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40me Année. 10 Mars 1914. N° 5.

B Bulletin technique | de la |Suisse romandes
ORGANE EN LANGUE FRANÇAISE DE LA SOCIÉTÉ SUISSE DES INGÉNIEURS ET DES ARCHITECTES — PARAISSANT DEUX FOIS MB MOIS

Rédaction : Lausanne. nie du Valentin : D' H. DEMIERRE, ingénieur.

SOMMAIRE : Sur quelques appareils d'intégration, par A. Ansermet, ingénieur.— Concours pour l'élaboration des plans d'un bâtiment des¬

tiné à l'Ecole de filles, commune de Sion (Valais), (suite et fin).— Le cadastre, les améliorations foncières et la préparation professionnelle

des gréomèf^S."— Société fribourgeoise des ingénieurs et architectes — Résultats du concours pour Tlnstitut Mégevand, à

Genève.

Sur quelques appareils d'intégration
par A. Ansermet, ingénieur.

Il y a à peine un siècle que les premiers appareils

d'intégration furent inventés; aujourd'hui leur nombre est

considérable et leur emploi répandu dans toutes les sciences

appliquées, les sciences techniques en particulier
(résistance des matériaux, électrotechnique, architecture

navale, etc.). Nous ne parlerons pas dans.cet article de

l'intégration mécanique des équations différentielles ; les

recherches fait|la|isqu'ici dans ce domaine avaient

principalement pour but l'intégration d'équations qui se

rencontrent en balistique intérieure et extérieure (celles de

Riccati et d'Abel par ex.) el les lecteurs du Bulletin que

cela intéresse trouveront dans un ouvrage récenti une

étude monographique de ces appareils. 11 ne sera donc

question dans ce qui va suivre que des intégrateurs simples

et comme types de ces différents intégrateurs nous

choisirons ceux construits par les maisons Amsler à

Schaffhouse et Coradi à Zurich, à l'obligeance desquelles

nous devons les clichés qui accompagnent cet exposé.

Sous le nom d'intégrateurs simples on désigne :

I. Les planimètres, qui permegnsnt le calcul des aires

(planes ou sphériques).
II. Les intégromètres, servant à mesurer les aires, les

moments statiques et les momentssK'inertie des figures

planes.
III. Les inlégraphes, qui dessinent automatiquemèîn

la courbe intégrale, soit la fonction Y f f (x) d x.
IV. Les analyseurs harmoniques donnantS&es coefficients

A et B de la série de. Fourrier.
Le premier chapitre', très succinct, sera donc consacré

aux planimètres dont la oonstruction est connue^le cha© i n.

1. Les planimètres.

a) Les planimètres à rotation. Ces appareils doivent

leurnom au fait que Ja roulette intégrante roule sur un

cône de révolution tournant autour de son axe ; ils n'ont

plus guère qu'un intérêt historique.
b) Les planimètres à tige de longueur constante. --Le

principe est le suivant : une tige portant la roulette

intégrante est munie à une extrémité d'un Iraçoir qui décrit

1 Lea appareils d'intégration, par H. de Morin (Gnutliier-Villars).

le contour de la figure à calculer pendant que l'autre
extrémité est astrei^fe par un mécanisme à engendrer un
certaingjieu (directrice); à ce point de vue il faut distinguer

:

1° Le planimètre polaire (directrice circulaire).
2° » |||ïglaire (directrice rectiligne).
3° » de Prytz (la directrice est l'enveloppe

de la tige).
4° Le planimètre Petersen (la tige reste parallèle à une

direction fixe).
Le plus üg|pandu de tous est le planimètre polaire à

disque.
c) Les planimètres ne rentrant dans aucune des

catégories a) ou b) et parmi lesquels nous citerons les

planimètres d'Amsler pour le calcul des figures sphériques.
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Fig. 1.

Calcul du moment statique, du moment d'inertie

et du moment centrifuge.

Considérons (lig. 1) la figure ABB'A' rapportée à des

axes de coordonnées rectangulaires; on peul, indirectement,

il est vrai, calculer au moyen du planimètre le

moment statique Sx, le moment d'inertie Ix et le moment

centrifuge Cxy ¦'

/ / y dxdy — / dx / y dy z= - l y« dx

Ix— f f y*dxdy=: f dx C y* di/ L T y3 dx

Cxy / xy dx dy I x dx I y dy ^ I x iß da
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Il suffit donc de construire trois courbes auxiliaires
ayant pour ordonnées respectivement y2, y3 et asy2 ; en les

planimétrant, on obtienl le double du moment statique,
le triple du moment d'inertie, et le domle du moment
centrifuge. La construcMm de ces trois courbes, à l'aide de

la règle logarBmique par exemple, est assez rapide;
malgré cela ce procédé a une valeur plus théorique que
pratique.

IL Les intégromètres.
Nous choisirons comme type de ces appareils, pour en

étudier le principe, l'intégrateur d'Amsler dont la fig. 2

donne le schéma du mécanisme. Soient A l'aire d'une

figure plane (le profil d'un rail par ex.), Sx et Ix les

moments statique et d'inertie de cette figure par rapport à

un axe quelconque XX, enfin b la longueur du bras
mobile Oit; ce bras porte une roulette intégrante B et un
traçoir t qui suit le pourtour de la figure pendant que

Comme d'autre part :

Sin% a k {I — cos 2 a)
1 1

s — ?; sm

sin3 a -r sin a — -r sin 3 a4 4

Nous aurons

Sœ — j è2 / sin (| H 2 a) dx (f dx o\

Ix -» 63 3 f sin adx — f sin 3 a dx\

.Le problème est donc ramené à la détermination des

3 intégrales :

f sin a dx

f sin (-^ H 2a j dx

f sin 3 a dx

3 et

37-
gr2T X

ZJ.

Fie. 2

l'extrémité 0K est astreinte à demeurer sur l'axe XX. C'est
donc le principe des planimètres linéaires el nous aurons
à chaque instant : y b sin a

en outre à un déplacement dx de 0\ correspond sur la
roulette /? un arc élémentaire sin adx.

Appliquons maintenant les formules établies précédem-
menl :

A f y dx b f sin a. dx
\ f \ c ¦' Sx 9" J y* dx= s o* J sm *a. dx

Ix ô" J Vs dx s bs J sin3 a. dx

La fig. 2 montre clairement le dispositif adopté par
Amsler : le point Ot est le centre de deux segments circulaires

de rayons 2r el 3r ; ces segments engrènent avec
deux disques 02 et 03 de rayon r el portant chacun une
roulette intégrante. Il en résulte que si à un moment

quelconque les axes des trois roulettes font avec l'axe des x
des angles égaux respectivemenl à a,

-~ ± i a ei 3a

il en sera de môme à chaque instant quelle que soit la

valeur de a. Les lectures une fois faites sur les roulettes
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Fig. 3. — Intégrateur Amsler (N° 2'

il ne restera plus qu'à les multiplier par des constantes

instrumentales appropriées. La fig. 3 montre la

construction de l'intégrateur d'Amsler : le centre 0\ est astreint

à demeurer sur XX par l'intermédiaire d'une règle parallèle

à cet axe.

Appareil Coradi. — Cet appareil est dû au professeur

H. S. Hele-Shaw, à Liverpool ; la fig. 5 en donne la

construction et la fig. 4 le schéma en élévation et en plan. Un

cadre portant 3 sphères, moufles autour de leur axe

horizontal hh', et le bras muni du Iraçoir est astreint à se

déplacer suivant l'axe des x ; ce mouvement est transmis

aux sphères S par des rouleaux r' de telle façon qu'à un

déplacement élémentaire dx corresponde au point de contact

c un arc kdx [k constante). En outre, autour de

l'axe vertical v de chaque sphère tourne un bâti portant

une roue dentée de rayon B el une roulette intégrante Bi

astreinte à s'appuyer constamment sur l'équateur de la

sphère ; le plan de B{ passe par V; par suite l'arc de

déroulement élémentaire sera égal à : Sin w. kdx ; enfin les

roues dentées.des 3 bâtis engrènent ensemble et leur rota-

lion est solidaire de celle du bras moteur; les dimensions

sont les suivantes :

Sphère du milieu (Aire) : B r (tp a)
1 ic

» droite (M1 statique) : B s /• (<p -?. -t- 2 a)

» gauche (M1 d'inertie) : B -= «-/• (cp 3 a)¦ *

Nous retombons sur le principe déjà établi pour l'inlé-

gromètre d'Amsler.

¦Bemarque : On peut généraliser ce principe pour
calculer les intégrales de la forme :

f y" dx 6" f sin" a dx

en effet exprimons S nn a en fonction.linéaire des sinus

des multiples de a ; c'est une application directe de la

formule de Moivre :

n pair :

2 n — 1 (— J) 2 smn a cos n a — C0S (il — 2) a

n /!— 1

-\—\ cos (n— A) a

n(n-\)...{\-\- 1) i

n(;t-l)...(%+2)
1

1.2.... (5-1)

n impair
n — l

2 n~1 (— 1) 2 sin " a sin na —^- sin(n — 2) a

n(n— 1) n(n — 1) (^)
-| A stn (n — 4) a ± stn a

L2 um „,„.... _!_ 2.... (ü_j

ce qui revient à calculer des intégrales de la forme :

f sin m a dx

el il sullit pour cela d'avoir une roulette intégrante dont

l'axe est constamment incliné de l'angle m a sur l'axe

des x. L'intégrateur N° 4 d'Amsler donne Yfy^dx. (Pour

calculer le moment d'inertie des corps de révolution).



BULLETIN TECHliQUE DE LA SUISSE ROMANDE

y m».^
Cl

Kil-

7t.

*r
Fig. 4.

III. Les intégraphes.
Les intégraphes sonl des appareils qui donnent non

seulement le résultat final de l'intégration des expressions
telles que fydy, fy^dx, etc., mais encore la variation de

ces intégrales pour chaque valeur de l'abscisse x et ceci

par le tracé de la courbe intégrale ; c'est donc par l'étude
de celte dernière que nous commencerons.

La courbe intégrale se rencontre fréquemment en
pratique : la courbe de Brückner par exemple, utilisée pour

- l'étude du mouvement des terres, est la courbe intégrale
de la ligne représentative des remblais el déblais.

Considérons (fig. 6j la courbe OMB d'équation y f (x)
el traçons succTplsivemenl la lre courbe intégrale 0\1B\ :

ay\ fydx (a ou^ \), puis la 2uie courbe intégrale
0%Bt : a yi jy\dx. Nous allons rappeler brièvement
les principales propriétés de ces courbes :

1° dy\
___ y dy2 __m

dx a dx 7 ', a
Les tangentes' en t\ el P2 sont donc respectivement

parallèles à PO et PiQi ; au maximum M correspond au
point d'inflMion /.

2. L'ordonnée quelconque P^Pi représente l'aire
OMPP'.

Le moment statique de l'aire OMBA par rapport à BA
est égal soit à l'aire Ok1BkAï soit à l'ordonnée ^2S2, enfin
le moment d'inertie de l'aire OMBA par rapport à BA est

représenté par le double de la surface OiP^B^Aï (a esl
supposé égal à 1).

Les courbes y4 el y% sont respectivement tangenles à

0{Ai el 02i42; la tangente BoJ) est la courbe intégrale de
''horizontale Bt Ci et le point D se trouve sur la verticale
du centre de gravité G.

3° La courbe y2 / yi dx est une des courbes f'unicu-
laires relative à la surface de charge OMBA (la longueur
a joue le rôle de distance polaire).

4° Si 0.4 est une poutre droite encastrée en A soumise
à la surface de charge OMBA, la lre courbe intégrale

yi S fydx
représente les efforts tranchants el la 2n,e courbe intégrale
i/s — fyidx représente les moments fléchissants dans les
différentes sections ; enfin la ligne élastique :

d*y M
dx*^^ El

s'obtient par une double intégration de la courbe d'ordon-
.1/

nées^; le module d'élasticité E est presque toujours

constant; si le moment d'inertie / est aussi constant, il
suffit de construire la 2me courbe intégrale de celle des
moments fléchissants.
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Fig. 5 — Intégromètre Hele-Shaw (Coradi).
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Nous avons retrouvé des propriétés bien connues de la

statique graphique et montré ainsi les services que peuvent

rendre les intégraphes dans cetle science.

Bemarque : S'il s'agit, au lieu d'une figure plane, d'un

système de masses (les masses adjointes relatives aux barres

d'un tronçon de poutre par exemple), loules nos

propriétés subsistent; la lre courbe intégrale est un polygone,
la 2me courbe intégrale est succession d'arcs de paraboles

à axes verticaux ; veut-on construire l'ellipse centrale i
d'inertie du syslème de masses? il suffit de calculer les

moments d'inertie du système par rapport à 3 droites issues

m

un !*•
Fig. 7.

du centre de gravité, puis les rayons de gyration ; l'ellipse
d'élasticité du tronçon de poutre sera alors déterminée par
le centre el 3 tangentes (5 conditions).

L'intégraphe Abdank-Abakanovicz (construcl. Coradi).
La fig. 7 en donne le schéma et la fig. 8 la construction.
Deux règles Li el Le sont portées parles rouleaux r ce qui
oblige l'appareil à se déplacer suivant l'axe des x ; le long
de ces règles se meuvent les chariots Ct et 6'2. Au chariot
Ct est lié rigidement le traçoir t qui suit la courbe donnée

et à C2 la roulette intégrante i et le tire-ligne k ; au milieu
du cadre un axe fixe O porte un manchon dans lequel glisse
la directrice d ; sur cette dernière se meut le chariot C3.

Le parallélogramme p a pour but de maintenir la roulette

i constamment parallèle à la directrice d. Par suite à un
déplacement (dx, dy) de t correspond un déplacement

(dx, d Y) de i tel que :

dY y
-i- tg a —
dx ~ a

Le tire-ligne k trace la courbe intégrale et la valeur

numérique de l'intégrale se lit au vernier du chariot C2.

(A suivre).

aY f y dx

i«p,i

^SSfipfcJ
-r» mUm S*

JOE.

»L=
il «s m

Mwm

UI

Fig. 8 — Intégraphe Abdank-Abakanovicz.
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