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9. P
L'ingénieur
et les nouvelles mécaniques,
par M. le DT Roserr MERCIER,
professeur a I'Ecole d'ingénieurs de I'Université de Lausanne.
(Suate et fin.)?

Nous voyvons maintenant que si les lois fondamentales
de la mécanmque classique ne sont pas applicables aux
grains de matiere, ou de lumiére c’est pour la bonne
raison que ces lois ne sont pas vérifiables. D’antres lois
doivent leur étre substituées qui sont d'une autre nature
que celles utilisées jusquiici. Elles devront, dans leurs
conséquences, permetire aussi bien 'explication ondula-
toire des phénomenes que leur interprétation corpuscu-
Jaire.

Comment done concevoir cette nouvelle mécanique ?

La premiére idée venant a esprit serait de construire
une optique des ondes matérielles semblable & Poptique
classique. Or, en optique classique, il y a deux représen-
tations possibles de la lumiere.

a) Celle des rayons lumineux (qui donne naissance a
optique « géométrique ») et

b) celle des ondes (base de 'optique dite « physique »).

Dans la transposition qui nous intéresse il sera intuitif
d’assimiler la trajectoire des particules aux rayons lumi-
neax et de faire correspondre & la fonction «potentiel »
dont dérivent les forces, agissant sur la particule, I'in-
dice de réfraction des milieax optiques. Une onde de

longueur 7 représentera alors trés bien un flux matériel

Y Voir Bulletin technique du 30 janvier 1937, page 25

permanent dont les constituants possedent la quantité de
mouvement me. 7. et me seront reliés par la loi :

. h

W= —

my
Mais, puisque la longueur d’onde représente déja la pitesse
des particules. la célérité de 'onde, u, pourra étre diffé-
rente de ¢ et choisie en vue de compléter certaines ana-
logies formelles entre la théorie des ondes matérielles et
celle de la lumiere. La fréquence v de cette onde sera elle.
une mesure de ['énergie
E
Y = 7{ e

Et toutes les modifications que subira cette onde en vertu
des lois de 'optique classique représenteront, par le tru-
chement de ces formules, les changements de mouve-
ment que subissent les particules en cause.

Pour représenter maintenant un seul grain matériel.
une seule onde ne suflit pas. Il faut pouvoir localiser ce
grain et ne créer dans sa représentation par des ondes
qu'une indétermination limitée. On fera appel & une
superposition d’ondes de diverses fréquences et longueurs,
qui, en dehors du domaine de la particule s’annulent et se
compensent mutuellement par interférences et qui, par
contre, sont en phase et s’ajoutent la ou se trouve le
grain de matiere. Dans cette représentation, ce n'est plus
"analogie entre rayons et trajections qui nous conduit ;
nous avons ici un exemple de transposition de Poptique
ondulatoire et nous ferons également appel a I'équation

aux dérivées partielles

AP
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qui la régit. Mais de nouveau ici, u ne doit pas étre con-
fondu avec la vitesse ¢ de la particule ; u n’est que la
vitesse de phase des ondes. Cette équation transformée
judicieusement, deviendra I'équation de la mécanique
ondulatoire, de Schridinger.

Ainsi la représentation d’un seul grain est réalisée par
un paquet d’ondes dont le centre se meut avec la vitesse
¢ du grain. ¢ représente, dans ce cas, ce qu'on nomme la
pitesse de groupe de ces ondes.

Or, I'existence méme de la vitesse de groupe implique
celle de dispersion des ondes et ici la dispersion peut
provoquer, petit a petit, la disparition du paquet d’ondes.
En d’autres termes, aprés un temps suflisament long,
Uamplitude de la fonction ® devient constante dans tout
Iespace. On interpréte ce fait, pour le moins curieux, en
remarquant que ni la fonction d’onde ®, ni une fonction
quelconque de celle-ci (son carré par exemple) ne repré-
sentent la particule elle-méme en un point de espace.
® ne représente en quelque sorte que la probabilité de
I'y trouver. La mécanique ondulatoire donne donc des
résultats d'une autre nature que la mécanique classique.
Elle n’offre plus la possibilité de calculer les coordonnées
et la vitesse d’une particule & une époque quelconque
en partant de la connaissance de ces éléments & une
époque donnée. Elle permet seulement d’aflirmer I'exis-
tence du grain dans un certain domaine spatial dont
Iétendue augmente généralement avec le temps; elle
peut encore prédire entre quelles limites la valeur de la
quantité de mouvement a le plus de chance de se trouver.,

On pourrait s’attendre, par ce qui précede, a ce que la
mécanique ondulatoire soit parfaitement capable de dé-
crire les phénoménes physiques et qu’elle remplacat avan-
tageusement la mécanique classique. La seule modifica-
tion apportée a cette derniére aurait été de substituer au
point matériel un systéme d’ondes.

Malheureusement, cet espoir (qui fut celui de bien des
théoriciens 1l v a quelques années) doit étre abandonné.
En effet, si la nature ondulatoire de la matiére y est
représentée d'une facon qui peut, i premiére vue, paraitre
satisfaisante parce qu’encore imaginable, la nature gra-
nulaire de la lumiere, elle, v est totalement négligée. Or,
le dualisme de la lumiére (du chamyp électro-magnétique),
n’est pas moins important, moins sensible que celui de

la matieére.

Lingénieur doit-il se féliciter ou se lamenter de ce que
la- mécanique ondulatoire qui remplacait le discontinu
apparent par du continu, n’ait pas tenu ce qu'elle pro-
mettait ?

Doit-il se féliciter ou se lamenter de ce que les équa-
tions aux dérivées partielles ne paraissent décidement
pas aptes a r(-})r(rst:nl(,-'r les réalités physiques ?

Avant de répondre, il nous faut encore donner un ra-
pide coup d’eil & la mécanique quantique ou mécanique
des matrices.

Celle-ci est entierement dominée par idée fondamen-

tale qui a donné le jour au principe d’indétermination :

Selon le genre d’observation effectuée sur une entité
physique, celle-ci apparait avec les propriétés disconti-
nues de ce que nous nommons particule ou avec le carac-
tere périodique et continu de ce que nous nous représen-
tons sous le nom d’ondes. En fait, le dualisme provient
principalement de la maniére dont I'expérimentateur agit
sur I'objet qu’il étudie. Puisque son action entraine une
modification imprévisible dans les propriétés de 'objet,
si 'on peut déterminer le lieu ou se trouve I'objet, on
utilisera la représentation corpusculaire de celui-ci; si,
par contre on peut mesurer sa vitesse avec une grande
certitude, c’est la représentation ondulatoire qui pré-
vaudra puisque sa localisation sera impossible en vertu
des principes d’indétermination.

On peut poser, en régle générale : la représentation
ondulatoire conviendra plus spécialement aux particules
légéres alors que les autres seront mieux représentées
par l'image des corpuscules. Si la lumiére présente si
nettement le caractére d’ondes c’est parce que la masse
de ses constituants est trés petite : un photon de lumiére
jaune posséde une masse de 4,4x10—32 ¢, alors qu'un
atome d’hydrogéne a une masse de 1,6 x10—2¢ g,

Pour tenir compte de ce dualisme apparent, la nou-
velle mécanique ne peut pas se mouvoir, comme la mé-
canique classique, dans un univers intuitif opposant la
notion de grain & celle d’ondes, celle de continu & celle
de discontinu, ou la force, I’énergie, I'impulsion sont des
grandeurs rigoureusement définies. Elle ne peut pas,
cette nouvelle mécanique, faire usage des équations aux
dérivées partielles (ce qui serait contraire au principe
d’indétermination) ni étre formulée par un principe de
variation a I'instar de la mécanique de Lagrange ou de
Hamilton.

Mais elle trouve son expression dans des symboles
nommeés matrices qui sont des tableaux a double entrée,
a nombre quelconque d’éléments (finis ou infinis) et qui
sont soumis a une algébre spéciale. Dans cette algébre qui
est fortement inspirée des reégles empiriques de combi-
naison, de la spectroscopie, la constante h que nous
avons rencontrée si souvent dans cet exposé joue un role
prépondérant. Et le but de cette nouvelle mécanique
n’est plus de donner des phénoménes une image simple
en une représentation intuitive ; c’est tout simplement
de pouvoir calculer d’avance ce que I'observation de cer-
tains systémes pourra faire voir ; ¢’est de prévoir quelles
sont les propriétés que doivent avoir tels ou tels objets
placés dans telle ou telle condition. Nous savons que la
nature des choses nous impose certaines limites dans la
connaissance ; la mécanique quantique s’en accomode et
ne fait que des prévisions approximatives mais combien
pleines d’intérét pourtant. Elle nous a prédit Pexistence
de I'électron positif découvert depuis lors. Elle permet
d’établir Pexistence des deux hydrogenes moléculaires,
para e\ ortho; une théorie plausible des combinaisons

homeéopolaires, ete.
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On peut dire que Vorigine de toutes les modifications a
apporter a la mécanique classique réside dans Uexistence
de la constante h.

Cette constante posséde, en fait, une signification uni-
verselle : elle joue un role primordial chaque fois qu’il
v a échange d’énergie ou d’impulsion entre la matiére, la
lumiére ou D’électricité. C'est une grandeur dont Iexis-
tence méme est totalement inconciliable avec les lois fon-
damentales de la mécanique. Elle est fort heureusement
trés petite. Sa nature est celle d’une grandeur mécanique
peu usitée en pratique et qui a été introduite pour la pre-
miére fois par Maupertuis. Elle a recu le nom d’action.
C’est le produit d’une quantité de mouvement par un dé-
placement ; ou bien d'une énergie par le temps. Cette
caction » parait étrange & Iingénieur : il parlera volon-
tiers de la quantité de mouvement d’un mobile, de I'éner-
gie cinétique d’une piéce de machine, de la vitesse d’un
véhicule, mais jamais il ne lui viendra & I'idée de calculer
I’action d’un automobile entre deux stations ni 'action
du piston d’'un moteur Diesel pendant un cycle. Et sur-
tout il n’aura jamais la notion intuitive d’une action avec
structure granulaire. Et ¢’est pourtant en ceci que se dis-
tinguent les nouvelles mécaniques de I'ancienne : la ma-
tiere, ’électricité, la lumiére ont, selon les cas étudiés,
une apparence ondulatoire ou granulaire parce que l'ac-
tion est morcelée en parcelles indivisibles dont la grandeur
est

h = 6,55 10—27 erg. sec.

Et maintenant nous sommes en mesure de donner une
réponse aux questions posées en cours de route et de
comprendre pourquoi nous pouvons en toute sécurité
continuer & enseigner une mécanique classique.

C’est que la mécanique de Newton-Einstein est née
d’un nombre imposant d’expériences de toutes sortes.
Et les principes de causalité, d’inertie, des conditions ini-
tiales, ete., ne sont que la cristallisation, Pexpression con-
densée des nombreuses lois ou régles trouvées par voie
empirique quelquefois, par voie logique souvent, mais
toujours échafaudées sur un univers simplifie. Les prin-
cipes ont été choisis de facon a permettre de retrouver
par voie déductive les théoremes dont certaines consé-
quences avaient été vérifices expérimentalement et anté-
rieurement. En fait tous ces théorémes sont approxima-
tifs puisqu’en fin de compte basés sur des mesures enta-
chées d’erreur. Et cela, on le savait et on a tout d’abord
et délibérément simplifié les résultats de mesure pour
pouvoir en énoncer les propriétés d'une facon simple. On
a schématisé la réalité pour construire la mécanique.
1\1»!‘(:5 cet effort seulement sont venus les es]n'il,s sylllhé—
tiques qui ont pu, par induction, trouver des régles dont
la généralite était telle qu’il semblait difficile de les dé-
duire logiquement de régles encore plus générales. Ainsi
sont nés les principes fondamentaux et leur recherche
fut un long travail. Le travail inverse, nous le faisons
en batissant une mécanique par voie déductive, ce qui

est plus rapide ! On a longtemps cru que les principes

représentaient mieux la réalité que les résultats expéri-
mentaux. Ils ne sont en fait quune premiére approvima-
tion de cette réalité ; c’est ce que nous montrent les
«faits nouveaux ». Et si, jusqu’a nos jours, ils ne furent
jamais infirmés, c’est que nous utilisions pour leur con-
trole des masses a notre échelle. La précision des détermi-
nations était totalement insuflisante pour déceler ce que
la mécanique des atomes a mis en lumiére. Voici un
exemple : Supposons que nous voulions étudier le mou-
vement d’un corps matériel de 1 g. Avec quelle précision
pouvons-nous indiquer la position de son centre de gra-
vité 2 Nous repérons celui-ci par rapport a un metre
étalon fixe. Les méthodes optiques les plus sensibles ne
permettent pas d’espérer une erreur plus petite que
10—¢ em par exemple. Le principe d’indétermination de
Heisenberg nous avertit que, dans ces conditions, la
mesure de la vitesse de ce corps sera certainement enta-
chée d’une erreur, dont la valeur est de I'ordre de

h 10—27 erg. sec.

Av= Az . m ~ T0—%em x 1lg

= 102 em: s.

Ce qui n’a, évidement, aucun sens, car I’énergie d’agita-
tion thermique déja produit un mouvement brownien de ce
centre de gravité. Dans ce mouvement, sa vitesse moyenne
est donnée par :

2kT /2 x 1,4 x 10—1¢ X 300
m 1

= =2,9%10—7cm:s.
Nous en tirons la conclusion que, dans la mécanique des
corps & notre échelle, le principe d’indétermination ne
joue aucun role, en vertu de la petitesse de la constante
h. D’ailleurs on peut montrer que la mécanique quantique
redonne la mécanique classique lorsqu’on fait tendre h vers
0. C’est ce que 'ingénieur fait inconsciemment dans ses
calculs et ce n’est certes pas au moment ou I'on peut
montrer que ce qu’il fait est légitime qu’il lui faut s’em-
barrasser de scrupules.

Sauf lorsque les masses en jeu sont tres faibles la mé-
canique n’est pas plus fausse en supposant b = 0 qu’en
supposant la masse indépendante de la vitesse. Les théo-
ries d’Einstein-Lorentz avaient également fait mettre en
doute, sinon les principes, du moins certains théorémes de
la mécanique de Newton. La aussi une revision de la
notion de simultanéité et du role de la vitesse C de la
lumiére a été nécessaire ; et la aussi on a montré que
dans la plupart des cas, extrapolation = 00, était
parfaitement légitimée.

En conclusion, les principes fondamentaux de la mécani-
que classique ont perdu le caractére absolu qu’on leur avait
peu i peu attribué. D’autres principes leur ont été substi-
tués qui tiennent compte d’une nouvelle constante univer-
selle et dont Pexistence interdit de penser & des lois rigou-
reuses, analogues a celles utilisées jusqu’ici. Mais, Pordre
de grandeur de cette constante permet, dans la plupart

des cas pratiques (et tant qu’il ne s’agit pas de mécanique

(Fin page 45)
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d’éléments trées petits), de négliger 'évolution des prin-
cipes et de continuer & faire usage de ceux dont I'ingé-
nieur s’est servi jusqu’a présent, d'autant plus qu’ils
ont le grand meérite de sembler clairs.

La mécanique rationnelle ne perd en aucun cas son
intérét puisqu’en fait les nouvelles théories ont été cons-
truites en s’inspirant de ses résultats. De vérité absolue
qu’elle semblait étre, elle prend le role d'une premiére
approximation, et ceci, en derniére analyse tout simple-
ment parce que 'homme mesure entre 1 et 2 metres. Les
circonstances seraient totalement différentes si 'homme
mesurait 1 micron : il serait aveugle d’abord, sourd pro-
bablement et sa mécanique embryonnaire car la cons-
tante d’action jouerait déja un role important dans sa

vie...

Félicitons-nous de notre dimension et, avant d’abor-
der les mécaniques quantiques, étudions d’abord a fond

la mécanique classique.

|’ organisation de la vente a I'exportation

9. . .
dans l lndustrle C]es maChlneS,
par M. K. LAVATER, ingénieur en chel & Winterthour .

La vente est 'une des fonctions vitales de chaque usine,
Du moment ot elle se trouve entravée comme cela s’est
produit il y a quelques années — le service de fabrication
é¢toulle tout d’abord sous 'effet de Pengorgement des maga-
sins, les rentrées d’argent se font rares, I(- chdmage intervient,
et il s’ensuit une (I«'cul( :nce plus ou moins prononcée de Pen-
treprise. Celle-ci subit done une perturbation semblable a
celle d’un corps humain dont 'un des organes essentiels serait
atteint de maladie. Or, en eflet, un service de vente bien
organisé umpllt des fonctions comparables i celles d'un tel
organe : il aspire, en quelque sorte, les produits de Pusine, les
envoie par de nombreuses ramifications aux endroits ¢loignés
oi doit s’effectuer leur échange contre de Pargent ou des
avoirs qui, a leur tour, sont dirigés par ses soins sur P'usine,

1 Causerie faite devant la section vaudoise de la S, I. A., & Lausanne,

le 18 décembre 1936.

a laquelle ils fournissent des forces nouvelles. Parallélement
a cette fonction primaire, le service de vente en remplit une
autre presque aussi importante : celle d’un organe auditif par
lecuel 'usine apprend quels sont les besoins du marché et les
désirs de la clientele. Créer cet organisme et le maintenir
vivant n’est pas chose facile. Il faut non seulement veiller &
ce qu’il ne végéte pas, desséché et inactif, mais aussi a ce
qu’il ne grossisse pas jusqu’a devenir un abeeés trop lourd et
ruineux pour 'économie de I'usine. C’est pourquoi il faut en
supprimer sans merci et & temps toute partie dont le fonction-
nement est devenu défectueux, et, d’autre part, lui fournir
constamment de I'énergie [raiche.

Pour ce faire, il n’existe pas de schéma. Dans les (uestions
de vente, la p('lwnnalltu joue un role éminent, et, ainsi que
les hommes différent les uns des autres, la vente doit étre
organisée différemment suivant les circonstances. Il ne peut
done étre question de décrire ici la conception d’une organi-
sation de vente déterminée, mais seulement de chercher &
faire ressortir quelques points saillants du probléme.

Les deux premiers qui nous serviront a subdiviser notre
sujet sont, d'une part le fait que les vendeurs de matériel
mécanique se recrutent presque exclusivement parmi un per-
sonnel ayant subi une formation technique, soit done un per-
sonnel de valeur ; d’autre part, le fait que la marchandise a
livrer ne forme en général qu'un accessoire A des entreprises
ou des travaux cotteux et fort longs & mettre sur pied,
qui donne lieu & une organisation beaucoup plus perfection-
née que, par exemple, la vente d’articles courants.

Nous nous arréterons d’abord a la premiere de ces deux
considérations et ¢tudierons rapidement les fonetions du per-
sonnel-vendeur. Ce sera, si vous voulez vous en rapporter
encore une fois & notre image de 'organe humain. I'é¢tude du
fonctionnement des capillaires ot se fait 'échange de la
marchandise contre de 'argent. Dans la seconde partie de
notre exposé, nous verrons, ensuite, comment s'établit le
réseau allant du centre & ces capillaires, ¢’est-a-dire dans quel
cadre travaillent nos vendeurs.

N
.

Pour ¢tudier les fonctions du vendeur de machines, qu'il
soit technicien ou commercant routiné dans sa branche, qu'il
soit employé de Pusine ou d’une maison indépendante, nous
procéderons arbitrairement en nous guidant sur le développe-
ment normal d'une affaire, ce qui nous permettra de distinguer
quatre phases de la tiche du vendeur :

Premiérement @ en connaissance approfondie des proprié-
tés des articles a vendre, rechercher les possibilités de leur
application & toutes les manifestations de la vie technique ou
cconomique du territoire considére,

Secondement @ des Ta constatation dune telle possibilité

(Suite, page 47.)
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