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PREFACE

Dans ce petit traité lautcur s'est efforcé de faire connaitre d'une
fagon aussi succinte el aussi claire que possible sur quels principes
mathémaliques sont basés les planimélres qui rendent d'imminses

services dans les travaux des Topographes et Ingénieurs.

Il a classé, en les complélant des théories bien connues et en
particulier celles de Paul APPEL “MATHEMATIQUES ET ANALYSE”
qu'tl a reproduiles filélement, conservant ainsi d son texte la clarté et
la précision dexposition qui lui est si parliculiére.

Enfin, la description et les modes demplois qu’il a donnés des
types de planimélres courants, permettroni d lingénieur de faire un
choix judicieux lorsque des travaux améneront & wuliliser P'un de ces
inslruments.

L'EDITEUR,
H. MORIN
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I. Introduction

On appelle planimétre tout instrument, destiné a3 mesurer sur un plan et
par un procéde mécur fque, soit une distance, soit une aire. Les planimétres,
décrits ci-aprés, sont construits de facon 4 évaluer I'aire d’un contour fermé.
Les instruments qui satisfont 3 cette condition sappellent plunimétres & contour-
nemenl, parcequ’ils permettent, en contou nant simplement avec le tragoir un
polygone fermé, de lire un chiffre qui est dircctement proportionnel 4 la surface
de la figure contournée.

Le planimétie a contournement est composé en principe de deux parties
essentielles :

a) d'une tige horizontale dont l'une des extrémités porte une pointe
verticale, e fragoir. tandis que 'autre bouc de la tige, formé par un axe vertical,
est forcé, par une disposition spéciale, de se mouvoir selon une ligne nommée
lgne directrice ou direcirice tout court. Cette ligne peut avoir la forme d'une
courbe quelconque, mais, dans la pratique, on n’emploie réellement comme
“directrice” que le cercle — planimétre palaire — ou la droite — planimétre
linéaire ou roulant;

b) &’ ne roulette facilement mobile autour de son axe et relide a la tige
de telle manitre que cet axe soit horizontal et paralléle an plan passant par
Paxe autour duquel se meut la tige et la 1 ointe extréme du tragoir. Le pour-
tour de la roulette, dite roulette intéy ante. porte des divisions qui donnent la
mesure de la déviation laterale de la tige pendant le contournement. Cette
mesure, multipliée par la longueur de la tige, dunne alors la contenance de la
figure contournée.

II. Théorie générale du Planimeétre.

Une aire est le résultat du mouvement d’une ligne, pourvu que ce mouve-
ment ne s’effectue pas dans la direction méme de la ligne. Supposons une ligne
déterminde se déplagant parallélement 4 sa direction premitre; I'¢tendue de I'aire
formée par le mouvement de la ligne, sera représentée par le produit de la
longueur I de la ligne par la distance normale u entre les deux positions (avant
et apris le mouvement) de la ligne. Lorsque celle-ci est une courbe, il faut
prendre la distance « entre deux tangentes paral'¢les. (Fig. 1.)

D . U (S '
% 2 —4— = : l ’F-u'-'_‘.:fo’_éi F_'"“x‘
..... i-_--__;-::‘_-.'ff'_‘:::_-,_: 2 M i
o' R F!
Fig. 1.

Supposons que cette ligne déteyminée soit une droite- représentée par
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une tige O F. A P'une de ses extrémités est adaptée la pointe FF comme tragoi .
Relide 4 cette tige et reposant sur le plan, se trouve une roulette R dont Paxe
est horizontal et paralléle 4 O F; elle pivote autour «deson axe sans aucun
frottement.

1e La tige glisse sur elle méme.

Lorsque cette tige se déplace, dans la direction de son axe, jusqu’en O’ F?,
elle ne produit point d'aire et la roulette © dont I'axe est parallile i sa direction
primitive, n’a exéeuté aucun mouvement rotatoire : elle n’a fait que glisser.

Appelons cette position de la tige position fumdamentale ou  normale
tandis que la ligne décrite parla pointe durant le mouvement de la tige est
dénommeée ligne fondamentale ou base. Nous la désignerons dorénavant par
les lettres X X.

20 La tige se déplace parallélement i elle méme.

La tige étant en ¢ F” déplagons 1i parallélement 4 elle méme pour 'amene
en O' F'; elle a balayé dans ce déplacement une surface, rectangulaire pendant
que la roulette, opérant un mouvement perpendiculaire & son propre axe a
déroulé un arc u dont la longueur est égale  la distance normale entre les deux
positions de la tige, Il s'ensuit que la surface S du rectangle O" F’ Fy O, ou
O F Fy Oy est = I > u, ce qui veut dire:

La surface de I'aire balayée par la tige est Te' produil de la longueur de la tige
par la mesure directe de son déplacement latéral, ou, en désignant de nouveau par
X X la position normale de la tige, cette surface est égale au produit de la
]ongumu de la tige par la distance directe entre celle-ci et sa po ition normale,
Si l'on améne la tige directement de la position ‘O F sur la ligne O' F', le
mouvement de la roulette se composera d’un nombre infini dé petits mouve-
ments glissants, paralléles 4 X X, et d’autant d'infiniment petits mouvements
rotatoires perpendiculaires 4 P'axe de la roulette. La soniiie de ces derniers
orme l'arc , tandis que les mouvements glissants ne produisent rien.

Si nous ramenons la tige O' F' en O F, soit directement, soit en lui
faisant faire un détour par O' F' il se produira un mouvement rotatoire en
sens inverse absolument de la méme imporiance ; la surface produite se réduira
exactement 4 zéro, la méme aire ayant ¢té balayée une fois dans le sens positif,
la seconde fois dans le sens négatif. Puisque tous les parallélogrammes d= méme
base et de méme hauteur sont d'¢gale surface, il est inditférent que la tige ait
été ramenée dans la position normale X X par un chemin ou par un autre ; le
produit total du mouvement sera toujours égal a zéro,
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30 la tige se diplace dans un sens oblique & elle méme.

X Lorsque ie poiat d’appui de la roulette se
1

déplace ded en a, (Fig. 2) ce mouvement se
compose d'infiniment petits mouvemeuts, les

uns perpendiculaires, les autres paraildles a
I'axe de la roulette. Les premiers actionnent
la roulette et produsent finalement a arri-

= vée au point a la longueur a ¢ = bd = u.

. Les scconds ne se traduisent que par un glis-

/ a sement de la roulette dont I'effet 1ot11, aprés

W i Parrivée au point a, est égal a la livne a b,

N & Le déroulement u de la roulette est égal au

X chemin x parcouru par le point d’appui,

Fig. 2 multipli¢ par le sinus de l'angle que forme

'axe de la roulette avec la ligne suivie par son point d’appui. Désignons cet
angle, b a d, par «, nous avons u=—x.sin x _ €))
donc la surface S=lu=1.xsina (2)

40 La tige tourne autour d’une de ses extrémités.

On supposera comme positil tout contournement effectué dans le sens
des aiguilles d’'une montre, et comme négatif tout contournement effectué en

sens inverse,

Lorsque la tige O F évolue autour de son axe vertical O de manicre que
la pointe trace un arc de cercle F F', la tige balaie un secteur avec lingle «
au centre (Fig. 3.)

Soit r la distance entre la roulette et le cercle d'évo-
lution O; nous avons pour le déroulement u la valeur

ra,dola =" €))
et la surface § balayée par la tige
Pa Fu
7 =77 @

Pour un contournement complet le non bre pro-
Fig.3. porportionnel est = —:—: 2 =, ce qui donne
g =2rzetS=0"x

Si la tige est ramenée 4 son point de départ sans avoir fait un tour entier
autour de son axe vertical, le secteur est balayé dans un sens inverse ou
négatif: l'arc 4, ainsi que la surface parcourue S, se réduisent  zéro,

Mesure des aires
10 L’aire est limitée par quatre droites. La base est une droite,
8) Un coté du quadrilatére est commun avec la bast.



Cherchons a évaluer l'aire a b ¢ d, en contournant cette aire avec le tragoir
F, I'estrémité O du planimétre s’appuyant constamment contre la base X X,
Duapres ce qui précéde et en examinant la figure 4, on comprend sans peine
au’cn faisant faire & la pointe F le chemin de den a, la roulette déroulera la
lonsueur u. Ce chiffre, multiplié par la longueur I de la tige, donne I'aire de la
izure contournée a b ¢ d. Le chemin parcouru par la pointe de @ en b est
annulé par le mouvement en sens inverse de ¢ en d.
: La figure 4 montre encore que la roulette peut
E étre adaptée a n'importe quel endroit de la tige
motrice ; elle peut étre méme fixée en dehors de la
tige, pourvu que son axe reste paralléle a celle-cj
et parallele au plan sur lequel la roulette s’appuie.
Si nous conduisons la pointe F de b en ¢,
c’est-a-dire en suivant la base, la roulette ne fait
que glisser; son mouvement de rotation est nul.
Ce n’est donc uniquement que pendant le parcours
de d en a qu'il se produit un déroulement définitif
de la roulette, dont la valeur est représentée par
la hauteur (u) d’un rectangle, ayant la longueur
O F = | de la tige pour base,
b) Le quadrilatére est placé d'un cété de la

base.

Fig. 4. Supposons le sens du contournement positif
et le quadrilatére a ¢ f d 4 droite de la base (fig. 4).

De d en a la roulette déroule de la valeur « dont le produit
lu—=aiveOda O'=airedabe
De a en ¢ la roulette déroule & nouveau d’une certaine quantité dont la
valeur sera annulée par le déroulement qui aura lieu en sens inverse de fen d.
De ¢ en f la roulette déroule en sens inverse de la valeur «' dont le produit
I =aireofeo —airefebe
Il s’en suit donc que revenu au point 4 la roulette a déroulé seulement
de u — u' et I'aire mesurée est:
lh —lw'=dabc—febe=daej}
Il convient de remarquer que pour un sens de parcours dans la direction
X X' le déroulement de la roulette est positif 4 droite de la base et négatif 2
gauche.
Si le parallélogramme était situé i gauche de la base et que Pon conserve
un seas de parcours positif, de d en a on enregistrerait: (*)
I(—) =— I

(f) w', si on convient de gavder w pour le déroulement correspondant au coté le plus prés de la base,



et de ¢ en b
(4 u) = lu l'aire totale serait :

— =1 (v—u)

La roulette aurait déroulé de la méme quantité, il o’y aurait rien de changé

¢) Le quadrilatére est situ¢ de part et d’autre de la base.

D’aprés ce qui précede on congoit qu’une aire située de part et d’autre de
la base sera facilement mesurée. En effet:

Supposons que Pon veuille mesurer la surtace dag b, appelons u le
déroulement produit de d en a, et u, le déroulement produit de g en b.

Dans le parcours la roulette déroulera de dena 4 [ u;, de a en g une
quantité égale et de signe contraire de b en d

etde gen b 4 lu, d'ol

surtace dagh = luy + i, =1 (u, + u,)

Conséquence. -— Pour retrancher deux surfaces I'une de Tautre, il suffit
de parcourir la plus petite dans le sens inverse de la plus grande, c'est A dire
négativement.

Cette remarque trouve son emploi dans le cas de la mesure de laire d'un
diagramme de machine thermique.

Si un diagramme est formé de boucles, celles-ci correspondant 3 ur
travail résistant, on voit que si le travail moteur est parcouru dans le seo
positif le travail résistant sera parcouru dans le sens négatif fig. 4 bis).

Diagramme de moteur a gaz
M trsvail maoteur
R travail resistant

Ligne atmospherique

— ——

Fig. 4 bis

Les aires se trouvent donc soustraites et 'on obtient le travail résultant
sans aucuneg ﬂp‘:‘l‘;!'[iﬂll.

Nous avons pris ici le cas de rectangles pour simplifier les démonstrations,
celles-ci étant légérement plus compliquées dans le cas de figures quelconques,

Supposons que l'aire a g b d représente un rectangle d’une hauteur infi-
niment petite ; il en résulte que n’importe. quelle figure peut étre considérée
comme une agglomération de rectangles de ce genre.

Si nous remplagons dans la formule (1) le terme sin « par expression

équivalente —er-, nous aurons % = x—;y.

d’ou il suit que
‘ =X, y.
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Le terme de droite de cette équation n’est pas autre chose que la
surface contournée avec la pointe (a b ¢ d a. fig. 4.), tandis que le terme de
gauche représente la longueur / du bras multipli¢e par le déroulement « de la
roulette, ce qui démontre P'exactitude de notre théorie.

20 L'aire est obtenue par le déplacement de la tize dans un plan. La base
est une courbe.
Imprimons maintenant a la tige O F un déplacement continu de O, F; en

O, Fyen faisant dccrire a ses deux extrémités les arcs de courbe O, O O,
Fo F Fy . (Fig. 5)

X X
Fig. 5. )

Appelonslalongueur OF, r la distance O R (roulette) et (a) 'angle que fait la
tige dans une position quelconque O F avec la bes: X X, Soit s l'aire 0, O F Fo
quand la tige suit le déplacement infiniment petit qui Paméne de O Fen O F
Faire s croit deds = O O’ F' F. Si par O’ on méne une droite O' F” égale
et paralléle 2 O F on peut regarder aire infiniment petite d s comme égale :'.:
la somme du parallélogramme F O O F” de hauteur b et du secteur F” O F
dont 'angle est d 2.

ds=1h+4 — Pda
Calculons Parc d u de la roulette, qui s'est appuyé sur le papier dans le
mouvement de O F en O F': Cet arc est la somme de deux arcs: Pun b
provenant du déplacement de O £ en O' 1" et autre r d a, provenant du dé-
placement de O" F” en O' F' (voir 4°) on a donc
du—h +rdo

L’élimination de b entre ces deux relations donne
. .
ds:lr?’n-er(Ti'—-fr):ia (1)

Cette rormule est générale, & condition de regarder b comme positir ou
comme négatif, suivant que la roulette tourne dans un sens ou dans un autre.
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Pour avoir l'aire totale O, {75 Oy F, balayée par la tige, il faut faire la som-
me algébrique des ¢léments d 5, cC’est-d-dire intégrer le deuxiéme membre de la
formule (1) depuis la position Jo Fo jusqu’en Oy F; On a donc, en appelant u
Parc total de la roulette qui s'est appuyée sur le papier, 4o et a, les angles des
directions Oy Fo et Oy Fy avec X X,

Aire 0. Fo O, Fy=1lu + (-;—!'—lr) (4 —a0) (11)

La quantité u se lit sur le compteur qui enregistre le nombre de tours de
de la roulette: a; — ao est 'angle des deux positions extrémes de la tige.

. - \ I .
On voit qu'on ferait disparaitre cet angle en prenant r — —- mais cela est

inutile, car le terme dépendant de 'angle disparait de lui-méme comme on I'a
ddja vu dans le cas d'un contour limité par quatre droites et dans le cas général
d'un contour fermé, ainsi qu'on le verra plus loin.

3¢ Cas ol la roulette est sur le prolongement de la tige,

Nous avons supposé dans ce qui précede, la roulette placée entre O et F. Les
formules seraient les mémes, si la roulette était fixée sur le prolongement de la
tige dans le sens O F, r est supérieur a [. Si elle estsur le prolongement de la
tige F O, il suftit de supposer r négatif. Avec cette convention la formule (11)
s'applique 2 tous les cas.

4° Aire d'un contour fermé.

Soit une courbe fermée quelconque dont il s'agit d’évaluer I'aire S (fig 6).
Tragons une courbe auxiliaire H H' et plagons la tige O F de telle fagon que
Pextrémité O glisse le long de H H', tandis que l'extrémité E décrit la courbe

Fig. 6,

C dans le sens de la fleche d’'un mouvement continu. Soient O, Oy les positions
extrémes du point O sur la courbe H H' dans ce mouvement, O, Fo et O, F, les
positions correspondantes de la tige. Quand Fvade Fo 2 F, par Parc supérieur
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Fo F Fy; la somme algébrique des aires d's, balayées par la tige, est O Fo F
Fy Oy; quand le point F revient de F en F, par 'arc inférieur F; F' Fo, le point
O revient de O, en O; et la somme algébrique des aires d s balayées par la tige
est 'aire Oy Fy F' F, O, changée de signe. Donc quand le tour est complet la

somme a'gébrique {‘ d s est ¢gale & Paire S de la courbe
.

S= [as= [1du + f(-;—z-__ff).m

Comme dans ce mouvement, la tige reprend fa méme direction qu’au
départapres une suite d’oscillations entre les deux di ections limites, la somme

f d a des variations angulaires est nulle et 'on a encore
Si= lu
Soient N le nombre de tours et de fractions de tours effectués par la rou-

ette, K son rayon, on a
= 2%x R N

S—_—ZRRIxV
Silonfait 2 Rl =1 ona
§=N

L’aire cherché. se lit donc sur le conpteur. 11 est essenticl pour que cette
formule soit exacte que le point 4 ne fasse qual er et venir le long d'un arc

HH' et que f d a soit nul.

Théoriquement cette courhe H H' est quelconque, pruﬁquement on lu
donne la forme d’un arc de cercle (planimitre polaire) ou d'un segment de
droite (planimétre linéaire), on l'appelle la directrice.

Planimeétre Polaire

Dans cet appareil la courbe H H' est un arc de cercle (Fig T), On oblige
point O i décrire un arc de cercle, an moyen d’une bride O' O, rattachant

T N0 _

R \ F
0’ L9

Fig. 7.

Pextrémité O 4 un point fixe 0'; le point. F déerit la courbe C dont on veut
évaluer Paire. Pour que la formule
S—2xRIN ou 2« RN=u
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sapplique il faut que, aprés un sour complet de F sur la courbe, le point O ait
décrit deux fois en sens inverse le méme arc Je cercle et que la tige revienne 3 sa
position premitre sans avoir fait de tour sur elle-mé ne.

Quand la courbe C est trop grande par rapport aus dimensions de I'appa-
reil, on peut la fractionner. On peut aussi placer le point fixe O dans Pintérieur
de ¢ (fig. 8) de relle facon que le cercle, lieu du poi:il O, soit dans I'aire cherchée
et faire décrire au point F la courbe C. Iaire balayée par la tige O F est alors
I'aire de la couronne comprise entre le cercle et la courbe. On a done, en appli-
quant la formule (11) et en remarquant que lorsque la direction de la tige fai
un tour complet, la différence gy —ao =12 =

couronne — Ju + —;— Pr—r ) 2w

Fig. 8

L’aire C est alors
S=1lu+ (—;~1‘—1r)z:r+n-0'0'
La quantité
lu — 27 R 1 N estdonnée par le compteur ;

La quantité
(-;— M —Ir ) 27 + = OO est une constante

de Pappareil calculée et donnée par le constructeur pour les différentes lon-

gueurs [ de la tige.
Cest cetre constante dont on verra Pemploi dans 'application numérique

de ce cas donnée plus loin.

Planimeétre Linéaire

Si comme on I'a déj vu la courbe H H' est une droite X X on a un plani-
meétre linéaire. La tige O F (fig 9) est articulée, par O, a un chariot assujetti 3



glisser le long d'une rainure rectiligne; le point F parcourt la courbe C, dont on

Fig. 9.

veut déterminer 'aire §; la roulette enregistre donc cette aire d’aprés la formule
S—lu=2xRIN
On peut dire que cet appareil donne la valeur de I'intégrale f y dx prise
le long de C.

Mais si sur cet appareil on fixe d’autres roulettes, par I'intermédiaire de
multiplicateurs d’angleszon pourra obtenir les intégrales

‘f ydx f y dx qui se présentent

dans les calculs des centres de gravité et des mments d inertie.

Modifications apportées aux Appareils

Nous avons vu que le déplacement latéral de la tige O.F est mesuré par le
déroulement u de la roulette sur le plan. '

Mais lorsque la roulette, au licu de se mouvoir directement sur le plan, se.
meut sur un disque ou une sphére dont la rotation est proportionnelle au mou-
vement x du point O le long de la directrice, le chemin x parcouru par la rou-
lette sur le disque ou la sphére se trouve aug nenté. 1l en résulte que la roulette
peut indiquer des portions d'aire minimes. L’équation reste juste, elle ne
fait qu'adopter une forme d'une application plus géndrale:

S =il»eu &
ol ¢ est un nombre constant qui dépend des dimensions de I'instrument,

5

Les planimeétres a compensation.

Ces planimétres sont destinés 4 remplacer ipeu d peu les planimétres
polaires simples. Ils différent de ceux-ci en ce sens que le bras poliire peut
étre placé alternativement 4 droite et 4 gau.he de la tige motrice. L'application
de ce principe a pour but @éliminer I'ereursrésultant du déroulement » de la
roulette par suite du non-parallélisme de I'axe de la roulette intégrante avec la
tige inotrice. Eu effet, lerreur en question altére tintdt positivemeént tantét né-
gativement le résultat"du calcaly suivant que le bras polaire sé trouve 2 droite’
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ou 4 gauche de la tige motrice. La moyenne de deux résultats oltenus parun
seul contournement dans chacune des deux positions du bras polaire, donne la
véritable surface de la figure contournée. Mr. O. lang, géumétre, qui a donné
lidée de cette nouvelle con-truction des planimétres polaires, a démontré
comme f suit d’une fagon tres approfondie la veérité du principe. de la
compensation.

Soit ¢ I'angle (d an non parallélisme), formé par I'axe de la roulete
intégrante avec la tige motrice; le déroulement u de la roulette n’est jlus
= & < sin « mais bien = x:<sin (z 4+ &), En d’autres termes: le dércu-
lement u cesse d’étre proportionnel a la surface contournée. Lorsque le powe
est trés prés de la tige, Perreur affectée au dérou'ement u est la plus forte,
et — suivant la valeur algébrique de l'angle & — positive ou négative. ‘A
mesure que le pole s'¢loigne de la tige motrice cette erreur diminue, la tige
et I'axe de la roulette finiszent par former une ligne droite et, au moment ot le
pole passe sur la gauche de la tige motrice, le, le signe algébrique de 4
change ; de 13, l'erreur s'augmente de plus en plus en sens inverse et forme
un minimum du déroulement « lorsque le pole approche du coté gauche de la
tige motrice ; sur sa droite 'erreur a compenser avait atteint son maximum de
déroulement u. Le méme effet peut évidemment se produire dans le sens inverse.

La moyenne arithmétique de deux contournements d'une figure — le bras
polaire ayant occupé deux positions symétriques a droite et a gauche de la tige
motrice — fournit par conséquent un résultat de calcul exempt de I'erreur pro-
venant d’une position erronée de I'axe de la roulette. Les deux positions symé-
triques de la tige s'obtiennent de suite si, aprés avoir placé Pinstrument selon
les régles, on laisse le pole 4 sa place, puis, aprés avoir fait le premier contour-
nement on fait passer la tige motrice sous le bras polaire — opération analogue
4 celle du renversement de la lunette d’un théodolite. La figure n° 10 indi-
que deux positions symétriques de la tige motrice, par rapport 4 la figure 2
contourner avec le pole d@ gauche et & droifede la tige et avec une position
unique du pdle. — La figure 11 donne deux positions symétriques de la figure
J et de la tige F, prises dans deux positions polaires P’ et P". Les deux systé-
mes sont également bons pour compenser 'erreur en question,

Ly
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Remarques

En conduisant la pointe, dans la position normale de la tige, te long de
la base X X, l'axe de la roulette demeure constamment parallele i la direction
suivie par son point d’appui: la roulette, au lieu de tourner, ne fait que
glisser. Nous appelons donc cette direction ligne de glissement. Lorsque la
¢ directrice” est une droite comme c'est le cas pour le planimétre linéaire
ou roulant, la ““base” et la ‘“ directrice” se confondent dans la méme ligne, ou
bien, elles forment deux droites paralleles (voir Fig. 12). Si, par contre la rou-

lette est mue par une sphére, la ligne de glissement
< se réduit en un poini : le pole de la sphére; ou bien
encore, elle forme un petit cercle dont le rayon

D.%_D ¢quivaut 4 la distance verticale entre I'axe de la

sphére et I'axe 'de la roulette.

A

Pour le planimétre polare (voir Fig 13) la
directrice est un cercle. La position normale de la
tige cst telle, que le plan prolongé par la roulette
passe par le pile P, Cest-a-dire par le centre d’évo-
lution de tout l'instrument. En faisant tourner la

tige dans cette position normale antour du pole, la
pointe déerit la base X X, le point d'appui de la

roulette suit la ligne de glissement et Paxe d’évolution
de 12 tige suit la directrice. Ce mouvement produit dong trois cercles paralléles,
ayant le pole P pour centre commun.

Lorsque, au lieu de rouler sur le plan lui-ném>, la roulette fonctionne sur
un disque tournant placé sous la tige
polaire (voir planimélre a disque Fig. 14) P =t
P'angle droit, formé par la tige motrice
F avec la tige polaire, est la position
mormale. Dans ce cas, la base est un
scrcle, tracé par la pointe autour du
pble, et la ligne de glissement un
cercle, décrit sur le disque, et dont le
rayon est égal 2 la distance entre le
point d’appui de la roulette et le centre
du disque, par lequel passerait le
plan, mené par la roulette.

On voit que, dans le fonctionne-
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ment de tous les planimétres, il se produit un giissement de la roulette inté-
grante, lorsqu'on suit la base. Ce glisse-

By X ment aiteint son maximum avec le plani-

P : métre polaire, dont la roulette touche

' !FI-:: directement le plan, Le minimum se pro-

- F o duit avec le planimétre a sphére, sans
7 toutefois disparaitre entitrement.

i :M Le glissement de la roulette a tou-

o . jours été considéré comme la principale

cause d’er eur dans Pemploi des planime-
tres. On attribuait généralement Perreur
a de légéres rotations de la roulette pen-
dant son glissement

Lexpérience démontre que le glissement sans aucune rotation a lieu éga-
lement lorsque la pointe déerit une paralléle trés rapprochée de la base et que
ce glissement est causé par le frottement de I'axe de la roulette dans ses
coussinels.

Daus les planimdétres 4 disque et 4 compensation, ce frottement nuisible
est presque totalement supprimé au moyen de la cannelure du pourtour de la
roulette. Cette cannelure consiste en un nombre trés grand de petits traits, dont la
direction est paralléle a I'axe, de sorte qu’avec des instruments neufs, dont 'axe
de la roulette est soigneusement ajustée et tourne avec une extréme facilité dans
les coussinets, Uinfluence nuisible de la ligne fondamentale sur les résultats de
Popération n’est pas perceptible. Cependant I'instrument ne peut conserver cet
avantage d'une fagon durable, qua la condition d’apporter les plus gra 'ds soins
dans son cntretien et son maniement. En outre, on évite l'influence nuisible
de la proximité de la ligne fondamentale, en plagant Ie planiméire dans la posi-
tion la plus favorable pour son bon fonctionnement. (V'oir Fig. 15, 16, 17 et 18.)

On observera donc soizneusement les régles suivantes :

III. Régles générales applicables a tous les plani-
metres avec roulette intégrante

1° Les tourillons de I'axe de la roulette intégrante de tout planimetre,
quel qu'il soit, doivent reposer dans des coussinets absolument irréprochables,
capables de réduire les frottements au strict minimum, tout en conservant une
extréme mobilité. C'est une condition sine qua non de leur bon fonctionnement.

20 L'axe de la roulette de tout planimétre, quel qu'il soit, doit toujours
étre 'objet des soins les plus attentifs. 1l est de toute nécessité de le préserver
de toutchoc ou de pressions anormales, sinon la précision de U'instrument en
souffrirait Une fois les tourillons trés fins de I'axe endommagés, la roulette ne
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remplira plus les conditions de la formule # = x sin «. La précision de Iins-

!
Fig. 15.

trument ne pourra étre rétablie que par le
moyen d'une réparation.

39 En opérant, tout planimétre doit étre
placé de manitre que les limites de la ligure
a ¢alculer ne se trouvent ni trop rapprochées
ni paralltles 4 la base.

Le plan sur lequel on optre avec le pla-
nimétre & compensation, ainsi que le disque,
lorsqu’il sagit du planimétre a disque, doi-
vent étre au préalable époussetés et nettoyds
avec soin, Tout corps étranger aurait pour
résultat d'user la cannelure de la roulette et
par conséquent de nuire a I'exactitude de
I'instrument

Les figures 15, 16, 17 et 18, représentent
les positions respectives les plus favorables

satre les divers planimétres et l'aire J, dont on veut déterminer la surface §.
Sans titonner longtemps, on obtient cette position favorable en observant la

régle suivante :

1“‘ 7 ; ,:
P
Fis. 18.

-4

e

4° On place la pointe au milieu de
la figure & mesurer et le pole P de telle
fagon qu'il se trouve dans le plan vertical
prolongé de la roulette. S'il s'agit du pla-
nimetre roulant, il faut que la tice motiice
et le chariot soient disposés & angle d-vit;
on conduit ensuite 'instrument dans cette
position (donc en suivant la base) jusqu’au
point @ ol doit commencer l'opération,
Comme c’est justement sur la base quela
roulette est le moins sensible, les erreurs

de départ et d'arrivée sont réduites au minimum par I'observation de cette régle.

Les figures 12, 13 et 14 indi

quent les positions défaverables de instrument

par rapport a la figure & contourner, qu’il faut éviler le plus possible.
rateur qui suivra constamment les régles n > i
L'opérateur q t t] les nos 2, 3 et 4, et qui se
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rendra compte le plus souvent possible de I'état de son planimdtre au point de
vue de la régle no 1, obtiendra toujours de bons résultats.

Tout le monde est d’accord, que la nature du plan sur lequel on opére,
influe beaucoup sur le déroulement de la roulette intégrante. Tl n'est point
indifférent, en effet, que les déroulements dela ““roulette & sinus™ s’opérent sur
un papier absolument uni ou sur une matiére rugueuse, sur un papier 4 des<in
3 gros grain ou 4 fibres allongées, sans compter les surfaces ondulées et iné-
gales d’une carte mal collée ou d’un plan chiffonné.

De la dérive I'avantage incontestable et incontesté des planimétres i disque
ou 4 sphére, qui permettent 3 la roulette intégrante de fonctionner sur une
surface uniforme et d’indiquer en méme temps des sections d’aire plus minin:es.
Ces avantages sont assez considérables pour que ces instruments soient traités
avec plus d’¢gards et entretenus avec un soin particulier.

Régle de controle

Parmi les accessoires des planimétres, on emploie une petite régle
plate en laiton, appelée régle de contréle, divisée en 8 ou 10 cm (Fig. 19). Le
zéro de cette division est percé d’un petit trou, afin de recevoir une pointe
d'aiguille, maintenue par une vis superposée, Le pied de chaque it de divi-

sion est formé par un petit creux coniqu dont la dimension est égale A la
pointe fine du tragoir,

On place la régle sur le plan, bien 2 plat, et Pon enfonce la pointe. Aprés
avoir dévissé, ou relevé suffisamment le support adapté au tragoir, on pose la
pointe motrice du planimétre dans 'un des creux de la division. Il est donc
facile ensuite, en tournant la régle autour de son centre d’évolution, de décrire
avec le tragoir un cercle dont le rayon est connu, Pour étre certain de revenir
exactement au point de départ’ du cercle, 'extrémité de la régle — taillée en
biseau — est munie d’un index, en regard duquel on marque un point de
repére sur le papier, avant d'exécuter le mouvement circulaire.

IV. Vérification des Planimétres

© Avant de procéder avec succés 4 la vérification d'un 1nstrument, il est de
toute nécessité que l'opérateur en connaisse les qualités et quil soit quelque
peu familiaris¢ avec le maniement de celui qu'il se propose de vérifier.

3
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Clest pourquoi nous recommandons i tous ceux qui veulent vérifier leurs
planimétres, d’¢rudier d’abord le chapitre 111 et de s'exercer aux manipy-
lations qui y sont esposées, car si 'instrument, par un tour de main maladroit
ou inexpérimenté, a été atteint dans ses organes les plus délicats, ou qu'il soit
méme endommagé, Pobservation la plus stricte de régles et prescriptions
ci-dessous ne sera qu'un leurre. On ne pourra plus ni obtenir un bon résultat,
ni porter un jugement sain sur la qualité de Pinstrument. Donc, en établissant
les régles de vérification qui vont suivre, nous supposons que tout ce qui a été
dit jusqu'ici dans ce petit traité, est déji matidre connue.

La vérification a fond d’un planimétre exige un grand nombre de contour-
nements qui, autant que possible, devront étre exempts d'erreurs. Cette dernié-
re condition ne peut guére étre remplie qu’en se servant de moyens mécaniques.

Mais tout en se servant de moyens mécaniques, les erreurs de contourne-
ment ne sont pas complétement exclues, Voici pourquoi: si, en décrivant un
cercle 4 l'aide de la r1egle de contrdle, la pression exercée sur le bouton du
tracoir, n’agit que dans la direction de la tangente, le tracoir, quoiqu’il ne puisse
quitter la périphérie, fera ressort et le bras moteur n'occupera plus la position
qui lui est assignée par la marche théorique de la pointe motrice. Cet inconvé-
nient a pour conséquence de fortes erreurs de contournement qui deviennent
trés génantes pour les calculs de surfaces de grandes étendues; c’est un fait
dont chacun peut se rendre compte en faisant le calcul. 1l est donc plus ration-
nel de charger le tragoir et la régle d'un petit poids et de décrire le cercle en
conduisant la régle, au lieu de saisir la téte du tragoir. La régle de contrble
servira donc principalement pour vérifier Luniformité des résultats obtenus par
une série de contournements, avec des positions diverses du pole, tandis qu'on
déterminera la longueur définitive de la tige motrice en se basant sur le contour-
nement de figures dessinées et dont la surface est exactement connue (des carrés
~par exemple que I'on divisera ensuite en triangles).

La vérification des planimetres doit s’étendre successivement sur les points
suivants, savoir :

1¢ Si 'instrument se trouve en bon état.

20 Si la division de la roulette est exacte et bien centrée. A cet effet on
observe le vernier en différentes places de la division, de 10 en 10 traits, tout le
long du pourtour de la roulette ; les traits de o et de dizaines du vernier doi-
vent carrespondre partout a 9 parties de la division.

39 Si les différentes lectures (L, — L,), résultant d’une série de contourne-
ments de la méme figure, sont égales entre elles.

Ce dernier point a surtout de 'importance pour les planimétres & compen-
sation, c’est-a-dire pour les instruments dont la roulette intégrante fonctionne
pirectement sur le plan ; d’abord, parce que la valeur d’une unité du vermier
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représente une assez grande surface ; ensuite parce que I'uniformité du déroules
ment dépend surtout de la cannelure du bord de la roulette, et parce qu'en
contournant plusieurs fois, les erreurs se cumulent, au lieu de se compenser,
selon que le déroulement représente une fraction plus ou moins grande d’un
tour entier de la roulette intégrante.

En ce qui concerne les planimétres & disque et les planimétres roulants,
on y trouvera parfois des écarts jusqu’d 10 unités du vernier entre les. résultats
d'une série de contournements. Ces différences sont peu inquiétan‘te's.,et elles
se montrent rarement au méme endroit de la division, ce qui prouverait qu'elles
résultent de contournements défectueux; chose qui, — nous I'avons dit plus
haut — peut arriver méme avec la régle de controle.

Cette méme théorie est valable, lorsqu'on veut vérifier si, en tragant un
cercle avec la régle de contrble, le mouvement d’aller et celui de retour don-
nent des résultats identiques.

En tout cas il sera bon de soumettre également 2 cette vérification les
planimétres roulants et 2 disque, ne serait-ce que pour juger s’ils fonctionnent:
réguli¢rement, Toutefois on ne peut exiger d’eux que les résultats’s’accordent
a une unité du vernier prés.

Lorsqu’on veut savoir si un planimétre simple donne des lectures concor-.
dantes, on utilise de préférence la mise-au-point de la tige pour 10 mm*, et un
rayon de 6 cm 4 la régle de contréle. Aprés avoir contourné une douzaine de
fois, on aura passé en revue le pourtour entier de la roulette. Si la différence
entre le maximum et le minimum des résultats ne dépasse pas de 22 1 1/2
unités du vernier, le planimétre peut étre considéré comme ben. Les erreurs
apparaissent surtout lorsque le cercle contourné approche, sur un certain par-
cours, du cercle fondamental. i

Aprés avoir décrit le cercle dans un sens, on reprend le mouvement en
sens inverse et 'on doit obtenir les mémes résultats. Les erreurs qui surviennent
ne peuvent étre corrigées sur l'instrument; si elles dépassent les limites tolérées,
il faut en chercher la cause dans un défaut inhérent au planiméire. Ou le jeu
d’un des axes est beaucoup trop grand, ou, le bord de la roulette est mal can-
nelé; ou les coussinets sont défectueux; ou enfin, I'axe de la roulette est

endommagé.

Dans tous ces cas il faut faire rectifier et au besoin faire réparer les instru-
ments par le constructeur,

4° Vérifiersi le déroulement u de laroulette est leméme, lorsqu’on contour-
ne la méme figure, tantdt 3 gauche, tantdt 4 droite de la base, c’est-a dire si 'aze
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de la roulette est paralltle 2 la tige motrice; Ceci peut 'se vérifier également 4
Paide de la régle de controle; on n'a qu'a avoir sein que le cercle tracé dans
les deux positions, ne s’approche pas trop de la base X X, sans quoi I'erreur
de Jdecwure ne proviendrait plus uniquement. d’une fausse position de l'axe de
la roulette,

Fig. 20.

Les figures 20 et 21 mettent sous les yeux la manidre d’exécuter cette
vérification pour le planimétre roulant et le planimétre 4 disque. Si-la lecture
en J' (4 droite de la base) est plus forte que celle.wn J” (2 gauche de la base),
il faut déplacer & droite I'extrémité de I'axe de la roulette qui est tournée vers
le tragoir, et vice-versa Cette rectification s'opére, en déplacant — d’un coré
seulement — le cadre qui porte I'axe de la roulette.

Les figures 22 et 23 montrent de quelle facon cette vérification se pratique
pour le planiméire & compensation. Si la position F” de la tige(le pole étant 3
gau‘c‘ne) annonce un résultat plus fort que celle en F', (pdle a droite), il fuudra
également déplacer 2 dro‘te le bout de I'axe de la roulette qui est tourné du
coté du trachir — en supposant que I'instrument soit construit pour opérer
cette rectification Autrement on éliminera erreur, en prenant la moyenne
arithmétique entre les deux positions de la tige.

Fig. 22. Fig 23.

so Viérifier si les-chiffres inscrits au tableau pour la-mise-au-point du bras
foteur, et la-coustante (pole 2 P'intérieur de la figure) sont justes.
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Cette vérification se fait d’abord approximativement 4 I'aide de la régle
de contréle, en tragant quelques cercles de’ rayons différents et en prenant la
moyenne de la série des résultats. Quant & la vérification définitive, elle ne
peut se faire qu'en contournant une figure (polygone-repére) dont on aura
d’abord déterminé la surface d’une fagon rigoureusement exacte. Si les résultats,

; : ; 1 i
signalés par le planimétre, sont trop petits de - de la surface vraie, il faudra

2. I Fe b
raccourcir le bras moteur de = de sa longueur. On fera le contraire, sile

contournement donne un chiffre trop élevé. — La division gravée sur la tige
donne cette longueur (c’est-i-dire la distance entre la pointe et I'axe vertical du
bras moteur) avec une approximation plus que suflisante.

On vérifiera I'exactitude de la constante C d’un planimétre-en la calculant
ainsi :

On contourne dans le sens des aiguilles d'une montre un grand carré
dont la surface J est connue, on fait une premiére lecture L, au départ et une
deuxiéme L, 4 larrivée.

Si f est I'échelle du dessin correspondant 4 la constante cherchée, cette
derniére sera donnée par la formule ci-dessous.

_ ]t
- L—L

6 Pour finir, on pourra vérifier — ence qui concerne le planimétre
de” précision 2 disque — si les déroulements restent les mémes, lorsqu'on
contourne la méme figure plusieurs fois, pendant que la roulette r occupe suc-
cessivement des positions différentes sur le périmétre du disque P (fig. 22) et
pendant que le disque S stationne entre les deux fleches du disque polaire P

Observations générales

11 faut que la roulette puisse glisser Iégérement; son axe pour ce motit
doit avoir quelque jeu, toutefois le tambour de la roulette ne doit pas toucher
le vernier.

Pour éviter la rouille il faut avoir soin de ne pas toucher le rebord de la
roulette avec les doigts.

Quand le tragoir ou la tige portant le tragoir se dérangent ou se courbent,
le planimétre est faussé. Par contre la roulette peut se déplacer dans le
sens de son axe sans influence sur I'exactitude de Pinstrument. On peut
par suite démonter la roulette sans inconvénient pour procéder 2 un nettoyage
complet, tout en employant bien entendu les précautions nécessaires. 11 faut
avant tout laisser le rebord de la roulette tel quel, nepas le polir, ne pas le
frotter, et empécher que ses pivots ne s'abiment, car le bon fonctionnement du
planimétre en dépend absolument.




DESCRIPTION

des différents Modéles de Planimétres

Planimeéetres Polaires “

Planimétre polaire Syst. Amsler a une seule échelle

La plus grande figure qui puisse étre mesurée en une fois avec ces
instruments est un cercle de om62 de diamétre.

lls donnent les résultats en centimétres carrés pour le modéle courant 2
échelle au 1/1000¢ (2),

Pour les Services du Cadastre, il existe un modeéle spéciale 2 échelle au
1/2500¢ qui donne les lectures directes des surfaces dessinées a4 cette échelle,
sans calcul (8),

1 y a deux maniéres d’employer ces planimétres :

1. ha pointe de Il'aiguillz E est placée en dehors de Ia
tigure.

On place I'instrument sur le dessin et on presse aiguille E légérement
dans le papies du dessin en dehors de la figure en un point quelconque mais tel
que le tracoir F ne soit pas géné pour parcourir tout le contour de la figure.
Pour assurer la bonne position de I'aiguille on place un petit poids dessus.

On marque un point quelconque sur le contour de la figure et on y place
la pointe du tragoir F. On note alors la lecture du compteur de la roulette. Puis
on suit le contour de la figure dans le sens du mouvement des aiguilles d’une
montre. Lorque celui-ci est revenu au point de départ, on fait de nouveau la
lecture du compteur. En retranchant la premiére lecture de la seconde on
obtiendra une différence, qu'il faut multiplier par le facteur 0,1 gravé sur
le poids.

Exemplz. Détermination de 'aire d'un cercle de 20 cm de diamétre,

(1) Tous les planimetres s'etublissent sur commande en pouces anglais ou aulres mesures elrangeres.
(2) Ce modéle au 1/1000° se construit ¢n maillechort sous le N° 4085 du Catalogue 1. MORIN,
|

(3 —_ 1 /250 - —_ —  N° 1086 - —_
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Supposons que, la premicre lecture €tant 1473, on obtienne comme
seconde lecture 4615, le calcul se fera comme suit:

Seconde lecture . . . . . 4615
Premitre lecture . . . . . 1473
Diftérence . . . . . - . . _3;14;
Facteur gravé sur le poids o cm* 1.
Résultat: 3142 < 0,1 = 314,2 cm”.

2. Iia pointe de l'aiguille E est placée dans Ia figure.

L’opération mécanique se fait exactement de la méme maniére que lorsque
laiguille est placée en dehors de la figure. mais le caleul qui conduit au
résultat cherché est différent.

La rotation totale du compteur peut se faire en avant ou en arriére, sui-
vant le cas, c’est-a-dire que I'indicition finale du compteur peut étre supérieure
ou inférieure  la 17¢ lecture.

a) Lorsque le premier cas se présente on ajoute la différence des lectures
au nombre de 5 chiffres gravés sur le petit poids. Puis on multiplie le résultat
par le facteur o,r1 afin d'obtenir 'aire en centimitres carrés :

Hxemple. Détermination de I'aire d'un cercle de 50 cm de diamétre.

La premiére lecture étant 3438, on obtiendra comme seconde lecture 7922.
On aura alors :

Seconde lecture . . . . . . 7922

Premiére lecture . . . . . . 3438
Différence . . . . . 4484

Constante gravée sur le poids. 15153 (Ce nombre n’est pas identique
Somme . . . * . . 19637 pour tous les instruments).

Résultat : 19637 >< 0,1 = 1963,7 cm”.

b) Lorsque le second cas se présente et que la rotation totale du compteur,
s'effectue en arriére, il faut soustraire la diflérence des lectures de la constante
gravée sur le poids.

Exemple. Détermination de 'aire d’un rectangle de 60 < 20 cm.

La premiére lecture étant 3438, on obtiendra comme seconde lecture 0283
et on observera que la rotation totale se fait en arriére.

On aura donc : Premiére lecture. . . . . . . 3438
Seconde lecture. . . . . . 0285

Différence . . 3153

On calculera enfin : Constante gravée sur le poids . 15153

a retrancher . . . . 3153
Différence . . 12000

Résultat ; 12000 X 0,1 = 1200 cm®,
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Leeture du eompteur. Chaque lecture du compteur donne 4 chiffres.
On lit les milliers sur le cadran, les centaines et les dizaines sur la roulette et les
unités sur le vernier. La lecture de la figure ci-contre qui représente le comp-
teur complet avec le vernier serait par exemple 5343. La division du vernier
qu’on doit lire dans le cas présent est la troisiéme parce que c’est celle qui se
trouve exactement en regard d’un trait de la roulette ou du moins qui s’en trouve

)
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la plus voisine Lorsque le point zéro de la roulette se trouve placé en face de
celui du vernier, un des taits du cadran doit se trouver en regard du repére.
Dans le fonctionnement du compteur, cette coincidence ne se produit ‘pas tou-
jours exactement, on doit alors faire la lecture comme celle de I'heure sur une
horloge quand I'aiguille des minutes se trouve sur midi et que celle des heures
ne tombe pas exactement sur le chiffre de I'heure véritable.

Pour faire exactement la lecture du compteur du commencement a la fin,
il faut observer combien de fois et dans quel sens le point zéro du cadran fran-
chit le repere fixe. Si la rotation finale s'est produite en avant, ce qui sera
toujours le cas, lorsque I'aiguille E est placée a Pextéricur de la figure, on
compte 10000 pour chaque passage du zéro au repére et l'on ajoute autant de
fois 10007 4 la lecture finale.

Si, au contraire, la rotation finale se produisait en arriére, ce qui peut seule-
ment arriver quand l'aiguille E est placée 4 l'intérieur de la figure, il faudrait
ajoutér le méme nombre de fois 10000 i la lecture initiale avant de faire la
différence entre les deux lectures.

Avant ou aprés le mesurage exact, il convient de suivre tout-a-fait superfi-
ciellement le contour de la figure avec le tracoir pour s'assurer de la grandeur
approximative et du sens de la rotation totale du compteur. En effectuant ce
parcours rudimentaire on dirige le regard plutot vers le compteur que vers le
tragoir.

Pour arriver 4 une exactitude compléte on doit renouveler le mesurage
au moins une fois.

Il convient d’éviter, autant que possible, de toucher la roulette avec les
doigts. Il ne faut donc pas placer la roulette au zéro avant de fixer 'instrument
au départ sur le contour d’une figure ; ce serait outre une grande perte de temps
un procédé plus incertain que la lecture du compteur tel qu'il est accidentel~
lement.
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Planimétre Polaire Syst. Amsler a cing échelles

La plus grande figure qui puisse étre mesurce cn une fois avec ces deux
instruments est un cercle de 0962 de diaméetre (1),
Il permet d’obtenir les mesures directes des surfaces dessinées aux échelles :
1/200c  1/250= 17400 4/500  1/1000¢
et parsuite, toutes les échelles dérivées par unsimple déplacement de la virgule -
1/2000=  1/2500¢  1/4000¢  1/5000¢  1/10000¢
Avant de mesurer une figure, on fait glisser la tige divisée dans la coulisse
portant la roulette afin de faire coincider une division convenable avec le repére
fixe J. On place le planimétre sur le dessin, et on procide alors exactement
comme il a été expliqué pour les planimétres @ une seule échelle; il faut
cependant multiplier la différence des lectures par le facteur gravé sur la tige
a droite de la division, et dans le cas ou l'aiguille £ a été placée a I'intérieur de
la figure, on se sert de la constante additionnelle gravée au dessus de la division
sur la face supérieure de la tige. '

La tige est marquée comme il suit.
20687 20656

2[]mi1: 500
0,57 ] m 1: 250

10 ] m1: 1000
0,4 ] m 1: 200

| 1] m1: 400 I s m s mou[ 1] mr1: 500
Les constantes additionnelles 20687 et 20656 (ifféront un peu pour les
divers instruments.

Exemple d’emploi. Détermination de l'aire d’un cercle de 100 m
de diamétre tracé 4 I'échelle de 1 : j500.

(Ce cercle mesure, sur le dessin, 20 cm de diamétre.)

Sur la tige du planimétre, il y a deux divisions correspondant a 'échelle de_
1: 500. On choisira celle qui permet de suivre la circonférence du cercle

(1) Ce modéle se consiruit en maillechort sous le 8 1087 du Catalogue H. MORIN.
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lorsque Faiguille est fixée en dehors de ce cercle.

2 m 1: 500 :
,;l ’"" 3 laquelle on ajustera
0.5 ] mi1: 250

Ce sera la division marquée de
le repére de la coulisse.
Suppesons que la lecture initiale étant 8219, on obtienne comme seconde
lecture le nombre 2146 auguel nous avons a ajouter ro.00o0 (voir page 23)
Onaura:
Seconde lecture compléte . . . 12146
Premiére lecture . . . . . . . 8219
Difféerence. . 3927
3927 < 2 = 7854 m'
Si le cercle de 20 cm représentait une aire & I'échellede 1: 250, le résultat
serait dans le cas de cette échelle :
3927 X 0,5 = 1963,5 métres carrés
Si les dimensions de la figure 3 mesurer avaient permis de mettre la cou-
lisse sur la division marquée de 1 _]m 1 : 500 on aurait choisi cette dernidre
de préférence.
Exemple. Détermination de l'aire d’un carrée de 400 3 400 méatres
tracé 4 I'échelle de 1 : roo0,

(Ce carré mesure sur le dessin 40 > 40 cm.)

to ] mr : 1oo0

04 CJ'm 1 : 200 pour le réglage

On choisira la division marquée de

de la tige dans sa coulisse et on placera l'aiguille E a I'intérieur du carré,

Supposons que la lecture initiale étant 7321, on ait comme lecture finale
2634, en observant que la rotation finale se produit en arriére: on aura:

Premitre lecture. . . . 7321
Seconde lecture . . . . . 2634
Différence. . 4687
On calculera enfin : Constante au dessus de la division. . . . . 20687
iretrancher. . . 4687
16000
Résultat : 16000 3¢ 10 = 160000 métres carrés.

Si le carré de 40 X 40 cm représentait un carré a I'échelle 1 : 200,
aire serait 16000 < 0,4 — 6400 métres carrés
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Planimétre Polaire Syst. Amsler pour mesures ordinaires
et pour les diagrammes de Watt

Ce planimétre est semblable au planimétre ci-dessus 4 5 échelles, mais il
porte deux pointes qui servent en outre a déterminer sans calcul les ordonnées
moyennes de I'indicateur de Watt. (")

Pour les opérations ordinaires il peut mesurer un cercle de om62 de diamétre,

Il pemt en outre mesurer les diagrammes variantde 5 2 28 cm de longueur.

1l s’emploie exactement comme le planimétre & 5 échelles pour mesurer
l'aire d’une figure quelconque.

Les échelles et facteurs marqués sur ce planimétre sont les suivantes :

0.1 Jem 200 Jcm1: 50

o Jcmr:20 | so(Jem1: 25 100[_Jcm 1: 40

0,05 [Jcm
500 [Jcem 1: 100 100 [Jcm 1:50

Pour la détermination de I'ordonnée moyenne d’'un diagramme les divi-
sions marquées sur la tige portant le tragoir ne sont pas utilisées. L’écartement
des deux pointes fixées au dessus de la coulisse et de la tige divisée doit étre
réglé suivant la longueur du diagramme. Pour faire ce réglage on renverse
I'instrument et on fait toucher les deux pointes 4 la feuille du diagramme; en

faisant glisser la tige dans la coulisse on arrive facilement i prendre le dia-

AP y
el
_
F N - “s

U

T~ 1

gramme entre les pointes de maniére que leur écartement soit exactement égal
a la longueur du diagramme.

Ceci fait, on remet le planimétre sur le dessin pour mesurer l'aire du
diagramme En placant la pointe E il faut avoir soin de vérifier que la roulette

(1) Ges instruments se consiruisent en maillechort sous le N 1089 du Catalogue H. MORIN, pour le
modele sans vis auxiliaire et sous le N* 1090 pour le modele avec vis auxiliaive ci-apres.
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ne marche pas dans une direction oblique sur le bord de la feuille du diagramme.

On obtiendra alors la longueur de 'ordonnée moyenne en millimétres en
multipliant la différence des lectures par le facteur 0,06

Exemple: Seconde lecture . . . . 3767
premiére lecture . . . . 3336
diffdrence. . . . .. . 431

La longueur de Pordonnée moyenne est de 431 < 0,06 = 25,86 mm.

Pour en déduire la pression moyenne, il faut connaitre 'échelle du ressort
de indicateur. Si I"échelle du ressort était 12 mm par kgfem®. on obtiendrait:
25,86
12
Il est évident que le réglage de la tige divisée dans sa coulisse reste le
méme pour tous les diagrammes de méme longueur et qu'il ne faut faire cette
opération qu’une seule fois pour cette série de diagramnes.

a * — . = .
Pression moyenne — = 2,155 kgfem®.

Vis auxiliaire pour soulever le tragoir

Lia ¥is auxiliaire (voir la figure
ci-contre) est trés pratique quand on
doitévaluer un grand nombre de dia-
grammes de méme longueur. Pendant
qu'on suit avec le tragoir le contour du
diagramme la pointe de cette vis doit
étre soulevée du papier. Avant de remplacer le diagramme par un autre on baisse
la vis auxiliaire afin de dégager du papier la pointe du tragoir, on enléve le
diagramme mesuré et on en glisse un autre a sa place; ceci fait, on baisse le
tragoir de nouveau. Il est évident que par ces opérations la position de la roulet-
te n’est pas modifiée et que, par conséquent, la lecture finale relative au premier
diagramme peut servir de lecture initiale pour I’évaluation du diagramme sui-
vant. Il en résulte que pour chaque diagramme consécutif il ne faut faire

qu'une seule lecture.
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Grand Planimétre Polaire syst Amsler & 5 échelles

Ce modele est en 10us points semblable aux planimétres 3 5 échelles dont
il ne differe que par les dimensions. 11 permet de mesurer en une seule fois
un cercle de 108 de diamétre. Son emploi est par suite recommandé pour
gvaluer des figures trés étendues

Planimétre polaire syst. Amsler & deux tracoirs pour figures
grandes et petites @

Ce planimétre peut servir indifféremment & Pévaluation des figures grandes
Ju petites.

La plus grande figure qui puisse étre mesurée en une fois avec cet instru-
ment est un cercle de 100 cm de diamétre.

. Cest appareil employé de préférence dans les travaux cadastraux.

Pour mesurer les figures de dimensions considérables on fait coincider une
division convenable de la tige 4 avec le repire fixe sur la coulisse 8, Pour réa_
liser cette coincidence on tient la tige 4 dans la main droite et avec la main
gauche on fait glisser la coulisse B avant de placer le parallélogramme sur
l'aire 2 mesurer.

Le mesurage se fait alors exactement comme avec les planimétres 4 §
Schelles en suivant le contour de la figure avec le tragoir F. Dans ce cas le petit
tragoir f ne sert i rien, il convient méme de I'enlever afin qu’il ne géne pas.

Au contraire, pour les figures trés petites, il n’est pas nécessaire d'ajuster

«a tige 4. On fait coincider une division convenable de la tige A avec I'extré-

* mité de son tube, puis on fait parcourir le contour de la figure par le tracoir
f en conduisant le tragoir F a la main et en observant la marche de la pointe

f. Cette opération se fait trés aisément et exactement puisque la pointe F fait

un parcours qui est 3 peu prés semblable A celui de la pointe f; il convient

aussi de marquer le point de départ de la pointe F et non pas celui de la

pointe f.

(1) Ce modéle se construit en maillechort sous le N° 0914 do Catalogue H. MORIN, )
(2} Le Planimétre & deox tragoirs se constroil en maillechort sous le N* 1088 du Catalogue H. MORIN.



I'aire de la figure se déduit alors exactement comme il a été expliqué
pour les planimétres 4 5 échelles. Comme facteur, il faut prendre le chiffre
correspondant gravé sur la tige a.

Le petit tracoir n’est naturellement pas prévu pour servir avec le pole i l'in-
térieur ; sont bras ne porte donc pas de constante additionnelle,

Au moyen de ce planimetre on peut mesurer les petites figures comme les
plus grandes avec le méme degré de précision.

Planimétre polaire syst. Amsler 3 disque tournant

La plus grande figure qui puisse étre mesurée en une fois avec cet appareil
est une surface annulaire limitée extérieurement par un cercle de 79 cm de dia-
metre et intérieurement par un cercle concentrique de 33 cm de diamétre.

’instrument tourne sur un joint sphérique logé dans le plateau massif
qu'on voit & droite dans la figure : Un galet conique, roulant sur la surface du
dessin et engrenant dans une roue dentée montée sur Paxe du disque, fait
tourner celui-ci lorsqu'on suit le contour d’une figure avec le tragoir.

Le disque est recouvert d’un carton bristol sur lequel la roulette se meut.
La tige portant le tracoir commande la direction du porte-roulette. Cette tige
est pourvue de divisions correspondant a différentes échelles.

Pour mesurer aire d’une figure, on ajuste la tige dans sa coulisse, puis
on place le plateau massif sur le dessin 4 un endroit tel que le tragoir puisse par-
courir le contour de la figure. Le mesurage se fait alors exactement comme
avec les planimétres polaires ordinaires.

Pour monter un carton neuf sur le disque tournant, il suffit d’enlever
I'écrou placé au centre du disque.

Les avantages de ce modele résident dans Pamplification des indications
du compteur et dans l'indépendance de I'action de la roulette par rapport 2
I’étar de la surface du dessin.

(1) Ce modéle se coastruit ea laiten sous le N* 1001 du Catalogue H. MORIN.
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Grand Planimétre linéaire syst. Amsler & disque tournant

La plus grande figure qui puisse éire mesurée en une fois avec cet appareil
est un rectangle de 50 cm de long sur 23 ¢cm de laree
B o ] I -

L'instrument est monté sur un chariot dont les deux roues marchent dans
la rainure durail inférieur. Un pignon fixé sur I'axe du disque engréne dans
une crémaillére taillée dans le bord du rail supérieur. Le contrepoids, visible
derriére le rail supérieur, presse le pignon contre la crémaillére. Lorsque le
chariot marche, le pignon roulant sui la crémaillére fait tourner le disque. La
roulette repose sur le disque qui est recouvert d’un carton bristol. La tige por-
ant le tracoir commande la direction du porte-roulette. Pour faciliter la lectu-
re le compteur (dont les indications sont trés grandes) est pourvu de deux
—wotans au lieu d’un seul. La lecture sera donc un nombre de 5 chiffres.

Pour mesurer I'aire d'une figure on ajuste la tige dans sa coulisse et on
fait glisser les rails avec Pinstrument dans une position telle que le tragoir

puisse parcourir le contour de la figure.

Le mesurage se fait exactement comme avec les planimetres polaires
courants.

Pour monter un carton neuf, on renverse d’abord le porte-roulette puis
on dégage le disque de son pivot. Il faut ensuite dévisser 4 la main I'écrou
situé au-dessous du disque puis le disque lui-méme: le carton s’introduit entre la

portée du moyeu et le disque.

L’avantage du planimeétre linéaire réside dans I'amplification des indications
du compteur, l'indépendance ab-olue de l'action de la roulette et du disque
tournant, par rapport  'état de la surface du dessin et par conséquent dans une
plus grande exactitude que celle qu’il est possible d’atteindre avec tous les

autres modeles.

(1) Ce modéls se construit en laiton #us le N° 1098 du Catalogue II. MORIN.
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Planimétre Glissant compensateur

Le Planimétre  Glissant compensateur Bernard comprend une tige
intégrante, une roulette intégrante et une glissiére,

La tige intégrante est percée de 6 trous, dont 5 sont numérotés,
Chacun d’eux peut recevoir le curseur ou le tragoir qui sont de forme et de
dimensions identiques. Suivant les positions respectives occupées par ces deux
pitces mobiles, la longueur de la tige intégrante est de 200, 160, 150, 125 ou
100 millimétres.

Le tracoir se visse dans la tige, la pointe tournée du cdté de la surface 4
mesurer. Le curseur se visse, au contraire, de manire que sa partie sphérique
se trouve du méme coté de la tige que la pointe du tracoir. La sphére du
curseur se place dans la rainure de la glissidre et sa pointe tournée vers le haut,
est coillée d’une masselotte percée suivant son axe principal. Cette masselotte
a pour effet d'assurer par son poids I'ndhérence parfiite de la sphere et de la

glissicre.

A la tige intégrante sont fixés deux bras, reliés du coté opposé A la tige
par une traverse. Cest dans ces deux bras que s'enfoncent les vis supportant les
prvots de la roulette. Sur T'un d’eux sont disposés les verniers, au nombre de
deux, I'un au-dessus, Pautre au-dessous du bras.

La roulette intégrante. dont I'axe est paralléle & celui de la tige
intégrante, est telle que la circonférence du bourrelet flotteur est de 100 milli-
métres. Elle est divisée (avec vernier au 1/109) en 2.000 divisions. Chacune

d’elles vaut donc un vingtieme de millimetre,

{1} Ce modéle se constroil en maillechort sous le Ne'9876 du Catalogue H. MORIN.
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La glissiére n’est autre chose qu'une regle graduée & section trapézoi-
dale creusée, a sa partie supérieure, d’une rainure longitudinale paralltle d son
axe. Cette glissiére poite 4 divisions : deux sur les faces du biseau (échelle
métrique et échelle 1/2500¢) et deux sur les bords de la face inférieure (échelle
1/2000¢ et échelle 1/5000¢) (1)

Grice 4 deux vis munies de pointes d’acier qui s’enfoncent aux extrémités
de la glissiere, celle-ci peut étre disposée d’une maniére immuable au voisinage
de la surface & mesurer. Lorsque ces deux vis sont enlevées ou suffisamment
dévissées pour que les pointes d’acier ne dépassent pas la surface plane inférieurc
de la glissiére, celle-ci se trouve transformée en une régle graduée pouvant
étre utilisée pour rapporter un plan a I'une des échelles qu'elle porte.

Diverses positions que peut ocecuper l'instrument

L'instrument peut occuper a la volonté de P'opérateur, 4 positions par
rapport A la surface amesurer. Elles sont représentées par les figures 1, 2, 3et 4.

¥
M
M
Fig. Yig. 2 Fig. 4

Lorsque la pointe du tragoir décrit le périmétre de la surface dans le sens
indiqué par les fleches, les nombres lus sur la roulette vont en croissant. Ils

décroissent dans le cas contraire.

Mode général d’emploi. — On dispose tout d'abord la glissiere
au voisinage de la surface 2 mesurer et on la fixe en appuyant sur les deux vis a
poiutes dont elle est pourvue. Puis on place le tragoir dans les trous corres-
pondant i la fois A la longueur de la tige intégrante et 4 la position de linstru-

ment qua Ponaira choisies.

La sphére du curseur étant disposée dans la glissiére et sa pointe coiffée
de sa masselotte, on place la pointe du tracoir en un point M du périmétre. A

) (1) Un modele special a ¢te elabli au méme prix pour les Services de la Revision loneiere, La divi-
Sion 1/2000° est remplacée par une division & échelle /1250,
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ce moment on lit sur la roulette, en s’aidant du vernier, le nombre correspon-
dant a sa position initiale,
Avec la pointe du tragoir, on décrit le périmétre,
Soit : a en virgtiémes de ", I'arc de roulement
pour un périmcrre.
5 la surface 3 mesurer, en g 2

S la surface en m® représentéc a

m- e

I'échelle ar la surface 5 en T*.
p

L la longueur du bras polaire, en "y,

[
Ona: s = L
20
g S. 106
eri g = -
e\.
) S. 1o% La
Dot — =
¢ 20
et L =
S— —msv—a = Ka
107 2

Le tableau du couvercle de I'écrin donnant K pour diverses valeurs de ¢ et
de L, permettra d’obtenir directement en m® la surface cherchée, aprés avoir
lu I'arc de roulement (1,

Nota. Pour diminuer les erreurs de manipulation, on fait parcourir 4 la
pointe, n fois le périmétre et on divise par » l'arc total de roulement
ainsi trouvé.

Exemple. — Supposons, que I'on veuille évaluer en metres carrés une
surface représentée a I'échelle 1)2000¢, le curseur ¢tant placé dans le trou nv 2.

Soit 2025 le nombre de vingt.¢mes de millimétres correspondant 2 la

position qu'occupe la roulette lorsque I¢ tragoir est & son point de depart M.

Soit 8730 le nombre que I'on lit lorsque le tragoir est revenu a son point
de départ aprés avoir fait 4 révolutions dans le sens ot les nombres croissent.

La différence 6705 est égale & 'arc de roulement total.

Le ceeflicient donné par le tablean dont il vient d'éire question pour le trou

: ; 6.
No 2 et I'échelle 1{2000¢ est: 6—‘4—, c'est-a-dire puisque # = 4, 74: 1.6.

(1) Ge tableau collé 4 l'intérienr du convercle e Pécrin, donne les coeflicients & appliquer ponr les
supfaces dessintes anx échelles @ 171000, 112307, |, 20000, 125007, 14000 et 1/50007,
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On a par suite :
Surface en métres carrés = 6.705 > 1.6 = 10.728 m"

On et opéré de la méme maniére si le tracoir avait parcouru le périmétre
dans le sens des nombres décroissants, mais alors I'arc de roulcment eat été
obtenu en retranchant la deuxi¢me lecture de la premicre.
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Planimeétres compensateuns®”

Planimétre compensateur syst. Coradi pour une seule échelle "

H.MORIN- PARIS

La longueur du bras polaire est de omrg. La pitce portant le tracoir est
en maillechort et divisée en 1/2 m/m. Un index qui indique la longueur de la
tige motrice doit toujours se trouver en regard de la division notée sur une
table que comporte I’écrin.

Le bras polaire étant reli¢ au planimétre au moyen d'un pivot a sphére
peut suivre deux fois le contour de Ja surface & mesurer, une fois avec le pole a
gauche de la branche principale et une autre fois avec le pole & droite ce qui
¢vite toute erreur pouvant provenir d’'une position anormale de Paxe de la
roulette intégrante.

Il n’est pas nécessaire d’enfoncer I'aiguille du poids dans le papier, car ce
poids suffit pour assurer la stabilité de I'instrument.

Les opérations sont, en principe, les mémes que celles déja décrites pour
les planimétres polaires ordinaires.

¢ Cas. Le pole est a Pextéricur de la figure 2 mesurer,
Soit & planimétrer un cercle de 20 cm de diamétre a 'échelle de 1/roooe.
Seconde lecture 6723
Premiére lecture 3581

Différence 3142 Le facteur indiqué étant de
1o m/m* e résulrat sera 3142 > 10 ™/m* = 31420 /™" ou 314 cm® 2
2me Cas. Le pdle est a 'intérienr de la figure a mesurer,
Soit & planimétrer un rectangle de 60 > 20 cm. Le contourne-

ment sera fait dans le sens des-aiguilles d’'une montre.
La constante indiquée par I'appareil étant par exemple de 19258 il faut
Vajouter a la 2me lecture.
Constante 19258 - 2m¢ lecture 8431 = 19689

e lecture 7689
Différence 12000
Le factenr étant 1o m[m 2 le résultat sera 12000 > 10 ™/m 2 = 1200 cm"
= (Y 0l est @ noter que les planimétres compensalems ci-apris, sont logs consliuils aver un support

aupres du tracoir et comportent dans 'élui la reglette de conlrile.
(2) Ce modéle est construit en laiton sous le N° 9728 du Catalogue H, MORIN.
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Planimétre compensateur syst. Coradi & plusieurs échelles '

avec dispositif permettant la cerrection du parallélisme de I'axe de la roulette

et de la tige motrice

Dans ce modele, la tige motrice de 22 cm. de longueur est entidrement
divisée en m/m,

Une table collée dans I'écrin, donne la longueur de la tige motrice pour
les échelles suivantes : 171000, 1/500¢, 1/250¢, 1/2500¢, 1/1250¢ 1/4000¢,
1/2000¢, 1/3000¢ 1/5000¢, 1/1500¢,

Cette longueur S'abtient en faisant glisser la tige dans ses coulisses et en
'arrétant quand 'index 4 vernier est en regard de la division correspondante.

En regard de chaque échelle la table donne le racteur correspondant et la
constante additionnelle @ employer lorsque le pble est  Pintérieur de la figure
3 contourner,

Les opérations sont les mémes que pour le planimétre compensateur i un
vernier, en tenant compte que, suivant I'échelle du dessin, il faut donner 4 la
tige motrice la longueur indiquée.

Ce modéle permet en outre d’assurer une précision constante aux
opérations méme aprés un long usage par suite des rectifications que
Iopérateur peut faire lui-méme 4 son appareil. (Ce dispositif est caractérisé
par les 2 vis v et o' de la figure).

(1Y Ce modéis est construit en laiton sous le N* 9780 du Catalogue H, MORIN.
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Planimétre compensateur syst. Coradi & plusieurs échelles

et bras polaire de longueur variable (') avec correction de parrallélisme

L'addition du bras polaire variable au planimewe ci-dessus, permet de

ramener la constante additionnelle au chiffre rond de 20.000 loisque le pdle
esta l'intérieur du plan i mesurer,

La longueur du bras poliire est indiquée dans le tableau que comporte
chaque appareil.

Planimétre syst. Coradi pour diagrammes

Ce modtle semblable & celui 4 plusieurs échelles et & dispositif pour la
correction du parallélisme de Paxe de la roulette et de la tige motrice permet
en outre la mesure directe des diagrammes.

Pour cela lc coussinet sphérique du pole comporte un trou cenual. 1l sutli
pour le réglage d’enlever le bras polaire de son logement et de faiie ghisser la
tige motrice jusqud ce que la distance entre la pointe du tracuir et le pole
corresponde i la longueur du diagramme.

En bloquant la tige motrice & cette longucur F le résultat de la mesure
multiplié par le facteur 0,6 donne la hauteur moyenne du diagramme.

(1) Ce modele a bras polaire variable porte le N* 9580 bis du logue T, MORIN
) Le planimétre compensateur pour diagramme porte le N° 9782 du Caralogue H. MORIN
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Flanimétre syst. Coradi & Grand disque denté "

Dans ce moddle le planimétre proprement dit tourne directement autour
d’un large disque polaire de omr5 de diamétre par lintermédiaire d'une roue
dentée 4 trés fine denture.

La roulette de support et le tragoir sont les deux points qui seuls touchent
au plan de sorte que les résultats ne sont pas affectés par les inégalités de la
surface du plan lorsqu'on a eu soin de placer le disque polaire bien horizon-
talement.

Le bras polaire a om17 de longueur et le bras moteur om30. Un mécanisme
microméorique permet de régler les longueurs du bras suivant les divisions
inaiquées pour chaque échelle.

Planimétres Roulants syst. Coradi & sphére

Ces instruments reposent sur le plan par trois points: les deus rouleaux
montés sur un axe horizontal et le tracoir.

Lesrouleaus transmettent leur développement & un segment de sphere

() Ce mudcle est construit svos le N* 9784 du Catslugue 1 MORIN
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enchassé sur I'axe horizontal. Ce segment de sphére transmet son mouvement
4 la roue intégrante dont 'axe reste paralléle au bras moteur.

Le cylindre enregistreur n’exécutant que des mouvements roulants sur une
calotte sphérique le résultat du déroulement est entieérement indépendant du
glissement ce qui donne 4 l'instrument une précision absolue.

Ces Planimétres se construisent en 4 modéles

Dans les deux premiers I'axe des rouleaux a 12 cm 1/2 de longueur.

Le bras moteur a o=20 pour I'un des types et o™40 pour 'autre.

Dans les deux derniers modéles I'axe des rouleaux a 16 cm de longueur.
Le bras moteur a o®30 pour I'un des types et om50 pour l'autre.

Avec le plus grand de ces planimétres on peut contourner en une seule
opération une figure de o™50 de largeur soit une longueur quelconque, résultat
qu’on ne peut obtenir avec aucun autre instrument.

Intégrateurs Mécaniques

Systeme Amsler

Les intégrateurs servent & mesurer :

1 L'aire d’une surface plane Syde=A
20 Le moment statique 12 [y dx=M
3o Le moment d’inertie 1y fyde=1
Ils permettent également de déterminer le volume et le centre de gravité

des corps de révolution.

Mode d'emploi. - On place la régle sur le dessin & mesurer et on
pose les réglettes de fagon que les biscaux des talons soient dans la rainure de
la régle, les pointes des réglettes touchant le dessin.,

(1) Ces appareils portent an Gatalogoe 11 MOIIN les N 0785 et 9736 pour les modéles de 0™195 de
longueur d'axe el les N°* 987 et 4788 pour cenx dost Paxe des roulessx a 0=16
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On déplace la régle jusqu’a ce que les peintes viennent se poser sur I'axe
des moments X X, c'est-d-dire sur la ligne a laquelle on veut rapporter le mo-
ment statique et le moment d inertie. La régle se trouve alors 4 la distance
voulue et paralléle & cet axe.

On place ensuite Pinstrument de telle maniere que les galets du chariot
viennent s¢ poser dans la rainure de la régle pendant que les roulettes des
compteurs posent sur le papier. Enfin on dispose le contrepoids a sa place en
arriére du chariot.

On marque un point quelconque sur le contour de la figure & mesurer et
Pon place sur ce point le tragoir fixe de I'extrémité du levier. On fait ulors la
lecture des trois compteurs et P'on note les nombres trouvés ; puis on suit le
contour de la figure avec le tragoir dans le sens du mouvement des aiguilles
d’une montre. Lorsque celui-ci est revenu au point de départ, on fait de nou-
veau la lecture des compteurs et Pon inscrit les nombres observés au-dessus des
premiers qui leur correspondent. En retranchant ces chiffres deux & deux on
obtient trois différences qui sont les rotations effectuées par les compteurs
respectifs.

La rotation du compteur 4 sera représentée par a.
Celle du compteur M sera représentée par m
et celle du compteur / sera représentée par i.

Ces 3 valeurs a, m, i permettent de calculer I'aire, le moment statique et le
moment d’inertie au moyen de formules qui sont variables suivant le modtle
d’instrument, Avec I'intégrateur moyen modele les formules & appliquer, lors-
qu’on utilise le tragoir fixe, sont les suivantes :

Aire 4d=o0.12a
Moment statigue M = 0.6 m
Moment d’'inertie I = 108 — 4 i

Exemple
) Soit une circonférence de
f.-:-:a—ﬂ—sz— Po— 1o cm de diamétre dont on veut

déterminer laire, le moment
statique et le moment d'inertie
par rapporta la tangente X X.

Avant de suivre le contour
N S | de la figure avec le tracoir fixe
- comme il a éé dit, on reléve
les chiflres des compteurs.

™

I

Soit: 3271 la premiére lecture sur le compteur- 4.
1427 la premicre lecture sur le compteur M.
8843 la premiére lecture sur le compteur I,
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Apres le parcouss de la circonlérence on trouve :
4056 comme deusicme lecture du compteur 4.
2081 0 nme denxiéme lecture du compteur M.
0:92 comme deuxieme lecture du compteur 1.

On inscrit les nombres trouvds dans Pordre survant :

A M I
Deuxiémes lectures 4056 2081 10192
Premitres lectures — 3271 — 1427 — 8843
Diff rences a= 78 m = 654 I = 1349
On en déduit:
Aire A=o.1a0u0.1 <985 =78 cm’ 5

Moment statique M = 0.6 m ou 0.6 > 654 == 392 4 cm > cm*
Moment d’inertic ] = 10a — 41 0u 10 <785 — 4 3< 1349
= 2454 cm® < ¢cm’,
Si 'on avait placé le cercle en dehors de laligne X X on aurait obtenu, en
supposant 'es lectures au point de départ identiques a celles de Pexemple

précédent :
> | —— X
4 M I
Premitres lectures 4056 0773 10192
Deuxi¢mes lectures — 3271 — 1427 — 8843
Différences a= 785 m=— 654 i = 1349

Les compteurs 4 et I donnent les mémes rotations que précédemment,
Le compteur M tourne pareillement, mais en sens inverse : sa rotation peut
étre par suite considérée comme grandeur négative.

La rotation totale du compteur 4 est constiamment positive en avant ; celle
du compteur M est tantdt positive et tantdt négative suivant que la partie pré-
pondérante de la figure se trouve entre la régle et 'axe des moments ou en
dehors du dit axe. On reconnait donc, d’aprés la rotation positive ou négative
du compteur M, si le centre de gravité de la figure mesurée se trouve entre I'axe
statique et la régle, ou en dehors de I'axe statique.

La rotation du compteur est positive dans les cas les plus tréquents. Sa
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rotation totale n’est négative quautant que le contour entier de la figure est 4
une grande distance de l'axe des moments.

11 faut alors dans la formule pour le calcul de I ajouter le deuxi¢me terme,
au lieu de le soustraire.

Il est recommandé de suivre tout a fait superficiellement le contour d’une
figure avec le tragoir, avant le mesurage exact, pour s'assurer de la alaudeur
approximutive et du sens des rotations des compteurs.

NOTA. - Outre le tragoir fixe, il existe sur le bras de 'intégrateur un
deuxiéme tragoir qui est mobile et qui est approprié au mesurage des figures
dont le développement transversal est petit. Il est utile, quand c’est possible, de
suivre le contour des figures avec le tracoir mobile, parceque 'on obtient ainsi
de plus grandes rotations des compteurs et par suite des résultats plus exacts
qu'avec le tragoir fixe.

Les formules employées avec le tracoir mobile sont les suivantes ;

A =o0.05a
M==o0.15m
I0oa—4f%§
e
a, nt, i indiquant comme précédemment les rotations des compteurs.
EXEMPLE. - Calcul du moment de résistance d'un rail dessiné en

] =

grandeur naturelle.

On trace une ligne X X & pen
prés paralltle a4 B et de telle maniére
que, lorsqu’on place la régle de I'inté.
grateur d’aprés X X, on puisse em-
brasser l'ensemble du profil du rail
avec le tragoir mobile.

On dispose cnsuite la régle le
long de X X que l'on prend comme
axe des moments et l'on mesure
Paire et le moment statique du profi
(on n'a pas besoin provisoirement
du moment d’inertie).

Cette opération donne :

Compteur A Compteur M
6766 7328 7255 7404
— 6202 — 6766 — 7108 — 7255
562 564 147 148

Moyenne a = 563 Moyenne m = 147,§
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4 = 0,05 x 563 = 28,15 cm"
M = o,15 X 147,5 = 22,12 m?

La distance b de I'axe neutre X, A, a ‘a ligne X X équivaut donc 2
M 22 12

h—=—=

4~ 28,15

Si m était négatif, il en serait de méme de M et de bh. X, X, se trouver.it
alors en-dessous de X X,

On trace donc la ligne X, X, ainsi déterminée, on place de nouveau la

régle suivant cette ligne et 'on 1, esure comme précédemment avec le tragoir

mobile 'aire et le moment statique, et aussi le moment d'inertie. On touve

= 0,786 cm.

de cette fagon

Compteur A Compteur M Compteur L
8428 8890 7728 7728 8802 7392
— 7864 — 8428  — 7728 — 7728 — 7392 — 6751
564 562 0 o 630 631
Moyenne a = 563 Moyenne m = o Moyenne i = 630,

10 X 563 — 4 > 630,
I, = 223 5 2 399 88,5 icrind

Les grandeurs a et m n'auraient pas besoin d'étre mesurées, attendu que a
prend la méme valeur que précédemment et que m doit étre nul, pui-que laxe
neutre est choisi pour axe du moment statique. 1l est utile cependant de deter-
miner de nouveau a et m comme controle des opérations précddentes.

Sur la figure, on mesure la distance Z du point le plus éloigné a I'axe
neutre. Dans le cas présent, on a Z = § cm 22.

Par suite le moment de résistance est

W = Jo _ 3885 = 74,4 cm’,
1 5,22

8i'on doit mesurer une figure qui se trouve ¢Joignée de 'axe des moments

Xo X, de telle figon que 'on ne puissc pas

Ko ¢ suivre le contiur avec le tragoir, quand on
installe la régle de I'intégrateur sur cet ase
Xo X, on méne paralltlement une ligne X X
qui traverse la figure ; on la considére com.
me axe des moments permettant de mesurer
a figure avec l'intégrateur, puis on déter-.
mine la position de I'axe neutre X, X, com-
me dans 'exemple précédent et I'on mesure
e moment d'inertie I, par rapppria X, X,

En représentant par E la distance des lignes Xo Xo et Xy X; et par 4 'aire
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de la figure, le moment statique M, et le moment d’inertie I sont donnés par

les tormules :
Mo e E A

In—=1, + E' 4

On pourrait également déduire les valeurs de M, et de I des valeurs obte-
nues par rapport 4 X X, mais ce moyen n’est pas recommandable 3 cause du
peu de nettet et d’exactitude qu'il donne.

Si le cas se présente d'une figure trop grande pour qu'on ne puisse en
suivre le contour d'une seule fois, on la divise au moyen de lignes supplémen-
taires en plusicurs parties et pour chacune on trace un axe des moments paral-
Lle 4 celui pour lequel on veut obtenir le résultat final.

On détermine ensuite, pour chaque portion séparée de la figure, I'axe
neutre paralltle & Vaxe précédemment choisi, puis T'aire et le moment J'inertie
par rapport 4 cet axe secondaire. On déduit ensu te par le caleul le moment
statique et le moment d'inertie puar rapport a 'axe primitif au moyen des for-
mules suivantes,

M=EA4 I'=1 + E 4

Puis finalement on fait la somme des aires particlles 4, la somme des
momunts statiques M, et la somme des moments d'inertie I ¢os 1. Is sommes
sont ] aire, le moment statique et le moment d'inertie de la figure cntidre par
rapport a I'axe primitivement adopté,

SiTon a, dans la dire. tion de I'axe des moments, une figure trés étendue en
longueur, comme par exemple, le plan des lignes d'eau d’un navire, on peut la
partager par des lignes transversales de fagon & mesurer chaque partie sur un
seul et méme axe ; Popératicn e t alors trds facile, car le moment de la figure
enticre 1'est autre chose que la somme des moments des parties mesurées
séparément.

gravité d'une figure.

\I(n Y Détermination du centre de

[

i On trace deux lignes X X, Y ¥ se

|' coupant i peu prés perpendicu-
lairement sur la figure. On me-
sure la valeur de A4 et celle de M
en premier livu par rapport a
X X, etensuite parrapporta V'Y,
On fait, aprés ces opérations,
le calcul de la distance qui sé-
pare Paxe ncutre X, X, de sa

. parallele X X d’aprés la tormule
_er v Bisat M
i A
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On calcule de méme la distance de I'axe neutre ¥, ¥, parallele 3 ¥ ¥ et
l'on trace sur la figure les deux lignes X, X, ¥, Ya. Le point d'intersection C

de ces lignes est le centre de gravité demandé.

Lorsqu’un dessin n'est pas exécuté en grandeur naturelle, mais suivant

S ;
une échelle == il faut employer les formules suivantes pour calculer 4, M, I:

Pour le tracoir fixe : Pour le tracoir mobile :
A4 = 0,1 axnt A = o0.05 a < n?
M= 0.6 m x n M = o.15 m < nt
10 a — 41
I = (1oa — 4 = nt
( 410)n 1 5

L’unité de mesure pow les grundeurs 4, M, I est toujours le centimétre.

Si, par exemple, dans le cas précédent, le profil du rail était dessiné en

. ; . I
demi-grandeur, on devrait employer les formules ci-dessus, et comme e
on ferait n = 2. Comme n? = 4, n® = 8, n* = 16, les formules
deviendraient :

A= o0.2a M=12m — 204 — 81

pour le tragoir mubile qui a ¢té employé a 1 mesure.
Lersquon veut obtenir les surfaces en métres, ce qui est habituellement le
cas en matitre de construction navale, on emploie les formules suivantes :

Pour le tracoir fixe: Pour le tricoir nobile:
Tom \¢
4 =o0,1a A:U,ujn(
qu 1o
o\ ® i \?
M = 0,6 m M = o,15 m
Tuw L luw

10(:—41
I= 103—-—4:)(@0) I = (— )(100)

Si par exemple la figure & mesurer est dessinée 2 I'échelle du 5—0 il faudra

prendre n = 50, €t on aura :

" ] : " 2 1 n \4 1
s = e — .
1uo 2 100 4 o 100) 16

Les tormules ci-dessus prennent, dans ce cas spécial, la forme suivante

) i me S B
4 4
:g,{u_?f.fli M—_._'_lsm
=3 — —
__loa—4i 106 — 44
f w ih I 128
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Si P'instrument devenait inexact par suite de dommages survenus 3 son
mécanisme, on peut, si toutefois le défaut de précision n’est pas trop grand,
obtenir encore de bons résultats, en renouvelant la mesure aprés avoir fait
tourner la feuille du dessin de 1809, de telle fagon que la partie de la figure
qui, lors de la premiére opération, se trouvait entre la régle et I'axe vienne pour
la seconde opération se placer en dehors de 'axe. On prend alors la moyenne
des résultats obtenus dans les deux opérations.

DES DIFFERENTS MODELES D'INTEGRATEURS

Les Intégrateurs mécaniques se construisent en quatre modéles :
10 Le modéle simple & deux compteurs qui permet de mesurer aire et le

moment statique.
Cet appareil ne donne pas le moment d'inertie.

La régle a une longueur de o™7s, le parcours du chariot est de omé7, et
la distance de 'axe des moments 4 la régle est de omig,

Il permet de mesurer en une fois un rectangle de oms54 > om38,

Il est particuli¢rement employé daus les constuctions navales pour les
calculs de stabilité et pour le calcul du volume et du centre de gravité de Ieau
déplacée.

Il sert 4 mesurer les surfaces, 4 en déterminer le centre de gravité et 4
mesurer les volumes des corps de révolution.

Les formules sont pour le tracoir fixe : 4 = o1, a et M = 0,6 m et pour
le tracoir mobile 4 = 0,05 @ et M — 0,15 a avec le centimétre comme unité
de mesure.

20 L’Intégrateur moyen 4 trois compteurs. 1l donne ;

1o L’aire.
20 Le moment statique.
3@ Le moment d’inertie.

Il s’applique en outrc 4 la détermination du volume et du centre de
gravité des corps de révolution.

Il permet de mesurer en une fois un rectangle de 1®22 de longueur sur
om34 de largeur.

La longueur de la régle est de 1m50, la course du chariot est de m30 et
la distance de !'axe des moments est de om19.

Cest le modéle le plus couramment utilisé,

3o L'Intégrateur grand modéle & trois compteurs. Clest le méme que le
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mnodele ci-dessus mais ses dimensions sont plus grandes et il comporte un
deuxiéme tracoir mobile.

La longueur de la régle est de 2m, le parcours du chariot de 1m72 et
la distance de I'axe des moments & la régle est de om35 ce qui lui pormet
de mesurer en une seule fois de plus grandes figures, avantage important
dans les prob ¢mus de construction navale.,

Le mode emploi est le méme que pour le précédent modele et les
formules sont les suivantes, le centimétre étant 'unité de mesure.

Tragoir fixe : 1er tracoir mobile : 2¢ tragoir mobile:
A =024 4= o0,1a 4 = 0,05 a
M=124m M=o06m M = o,15 m
I =8 (1oa— 41) I =wa—4i I:I—OH—SE-“--’I
4o L'lntégrateur 4 quatre compteurs. Il sert 2 mesurer :

1o L'aire ‘[.y dx = 4

20 Le moment statique 1/2 f y¢d x = M

30 Le moment dynamique 13 fy-" dx=1

4° Le moment du 4¢ ordre 1/4 fy‘d x =P

De mémes dimensions que 1: modele préc'dent, il permet de mesurer
en outre le moment d'ivertie des corps de révalution, non seulement aut ur
de leur axe géométiique, mais encore autour de tout autre axe quelconque.

Il s’applique'pr_incipalement au calcul des propriétés balistiques des armes
3 feu, au recul des canons, des tourelles cuirassées ¢t des autres corps tournants
de méme qu'au calcul de la force régulatrice des volants.

Il permet de mesurer des corps de révolution allant jusqu'au cylindre
de 1m20 de longueur sur om20 de diamétre.

Le diamétre du corps 4 mesurer peut étre plus grand si sa longueur
est réduite en proportion.

Cet Intégrateur comporte quatre roulettes, un tragoir mobile et deux
tragoirs fixes.

Les formules & appliquer, le centimeétre étant 'unité de mesure, sont

les suivantes:

Tragoir fixe : 1¢r tracoir mobile : 2¢ tracoir mobile :
A =o0,24 a A=uov,12 a A — 0,06 a
M= 24m M= o0,6m M = o,15 m
d =m32(38—1) I =34 (3a—1%) I = 0;5 (3¢ —1)
HE =
P=480(4m—p) P=30(4m—p) Pza@ﬁu
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1085 Planimétre polaire syst. Amsler 2 l'échelle de
1/1000¢, en maillechort. . . . . « . . .. .
1086 Le méme, 2 I'échelle de 1/2500. . . . . . . . .
1087 Planimétre polaire syst. Amsler 4 cing échelles,
en;mailleghorty s S LTS St L
1088 Pianimétre polaire syst. Amsler a cing échelles,
servant en méme temps pour le calcul des or-
données moyennes de lindicateur de Watt,

en maillechort o/; » & 2 als 4141 [ Ei e A
1090 Le mémie, avec vis auxiliaire pour soulever le
tracoir, en maillechort. il o o o v 2l s s .
9914 Grand Planimétre polaire syst. Amsler 4 cing
échelles, en maillechart . . .. L o0 v w0 e

1088 Planimétre polaire syst. Amsler A cing échelles
modele & deux tragoirs pour figures trés grandes
et trés petites, en maillechort . . . . . ... .
1091 Planimétre polaire syst. Amsler 4 disque tournant
enlatonimerni At e LRI Esh ir 1 15 10 iy
1093 Grand Planimétre linéaire syst. Amsler 3 disque
tournant, en laiton verni. . « . « 4 o .« 4 . s
9876 Planimétre compensatenr glissant, syst. Bernard,
entmaillechorts B astalbal Bt 2 v s IRl
9728 Planimdtre compensateur syst. Coradi a une seule
échelle, en laiton verni et maillechort . . . . .
9730 Planimetre compensateur syst. Coradi 3 six
échelles, avec dispositif de correction du paral-
lélisme, en laiton verni et maillechort. . . . .
9730%8Le méme, avec bras polaire variable, en laiton
veral et matllechort’, | o1k Ll b o Lk,
9732 Plapimétre compensateur sfst. Coradi A six échel-
les, correction du parallélisme et dispositif pour
la mesure des ordonnées moyennes des diagram-
mes de Watt, en laiton verni et maillechort . .
9734 Planimétre syst. Coradi a grand disque denté,
ST - s RN R R AL e S Line S A
9735 Petit Planimétre roulant syst. Coradi 4 sphére,
axe des rouleaux 0m125, bras moteur 0020, . .
9736 Le méme, mais avec bras moteur de 0m40 , , . .,

9737 Grand Planimdtre roulant syst. Carodi 4 sphére,
axe de rouleaux 0=16, bras moteur 0m30. . . .

9738 Le méme, mais avec bras moteur de 0%50 . . . .
1096 Intégrateur simple syst. Amsler a 2 compteurs
(5 R U Yot SRl St i 10 | o P o
1094 Intégrateur moyen syst. Amsler 3 compteurs
exylaitopavernil Lol il 5 o e el eslig e g £
1095 Intégrateur gr. mod. syst. Amsler 3 3 compteurs
enflatanigerpit] s RSl LG P IS AR C e

1097 Intégrateur syst. Amsler i 4 compteurs en
JAIEOH SHRTOR) a1 ol dbadet 12 po sSR AL LA LI REL TS LFE !
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