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ANCIENS ET NOUVEAUX
APPAREILS MECANIQUES D’INTEGRATION

(Suite et fin.)*

par TH. ERISMANN. Schaffhouse

Nouveaux instruments mathématiques At

La Maison A. J. Amsler & Co., fondée a
Schaffhouse par I'inventeur du planimétre,
a, au cours de ces derniéres années, fourni un
effort considérable tant dans le domaine théo-
rique que dans celui de la construction,
pour adapter ses instruments mathémati-
ques aux exigences accrues de la technique
actuelle.

La série des intégrateurs a puissances en-
tiéres a été prolongée dans le domaine des
puissances fractionnaires d’aprés une concep-
tion de F. Dubois, qui remplace par des
engrenages réducteurs les cofliteuses cames
directrices utilisées ordinairement. La figurc =
8 représente un intégrateur établi en vue du
calecul de l'intégrale ij’le.d.v et employé
spécialement pour certaines recherches de
mécanisme des fluides.

De nouvelles améliorations importantes ont été intro-
duites dans la construction du planimétre ordinaire. Les
tours complets de la roulette du planimétre étaient lus,
jusqu’a présent, au moyen d’un disque-compteur C
entrainé par vis sans fin et roue tangente (voir fig. 5).
La Maison Amsler est arrivée, aprés des essais prolongés
en collaboration avec 1'International Watch Co. de
Schaffhouse, a établir un jeu d’engrenages a fonction-

Fig. 9. — Planimétre moderne avec compteur intégrant. Les lectures

s

sont grandement facilitées par rapport a Ilinstrument de la figure 5.
g P PP g

nement suflisamment doux et robuste, permettant la
juxtaposition de deux tambours de lecture coaxiaux
(pour les tours complets et les fractions de tours).
L’ensemble du mécanisme a été logé dans un carter
étanche dune belle venue (voir fig. 9). Le dispositif
réalisé de cette maniére, dit « compteur intégrant »,
donne une lecture a chiffres alignés, analogue a celle
d’un compteur ordinaire. La probabilité des erreurs de
relevé, ainsi que la fatigue
consécutive a des lectures fré-
quentes, se trouvent ainsl
réduites sensiblement.

Il était tout naturel d’uti-
liser également le nouveau
dispositif compteur dans le
cas des autres instruments.
C’est ainsi que les planime-
tres polaires et linéaires a
disque servant aux mesures

a précision trés poussée de
surfaces ont été transformés

dans ce sens. Dans ces

appareils, qui ne sont pas

nouveaux en principe, la

précision des lectures est,

comme on sait, augmentée

par Partifice consistant a

faire rouler la roulette du

plamimétre non pas sur le

papler a dessin, mais bien

Fig.8. — Intégrateur pour détermination des surfaces et des intégrales [‘y'/e.dx et [y’/.dx.
(Instrument spécial pour recherches de mécanique des fluides.)

sur un disque entrainé a vi-
tesse amplifiée par une com-

! Voir Bulletin technique du 21 fé-
vrier 1953, p. 45.
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Fig. 10. — Intégrateur pour la détermination des surfaces,
des moments statiques et de moments d’inertie.

mande a engrenages. L’exactitude de la description du
pourtour de la figure a été en outre améliorée dans ces
appareils par I'emplol d’un tragoir a loupe. Il en a été
de méme pour les intégrateurs usuels a puissances pour
la détermination des moments de surfaces planes (voir
fig. 10).
Aux instruments ci-dessus est venu s’ajouter comme
nouvel auxiliaire '« intégrimeétre » (voir fig. 11). II sert
au calcul continu d’une intégrale dans le sens de la
figure 2. Par opposition au planimétre il suflit seule-
ment de parcourir la courbe qui représente la fonction
a intégrer sans avoir besoin de revenir en circuit fermé
au point de départ. On peut, de cette maniére, déter-
miner trés rapidement les valeurs numéri-
ques de l'intégrale correspondant a des
valeurs données de la variable indépen-
dante (abscisse). Des intégrimétres plus an-
ciens avaient 'inconvénient que la fonc-
tion & intégrer était assujettie & un signe
invariable, & une amplitude limitée. Dans
le nouvel appareil, et grice a une heu-
reuse disposition du systéme articulé, on
a pu atteindre pour la fonction a inté-
grer une amplitude de -+ 250 mm mal-
gré ses dimensions restreintes.
L’intégraphe représente la dermiére
étape des appareils d’intégration simple.
Il enregistre automatiquement, sous la
forme d’une courbe, la variation de 'in-
tégrale au fur et a mesure du parcours
du graphique de la fonction & intégrer.
Des appareils de cette espéce avaient déja
été réalisés depuis longtemps par divers
inventeurs. Mais il s’agissait générale-
ment d’assemblages assez compliqués que

I'on ne pouvait pas mettre sans précautions entre les
mains d’un opérateur non exercé. Cecl était d’autant
plus regrettable que U'intégraphe, utilisé par un mathé-
maticien adroit, peut étre un instrument extrémement
utile. Indépendamment du calcul instantané des intégra-
les mentionnées au début, il permet entre autres de déter-
miner les intégrales puissances les plus importantes et les
moments de déviation d’un ordre quelconque étroitement
apparentés a ces derniéres, ainsi que de résoudre des
équations polynémes d’un degré quelconque. Lorsqu’on
a suffisamment de temps & disposition, ces problémes
peuvent étre résolus au moyen de 'intégrimeétre et méme
du planimeétre ordinaire, mais I'intégraphe seul procure
I’économie décisive de temps par rapport aux autres
méthodes de calcul. Au point de vue constructif, le
point de départ de l'intégraphe a été l'intégrateur a
bille, qui avait fait ses preuves, I'entrainement de la
bille proportionnel & la variable indépendante s’effec-
tuant ici par roulement direct sur la régle de guidage.
Grace a une disposition appropriée des parties essen-
tielles, il a été possible de réaliser un appareil extréme-
ment compact et robuste (voir fig. 12). On suit la courbe
a intégrer avec le tragoir mobile (au bas de la fig. 12),
I'intégrale est inscrite par le style enregistreur (en haut
de la fig. 12). En raison de la nature méme du processus
d’intégration, il arrive souvent que, pour une fonction
a intégrer gardant longtemps le méme signe, la course
disponible du style enregistreur se trouve bientot
épuisée. Pour remédier 4 cet inconvénient, lorsque le
style a atteint 'une des extrémités de sa course, il
peut, grice a un accouplement a friction intérieur, étre
de la main ramené a bout de course opposé. De plus,
un signal avertisseur prévient I'observateur de I'appro-
che de I'une des extrémités de course.

Nouvelles installations d’intégration

La grande expérience acquise par la Maison Amsler
au cours de la fabrication des tables de voitures dyna-
mométriques a conduit, pendant les premiéres années
qui ont suivi la seconde guerre mondiale, a la réalisation

Tig. 11. — Intégrimétre.
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de diverses installations d'intégrations spé-
cialisées en vue d'une destination unique.
C’est ainst qu'a été construit pour les
essals de petits véhicules de traction
(automotrices, tracteurs) un cnsemble dont
la partie mathématique représente une ver-
ston simplifiée et modernisée de la table des
voitures dynamométriques (voir fig. 13).
On a renoncé ici a la mesure et a l'inté-
gration de l'accélération ainsi qu'a la me-
sure de la puissance, en sorte quil n’est
resté que deux unités a bille. De ce fait
I’appareil complet a pu étre rendu por-
tatif de sorte qu’il peut étre monté, avec

des moyens relativement modestes, sur les
bancs d’essais stationnaires ou sur les voi-
tures.

La Maison Amsler a créé d’autre part
un traceur d’horaires qui a été décrit d’une
maniére détaillée par M. G. Bohl dans la
Revue générale des Chemins de fer d’avril
1950. Cet appareil, destiné au calcul automatique des
horaires de chemins de fer, a donné des résultats extré-
mement satisfaisants et sert actuellement a I’établis-
sement de la presque totalité des horaires de la Société
nationale des Chemins de fer francais.

La plus grande installation d’intégration & destina-
tion unique exécutée jusqu’a présent est représentée
par I'intégraphe pour le calcul des trajectoires de pro-
jectiles, réalisé pour I’Armée suisse d’aprés les projets du
colonel P. Curti et de M. Fr. Dubois (fig. 14). Il s’agissait
icl, avant tout, d’atteindre une trés grande précision d’en-
semble, ce quin’a été possible que grice 4 une série d’ar-
tifices de construction. Comme pour le traceur d horaires,
I'appareil est basé sur les relations intégrales entre accé-
lérations et vitesses ainsi qu’entre vitesses et chemins
parcourus. Etant donné cependant que le mouvement
est ici & deux dimensions, il faut procéder a une décom-
position de celui-ci en des composantes appropriées.
Le mécanisme pour le calcul de la résistance de air a
posé des difficultés particuliéres, étant donné qu’il s’agit
d’une fonction compliquée de nombreuses variables.

Fig. 14.
Installation d’in-
tégration pour le
caleul automati-
que des trajec-
toires de projec-
tiles. A l'avant,
la table pour le
tracé a l'échelle
de la trajectoire.

Fig. 12. — Intégraphe. On remarquera la simplicité des lignes. En haut,
le style enregistreur; en bas a droite, le tracoir mobile.

Fig. 13. — Table d’une installation pour l'essai de véhi-
cules légers (autorails, tracteurs).
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Enfin une installation d’intégration universelle, d’une
construction particulierement simple et robuste, se
trouve actuellement au stade des essais et a déja donné
des résultats encourageants. Dans cet appareil les
divers éléments mathématiques avec leurs télécom-
mandes électriques sont groupés en unités trés com-
pactes, de sorte que les matériaux mis en ceuvre et
I’encombrement sont fortement réduits en comparaison
des installations plus anciennes. Ce résultat n’a pu étre
atteint que par une utilisation intensive des propriétés
particuli¢res de I'intégrateur a bille.

Remarques finales

L’évolution des appareils décrits ci-dessus fait res-
sortir une tendance bien déterminée que I'on peut en
quelque sorte dénommer I'cintrusion des ingénieurs
dans empire des mathématiciens ». En ce qui concerne
les conceptions mathématiques de principe, rares ont
été les innovations importantes, méme vis-a-vis des
appareils les plus anciens; par contre la réalisation
technique a été souvent reprise sur des bases nouvelles,
en sorte que des progrés décisifs ont pu étre assurés.
C’est ainsi que la précision de I'intégrateur a bille a
pu étre améliorée de dix fois environ au cours de la
derniére décade sans compromettre la robustesse de
I'appareil ; elle atteint actuellement, avec des erreurs
inférieures a 0,1 %, une hauteur qu'on ne rencontre
dans la technique que dans un petit nombre d’instru-
ments de mesure de précision.

Les exactitudes aussi atteintes au méme degré par
les intégrateurs a disque et les planimétres a disque
et la plupart des autres instruments rendent les appa-
reils d’intégration particuliérement indiqués pour la

mise en valeur des résultats de mesures de toute nature.
Il convient toujours en effet d’exiger d’un appareil
d’évaluation une précision supérieure a celle de Pappa-
reil de mesure correspondant.

De telles applications sont possibles et désirables
dans des cas trés nombreux. Elles couvrent I'immense
domaine qui va du simple planimétrage de diagrammes
a Pemploi d’appareils combinés de mesure et d’analyse
mathématique dans certaines installations a destination
spécialisée ainsi qu’a la résolution automatique la plus
générale de systemes d’équations différentielles compli-
quées & caractéristiques expérimentales.

La technique moderne connait évidemment d’autres
catégories d’appareils destinés au traitement de pro-
blémes analogues (automates calculateurs avec com-
mande selon programme, installations d’intégration
électroniques, etc.). Mais a coté de ceux-ci, les appareils
mécaniques d’intégration continueront certainement a
s'imposer comme auxiliaires extrémement puissants et
économiques dans le domaine a précision limitée
(quoique cependant déja trés élevée), ou I'analyse
mathématique immédiate de résultats d’essais et 'adap-
tation simple et rapide aux probléemes les plus divers
sont une condition primordiale.

Ceci est d’autant plus le cas que I'évolution des
appareils mécaniques (évolution qui ressort nettement
de la comparaison des planimétres des figures 5 et 9)
ne peut, en aucune maniére, étre considérée comme
arrivée a son terme. Des améliorations sont encore
réalisables aussi bien en ce qui concerne la précision
que les facultés d’adaptation, et l'on peut attendre
avec un vif intérét les développements futurs dans cette
direction.

SOCIETE VAUDOISE DES INGENIEURS

ET DES ARCHITECTES
SECTION S.L.A.

Communiqué

Le président de la S. V. I. A. nous prie de rappeler
a nos lecteurs la conférence que donnera, le jeudi
12 mars, a 20 h. 30, a I'Aula du Palais de Rumine, a
Lausanne, M. P. Ehrmann, ancien éléve de I’Ecole
polytechnique de Paris, ingénieur des Ponts et Chaus-
sées, directeur adjoint de I'Equipement a I’Electricité
de France, sur le sujet :

L’ Equipement électrique en France

L’effort francais en matiére d’équipement électrique
depuis la fin de la guerre : vue d’ensemble. — Indica-
tions techniques sommaires sur quelques-unes des réa-
lisations les plus importantes du programme d’équipe-
ment en cours (hydraulique, thermique, transport). —
Perspectives d’avenir.

Cette conférence est organisée par la S. V. L A,
A3 E2P. L. et le G. E. P. (Section romande).

LES CONGRES

Conférences sur les applications du gaz
dans l'industrie
La Société coopérative pour le développement de I'emplot

du gaz (Usogaz), I Association suisse pour Uessai des
matériauz et la Société de U Industrie du gaz et des eaux

organisent, les 17 et 18 mars 1953, & I'Ecole polytech-
nique de Zurich, une série de conférences sur les appli-
cations du gaz dans l'industrie.

Programme détaillé et renseignements peuvent étre
obtenus auprés de Usogaz, Dreikonigstrasse 18, Zurich,

tél. 23 83 80.
Rédaction : D. BONNARD, ingénieur.

g Service Technique suisse de placement page 9 des annonces.

DOCUMENTATION GENERALE

(Voir page 7 des annonces)

DOCUMENTATION DU BATIMENT

(Voir page 10 des annonces)

NOUVEAUTES — INFORMATIONS DIVERSES

Vetrotex-Armature
(Voir photographie page couverture)

VETROTEX-ARMATURE ! est le nom du nouveau
tissu de verre imputrescible, mince et résistant, qui rem-
place de plus en plus les toiles de jute dans la protection
anti-corrosion des citernes et conduites souterraines. Des-
cription détaillée Bulletin technique n° 5 (1952), p. 77-

Notre photographie représente une des deux (nouvelles)
citernes a mazout de 150000 litres de la ville du Locle,
dont Disolation a été faite par Strassenbaumaterial A. G.,
Berne (procédé Vetro-Waberit).

1 VETROTEX-ARMATURE est un produit de Fibres de
Verre S. A., Lausanne (Usine 4 Lucens).

Lausanne. — Imprimerie La Concorde
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