente la fonction
ä integrer sans avoir besoin de revenir en circuit ferme

au point de depart. On peut, de cette maniere, deter-
miner träs rapidement les valeurs numeriques

de l'integrale correspondant ä des

valeurs donnees de la variable independante

(abscisse). Des integrimetres plus
anciens avaient l'inconvenient que la fonction

ä integrer 6tait assujettie ä un signe
invariable, ä une amplitude limitee. Dans
le nouvel appareil, et gräce ä une heu-

reuse disposition du Systeme articuie, on
a pu atteindre pour la fonction ä integrer

une amplitude de ^ 250 mm mal-

gre ses dimensions restreintes.
L'integraphe repr6sente la derniere

etape des appareils d'integration simple.
LI enregistre automatiquement, sous la
forme d'une courbe, la Variation de

l'integrale au für et ä mesure du parcours
du graphique de la fonction ä integrer.
Des appareils de cette espece avaient dejä
ete realises depuis longtemps par divers
inventenrs. Mais il s'agissait generalement

d'assemblages assez compliques que

l'on ne pouvait pas mettre sans precautions entre les
mains d'un Operateur non exerce. Ceci etait d'autant
plus regrettable que l'integraphe, utilise par un
mathematicien adroit, peut etre un instfument extrSmement
utile. Independamment du calcul instantane des integrales

mentionnees au debut, il permet entre autres de deter-
miner les integrales puissances les plus importantes et les

moments de deviation d'un ordre quelconque etroitement
apparentes ä ces dernieres, ainsi que de resoudre des

equations polynömes d'un degre quelconque. Lorsqu'on
a suffisamment de temps ä disposition, ces problemes
peuvent etre resolus au moyen de 1'integrimetre et meme
du planimetre ordinaire, mais l'integraphe seul procure
1'economie decisive de temps par rapport aux autres
methodes de calcul. Au point de vue constructif, le

point de depart de l'integraphe a ete l'integrateur ä

bille, qui avait fait ses preuves, 1'entrainement de la
bille proportionnel ä la variable independante s'effec-

tuant ici par roulement direct sur la regle de guidage.
Gräce ä une disposition appropriee des parties
essentielles, il a ete possible de realiser un appareil extreme-
ment compact et robuste (voir fig. 12). On suit la courbe
ä integrer avec le tracoir mobile (au bas de la fig. 12),

l'integrale est inscrite par le style enregistreur (en haut
de la fig. 12). En raison de la nature meme du processus
d'integration, il arrive souvent que, pour une fonction
ä integrer gardant longtemps le meine signe, la course
disponible du style enregistreur se trouve bientöt
epuisee. Pour remedier ä cet inconvenient, lorsque le

style a atteint l'une des extremites de sa course, il
peut, gräce ä un accouplement ä friction interieur, Stre
de la main ramene ä bout de course oppose. De plus,
un signal avertisseur previent l'observateur de l'appro-
che de l'une des extremites de course.

Nouvelles installations d'integration

La grande experience acqüise par la Maison Amsler

au cours de la fabrication des tables de voitures dyna-
mometriques a conduit, pendant les premieres annees

qui ont suivi la seconde guerre mondiale, ä la realisation

Ö

&

Fig. 11. — Integrimetre.
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Fig

de diverses installations d'integrations spe-
cialisees en vue d'une destination unique.
C'est ainsi qu'a ete construit pour les
essais de petits vehicules de traction ¦

(automotrices, tracteurs) un ensemble dont
la partie mathematique represente une
Version simplifiee et modernisee de la table des

voitures dynamometriques (voir fig. 13).
On a renonce ici ä la mesure et ä l'inte-
gration de l'acceieration ainsi qu'ä la
mesure de la puissance, en sorte qu'il n'est
reste que deux unites ä bille. De ce fait
l'appareil complet a pu etre rendu por-
tatif de sorte qu'il peut Stre monte, avec
des moyens relativement modestes, sur les
bancs d'essais stationnaires ou sur les
voitures.

La Maison Amsler a cree d'autre part
un traceur d'horaires qui a ete decrit d'une
maniere detailiee par M. G. Bohl dans la
Revue generale des Chemins de fer d'avril
1950. Cet appareil, destine au calcul automatique des

horaires de chemins de fer, a donne des resultats extre-
mement satisfaisants et sert actuellement ä l'etablis-
sement de la presque totalite des horaires de la Societe
nationale des Chemins de fer francais.

La plus grande installation d'integration ä destination

unique executee jusqu'ä present est representee
par l'integraphe pour le calcul des trajectoires de pro-
jectiles, realise pour 1'Armee suisse d'apres les projets du
colonel P. Curti et de M. Fr. Dubois (fig. 14). II s'agissait
ici, avant tout, d'atteindre une tres grande precision
d'ensemble, ce qui n'a ete possible que gräce ä une serie d'ar-
tifices de construction. Comme pour le traceur d'horaires,
l'appareil est base sur les relations integrales entre acce-
lerations et vitesses ainsi qu'entre vitesses et chemins

parcourus. Etant donne cependant que le mouvement
est ici ä deux dimensions, il faut proceder ä une decom-
position de celui-ci en des composantes appropriees.
Le mecanisme pour le calcul de la resistance de l'air a

pose des difficultes particulieres, etant donne qu'il s'agit
d'une fonction compliquee de nombreuses variables.

12. — Integraphe. On remarquera la simplicite des lignes. En haut,
le style enregistreur; en bas k droite, le tracoir mobile.

m% iL i*.

0

Fig. 13. — Table d'une installation pour l'essai de vehi¬
cules legers (aulorails, tracteurs).

Fig. 14.
Installation
d'integration pour le
calcul automatique

des trajectoires

de projec-
tiles. A l'avant,
la table pour le
trace k l'echelle
de la trajectoire.
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Enfin une installation d'integration universelle, d'une
construction particulierement simple et robuste, se

trouve actuellement au Stade des essais et a dejä donne

des resultats encourageants. Dans cet appareil les

divers eiements mathematiques avec leurs teiecom-

mandes eiectriques sont groupes en unites tres
compactes, de sorte que les materiaux mis en ceuvre et
l'encombrement sont fortement reduits en comparaison
des installations plus anciennes. Ce resultat n'a pu etre
atteint que par une utihsation intensive des proprietes

particulieres de l'integrateur ä bille.

Remarques finales

L'evolution des appareils decrits ci-dessus fait res-

sortir une tendance bien determinee que l'on peut en

quelque sorte denommer 1'« intrusion des ingenieurs
dans l'empire des mathematiciens ». En ce qui concerne
les coneeptions mathematiques de principe, rares ont
ete les innovations importantes, meme vis-ä-vis des

appareils les plus anciens ; par contre la realisation

technique a ete souvent reprise sur des bases nouvelles,

en sorte que des progres derisifs ont pu etre assures.

C'est ainsi que la precision de l'integrateur ä bille a

pu etre amelioree de dix fois environ au cours de la

derniere d6cade sans compromettre la robustesse de

l'appareil; eile atteint actuellement, avec des erreurs
inferieures ä 0,1 %, une hauteur qu'on ne rencontre
dans la technique que dans un petit nombre d'instru-
ments de mesure de precision.

Les exaetitudes aussi atteintes au meme degre par
les integrateurs ä disque et les planimetres ä disque

et la plupart des autres instruments rendent les appareils

d'integration particulierement indiques pour la

mise en valeur des resultats de mesures de toute nature.
II convient toujours en effet d'exiger d'un appareil
d'evaluation une precision superieure ä celle de l'appareil

de mesure correspondant.
De telles applications sont possibles et desirables

dans des cas trfes nombreux. Elles couvrent l'immense
domaine qui va du simple planimetrage de diagrammes
ä l'emploi d'appareils combines de mesure et d'analyse
mathematiqüe dans certaines installations ä destination
specialisee ainsi qu'ä la resolution automatique la plus
generale de systemes d'equations differentielles compli-
quees ä caracteristiques experimentales.

La technique moderne connait evidemment d'autres

categories d'appareils destines au traitement de

problemes analogues (automates calculateurs avec com?
mande selon programme, installations d'integration
electroniques, etc.). Mais ä cote de ceux-ci, les appareils
mecaniques d'integration continueront certainement ä

s'imposer comme auxiliaires extremement puissants et

economiques dans le domaine ä precision limitee

(qüoique cependant dejä tres eievee), oü l'analyse
mathematiqüe immediate de resultats d'essais et l'adap-
tation simple et rapide aux problemes les plus divers

sont une condition primordiale.
Ceci est d'autant plus le cas que l'evolution des

appareils mecaniques (evolution qui ressort nettement
de la comparaison des planimetres des figures 5 et 9)

ne peut, en aueune maniere, etre consideree comme
arrivee ä son terme. Des ameiiorations sont encore
realisables aussi bien en ce qui concerne la precision

que les facultes d'adaptation, et l'on peut attendre

avec un vif interet les developpements futurs dans cette
direction.

SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS

ET DES ARCHITECTES
SECTION S.I.A.

Communique
Le president de la S. V. I. A. nous prie de rappeler

ä nos lecteurs la conf6rence que donnera, le jeudi
12 mars, ä 20 h. 30, ä l'Aula du Palais de Bumine, ä
Lausanne, M. P. Ehrmann, ancien eieve de l'Ecole
polytechnique de Paris, ingenieur des Ponts et Chaus-

sees, directeur adjoint de l'Equipement ä l'Electricite
de France, sur le sujet:

UEquipement electrique en France

L'effort francais en matiere d'equipement electrique
depuis la fin de la guerre : vue d'ensemble. — Indica-
tions techniques sommaires sur quelques-unes des

realisations les plus importantes du programme d'equipe-
ment en cours (hydraulique, thermique, transport). —
Perspectives d'avenir.

Cette Conference est organisee par la S. V. I. A.,
l'As E* P. L. et le G. E. P. (Section romande).

LES CONGRES

Conferences sur les applications du gaz
dans l'industrie

La Societi cooperative pour le developpement de l'emploi
du gaz (Usogaz), YAssociation suisse pour l'essai des

materiaux et la Societe de V Industrie du gaz et des eaux

organisent, les 17 et 18 mars 1953, ä l'Ecole polytechnique

de Zürich, une serie de Conferences sur les
applications du gaz dans l'industrie.

Programme detailie et renseignements peuvent etre
obtenus aupres de Usogaz, Dreikönigstrasse 18, Zürich,
tel. 23 83 80.

Redaction : D. BONUAKD, ingenieur.

tV Service Technique suisse de placement page 9 des annonces.

DOCUMENTATION GENERALE
(Voir page 7 des annonces)

DOCUMENTATION DU BÄTIMENT
(Voir page 10 des annonces)

NOUVEAUTES — INFORMATION DIVERSES

Vetrotex-Armature
(Voir Photographie page couverture)

VETROTEX-ARMATURE 1 est le nom du nouveau
tissu de verre imputrescible, mince et resistant, qui rem-
place de plus en plus les toiles de jute dans la protection
anti-corrosion des citernes et conduites souterraines.

Description detaillee Bulletin technique n° 5 (1952), p. 77.
Notre photographie represente une des deux (nouvelles)

citernes ä mazout de 150000 litres de la ville du Locle,
dont l'isolation a ete faite par Strassenbaumaterial A. G.,
Berne (procede Vetro-WaberitV

1 VETROTEX-ARMATURE est un produit de Fibres de

Verre S. A., Lausanne (Usine ä Lucens).

Lausanne. — Imprimerie La Concorde
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