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LES MATHEMATIQUES
DANS LA FORMATION DE L’INGENIEUR

par CHARLES BLANC,
professeur a I'Ecole polytechnique de I'Université de Lausannel

Confier, durant quelques instants, la parole a un
mathématicien, dans cette cérémonie qui consacre pour
une cinquantaine de jeunes gens la fin de leur vie
d’études et le début de I'activité professionnelle, leur
parler, une fois encore, de science pure, dans cette
cérémonie qui pour d’autres marque avec quelque
solennel leur entrée dans cette Ecole, n’est-ce point
la une entreprise bien osée ? Pour les uns, le temps
s’éloigne ou ils étudiaient les éléments et certains
chapitres plus avancés de ’analyse et de la géométrie,
pour les autres, la dose de mathématiques qu’ils
regoivent semaine aprés semaine est sans nul doute
d’'une assimilation assez laborieuse pour qu’on hésite
a ajouter, ne serait-ce que durant quelques minutes,
a ce pesant bagage.

Lorsqu’on me fit ’honneur de me demander de
prononcer une allocution au cours de cette cérémonie,
je n’eus pas de peine a discerner que les écueils seraient
nombreux. Je pourrais sans doute donner encore quel-
ques conseils, pendant qu’il est temps, & ceux qui seront
dans quelques instants en possession du précieux carton

! Allocution prononcée le vendredi 30 janvier 1953 a 1’Aula de
I’Ecole polytechnique, lors de la cérémonie de collation des diplomes
et des prix et de réception des nouveaux étudiants a ’E.P.U.L.

leur donnant le droit au titre d’ingénieur ou d’architecte
diplomé : mais tant d’autres auraient plus de qualités
a le faire, que je me bornerai a des félicitations, d’autant
plus sincéres que je sais de quels efforts, de quelle
persévérance, ce jour est 'aboutissement. Je pourrais
m’adresser a ceux que nous recevons aujourd’hui, la
centiéme promotion de I'Ecole, leur conseiller de suivre
Iexemple de leurs ainés, de maintenir les traditions de
camaraderie, de solidarité, d’acquérir durant les pré-
cieuses années qu’ils passeront ici non seulement une
foule de connaissances, plus ou moins livresques, dont
ils auront 4 rendre un compte exact aux examens,
mais aussi un certain sens du travail en équipe, et
surtout le gotit des responsabilités et méme du risque ;
Je reconnaitrais volontiers que nos étudiants en général,
et en particulier ceux que nous recevons officiellement
aujourd’hui, manifestent une louable assiduité aux
cours et travaux pratiques, assiduité qui ne devrait
cependant pas participer trop souvent de préoccupatiens
assez médiocrement scolaires ; je leur dirais que celui
qui estime ne pas avoir le temps de faire un exercice,
ou qui préfére s’occuper a autre chose, doit assumer
le risque, plutot que d’exécuter le travail & moitié,
dans D’espoir, évidemment illusoire, de faire bonne
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impression malgré tout. Voila ce que je devrais dire
4 nos nouveaux étudiants; mais je ne me sens guere
porté au role de moralisateur, aussi je leur souhaiterai
seulement de les retrouver, quand le temps sera venu,
assis aux premiers rangs de cette salle, dans une céré-
monie toute semblable a celle-ci, toute semblable pour
nous sans doute, mais qui sera pour eux celle ol ils
recueilleront la récompense de leur travail.

Pensant a ces nouveaux étudiants, je me demandais
aussi avec quels sentiments ils prennent conscience
de la grande place occupée en fait par les mathématiques
dans cette Ecole, méme plus, de la place qu'elles
occupent dans la technique d’aujourd’hui. Permettez-
moi de vous proposer une réponse, bien incompléte
certainement, et que d’aucuns ne pourront sans doute
pas accueillir sans réserves.

11y a tout d’abord ce qu’on pourrait appeler I'opinion
publique. Elle confond souvent I'ingénieur et le ma-
thématicien dans une méme catégorie ; M. le directeur
Stucky, il y a quelques années, le faisait bien remarquer :
« Il m’est arrivé souvent, disait-il, de m’entendre dire :
Vous autres, ingénieurs, qui faites des mathématiques.»
Je crois comprendre que cette confusion ne plait pas
beaucoup aux ingénieurs ; je n’aurai pas I'imprudence
de donner ici opinion sur ce point de certains mathéma-
ticiens. Je me demanderai plutot a qui cette confusion
profite, si elle est bien réelle.

Il me semble que le prestige de la technique, et des
techniciens, auprés de homme de la rue, provient
dans une large mesure de la croyance que les progres
foudroyants auxquels nous assistons sont dus essentielle-
ment 4 Uemploi de connaissances et de raisonnements
abstraits et trés compliqués, réservés a une élite et
inaccessibles au commun. Le secret dont on entoure,
aujourd’hui, certaines acquisitions de la recherche
scientifique, ne peut que renforcer cette tendance
assez naturelle. Comme le faisait remarquer Raymond
Ruyer, dans un article paru récemment dans la revue
« Les Temps Modernes », les hommes sont tout disposés
a4 penser que les grandes réalisations techniques sont
le fait d’une sorte d’aristocratie du savoir, aristocratie
a laquelle ils accordent un pouvoir d’autant plus grand
qu'ils imaginent que la source en est surhumaine.
Le ton un peu sensationnel donné par la presse aux
informations sur les grandes machines calculatrices a
contribué & donner 'idée que ce qui se passe d’important
sur notre planéte est di a l'initiative de petits états-
majors d’initiés aidés d'une armée d’automates aux
lignes parfaites et aux démarches infaillibles.

Vous savez bien que cela ne se passe pas tout a fait
ainsi : toutefois, il me semble qu’on aurait tort de
vouloir prétendre exactement le contraire, et les
louables efforts qui sont faits pour améliorer le statut
de I'ingénieur dans la société, ne devraient pas tendre
4 le banaliser, mais au contraire a le maintenir, ou le
replacer, dans la situation plus prestigieuse de celui
qui a été initié : I'ingénieur ne gagne rien a insinuer
que son travail est uniquement affaire de bon sens,
d’expérience et de flair, ce qui est du reste faux.

Je n’hésiterai donc pas a allirmer que I'ingénieur n’a
rien & perdre, quant & sa situation dans la société, a
laisser subsister dans l'opinion courante la confusion
avec le mathématicien ; car, par un paradoxe assez

étrange, la moins secréte des sciences est aussi celle qui
se pare le plus de mystére dans I'esprit du profane.

L’ingénieur ne peut se désintéresser de I'idée qu’on
se fait de lui ; cela déja explique et justifie 'importance
que les Ecoles polytechniques accordent aux mathé-
matiques, et montre le danger qu'il y aurait a choisir
une autre ligne de conduite.

Mais, est-ce tout ? L’activité de I'ingénieur ne consiste
certainement pas a faire des mathématiques ; chacun

Taccorde facilement ; a-t-il, dans cette activité, intérét

A utiliser les ressources des mathématiques ? A cette
question, je ne peux répondre que par laffirmative :
de ma part, le contraire vous étonnerait sans doute.
Je dirai méme plus : il pourrait les utiliser davantage,
avec un grand profit, comme je vais tenter de vous le
montrer.

Les mathématiques pures, d’une part, leurs appli-
cations et le calcul numérique en particulier, d’autre
part, ont fait, comme les autres domaines de la science,
des progres considérables durant ces derniéres années.
Ces progrés n'ont pas encore porté tous leurs fruits,
faute peut-étre d’une élaboration suffisante. Ainsi, il
reste encore beaucoup a faire pour rendre commodément
utilisables des notions mathématiques récentes, assez
abstraites au premier abord ; il faudrait aussi effectuer
un tri parmi les méthodes de calcul qui sont maintenant
devenues si nombreuses, pour un méme type de pro-
bléme, qu'un spécialiste a quelque peine a se tenir au
courant ; ce tri devrait dégager les méthodes a la fois
commodes et précises, et mettre en évidence la meilleure
technique de mise en ceuvre ; il conviendrait de répandre
plus largement, et surtout d'une maniére plus efficace,
I’emploi des auxiliaires de calcul, ¢’est-a-dire les tables
numériques et les appareils de calcul.

Je ne veux pas développer ici, dans tous les détails,
les divers points de ce qui constituerait en somme un
plan de travail a l'usage de ceux qui s’efforcent de
rendre mieux utilisables les mathématiques. Je m’en
vais simplement exposer, pour chacun d’eux, un aspect
particulierement significatif.

Parmi les domaines des mathématiques qui se sont
le plus enrichis depuis une vingtaine d’années, figure
sans conteste le caleul des probabilités, qui est devenu
aujourd’hui proprement l'algébre et Ianalyse des
orandeurs aléatoires. Le calcul des probabilités a trouvé
ses premiéres applications dans la théorie des jeux,
dans les techniques d’assurances, plus tard dans la
théorie des erreurs ; maintenant, par ce grand chapitre
que constitue la statistique, il prend une importance
grandissante en économie et dans les sciences appliquées.
Il me semble toutefois que les concepts aléatoires se
retrouvent en fait trés intimement liés aux démarches
de I'ingénieur.

En effet, lorsque le constructeur se trouve en face
d’un projet a élaborer, il s’efforce de rassembler toutes
les données du probleme ; ces données, il les introduit, si
elles s’y prétent, dans les caleuls. Mais, dit-il, elles ne
'y prétent pas toutes. Comment tenir compte de tels
éléments d’appréciation, essentiellement qualitatifs,
comment déterminer les caractéristiques de tel matériau
mal connu, et & quoi bon peiner sur de savants calculs
si, en fin de compte, on ne se fie qu'a expérience et

]

au bon sens ? Toutes ces remarques seraient bien
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fondées, s'il était exact que I'on ne peut faire entrer
dans des calculs que des grandeurs exactement connues,
faute de quoi ces calculs ne seraient pas concluants.
Sl en était ainsi, il serait impossible de soumettre au
calcul la construction d'un appareil de téléphone,
puisque celui qui le construit ne sait pas quelles paroles
ou quelle musique y seront transmises ; il serait impos-
sible de calculer les dimensions d’un appareil de réglage
automatique, puisque personne ne sait a l'avance
quelles seront les variations de la grandeur réglante ;
il serait impossible de faire de la topographie, puisque
les mesures sont entachées d’imprécisions inconnues.
Je pourrais continuer ainsi longtemps, mais vous voyez
déja ol je veux en venir: il n’est pas nécessaire, pour
caleuler valablement, de ne faire intervenir dans les
calculs que des grandeurs certaines; les grandeurs
aléatoires, c’est-a-dire indéterminées a priori, peuvent
en principe faire I'objet des mémes calculs que les
grandeurs certaines, cela dans le cadre de l'analyse
aléatoire.

L'introduction systématique des grandeurs aléatoires
dans les préoccupations de I'ingénieur n’est certes pas
encore pour aujourd’hui ni pour demain ; elle se fait
toutefois déja, non sans rencontrer quelque résistance,
dans divers domaines, comme ceux des techniques de
réglage automatique, de transmission de I'information,
dans I'étude de la turbulence. J'aper¢ois dans la
généralisation de ce point de vue un des buts les plus
immédiats des mathématiques appliquées. Ce qui
constitue encore un obstacle, c’est que les concepts
aléatoires déroutent un peu celui qui les aborde, em-
barrassé qu’il est des habitudes contractées dans le
maniement des grandeurs certaines. Au début, il est
difficile de saisir par I'intuition ces grandeurs impré-
cisées, connues seulement par les probabilités qu’elles
ont de prendre telle ou telle valeur. On peut avoir
également quelque peine & se faire une représentation
de ces fonctions aléatoires, qui ne sauraient se traduire
géométriquement par une courbe, dont les valeurs ne
sont pas données, mais seulement lides les unes aux
autres par des relations de probabilité. On peut douter,
au premier abord, que de tels concepts puissent étre
qualifiés de mathématiques, et surtout puissent étre
introduits dans des calculs numériques concrets, destinés
en fin de compte & permettre une réalisation matérielle.
Et pourtant, pour qui veut bien faire I'effort nécessaire,
ces notions finissent par devenir aussi simples et natu-
relles que celles de nombre entier ou de courbe géomé-
trique.

Il me semble méme que, peut-étre sans s’en rendre
compte, l'ingénieur fait intervenir dans ses considé-
rations de constructeur des concepts aléatoires. Ils
n’apparaissent pas explicitement dans les calculs, mais
sont sous-entendus dans maints recours a ce que I'on
désigne, faute de mieux, sous I'expression de bon sens
du réalisateur. Que sont du reste les coeflicients de
sécurité, sinon la prise en compte des éléments aléatoires
des données, prise en compte en somme empirique
et & moitié avouée ? Il me semble que Ion aura fait
un gros progrés lorsqu’on sera arrivé a expliciter, et
a introduire dans les calculs, les éléments de nature
aléatoire contenus dans les données, ou en tout cas
certains de ces éléments.

D’autres domaines des mathématiques modernes
seront appelés, dans un avenir plus ou moins prochain,
a rendre de grands services a la technique. En vous
parlant de celui des concepts aléatoires, j’ai simplement
voulu vous signaler un de ceux qui semble le plus
riche de promesses.

Je faisais allusion, il y a un instant, a la multitude
des méthodes, plus ou moins approchées, qu'on a
proposées pour la résolution numérique de divers
probléemes de mathématiques importants dans les
applications. Désignons, pour simplifier, par I'expression
«calcul numérique » 'ensemble des techniques de mise
en cceuvre de ces méthodes. Les mathématiciens, en
général, ne s’y intéressent guére; les praticiens, de
leur coté, souvent trop absorbés par leur travail, n’ont
pas le temps d’acquérir toute I'information nécessaire,
et redécouvrent ainsi plus ou moins empiriquement,
des procédés déja connus, parfois les désignent par une
dénomination nouvelle, aprés quoi on a quelque peine
a voir au juste de quoi il s’agit, quels sont les principes
mis en ceuvre et quel est le champ d’application. Un
travail de clarification s'impose donc dans ce domaine ;
il serait évidemment naif de croire qu’il sera un jour
parfaitement achevé ; on peut toutefois espérer que des
progrés pourront étre réalisés dans ce sens, et qu’ils
permettront de mieux utiliser les méthodes qui se
révéleront plus particuliérement favorables.

Le calcul numérique, qui est un art tout autant
qu’une science, obéit a certaines régles que I'expérience
met en évidence et qu’'il est dangereux de transgresser.
Force m’est de reconnaitre que les plus élémentaires de
ces régles sont ignorées de presque tous les jeunes
gens qui entrent dans une Ecole polytechnique ; je le
constate année apreés année, ce qui contribue a me
persuader que ces régles ne sont pas si élémentaires
qu’elles le paraissent au premier abord, et qu’il y aurait
une grande injustice a faire grief de cette ignorance
aux maitres qui, dans les Ecoles secondaires, ont été
chargés d’enseigner les mathématiques élémentaires a
nos futurs étudiants. A I'Université méme, il n’est pas
possible de faire plus que d’inculquer ces régles fonda-
mentales de I'art du calcul, d’en faire des applications
dans les cas les plus simples, qui sont du reste justement
ceux qui se présentent le plus fréquemment dans la
pratique.

Comme je le disais 1l y a un instant, le développement
des applications des mathématiques a 'art de I'ingénieur
a re¢u une grande impulsion du fait du perfectionnement
des divers auxiliaires matériels du calculateur, plus
particulierement des tables numériques et des divers
types de machines calculatrices.

Les tables numériques sont un outil indispensable
pour le calculateur. Il est facheux de constater qu’on
les désigne encore trop souvent sous le nom périmé de
tables de logarithmes ; en effet, en tant que moyen de
calcul, les logarithmes ont beaucoup perdu de leur
importance, au profit d’autres fonctions. Il faudra bien
faire disparaitre un jour, et le plus tot possible, le mot
de logarithme de la couverture des tables employées
dans nos écoles secondaires.

Il existe aujourd’hui de trés nombreuses tables
numériques, plus ou moins complétes. Il y en a assez
exactement pour tous les besoins. Il me semble que
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lingénieur, comme le physicien, pourrait tirer un
excellent parti d’une table comportant, a quatre
décimales, les valeurs des fonctions élémentaires et de
leurs inverses. De telles tables existent actuellement,
sous un format trés commode. Il est fort regrettable
que, dans nos gymnases, on utilise encore des tables a
cinq décimales, done inutilement lourdes, et par ailleurs
assez incomplétes. Le formulaire qui accompagne
presque obligatoirement une telle table devrait égale-
ment &tre rédigé en tenant compte des besoins de la
pratique tout autant que des exigences des problemes
de baccalauréat.

Il faut dire également que lutilité d’une table
numérique est étroitement liée au type de machines
dont dispose le calculateur. Vous savez quel essor pro-
digieux s’est manifesté dans ce domaine ; la régle a
calcul est devenue en quelque sorte l'embleme de
Pingénieur (qui pousse parfois la coquetterie jusqu’a
s’en servir comme d’une pochette); les perfectionne-
ments qu’elle a regus, et qui ont conduit au disque et
au cylindre a calcul, sont intéressants, mals en somme
d’une portée plutot limitée. La machine de bureau,
A claviers ou a curseurs, plus ou moins automatique,
a bénéficié de abaissement des prix de revient qu’elle
doit 4 son emploi sur une grande échelle dans les
caleuls commerciaux. Cette circonstance a conduit
certains calculateurs & chercher s’ils ne pourraient
pas tirer également parti d’autres machines répandues
dans les milieux du commerce, de la finance ou des
assurances. C’est ainsi quon est arrivé a employer trés
utilement les machines comptables a registres multiples
et les machines a cartes perforées.

L électronique a permis la construction de machines
encore beaucoup plus automatiques et plus rapides
que celles auxquelles je viens de faire une bréve allusion.
Il est certain que ces machines permettent, permettront
surtout, de résoudre des problemes numériques inabor-
dables par d’autres moyens: il est encore difficile
d’apprécier dans quelle mesure elles remplaceront des
machines plus modestes. En tout cas, il est assez
curieux de remarquer qulelles ont jusqu'a présent
procuré beaucoup de travail aux mathématiciens,
et quiil est probable qu’il continuera den étre ainsi.

Il est encore un autre type de machines auxiliaires
pour le caleul, ce sont celles que 'on qualifie de machines
analogiques. Elles reposent sur la remarque, qui n’est
pas trés mnouvelle, que divers phénoménes peuvent
suivre les mémes lois, et que si I'un d’eux est facile
a provoquer et a observer, cette observation constituera
en somme une étude indirecte, par analogie, des autres
phénomeénes. lci encore, ’électronique a permis des
réalisations intéressantes, relativement peu coiiteuses
mais en méme temps d'une précision en général
limitée.

Ce rapide passage en revue du développement des
mathématiques utiles a I'ingénieur nous conduit & poser
des problémes pratiques qui ne vous ont sans doute
pas échappé. Ce développement pose, d’une part, un
probléme d’équipement : si I'achat d’une régle a calcul
et d’une petite table numérique sont a la portée de
chacun, il n'en est plus de méme des moyens matériels
plus perfectionnés dont je parlais : I'ingénieur ne pourra
pas toujours disposer de I'équipement tout a fait

perfectionné qui lui permettrait d’effectuer rapidement
et aisément ses calculs. Mais il y a aussi le probléme
méme de la formation de I'ingénieur. Il ne sera bientot
plus possible, il n’est déja plus possible de donner,
au cours des études, le bagage complet des connaissances
mathématiques dont le futur ingénieur pourrait ensuite
tirer parti. Je sais bien que cette opinion n’est pas
partagée de tous, et on trouvera de trés bons esprits
disposés a penser que l'on fait déja bien trop, et qu’il
vaudrait mieux donner plus de connaissances immé-
diatement pratiques, par exemple en économie politique
et dans Pemploi des langues étrangéres. Je vous ai dit,
il y a quelques instants, pourquoi ce point de vue me
semble faux et dangereux pour I'avenir méme de la
profession d’ingénieur.

Il n’en reste pas moins qu’il ne me semble pas possible
de développer davantage I'enseignement des mathéma-
tiques dans les Ecoles polytechniques, et particulie-
rement dans la notre. La solution doit étre cherchée
dans une autre direction. Il me semble qu’elle pourrait
I’étre, en partie, dans la formation de mathématiciens
de I'industrie, bien au courant des domaines de I'analyse
utilisés en technique, possédant un bon entrainement
dans le calcul numérique, et assez ouverts aux questions
de I'art de I'ingénieur pour étre réellement utilisables.
Jusqu’a ce jour, il a peu été fait dans ce sens; on
devra y songer, et pas seulement dans les Ecoles, mais
aussi dans l'industrie qui, a heure actuelle, se prive
encore de riches possibilités.

On pourrait également envisager, pour de jeunes
ingénieurs, ayant les aptitudes et les goiits requis, des
stages de formation ou de perfectionnement, de plus
ou moins longue durée, dans un institut de mathéma-
tiques appliquées. On a déja émis le veeu que I'industrie
consente, lorsque cela en vaut la peine, a se séparer
temporairement d’un jeune collaborateur pour lui
permettre d’approfondir ses connaissances dans telle
direction, durant un stage dans un laboratoire de
recherches. Il me semble qu’il y aurait la une possibilité
de former quelques spécialistes du calcul, dont une
entreprise pourrait retirer ensuite grand profit.

Enfin, il reste toujours la possibilité de demander,
si besoin est, la collaboration d’un institut spécialisé.
Les Ecoles polytechniques de Zurich et de Lausanne
possédent I'une et Pautre un institut de mathématiques
appliquées, qui peuvent étre appelés soit a traiter tel
probléeme, soit plus simplement a indiquer dans quelle
direction il convient d’en rechercher la solution. L'im-
portance qu’ont prise, hors de nos frontiéres, des
centres analogues, est une preuve éclatante de leur
utilité.

Jai essayé de vous montrer comment les progres
considérables de la technique s’étaient accompagnés
d’une importance croissante pour le praticien des
connaissances ‘scientifiqués, et des mathématiques en
particulier. Quelle fut la nature de ce développement ?
La technique a sans doute progressé grice a I'avance-
ment des sciences pures, mais non exclusivement. Kt
je me demande méme si ce ne sont pas les progres
techniques qui sont en bonne partie la cause du progres
scientifique ; ils ont eu pour le moins une action stimu-
Jante. Mais il y a probablement plus, et il me revient
a la mémoire une remarque quaimait a faire Charles
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Gilliard, dont les lecons d’histoire ont, durant de longues
années, exercé une grande influence sur ses éléves du
Gymnase de notre ville; Charles Gilliard remarquait
que les peuples font les révolutions non pas quand
ils sont trés malheureux, mais quand ils commencent
a I'étre moins; 11 aimait user du paradoxe, et cela
n’est peut-étre qu'une boutade ; mais il n’en reste pas
moins que je vois, dans le domaine qui est le notre,
une situation assez analogue: le progrés scientifique
n’est peut-étre pas la cause du progrés technique, mais

sa conséquence ; cependant, cette conséquence est
nécessaire, il serait donc faux de prétendre que les
moyens qui ont permis aux ingénieurs de réaliser de
tels progrés continueront & leur suffire. A cause méme
de ces progres, les besoins ont augmenté, et c’est
pourquoi je pense qu’il faut se défendre contre tout
argument de routine et accepter ce continuel dépasse-
ment de la technique par la science, de la science
par la technique, situation a laquelle la profession d’in-
génieur ne peut échapper.

ANCIENS ET NOUVEAUX
APPAREILS MECANIQUES D’INTEGRATION

par TH. ERISMANN. Schaffhouse

Sans vouloir entrer dans la théorie du calcul intégral,
nous nous proposons, pour la compréhension de cet
exposé, de donner ici une notion intuitive de 'intégra-
tion a la lumiére d’un exemple pratique.

Supposons connu l'effort de traction P exercé par
une motrice (par exemple une locomotive) au crochet
d’accouplement durant un certain parcours z;. On de-
mande le travail A fourni par P le long de ;. S1 P = P,
est une constante, nous aurons :

A= Pl.;l'l (1‘)

d’ou il résulte que A apparait comme la surface hachurée
rectangulaire de la figure 1. Mais, dans la réalité, 'effort
de traction ne sera habituellement pas une constante
et présentera des variations irréguliéres, par exemple
dans la forme de la figure 2. lci encore, le travail est
représenté par la surface hachurée A. L’équation (1)
n’est évidemment plus valable pour la surface totale,
mais seulement pour des tranches trés minces (a la
limite infiniment minces) de largeur da, qui, avec une
rigueur suflisante, peuvent étre considérées comme des
rectangles. Il en résulte que la relation

dA = P.dx (2)

est exacte. On entend par intégration de P en fonction
de 2, la sommation des « éléments de surface » dA infi-
niments petits, en nombre infiniment grand, pour cons-
tituer la surface totale A et I'on écrit :

A
P e

R
h

% ;

A= f 1p. dx. (3)

Un appareil intégrateur est, par conséquent, un ins-
trument mathématique qui permet, en principe, la
formation d’une intégrale J & partir d’une variable y
a intégrer en fonction dune variable indépendante z,
conformément a la relation :

I = [y.d.v. (4)

L’importance de ces appareils est illustrée par I’'abon-
dance des relations intégrales que 'on trouve dans la
nature. Parmi les innombrables exemples, nous n’en
extrairons que quelques-uns, qui sont résumés dans le
tableau suivant :

Variable Vartable Intégrale

a intégrer indépendante

Accélération temps vitesse

Vitesse temps parcours

Force longueur travail

Force temps impulsion
Puissance temps travail

Courant temps charge électrique
Force transversale longueur moment de flexion
Moment de flexion longueur déformation angulaire
Longueur longueur surface

Mécaniquement la relation intégrale (4) peut tou-
jours étre réalisée au moyen d’un changement de vitesse
continu (¢’est-a-dire sans « sauts »), dont 'en-
trainement a lieu en fonction de la variable
indépendante, et dont le rapport de trans-

mission est déterminé par la fonction a inté-

grer, de sorte que l'intégrale apparait a la
sortie de 'appareil.

Considérations historiques

En raison de leur nature, nous illustrerons
au mieux les appareils intégrateurs qui nous

X1

X4 Vx

Fig. 1. — Exemple d’une surface Fig. 2. — Exemple d’un
diagramme

de travail a variations
irréguliéres.

géométrique a intégrer.
A représente le travail fourni par
P le long de a.

X intéressent ici par un bref apercu histori-
que, quin’a en aucune maniére la prétention
d’étre complet. Le premier appareil inté-
grateur utilisable, I'intégrateur a disque, a
été inventé par Gonella en 1825 (voir fig. 3).
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