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0 Les machines analogiques

histoires d’informatique

. . . Les machines analogiques
Nous avons pris ’habitude de n’avoir plus qu'une seule ma-

chine, qui fait tout : 'ordinateur. Quelle que soit la question,
il va se débrouiller pour tout transformer en zéros et en uns,
et faire ce qu’on lui demande. Mais avant ’ordinateur qu’y
avait-il 7 Est-ce qu’on calculait tout & la main avec une feuille
et du papier ? Non, pas forcément. Il y avait aussi des ma-
chines « analogiques ».

calculer sans les nombres

hist-math.fr

1 Meécanisme d’Anticythére (87 av. J.-C.)

Meécanisme d’Anticythére (87 av. J.-C.)
La toute premiére machine connue est le mécanisme d’An- — Archimede (e 267212 av. J-C)
ticythére. Elle prédisait le mouvement des planétes, sur un
principe probablement congu par Archiméde. Elle n’utilisait
pas de nombres : tous les mouvements circulaires étaient fi-
gurés par des engrenages qui tournaient comme les planétes

qu’ils représentaient : ¢’était donc une analogie.

Toutes les machines astronomiques, jusqu’a récemment, uti-
lisaient la méme idée : c’était des machines analogiques; a
commencer par les horloges.

2 Jean Errard (1554-1610)

Jean Errard (1554-1610)

Il faut s’imaginer un temps ou toutes les activités d’ingé-
nieurs relevaient des mathématiques : I’architecture militaire
par exemple. Les mathématiciens ou ingénieurs donc, se met-
taient au service des puissants pour concevoir entre autres,
des machines de guerre. Comme Léonard de Vinci, comme
Tartaglia, ou comme cet homme, Jean Errard.

Bernard YCART
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3 Livre des instruments mathematiques mechaniques (1584)

Il s’est présenté toute sa vie comme Jean Errard « de Bar
le Duc ». En 1584, il est au service du Duc de Lorraine, et
il publie & Nancy ce livre des instruments mathématiques
mécaniques.

4 pantographe

On y trouve cet instrument : un parallélogramme articulé
pour dessiner & 1’échelle. Il existe toujours : ¢a s’appelle un
« pantographe ». C’est un instrument & matérialiser des ho-
mothéties.

Livre des instruments mathematiques mechaniques (1584)
Jean Errard (1554-1610)

PREMIER LIVRE DES

Inftruments mathemariques

mechaniques
pE LERRARD DE BAR-LE-DVC,

ATRESILLVSTRE PRINCEMONSEIGNEVR,
LEDYCDE CALABRE, LORRAINE,
Bar, Gueldres, &c.

pantographe

Errard, livre des intruments mathematiques mechaniques (1584)

: TR NSTRWENTVE Qo QUODVS ORECTVM EX TEVGORE |
o NSVRA  EXACTE DESCRIBITON o}

La géométrie et pratique générale d’icelle (1620)

Passé au service d’'Henri 1V, il publie ce livre de « Géométrie
et pratique générale d’icelle » qui sera plusieurs fois réédité.
Comme vous le voyez, pour faire de la géométrie, il faut com-
mencer par se fabriquer un instrument.

Composition de 'instrument

Cet instrument le voici. Ce sont trois régles graduées (en lai-
ton précise-t-il) qui sont articulées entre elles, et montées sur
un pied. Ces trois régles permettent d’effectuer des visées,
d’évaluer des angles et des hauteurs, bref des opérations de
géométrie euclidienne élémentaire.

La géométrie et pratique générale d’icelle (1620)
Jean Errard (1554-1610)

. LE 'PKEMIE-R LIVRE B
DE
GEOMETRIE
DE I ERRARD DE
BAR-LE-DVC.

-De la mefure des lignes droiltes. Et premier de la
compofition de Linftrument.

Composition de 'instrument
Errard, La géométrie et pratique générale d’icelle (1620)




7 Nicolas Bion (1652—-1733)

Nicolas Bion (1652-1733)

Ingénieur du Roy pour les instrumens de mathematique

Au siécle suivant, Nicolas Bion se présente comme I'ingénieur
du roi (Louis XIV donc) pour les instruments de mathéma-
tique (c’est ce qui est écrit autour de son portrait).

8 Traité de la construction... (1709)

Traité de la construction. .. (1709)
Nicolas Bion (1652-1733)

e RCTATT T
CONST ;\l,'\(I[ ON

Il publie ce « Traité de la construction et des principaux USsAG E s
usages des instruments de mathematique » qui sera maintes AR ot

fois ré-édité, et méme traduit en anglais.

9 compas, régle, équerre, rapporteur

compas, régle, équerre, rapporteur
Bion, Traité de la construction. .. (1709)

3R
Planche Trovsteme Page 24

Pour Nicolas Bion, quels sont les instruments de mathéma- -
tique ? Tout d’abord, comme depuis toujours, la régle, le com-
pas, I’équerre, et le rapporteur. ;‘

10 le compas de proportion

le compas de proportion
Bion, Traité de la construction. .. (1709)

Et puis cet instrument, proche de celui de Jean Errard, qu’il / \
appelle un « compas de proportion ». Vous voyez deux régles g \ y
articulées, graduées sur leurs deux faces, avec leur étui. \




11 Usage du compas de proportion (1709)

Usage du compas de proportion (1709)
Jacques Ozanam (1640-1718)

Beaucoup de livres de géométrie de I’époque décrivent 1'usage DU UCS 6 ‘MF PAS
du compas de proportion. Certains lui sont méme dédiés, =,

comme celui-ci, de Jacques Ozanam. C’est un professeur cé- R EOR TION,
lébre, grand producteur de best-sellers, en particulier ses L’INSTRUMENT
« Récréations mathématiques ». Dans I’édition que vous voyez B
... . . . . les Prablémes de la Géométric pratique , cane
ici, il ajoute au compas de proportion, un « instrument uni- i lags s i e i i s
versel », de son cru. Avec un Traité de la Divifion des Champs,

Par M. OzANAM, de I'dcadémic
Royale des Sciences.

NOUVELLE EDITION,
Enrichie de Figures en Taille - dowee,

12 Instrument Universel

Instrument Universel
Ozanam, Usage du compas de proportion (1709)

Qu’est-ce que c’est que cet instrument universel 7 C’est un
cadre gradué avec une tige articulée : rien de bien plus com-
pliqué que le compas de proportion. Il permet dans toutes
sortes de situations d’appliquer le théoréme de Thalés et la
trigonométrie élémentaire.

13 finding the Roots of Equations universally

Beaucoup plus tard, on va commencer & s’affranchir de la

géométrie d’Euclide, pour appliquer celle de Descartes. Par

exemple, en 1770, John Rowning écrit des « Instructions pour finding the Roots of Equations universally (1770)
fabriquer une machine qui trouve universellement les racines e L e

des équations ». Il explique qu’il a lu la méthode dans un autre XXIV. Direttions for making a Machine for
article, de Segner, paru dans les mémoires de I’Académie de finding the Roos of Equations univerfally,|
’ with the Manner of ufing it : By the Rev.
Saint-Pétersbourg. Myr. Rowning, 70 John Bevis, M. D.
g
F.R.S.
Quelle est 'idée 7 Si on veut résoudre une équation linéaire de
degré un, il suffit de regarder l'intersection d’une tige droite SIR,
. . ) 2 ) M
avec un axe. Si on fait en sorte que 'ordonnée d’une tige Rt s TYERUSING a it in the me-
: : ) s : i moirs of the Royal Academy at Peterf-
droite soit la pente d’une autre droite, on obtient un poly- burgh, Tome vii, page ?x.l,}lby lh:.leayrned Ten
nome de degré deux. Et on peut ainsi relier entre elles des Anceeygelcencconaininglanyunietalimetiion
. . of difcovering the roots of equations, which you
tiges droites pour calculer des ordonnées pour un polyndéme was fokind as to recommend to my confideration ;

de degré quelconque. C’est le principe de ’algorithme de Hor-
ner.



14 Constructeur Universel d’Equations

Constructeur Universel d’Equations
d’Alembert, Encyclopédie (1772)
Voici une représentation de cette machine pour le degré deux. — O
C’est une planche de 'Encyclopédie. A larticle « Equation », ‘
d’Alembert détaille longuement le principe. Pour I’étendre
aux degrés supérieurs, il suffit d’ajouter des tiges.

|

Tout cela reste assez théorique. Malgré la publicité que lui a
donnée I’Encyclopédie, je ne pense pas que ce constructeur
universel ait jamais été construit ! }

15 Balance romaine

Balance romaine

résoudre une équation du premier degré

D’ailleurs il y a une autre maniére de traduire le méme prin-
cipe. On peut voir une balance romaine comme une machine
a résoudre les équations linéaires du premier degré : a I’équi-
libre, le poids & gauche multiplié par la longueur a gauche est
égal au poids a droite multiplié par la longueur & droite. En
empilant les fléaux, on peut composer des fonctions affines,
donc résoudre des équations de degré supérieur & un.

16 Opuscules mathématiques (1810)

Opuscules mathématiques (1810)
Joseph-Balthazard Bérard (1763-1844 7)

OPUSCULES
MATHEMATIQUES,

Ce principe a été exprimé pour la premiére fois par un cer-
tain Bérard dans ses opuscules mathématiques. Il se présente
comme juge au Tribunal de Briangon ; principal et professeur

de mathématiques au colléege de la méme ville. Il parle a la S ——
fois d’une nouvelle propriété de la lumiére et d’une « Balance v it
algébrique pour trouver les racines des équations numériques
de tous les degrés. »

17 Balance de Grant (1896)

Balance de Grant (1896)

George Barnard Grant (1848-1917)

ance de Grant. — La figure 7 en donne

its verticaux A et B, le
obile sur son support.
Qéaux dont le nombre

Plusieurs modéles de balances & équations seront réalisés
aprés Bérard, en particulier celle de Grant.

clle de ses extrémités qui est
P |




18

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Quand il s’agit de fabriquer une machine pour automatiser
un probléme quelconque, on peut s’attendre & voir Leibniz
pointer le bout de son nez.

19 Acta Eruditorum (1693)

Ca ne manque pas. Moins de dix ans aprés avoir inventé le
calcul différentiel, il publie un article aux Acta Eruditorum.

Il y propose une méthode pour construire une courbe quand
on se donne une condition sur ses tangentes.

20 Acta Eruditorum (1693)

Qu’est-ce qu’il entend par 147

1l raconte que quand il était & Paris (c’était en 1673), un
certain Claude Perrault, médecin, mais aussi spécialiste de
mécanique et d’architecture, connu pour avoir publié une édi-
tion de Vitruve, lui avait posé un probléme tout simple. Vous
le voyez en bas de la page, Perrault avait sorti sa montre
avec un boitier en argent et ’avait posée sur la table. Puis
il avait pris I'extrémité de la chaine, avait tiré dessus a vi-
tesse constante, et il avait demandé a Leibniz quelle courbe
décrivait la montre.

21 Claude Perrault (1613-1688)

Claude Perrault, c’est lui. En tant qu’architecte, il est res-
ponsable de la construction d’une aile entiére du Louvre.

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Acta Eruditorum (1693)

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

N. IX; 385

~ _ACTA
ERUDITORUM

publicata. Lipfie
Calendis Septembris, Anmo M DC XCIII.

G. G. L. SUPPLEMENTUM GEOME;
tria Dimenforia, (éu generalisfima omniumTetra-
Lonifmorum effeltio per + Similiterque multipls
‘uﬂﬂuﬁio lince ex data tangentium con- |

Acta Eruditorum (1693)

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

” Hujus autem Conftru@ionis excogitandztalis mihi olim oc-
cafio|Lutetizprabita eft. |Cladius Perraltus Medicus Parifinusin-
fignis,tum & Mochanicis atque ArchiteGonicis ftudiis egregius, &
|Pityuvii editione notus,idemque in Regia {cientiarum Socictate Gal-
lica,dum viveret,non poftremus , mihi & aliis ante me multis propo-
fuit hoc problema,cujus nondum fibi occurriffe folutionem ingenue
fatcbarur : invenire lineam BB (/fig.7) quam pondus, fili vel catenu- 1
.z AB extremitati B annexum, pun&o B vel zquivalente deeribat 1
inplano horizontali; dum alteram fili AB extremitatem A,ducen.
do per ream immotam A A, eo ipfo pondus B trahimus per dir
Gum planum horizontale ; in quod,vel zquivalens,ctiam rata AA,
& durante motu filum, A B, cadunt.  Urebatur autem (intelligentiz
caufa) horologio portatli fuz thecz argente inclufo B,quod cate-

Claude Perrault (1613-1688)




22 Contes du temps passé (1697)

Contes du temps passé (1697)
Charles Perrault (1628-1703)

Euh. .. non, ce n’est pas 'auteur du Petit Chaperon Rouge :
c’est son frére.

23 La tractrice

Le probléme que Perrault avait posé & Leibniz est celui de
la tractrice. C’est un de ces premiers problémes de physique
auxquels Leibniz et les fréres Bernoulli ont appliqué le tout
nouveau calcul différentiel. Trouver I’équation de la tractrice
est un exercice classique : c’est résoudre une équation diffé-
rentielle.

La tractrice

Mais Leibniz avait remarqué autre chose. Tirer une montre
sur une table, c’est un moyen mécanique de traduire une équa-
tion différentielle. La trajectoire de cette montre était une
solution de ladite équation différentielle. Et comme c’était
Leibniz, il s’est dit : et si on généralisait 7 étant donnée une
équation différentielle quelconque, on pourrait construire une
machine, qui tracerait une courbe, solution de cette équation
différentielle.

C’était trop tot : ni Leibniz, si ses successeurs du dix-huitiéme
siécle n’ont poursuivi.

24 Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843)

Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843)

Au dix-neuviéme siécle, les choses changent. C’est le siécle des
machines, et des résultats « positifs » comme on disait alors.
Le premier a concrétiser 1'idée de Leibniz, c’est Coriolis. On
ne s’en souvient que pour la « force de Coriolis ».




25 Théorie mathématique des effets du jeu de billard (1835)

Théorie mathématique des effets du jeu de billard (1835)
Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843)

THEORIE MATHEMATIQUE

DES EFFETS

R . . L. DU JEU DE BILLARD,
C’est dommage : il a tout de méme écrit 200 pages de ma-

thématiques sur les effets qu’on peut donner aux boules de
billard, et les trajectoires qui s’ensuivent.

PAR G. CORIOLIS.

26 Sur un moyen de tracer des courbes données. .. (1836)

Il a aussi écrit cet article : « Sur un moyen de tracer des
courbes données par des équations différentielles ». Il explique
I’idée de maniére tout a fait claire. Il propose d’enrouler un
fil tendu sur un cylindre.

Sur un moyen de tracer des courbes données. . . (1836)
Gustave-Gaspard de Coriolis (1792-1843)

Pun G. CORIOLIS.

« Si donc on peut donner au fil une direction qui résulte de
I’équation différentielle d’une courbe celle-ci se trouvera tra-
cée sur le cylindre en prenant pour abscisses les arcs comptés
sur la base du cylindre. »

Comme il le raconte ensuite, il a effectivement fait construire
cette machine. Elle n’a jamais fonctionné qu’a titre de cu-
riosité, ou a des fins pédagogiques. Les vraies applications
viendront dans la seconde moitié du dix-neuviéme siécle.

27 Planimétre polaire (1854)

Planimétre polaire (1854)
Jacob Amsler-Laffon (1823-1912)

Calculer une surface, c’est intégrer une équation différentielle
d’un type trés particulier. Mais calculer une surface, a de
vraies applications. Par exemple pour le cadastre, on veut
pouvoir évaluer la surface d’une parcelle a partir d’un plan.

Une machine & calculer des surfaces, c¢’est un planimétre. I1
en existe selon deux principes, en fonction du systéme de
coordonnées qu’on a choisi : coordonnées cartésiennes, ou co-
ordonnées polaires, comme sur cette image.

28 Planimétre de précision (1872)

Planimeétre de précision (1872)
G. Coradi, Ziirich

Il devait bien y avoir une demande, puisqu’on s’est méme mis
& construire des planimétres de précision.




29 Louis Frédéric Gustave Jacob (1857-1930)

Louis Frédéric Gustave Jacob (1857-1930)

Ingénieur général de Dartillerie navale
De vraies applications & l'intégration des équations différen-

tielles, il n’en manquait pas non plus. Sinon quelqu’un d’aussi

sérieux qu’un « ingénieur général de 'artillerie navale » qui a

son portrait sur une vignette de chocolat, ne se serait pas mis

& construire des « intégrométres » : pour Jacob, 'application

c’était le calcul de la portée des boulets de canon en fonction

de l'angle de tir et de la vitesse initiale : ben oui, artillerie

navale oblige !

30 Intégrométre équations de Riccati (1908)

Intégrometre équations de Riccati (1908)
Louis Frédéric Gustave Jacob (1857-1930)

Il avait donc inventé une machine a intégrer les équations de
Riccati. Il y a eu au début du vingtiéme siécle, des ingénieurs
et des chercheurs dont toute la carriére a été consacrée a
la construction de machines analogiques pour toutes sortes
d’équations : en principe une méme machine ne pouvait servir
qu’a un type particulier d’équations.

31 William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)

William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)

A part les équations différentielles, il y avait toujours les
calculs astronomiques, et en particuler comme application
d’usage quotidien, la prédiction des marées.

Celui qui s’est attaqué au probléme n’était pas n’importe qui :
Lord Kelvin, celui des degrés Kelvin, un des plus grands phy-
siciens de la seconde moitié du dix-neuviéme siécle.

32 Tide predictor (1872)

Tide predictor (1872)

William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)

Voici une reconstitution de sa premiére machine.




33 Tide predictor (1878)

Tide predictor (1878)

William Thomson (Lord Kelvin) (1824-1907)

Voici une photo de la seconde. Ce qui était intéressant dans
I’approche de Kelvin, c’est que comme il avait & combiner des
mouvements périodiques, il avait utilisé la décomposition en
série de Fourier. Ses machines calculaient en fait des termes
de séries trigonométriques.

34 Intégrateur a eau (1936)

Intégrateur a eau (1936)
Vladimir Lukyanov

Pendant toute la premiére moitié du vingtiéme siécle, il y a
eu une sorte d’escalade dans la précision et le gigantisme des
machines analogiques. En Union Soviétique, dans les années
1930, on a construit des intégrateurs a eau, qui occupaient
toute une grande piéce avec des centaines de tuyaux qui se
vidaient les uns dans les autres, et des tubes gradués pour lire
les résultats. L’analogie était ’écoulement des fluides, pour
résoudre des équations différentielles.
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