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Gilliard, dont les legons d'histoire ont, durant de longues
annees, exerce une grande influence sur ses eleves du
Gymnase de notre ville ; Charles Gilliard remarquait
que les peuples fönt les revolutions non pas quand
ils sont tres malheureux, mais quand ils commencent
ä l'Stre moins ; il aimait user du paradoxe, et cela
n'est peut-Stre qu'une boutade ; mais il n'en reste pas
moins que je-vois, dans le domaine qui est le nötre,
une Situation assez analogue : le progres scientifique
n'est peut-Stre pas la cause du progres technique, mais

sa consequence; cependant, cette consequence est
necessaire, il serait donc faux de pretendre que les

moyens qui ont permis aux ingenieurs de realiser de
tels progres continueront ä leur suffire. A cause meme
de ces progres, les besoins ont augmente, et c'est
pourquoi je pense qu'il faut se defendre contre tout
argument de routine et accepter ce continuel depasse-
ment de la technique par la scienee, de la scienee

par la technique, Situation k laquelle la profession
d'ingenieur ne peut echapper.

ANCIENS ET NOUVEAUX
APPAREILS MECANIQUES D'INTEGRATION

par TH. ERISMANN. Schaffhouse

Sans vouloir entrer dans la theorie du calcul integral,
nous nous proposons, pour la comprehension de cet
expose, de donner ici une notion intuitive de l'integra-
tion ä la lumiere d'un exemple pratique.

Supposons connu l'effort de traction P exerce par
une motrice (par exemple une locomotive) au crochet
d'accouplement durant un certain parcours xv On
demande le travail A fourni par P le long de xv Si P Px
est une constante, nous aurons :

A P1.x1 (1)

d'oü il resulte que A apparait comme la surface hachuree
rectangulaire de la figure 1. Mais, dans la realite, l'effort
de traction ne sera habituellement pas une constante
et presentera des variations irregulieres, par exemple
dans la forme de la figure 2. Ici encore, le travail est
represente par la surface hachuree A. L'equation (1)
n'est evidemment plus valable pour la surface totale,
mais seulement pour des tranches tres minces (ä la
limite infiniment minces) de largeur dx, qui, avec une
rigueur süffisante, peuvent Stre considerees comme des

tfectangles. II en resulte que la relation

dA P.dx (2)

est exaete. On entend par Integration de P en fonction
de x, la sommation des « eiements de surface » dA infi-
niments petits, en nombre infiniment grand, pour cons-
tituer la surface totale A et l'on ecrit:
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A -J P.dx. (3)

Un appareil integrateur est, par consequent, un ins-
trument mathematique qui permet, en principe, la
formation d'une integrale J k partir d'une variable y
k integrer en fonction d'une variable independante x,
conformement ä la relation:

dx (4)

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

Variable Variable Intigrale
ä intigrer independante
Aceeleration temps vitesse
Vitesse
Force

temps
longueur

parcours
travail

Force
Puissance

temps
temps

impulsion '
travail

Courant
Force transversale

temps
longueur

charge electrique
moment de flexion

Moment de flexion longueur deformation angulaire
Longueur longueur surface

dx

£

Fig. 1. — Exemple d'une surface
geometrique ä integrer.

A reprösente le travail fourni par
P le long de x.

Fig. 2. — Exemple d'un
diagramme

de travail ä variations
irregulieres.

Mecaniquement la relation integrale (4) peut
toujours Stre realisee au moyen d'un changement de vitesse

continu (c'est-ä-dire sans « sauts »), dont l'en-
trainement a Heu en fonction de la variable
independante, et dont le rapport de trans-
mission est determine par la fonction ä integrer,

de sorte que Fintegrale apparait ä la
sortie de 1'appareil.

Considerations hlstoriques

En raison de leur nature, nous illustrerons
au mieux les appareils integrateurs qui nous
interessent ici par un bref apercu historique,

qui n'a en aueune maniere la pretention
d'Stre complet. Le premier appareil
integrateur utilisable, l'integrateur ä disque, a
ete invente par Gonella en 1825 (voir fig. 3).
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Fig. 3. Integrateur ä disque de Gonella.

II comprend un disque D, dont la rotation est propor-
tionnelle ä la variable independante, et qui entraine
lui-meme par friction une roulette R indiquant l'inte-
grale. Le rapport de transmission est modific par une
translation laterale de la roulette de la quantite y par
rapport au centre du disque.

L'invention du planimetre polaire et du planimetre
lineaire par J. Amsler-Laffon date de 1852. Dans ce

dernier (voir fig. 4), l'entrainement en fonction de la

variable independante est assure par le fait que le
chariot C, y compris le « bras traceur » B et la « roulette
de planimetre » R, sont deplaces dans la direction des x
lorsqu'on suit le pourtour de la surface ä mesurer avec
le tra§oir T. Le rapport de transmission entre cet

entramement et l'integrale, qui doit etre lue comme

angle de rotation de la roulette, est introduit par
1'angle cc entre l'axe de la roulette et la direction des x,
et qui est influence par la variable y k integrer (la

roulette tourne rapidement pour de grands y et lente-

ment pour de petits y). On peut demontrer que ce

dispositif fournit effectivement l'integrale cherchee

f y .dx lors d'un parcours « en circuit ferme » du pourtour

de la surface ä mesurer. On peut montrer egalement

que l'equipage mobile le long de la regle peut etre

remplace par un « bras polaire » P (voir fig. 5) tournant
autour d'un pole fixe, sans que la mesure de la surface,

rigoureuse au point de vue mathematique, s'en trouve
affectee. Gräce ä sa simplicite, le planimetre est devenu

le plus important des appareils d'integration et l'est
encore reste jusqu'ä present. Toutefois le besoin d'une

evolution s'est bientöt manifeste et notamment dans

une double direction. II s'agissait en premier lieu de

pouvoir evaluer simplement des integrales plus compli-
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Fig. 5. — Planimetre de construction usuelle.
P bras polaire ; C disque compteur.

Fig. 4. — Planimetre lineaire de J. Anisler, de l'annee 1852.

quees ; en second lieu de combiner plusieurs appareils

integrateurs et eventuellement de les associer ä d'autres

insttuments de mesure et de calcul, en vue de constituer
des installations completes d'integration.

La premiere voie avait dejä ete suivie avec succes

par l'inventeur du planimetre. II avait imagine la
construction d'integrateurs dits «ä puissances » pour les

integrales de la forme f ff-.dx qui embrassent l'impor-

tant domaine des moments de surfaces planes (aire

pour re=l, moment statique pour n 2, moment
d'inertie pour n 3). L'impulsion se trouvait ainsi

donnee et la voie aplanie pour les appareils d'integration

de toute nature qui ont ete crees, dans la suite,

par les divers inventeurs (J. Amsler, A. Amsler, Abdank,

Ott, Mader, Coradi, Harvey et d'autres). D'autres
methodes d'integration ont ete employees occasionnelle-

ment dans le meme but, toutefois la grande majorite
des constructeurs est restee fidele ä la roulette de

planimetre. Quelques-uns de ces appareils seront de-

crits, sous leur forme d'execution la plus recente, dans

la suite de notre expose.
L'evolution des installations d'integration a ete sen-

siblement plus lente. Lord Kelvin avait bien signaie,

en 1876 dejä, que l'on pouvait resoudre des equations
differentielles avec de telles installations. Mais les appareils

integrateurs de cette epoque (et eh premier lieu

l'integrateur ä disque) n'etaient pas en mesure de

fournir le couple de rotation necessaire pour entrainer

d'autres appareils. La raison en etait due ä ce qu'ä la
suite d'une Variation de la fonction ä

integrer, la roulette de l'integrateur de-

vait obligatoirement effectuer non seulement

un mouvement de rotation, mais

encore un mouvement de glissement sur
le disque, de sorte qu'un faible couple
deiivre conduisait dejä ä un patinage
important et — dans le cas d'une forte pression

d'application de la roulette — ä une

usure prematuree des parties tournantes,
Le probleme consistait donc ä creer un

changement de vitesse continu, sans

frottement de glissement au moment
d'une modification du rapport de

transmission. II a ete resolu, d'une maniere

geniale, par Hele Shaw en 1886 par
l'invention de l'integrateur ä bille (fig. 6).
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Fig. 6. Integrateur k bille de Hele Shaw, de l'annee 1886.

Une bille B est pressee par un galet de butee G0 contre
deux galets G1 et G2 appliques ä son equateur. L'en-
trainement en fonction de la variable independante
s'effectue par Glt l'integrale est preievee en G2. Le
rapport de transmission depend evidemment de la position

de Faxe de rotation instantane de la bille (il est
nul, par exemple, lorsque Faxe de rotation de la bille
passe par le point de contact de G2). Cet axe de rotation

est determine par les deux « galets d'orientation »

G3 qui peuvent tourner librement autour de leur axe
individuel et pivoter autour de Faxe polaire z de la
bille. Ils sont appuy6s par des ressorts sur les pöles
de la bille et leurs axes sont maintenus paralleles par
Fetrier pilote E. L'axe de rotation de la bille est
constamment parallele aux axes des galets G3 et se

trouve dans le plan equatorial de la bille. On peut
montrer que le rapport de transmission est propor-
tionnel ä la tangente trigonometrique de Fangle et

compris entre Faxe de rotation de la bille et Faxe du
galet Gv L'ajustement des galets d'orientation necessite

ainsi un mecanisme dit « ä tangente». On peut
aisement se rendre compte qu'aucune modification de
la fonction ä integrer ou de la variable independante
ne peut conduire individuellement ä un glissement de
la bille normalement ä Fun des galets interesses. Jacob
et Alfred Amsler ont reconnu les premiers Fimportance
de l'integrateur ä bille, Font introduit dans le calcul
du travail de l'effort de traction dans les chemins de
fer et ont ete amenes par lui ä imaginer le derivateur
ä bille qui, en partant de l'integrale, en deduit en
retour la fonction ä integrer (autrement dit la derivee
de la fonction d'entree).

C'est ainsi qu'a ite coneue, en 1913, la table d'enre-
gistrement pour wagons dynamometres sous une forme
qui, ä de nombreux points de vue, peut etre consideree

comme une Performance unique en son genre (fig. 7).
II s'agissait lä — et c'est ce qui est ä retenir — de
Fune des premieres installations completes d'integration
et de derivation. De plus la construction en etait si

robuste que la premiere des environ trente tables de

meme genre, assure aujourd'hui encore regulierement
son service dans les conditions tres rüdes des chemins
de fer, c'est-ä-dire pr6s de quarante ans plus tard.
Enfin, et en troisieme lieu, la disposition d'ensemble

etait si en avance sur son temps, qu'il a suffi jusqu'ä
une epoque toute recente de proceder ä quelques ame-
liorations de detail seulement, mais ä aueune modification

de la conception de base.
Les Operations mathematiques effectuees par la table

enregistreuse sont les suivantes :

— Determination du travail fourni au crochet d'aecouple-
ment par Integration en fonction du chemin parcouru
de l'effort de traction, mesur6 hydrauliquement.

— Determination du travail des forces d'aeceleration par
Integration de ces forces (mesurees au moyen d'un
pendule) en fonction du chemin parcouru.

— Determination de la vitesse, par derivation du chemin
parcouru par rapport au temps.

— Determination de la puissance au crochet d'accouple-
ment par derivation du travail au crochet par rapport
au temps.

Deux des quatre appareils ä bille sont bien visibles
sur la figure 7 ; on y apergoit la large bände de papier
sur laquelle tous les resultats des mesures et des Operations

mathematiques sont enregistres d'une maniere
continue.

La table qui vient d'etre decrite fait partie de la
categorie des «installations d'integration ä destination
unique». Le couplage des divers appareils entre eux
est determine une fois pour toutes et l'on resout
toujours un seul et meme probleme — il est vrai avec des
valeurs de calcul toujours changeantes. Une branche
toute differente de Involution s'est orientee vers la
construction d'installations d'integration universelles
dans lesquelles tout couplage arbitraire des integrateurs
et d'autres appareils mathematiques, et par consequent

3
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Fig. 7. — Table d'enregistrement pour voiture dynamo-
metrique. En avant k droite, les manometres enregistreurs
pour mesures de freinage ; en arriere de la bände de papier,
les appareils mathematiques ; au dernier plan, les instru-

ments ä cadran et l'indicateur de parcours.
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le traitement d'un grand nombre de problemes
differents, devait etre possible.

II a ete reserv6 ä FAmericain V. Bush de realiser en
1925, avec son «analyseur differentiel», la premiere
installation de cette espece ayant fonctionne avec succes.

II avait reconnu que tous les problemes entrant en

ligne de compte pouvaient etre resolus en principe au

moyen de trois types d'appareils. Ce sont, outre
l'integrateur, la table de fonctions et le dispositif totalisateur.
La table de fonctions sert, d'une part, ä inscrire les

resultats sous forme de diagrammes et, d'autre part,
ä introduire dans le calcul des fonctions quelconques
connues ä priori (pr6parees egalement sous forme de

diagrammes). A cet effet un observateur doit, en tour-
nant une manivelle, faire en sorte que le croisement
de deux fils suive constamment la courbe tracee. Le
dispositif totalisateur forme la somme ou la difference
de deux grandeurs mathematiques (le plus souvent au

moyen d'un mecanisme differentiel). Bush a utilis6
comme integrateurs des appareils ä disque, dont le
faible couple de rotation etait renforce au moyen
d'« amplificateurs de couple» mecaniques. La liaison
des differents appareils mathematiques etait effectuee

par des roues dentees amovibles et des arbres. Malgre
leur lourdeur de maniement au cours de la prepa-
ration d'un nouveau probleme, ces installations ont
donne, en grande part, des resultats remarquables et
ont ete reconstruites par la suite de maniere amelioree.

Une installation geante d'integration, comportant

dix-neuf integrateurs et trois tables de fonctions, a et6
creee pendant la guerre sous la direction de Bush et
Caldwell. L'amplification des couples de rotation et les

liaisons ont ete reafisees ici electriquement au moyen
de 2000 lampes eiectroniques environ. La preparation
de nouveaux problemes a ete systematiquement abregee

par l'emploi d'une centrale de commande dirigee par
cartes perforees (immobilisation des machines pendant
cinq minutes environ par probleme au Heu de deux
jours pour les installations ä liaisons mecaniques).
L'instaHation a pris une part importante ä la conduite
scientifique de la guerre par les Amerieains, conduite
qui se trouvait precisement sous la direction de V. Bush.

Une installation relativement petite ä idees direc-
trices analogues a ete realisee, un peu plus tard, en

AUemagne par le professeur A. Walther et la Maison
Ott. II y a Heu de mentionner comme caracteristiques
principales de cette instaUation les integrateurs dits
« ä galet tranchant» ainsi que les tables de fonctions
completement automatiques qui palpent par voie
photoeiectrique une courbe tracee. Les liaisons ont Heu

electriquement par cäbles ä fiches. Un developpement,
entrepris ä la meme epoque par H. Bückner (anterieure-
ment dans la Maison Askania), et qui se rapproche
etroitement des idees de V. Bush, a conduit, un certain
temps apres la guerre, ä des resultats remarquables.
ActueUement une grande instaUation de ce dernier

genre est en construction pour FAngleterre.
(A suivre.)

ECOLE POLYTECHNIQUE DE L'UNIVERSITE^

DE LAUSANNE

Diplomes
L'Ecole polytechnique a decerne, en 1951-1952, sur

proposition du Conseil des professeurs de l'Ecole et
avec Fapprobation de l'Universite, les diplömes d'ingenieur

et d'architecte suivants :

Session d'avril 1952

Micanicien : Chehab Daly, Liban.
Physicien : Benmussa Henri, Tunisie.
Giometres : Aregger Alexius, Lucerne ; Chevaux Marcel,

Vaud.
Chimistes : Boller Georges, Zürich ; Bulka Erich, Argo-

vie ; Machado Alvaro, Portugal; Friden Nicolas, Luxem-
bourg.

Session d'octobre 1952

Chimistes : Cornaz Jean-Pierre, Vaud ; Daniloff Michel,
France; Gillard Paul, Vaud; Plattner Eric, Bäle-Campa-
gne ; Revelly Pierre, Vaud ; Riesen Walter, Berne ; Robatel
Jean-Louis, Fribourg ; Schaaf Eugene, Geneve.

Session d'octobre 1952

Janvier 1953

Ginie civil : Abed Fouad, Syrie ; Brondel Michel,- France ;

Brasseur Alexis, Belgique ; Fauquex Jean-Pierre, Vaud;
Mabille Marcel, Vaud ; Mange Raymond, Vaud ; Matthey
William, Neuchä tel ; Maurer Jean-Louis, Berne ; Michel
Francis, Berne; Millasson Georges, Vaud; Panourgias
Georges, Grece ; Riondel Edouard, Geneve ; Schmid
Raymond, Appenzell; Yokoyama, Masayumi, Japon.

Micaniciens : Bodmer Jean-Jacques, Zürich; Charpie
Jean-Rene, Geneve ; Decosterd Jean-Philippe, Vaud ; Grea-
ser Jean-Emile, Thurgovie ; Greindl Daniel, Belgique ; Grübet

Michel, Vaud ; Guidetti Guy, Valais; Künzi Charles,
Berne ; Matkovitch Georges, Yougoslavie ; Nevifere Gilbert,
Bresil; Pfeiffer Jean-Pierre, Schaffhouse.

Electriciens : Bersier Rudolphe, Vaud ; Besson Jacques,
Vaud; Bussy Michel, Vaud; Cassinelli Jacques, Bresil ;

Charaf Fayez, Syrie; Czajka Zbigniew, Pologne; Hurter
Tobias, Schaffhouse; Krafft Pierre, Vaud; Krassoievitch
Andre, Yougoslavie; Lavoura Joaquim, Portugal;
Luchsinger Franco, Glaris ; Met den Anxct Christian, Belgique.

Physicien : Wanders G6rard, Lucerne.
Architectes : Halle Liv (Mue), Norvege ; Hirsch-Rottenberg

Poldi (Mme), Israel; Leuzinger Claude, Glaris ; Magnin
Michel, Vaud ; Philip Rene, Bäle-Campagne.

Prix
Prix Dommer : M. Tobias Hurter, ingenieur electricien.
Prix As £a P. L. ; Eeole d'ingenieurs : M. Eric Plattner,

ingenieur chimiste J.

Eeole d'architecture : M. Jean-Jacques Boy de la Tour,
cand. architecte.

Prix S. V. I. A. — Eeole d'inginieurs : M. Jean-Jacques
Bodmer, ingenieur mecanicien 2.

Eeole d'architecture : M. Claude Leuzinger, architecte.
Prix du groupe des architectes : M. Pierre Buhler, cand.

architecte.
Prix Grenier : M. Georges Millasson, ingenieur civil;

M. Jean-Emile Graeser, ingenieur-m6canicien.
Prix Pelet : M. Paul Gillard, ingenieur chimiste.
Prix As E* P. L. — Section giometres : M. Marcel

Chevaux, geometre.

1A* E2 P. L. : Association amicale des Anciens Eleves de l'Ecole
polyLechnique de l'Universite de Lausanne.

2 S. V. 1. A.: Societe vaudoise des ingenieurs et des architectes.
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