LE PLANIMETRE POLAIRE

de M. AMISLER (de Schaffhouse.)

Extrait d'une Nolice publiée par MM. Piccard et Cuenoud, dans le Bulletin de la
Société Vaudolse des Sciences nalurelles, & Lausanne,

Par M. Cu. LABOULAYE.

{. L'ingénieux planimetre d’Oppikofer (de Berne), le premier
appareil qui ait vraiment fourni la solution du curieux pro-
bleme de I'évaluation mécanique des surfaces, a, comme on
sait, pour organe principal un cone sur lequel tourne par sim-
ple frottement, une roue dont la rotation est enregistrée par un
compteur. La figure & mesurer étant supposée divisée en rec-
tangles dont deux cotés sont paralldles A la direction que suit le
cone en se déplacant, et les deux autres perpendiculaires 2 cette
direction, et, par suite, paralléles au déplacement de la rou-
lette, on obtient la quadrature du rectangle en suivant avec un
index les premiers cOtés en entrainant le cone, et les seconds
en entrainant la roulette.

Ce second mouvement serait de nulle utilité si, au lieu d'un
cdne, on supposait un cylindre; le compteur ne marquerait que
la somme des denx premiers cotés, sans rien indiquer relative-
ment aux deux auntres, on n'aurait pas un planimeétre. C'est done
la propriété du cone d'offrir, pour les deux positions de la rou-
lelte, deux sections différentes, qui permet d’'obtenir la quadra-
lure, comme on le voit facilement quand on établit la théorie
bien connue du planimetre d’Oppikofer. Nous voulions seule-
ment faire remarquer que la propriété rappelée ici n'est autre
chose qu'une propriété des triangles semblables formés dans le
plan passant par I'axe du cone, par celui-ci, sa génératrice, et
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602 PLANIMETRE POLAIRE.

les deux rayons des cercles de contact avec la roulette, dans ses
deux positions successives.

M. Piccard est, en effet, arrivé 4 une démonstration élémen-
taire du planimetre d'Oppikofer, fondée sur les propriéiés des
triangles semblables, qui conduisent directerent & U'explication
du planimeétre d'Amsler; ce qui ofire 'avantage de montrer que
ces appareils, tout diflérents qu'ils paraissent en apparence, sont
en réalité équivalents. Nous donnerons auparavant la descrip-
tion d'une espece d'abaque auquel la considération des triangles
semblables a conduit M. Piccard, et qui est tellement simple
qu'il parait susceptible d"applications fréquentes.
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Soient les triangles semblables ADE et ABC, nous aurons la
proportion
AD:DE:: AB: BC.
Si nous faisons AB = {0 par exemple, nous aurons
AD < BC = DE < 10,
oucomme BG == DE
AD > BC =BG »< {¢.

Ce résuitat permet de construire un abaque pouvant servir 4
opérer numériquement la multiplication et la division et 2 cal-
culer graphiquement avec le compas, sais aucun caleul, la sur-
face des figures planes qui auraient été décomposées en trian-
gles ou en rectangles.

Construction. — Prenez un triangle queiconque, le triavgle
équilatéral de préférvence; divisezles cotés en 100 parties égales:
menez des paralleles entrecoupdes par deslignes plus fortes, de
5 en 3, pour reposer la vue; piacez les chifives de i & 10, de A
en B; placez les chilires de 4,5 2 10,0 de B en I ; placez enfin
au point A comume pivot, un @l fir, ou le trazchant d'une régle
mobile autour de ce point, A,

3. De lo mueltiplication.— Pour chitenirle produit de deux fac-
teurs inférieurs & 1§, par exemple 5 >< 7, placez la ligne AF sur
Pun des facteurs, par exenpie sur 7 en C; prenez le facteur 5 en
D. Remontez la paraliele DE passant en D jusgu'a sa rencontre
avec AF en E; suivez lautre paraliele EG, le nombre 3,5 en G,
multiplié par 10 donzera 35 pour résultat de 3 >< 7. On aura de
méme i premicre vue les divers multiples de 7, par tous les
nombres ui, marguds sur AB, soutle point de départ de toutes
les paraileles 4 BII qui rencontrent AF.

En donnaut aux eoiés du trizngie upe iongueur de 3 déci-
metres environ, on pour:a obienir exactement les procuits iufé-
rieurs & 10,000, de deux facteurs inférieurs 4 109, pourvu qu'on
ait soin de déterminer, wmentalement. quel doit Slrve fe chiffre des
unilés du prodait. Alpsi, poar avolr le preaait de §7 par 86, on
détermine le chiive 2 des unitds, et UVinsizuizent, par sa lecture,
donnera avec cerlitude le chifire des dizaiues, des centaines et
des mille, soit e nombre 8350 qui devient 8352 par Padjurclion
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du chifire 2 des unités. Mais si 'on voulail oblenir exactement
le produit inféricur 3 un million de deux facteurs inférieurs au
nombre 1000, les cdtés du triangle devraient atteindre & peu
prés § metres de longueur. L'exactitude de cet instrument est
done fort limitée, mais il n’en est pas moins précieux, pouvant
donner facilement et simplement des résultats approchés suffi-
sants dans nombre de cas.

. Dela division. — Pour obtenir le quotient d'un nombre
inférieur & 100, par un diviseur inférieur & 10, ce quotient
devant aussi élre inférieur & 10 par exemple 35 divisé par 7 :
placez la ligne AF sur le diviseur 7 en C; prenez le dividende
35 en G (produit du diviseur et du quotient qui doit étre multi-
plié par 10! et suivez la ligne GE jusqu’a sa rencontre avec la
ligne AF en E; suivez la parallele ED, le chifire 5 en D indi-
quera le quotient cherché.

Dans la position actuelie de la ligne AF passant par le divi-
seur 7 en C, on peut obtenir de méme les quotients par 7 d'au-
tres nombres inférieurs 4 70, ces quotients devant étre inférieurs
410.

8. Du caleul des surfoves en général. — Si 'on veut calculer
I'aire d'une figure decomposée en triangles, sans opérer aucun
caleul numérique, il faudra diviser la ligne BIL des produils
en 50 parties égales au lieu de 100. Puis, portant la hauleur
du ftriangle sur BH, de B en C, par exemple, el la base sur
AB, de A en D, par exemple, la ligne DE représentera graphi-
quement la surface du premier triangle, et on en porte la valeur
sur la ligne BH, servant d’échelle, au point G. On obtiendra de
méme la surface des autres triangles au moyen d'autreslignes qui,
réunies bout & bout surla ligne BH servant d'échelle, condui-
ront  la valeur numérique de I'aire totale de la figure cherchée,
en opérant graphiquement, sans avoir fait un seal calcul.

DESCRIPTION DU PLANIMETRE DE AMSLER.

6. Le planime(re de M. Amsler a éié constrait dans le but d’ob-
tenir un appareil plus simple, moins coiteux que celui d'Op-
pikofer (son prix ne s’éleve qu'a 50 ou 80 francs selon la gran-
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deur). La figure 2 le représente de demi-grandeur. Il se compose
d'une tige A & section carrée, portant A 'une de ses extrémités
une pointe F, et a I'autre une coulisse H qui glisse sur elle 3
frottement doux. A cette coulisse est fixée, & pointes, une rou-
lette D dont le rebord repose sur le papier et qui est divisée sur
son contour; un vernier L fixe, sert 4 apprécier les fractions de
division de la roulette. L'axe de celle-ci porte une vis sans fin,
au moyen de laquelle un petit pignon K tourne d’une dent
chaque tour que fait la roulette D; I'axe vertical de ce petit pi-
- gnon porte une roue G divisée en dix parties égales. Sur le de-
vant de la piece H vient s’articuler, & pointe, une tige B terminée
en E par un piquoir qui peut s'implanter dans le papier.

- -
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Fig, 2.

Pour se servir de l'instrument, on fait glisser la coulisse sur
latige A jusqu'a ce que la longueur CF soit en rapport avec I'é-
chelle du dessin que 'on vent évaiuer. Pour faciliter cette opé-
ration, on a marqué sur la tige A les traits qui doivent arriver &
la partie antérieure de la coulisse pour telle ou telle échelle dé-
terminée.

L'instrument étant réglé, on fixe la pointe E en dedans ou en
dehors de la figure dont on veut faire la quadrature, on fait
tourner la roue D de maniére 2 ramener le zéro sur sa gradua-
tion en coincidence avec le zéro du vernier L, et le zéro de la
roue G en face d'un repére fixe. On marque exactement le point
de départ du tracoir F, et I'on parcourtavec ce tracoir le con-
tour de la figure de gauche & droite [comme les aiguilles d'nne
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montre!, jusqu’i ce que l'on revienne exactement au point de
départ. On lit alors sur la roue G le nombre de divisions par-
cournes, quiindique les centaines du résultat, et surla roue D
les dizaines et les unités; les dixiemes d'unité peuvent s'appré-
cier au moyen du vernier.

Cettelecture donne immédiatement la surfacecherchée lorsque
la pointe E a été fixée en dehors de la surface sans calculer. Sj,
au contraire, la pointe E a été fixée & V'intérieur de cette surface,
il faut ajouter & l'indication de I'instrument un nombre constant
qui est gravé surlatigeA, 2 coté du trait qui affleure I'extrémité
de la coulisse.

Supposons, pour éclaiveir les explications qui précédent, que
'on ait fait arriver 4 Vextrémité de la conlisse le trait mar-
qué 100wm.e; chaque division dela roulette D indiquera une
surface parconrue de 100 millimetres carrés. Si, aprés avoir
parcouru le contour de la figure, la roue G indique 3, et la pou-
lie D 47,8, la surface sur 347,38 unités, soit 100 ><347,8 = 34780
millimétres carrés, la pointe E étant fixée en dehors de la figure.
Si la pointe a été fixée dans l'intérieur, il faudra ajouter & la
lecture 347,0 le nombre 1912,5, qui se frouve gravé en face du
trait 100==<, en sorte gue la surface snive 2360, unités, soit
100 3¢ 2260,% = 226040 millimetres carrés.

7. Il faut prendre garde quelorsquele point E est placé dans
l'intérieur de la figure, l'indication de I'instrument peut étre
négative, en sorle qu'il faudrait alors la retrancher du nombre
constant.

Pour éviter 'inconvénient de s'assurer si la lecture doit étre
positive ou négative, il vaut mienx ne pas partir de zéro, et pro-
céder de la maniére suivante : '

Le compteur est disposé pour marquer une quantité assez
notable 4 l'origine, dont on fait d'abord la lecture. Supposons
que celle-ci donne 235,4 par exemple.

On parcourt le contour de la figure avec letracoir, et quand on
est revenu exactement au poirt de départ, on fait une seconde
lecture. Soit, par exemple, pour celle-ci £75,2. On ajoute 4 celte
Jecture le nombre constant 1912,6, ce qui donne 2883,4, et I'on
retranche de cette somme la premicre lecture 233,4, ce qui
donne 2153,0 unités, soit 215300 millimetres carrés, L'indica-
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tion de Uinstrument équivaut & une indication négative quand

la seconde lecture donne un nombre inférieur A celui que donne
la premiere.

8. Théorie du plantmétre d Amsler. — Nous allons voir mainte-
nant, en formulant la théorie del'instrument, 1a raison du mode
d'opérer qui vient d'étre indiquée. Cherchons d'abord 4 bien dé.
finir les principes sur lesquels repose I'instrument.

Tandis que dans le planim2tre d'Oppikofer on suppose que
les figures dout on cherche l'aire sont décomposées fictivement
en rectangles, qu'on suppose prolongés jusqu'a une limite d'ac-
tion de l'instrument répondant au sommet du cone, on doit,
dans le planimetre d'Amsler, considérer la figure & mesurer
comme décomposée en une infinité de secteurs dont les ares
coincideraient avec le périmitre de la fizure A calculer, et dont
les centres se confondraient avec le pivot, limite de I'action de
l'instrument. Or, il est bien évident que si une roulette tournant
autour d'un axe, qui serait le ravon d'un cercle, suivait le con-
tour de I'arc d'un secteur circalaire, sa rotation serait égale 4 ce
contoar, et, par suile, proporticnnelle 4 la surface du secteur,
pourrait par suite servir 4 la mesurer. ‘

Tel est le principe du planimeétre polaire, mais la nécessité de
pouvoir suivre les contours de secteurs de ravons différents et
diverses autres conditions de la pratique forcent 4 ne pas laisser
la roulette sur le rayon, & la placer sur la barre portant le tracoir
qui est articulée avec ce rayon.

On est arrivé ainsi & la disposition représentée plus haut, et
les secteurs se présentent alors & I'instrument comme le repré-
sente la figure 3, le pdle étant extérieur au polygone i mesurer.

P’ On comprend bien quel'index, en
parcourant les arcs des grands sec-
teurs, fait cheminer la roue dans un
certain sens, et qu'en revenant en

sens contraire les indications sont

S * Y BRIAASENY dg signe contraire, que si les pre-
A 1iruLs /n' mieresmesurentlasurface des grands

~ly/ secteurs, les aufres mesurent la sur-

Fig. 4. face des petits, et que le résultat

marqué par I instrument sera la mesure cherchée. On voit bien
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aussi que si le pivot est situé 4 Uintérieur du polygone, il n'y 3
plus de surface d’emprunt, de petits secteurs auxiliaires,

Mais le principe de la mesure du secteur par la mesure des
arcs parcourus par une roulefte placée sur un rayon tournant
autour du centre et se déplacant sur Ja circonférence s'appli-
que-t-il aux dispositions qu'il a fallu adopter, c'est-d-dire ay
placement sur le coté de la roulette montée sur une barre arti-
culée avec le rayon pour éloigner la roulette de la figure, oy
elle empécherait de voir le chemin qu'elle doit suivre, ne pour-
rait glisser le long d'une régle servant i suivre les contours d’up
polygone, ete. Il reste & prouver qu'on a bien la mesure des sur-
faces avec cette disposition, en suivant les cotés d’un polygone,
quelle que soit leur direction; c’est ce que nous ferons en éta-
blissant d’abord quelques propositions.

9. On sait que si un cercle roule, sans glisser, sur une droite
qui lui est tangente, un point quelconque de la circonférence
parcourt, dans ce mouvement, un chemin égal & celui que
décrit le centre.

Par suite, quand I'axe d'une roulette pouvant tourner en s'ap-
puyant sur un plan paralléle & cet axe, se transporte paralléle-
ment & lui-méme, un point de Ja circonférence de la roulette
parcourt un are égal an chemin parcouru par 'axe.

Si I'axe se meut dans le sens de sa longueur, la roulette glisse
sans tourner.

Enfin si le point de contact de la roulette et du plan parcourt

, , sur celui-ci une droite quelconque
I L e ® CC' fig.4, laroulette glisse et tourne
tout & la fois, et 1'arc parcouru par
un point quelconque de sa circonfé-
S Y 1 rence dépend de 'angle que fait la di-
— i ¢ rection CC’ avec I'axe de la roulette.

En désignant par « 'angle C'Ce, on
peut décomposer le mouvement de
la roulette suivant CC' en un mouvement de glissement sui-
vant C'c et un mouvement de roulement suivant Ce; la roulefte
ne tournera qu'en vertu de ce second mouvement, en sorte que
le chemin Cc parcouru par un point de la circonférence est
donné par I'équation: Ce = CC' cos «.
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« étant I'angle de la direction CC’ avec le plan de la roulette.
Nous pouvons passer maintenant 3 la démonstration prine
cipale.

10. Enréduisant 4 des lignes les tiges qui composent le plani-
métre d’Amsler, on peut le considérer comme formé de deux
tiges de longueurs invariables, AC et BD, articulées en A. Le
point C est fixe, 'extrémité B suit le contour de la figure & me-

surer et I'extrémité D porte une roulette dont le plan est per-
pendiculaire 2 BD [fig. 5),

Supposons d'abord que le point B décrive un cercle de rayon
a et dont le centre soit en C. Il est évident que par suite de V'in-
variabilité du triangle ABC, I'instrument conserve une figure
constante, en sorte que le point de contact D, de la roulette et
du plan, décrit un cercle concentrique au premier, et dont je
désigne le rayon par o',

En décomposant, comme ci-dessus, le mouvement de la rou-
lette suivant les directions D' et Dm", on aura, en désignant
pare, le chemin parcourn par le point D sur le cercle CD, par
¢ T'arc parcouru a la circonférence de la roulette, et par «
Pangle mDm' :

¢ =¢Cos x (1),

Pour déterminer 1I'angle « en fonction du rayon a du cercle

qui parcourt le point B on remarque que le triangle CDA donne:

CA" = CD* - DA — 2 (D >< DA cos CDA.
ou, en observant que CDA = 180¢ — », car CDm" = mDm’, les
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lignes des deux angles étant perpendiculaires les unes ayg
autres, ¢t posant CA =R, DA =r, il vient :

RP=a?dr+2drcosa @).
Le triangle CDB donne également :
Ci* = CD* = DB* = 2 €D > ED cos CDA
et en posant AB =1/:
=a*4(r40*+2a r4lcosx (3).
Retranchant (2) de (3!, ona :

2= Ri=2rl4+F 420 lcosa
d'olr
P (REE 20D
@ cos 2 = - R j-l + rl“. {#)

Quand le point B décrit un arc de cercle dont la longueur est
E, le rayon fictif CB parcourt un secteur dont la surface est:

1 1
éEXCB, ou §Ea.

Dans le méme temps, le point D déerit un arc semblable e,
puisque la figure est invariable, lié 4 E par la proportion

e a' Ea'

F=a dolue= -
et l1a roulette développe un chemin ¢ égal & e cos a soit :
Ea cosa
-~ .

En remplacant, dans cefte expression, a’ cos « par sa valeur
4}, on trouve :

,«_E'_ a* — R*4- 4 2r1) Ea E

—_—  _Z_(R? 2,
a 2] 27 3 al (R* 4= rl)
- : Eae E _,

d’out ”=?—§_;xfi°+1’+2rl)=

surf. secteur — 2£a (R? 4 2 4 2ri}.

Le rapport -%- de I'arc E & son rayon a est ézal & la longueur
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» d'un arc semblable & E pris dans un cercle de rayon {; on a

done: surf. secteur=¢'/-}- % w R4-Pg2rl)=¢'l4 ;-) oH (5

en appelant H la quantité R* 4~ 2*1-2¢/, qui est constante, dans
laquelle ne figurent que des quantités invariables pour un méme
¢état de I'instrument.

11. Supposons maintenant que le pble de 'instrument étant
en C, on fasse parcourir au tracoir B les ares FG, IK, LM de
plusieurs secteurs ayant pour centre C (fig.6), et que I'on raméne

ensuite ce tracoiren un point M'situé surle

c rayon extréme, a une distance CM’' = CF,
/N L'arc total parcouru par la rouletie
/’ ' \\ dans ce mouvement se compose évidem-
MAp L N\ ment de trois parties :
s K—\1_-F fe L'are parcouru pendant le trajet du
TG tracoir B sur les ares FG, IK, LM.
Fig. 0. 2° L'arc parcourn pendant le trajet du

tracoir sur les ravons GI, KL;

3° L'arc parcouru pendant le trajet du tracoirsurle rayon MM'.

Il est évident que I'arc parcouru pendant ce dernier trajet est
¢égal et de sens contraire & celui mentionné i 2°, la roulette fait
le méme chemin dans deux sens différents, lorsque le tracoir se
ment suivant le rayon fictif CB (fig. 3!, en montant ou en des-
cendant d'une méme quantité, en tournant autour du point A,
en produisant les mémes figures.

En définitive, V'instrument n'indique que I'arc parcouru pen-
dant que le tracoir suivait les ares FG, KI, LM. Si I'on désigne
pare,, »,, w,, les arcs de rayon = 1, et semblables & FG, IK,
LM, par¢,, ¢., ¢,, les arcs correspondants parcourus par la
roulette, par » la somme o, 4 w, -~ w,, et par ¢ la sorame
e 4 ¢, -~ ¢, on aura:

|
Surfl. CFG = ¢, | -} — -

2 J)lH

Surf. CIK = ¢, ! 4w, I

1
Surf, CLY = ¢, / +— w1

i -
Surf, totale == ¢" { +T w I [6"
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Si la somme des angles des secteurs valait & angles droits,
I'ensemble des secteurs formerait un contour complet, une sup.
face continue dans U'intérieur de laquelle se trouverait le point(,
On aurait, dans ce cas, » =2 =, d'out

Superficie totale = ¢/ 4 = (R*+ - 2 rl),

12. Supposons ensuite que I"on veuille évaluer 1a somme des
surfaces de plusieurs trapezes circulaires FGG'F', 1IKK'T, ete,,
dont les ¢otés iraient aboutir en C [fig. 7); on aura i évaluer,
comme précédemment, la surface CFGIK...P, puis la surface
CFG'IU'K'...P', et A retrancher celle-ci de la premiére. Pour cela
on fera partir le tracoir B du point F, et on lui fera suivre le
contour FGIKL...PP'N'M'...G'F'F, en ayant soin de le ramener
exactement au point de départ.

Cela fait on aura o= 0, puisque la somme des angles par-
courus par le rayon CB dans un sens est égal & celle des angles
parcourus en sens contraire, en sorte que la formule (6) donne
pour ce cas :

Surf, totale = ¢’ /.

13. Cas général.—Nous pouvons maintenant déduire, de ce qui
précede, le moyen d'évaluer une surface plane terminée par un
contour quelconque. En effet, sile

P 9 poble de I'instrument est placé hors
P SR de la figure 4 évaluer, en P (fig. 3),
M7 k= NG ¥ on pourra considérer cette figure
Yy M \ comme la somme d'un nombre in-
) fini de trapézes circulaires élémen-

taires avant pour sommet commun
le point P’, et dont le contour exté-
rieur analogue & celui FGIK... de la figure précédente, se con-
fond avec chaque coté du polygone successivement (comme dans
le triangle de Galilée une droite ligne portant le sommet des
rectangles élémentaires, limite le triangle dont 'aire représente
le produit cherché', en sorte qu'en désignant par ¢ I'arc déve-
loppé par la roulette, on aura, comme ci-dessus:

Fig.

Surface = ¢ [.

Si, au contraire, le pole (¢ de Vinstrument est placé & I'inté-
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rieur de la ligure dont on veut connaitre la surface, on pourra
toujours considérer la figure polygonale fermée comme la
somme d'un nombre infini de secteurs circulaires, avant pour
sommet le point C, et pour somme angulaire § droit§, en sorte
que l'on aura comme précédemment :

Surface =¢'l 4= (R*4- 24251,

{4. Le nombre = { R* 4- /* 42 »/ est constant pour chaque
état du planimetre; c'est le nombre que I'on voit gravé A coté
du trait que I'on fait afleurer au bord de la coulisse. Quant au
produit ¢/, il peut étre lu immédiatement sur la roulette si
l'on a soin de graver & coté de chaque trait de division de
celle-ci le produit précédent au lien de la simple valeur de ¢

Au reste, on peut calculer le rayon de la roulette de facon
qu'un tour corresponde & une surface déterminée. Par exemple,
si on prend pour unité de surface le centimetre carré, et si un
tour de la roulette doit correspondre & une surface d'un déci-
métre carré, on devra avoir, en désignant par « le rayon de la
roulette :

ot 100
100-—27?4[, dou.r.—. 2‘—?[

15. Dans la plupart desplanimetres construits par M. Amgsler,
le rayon z de la roulette est de 1 centimétre. La longueur ! du
bras qui fait faive un tour de la roulette pour une surface de {
décimetre carré est dans ce cas :

0
= -ip-— = 459u. {,

Le calcul du nombre constant s’eflectue facilement si 'on
connait les dimensions de l'instrument. Ainsi pour celui dont
il vient d'étre parlé, pour ! = 13,91 centimetres, si I'on prend
R = 15,8 centimetres et » = 3,33 centimelres, on aura :

= (R4 P 4-2r0) =1912,6.

46, Nous arrétons ici l'extrait de l'intéressant mémoire de
MM. Piccard et Cuenoud. Nous ne donnerons parmi diverses
vérifications de la formule fondamentale qu’ils rapportent que
la suivante qui fait bien comprendre la signification du nombre
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constant qui doit étre ajouté dans le cas d'une rotation com-
plete autour d'un pole.

Lorsque la direction de la roulette passe par le pole C, Je
plan de cette roulette est dirigé normalement au chemin par-
couru par le point de contact D, en sorte que la roulette ne
tourne pas. L'indication de V'instrument est donc nulle, et si l'on
fait parcourir au poiut B une circonférence compléte autour
du pole C, la surface de ce cercle doit étre égale au nombre
constant.

Or, on peut s’assurer qu'il en est réellement ainsi, puisque le
triangle CDB [fig. 3 devient rectangle dans ce cas, ce qui
donne :

OB == a'? 4~ (DA == A% = CA* -~ AB* - 2 DA < AB,
car a? = — DA, ou Cf =K' 4 FF -2 1!

et = Ci° ou surface du cercle déerit = = (R* = F4-2 1),

17. La théorie de I'élégant petit instrument sur lequel nous
avons cru devoir attirer 1'aitention de nos lecteurs se trouve
bien élucidée, ce nous semble, par les déductions qui préce-
dent, et qui, bien que fondées sur des théories élémentaires,
wen sont pas pour cela moins satisfaisantes. Il ne peut sans
doute étre aflranchi de Vinconvénient du glissement inhérent d
tous les instruments 4 roulettes, mais en répétant deux ou trois
fois V'opération si rapide de la mesure d’une surface, en chan-
geant la position Gu pole pour faire agir la rouletle dans des
conditions dillérentes, on doit obtenir des vérifications pouvant
donner confiance dans les résultats obtenus.



