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L'enzemble de n couples de points O et P considérés permet d'établir n
équations de la fotme (6) o les inconnues x’, y', z' sont les coordonnées du
support du iffaisceaw des n arcs de grands cercles ou, en la circonstance, les coor-
données du centre d'émanation des rayons lumineux, c’est-a-dire du Soleil.

Si 'on pose

X = x'/z' = cot h cos A. Y=—vy/z —=cothsin A (9)
les équations (6) prennent la forme
aX +bY +c==0 (10)

Leur résolution par la méthode des moindres carrés fournit les coordonnées
X. Y du Soleil desquelles on tire, d'aprés (9), les coordonnées horizontales
correspondantes

Y _ 1
g A= snh= )/ — 1 (11)
- 1+ X2 4 Y2

Les formules (3) et (4) fournissent ensuite H et I'heure cherchée.

Il est facile de caractériser la précision de la solution obtenue. En effet, Ia
substitution dans (10) des solutions X, Y conduit a des résidus permettant de
calculer les erreurs moyennes ¢ et ¢y commises sur X, Y. )

Cela étant, en se servant des relations (11), on obtient les formules sui-
vantes :

? L 2,2 . 2.2 2.z
g = 57.3C0;<2A VXzsz -+ Y2£§ et g, = 57,3 sethX el + Y el
’ (1 + X2 Y3

d’'ot1 Verreur viectorielle moyenne  — Vfﬁ -+ Ez‘ cos’h

Il est d'ailleurs aisé de caractériser cette arreur en fonction du temps deés
que l'on recourt aux éphémérides du Soleil; il suffit de calculer la quantité

£ sec 9. S. AREND.

La machine & intégrer de I'lnstitut d'Astrophysique théorique
de I'Université d'Oslo (Norvége).

I. — INTRODUCTION

A présent, rares sont ceux 'qui n'ont pas entendu parler des machines a
intégrer. Pourtant beaucoup encore chez nous s'imaginent probablement ces ma-
chines comme des ensembles d'une grande complexité. Ils leur font sans doute
confiance, mais comme aux choses lointaines et confuses et dont une vérification
plus précise rebute un peu. .

Cetie idée que l'on se fait d'une machine a intégrer est fortement déterminée
par le souvenir que chacun conserve de difficultés analytiques ou de longues
et pénibles intégrations numériques. Cependant, ces difficultés devraient plutot
encourager a faire connaissance avec la machine, puisqu’elle nous en délivre.
Dailleurs, le principe fondamental de cette derniére est tellement simple et fa-
milier et il reste si apparent dans la machine construite que je la crois plus in-
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telligible et d'un usage plus satisfaisant que n'importe quelle autre machine a
calculer.

II. — PRINCIPE DE LA MACHINE

b
Supposons une intégrale trés simple a effectuer f Ndx ot N est une
a

constante. Soit un disque horizon!al Dy capable d'étre animé d'un mouvement ré-
’ gulier de rotation aufour de son axe. En A,
a une distance N de son centre C, placons-
en un second, D, qui repose sur le premier
par sa tranche et dont le plan est vertical et
perpendiculaire a CA. (fig. 1).

Admettons que D. puisse tourner sans
glisser sur D,. Si nous faisons faire x tours

Nx
au disque D, D fera —— tours. Supposons
R:

que D; et D, entrainent dans leur rotation
respectivement des vis V, et V,_ a pas régu-
liers de telle fagon gu'un tour de ces disques
fasse mouvoir de 1 cm des index I, et I. en-
Fi g 1 grenant sur ces vis. Quand l'index I, se sera
_ déplacé de (b — a) cm. l'index L. se sera
déplacé de 1/R:(b — a)N. Il nous suffira donc de mesurer ce déplacement pour
avoir a une constante prés, la valeur de lintégrale a calculer.
b

‘Maintenant, considérons l'intégrale f f(x) dx. a < x < b.
a

Plagons le disque D, a la distance f(a) du centre de D,. Imaginons que si le
disque D effectue ()E — a) tours, le disque D. subisse un déplacement
[f(x) — f(a)] suivant le rayon CA. Durant le temps trés court At pendant
lequel la valeur ‘de la variable indépendante passe de xi a x; -+ A x, on peut
considérer f (x) comme constante égale a f (xi). Durant ce temps, At, le disque D.
aura donc fait 1/R. f (xi). Ax tours. Lorsque D, aura effectué (b — a) tours, D
aura effectué

(b —a)

Ax

1/R, 21, fF(x)Ax (1) tours avec n —
et l'index I, se sera déplacé de cette quantité. Si Ax tend vers zéro, (c'est-a-dire
si la tranche de D, est de plus en plus fine, ka surface de D, de plus en plus
lisse et l'entrainement du disque D, 'contihu) la somme (1) tendra vers l'inté-

b .
grale r f(x) dx (2) et le déplacement de I, mesurera la valeur de cette
Y a

intégrale.
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HI. — TABLES ET AXES.

En fait, les vis V, et V, perpendiculaires entre elles reposent sur une table.
Une des extrémités de V, peut tournet librement dans un petit bloc qui engréne
sur V,, l'autre est munie d'une manivelle. Les extrémités non filetées de V, sont
montées dans des coussinets. Sur V_, engréne un index I qui ne peut tourner
avec V. Placons sur la table un diag;amme dont l'axe des x est parallee a V| et
Vaxe des y. & V,. Amenons un point A de l'index [ a coincider avec l'origine de
la courbe y — f(x). Animons la vis V, d'un mouvement régulier de rotation qui
entraine l'index I vers les x croissants. En tournant convenablement & la mani-
velle solidaire de V, le point A de l'index pourra étre maintenu en coincidence a
chaque instant avec un point de la courbe. Ainsi a chaque déplacement Ax de
l'index sumivant I'axe des x correspond le déplacement f(x 4+ Ax) — f(x) de
l'index suivant 'axe des y. Couplons, au moyen d'axes, la vis V, au disque D,.
Couplons V., & une autre vis qui puisse faire avancer ou reculer un train solidaire
de D,. Supposons maintenant qu'un moteur communique & la vis V, ou a un des
axes qui lui est solidaire un mouvement régulier de rotation. Auw moyen de la
manivelle, suivons la courbe y == f(x) depuis x == a jusqu’'a x = b. Le disque
D, se sera déplacé de [ (b) — f(a) et il aura fait un nombre de tours propor

b
tionnel a r f(x) dx. ;
< a

Prenons une seconde table identique & la premiére mais dont la vis V. soit
couplée a l'axe de D,. Remplagons T'index I par un crayon. Sur cette table, nous

X
obtiendrons donc la courbe représentant la variation de r f(x) dx en fonction
< a

de x depuis x == a jusque x — b.

Nous voyons que nous avons eu besoin d'axes et que nous devions les
coupler. Ces axes sont des tubes d'un diamétre ‘de 1 cm. a peu prés. Pour les
coupler on ge sert d'un ensemble de deux pignons & denture hélicoidale engrenant
a angle droit et contenus dans les mortaises d'un petit bloc métallique qui peut
se caler sur un banc situé entre l'intégrateur ('ensemble des 2 disques) et les
tables. Les photos (1-2-3) en offrent des exemples.

V. — AMPLIFICATEURS.

Une question se pose immédiatement, jusqu'a quel point avons-nous respecté
les conditions signalées pour que Ax puisse devenir frés petit 7 Si la tranche de
D2 devient trés mince, le plateau de D, trés lisse, et si pour que ces conditions se
conservent la pression de D, sur D, est trés faible, comment Ja friction frés douce
de D, sur D pourra-t-elle entrainer tous les axes, vaincre l'inertie des renvois
faire tournev les vis dont nous avons vu la nécessité. Je crois que ceci constitue
la guestion la plus difficile qui se pose a propos de la construction de ces ma-
chines. On T'a récolue au moyen d'un amplificateur (photo 3). Celui-ci se com-
pose de 2 couples de 2 cylindres entrainés par un moteur dans des rotations de
sens inverses. Entre ces 2 couples se trouve un volant solidaire de 'axe qui va
aux tables. L'axe de D, abeutit au centre de ce volant ol son extrémité est libre.
Celle-ci porte un levier qui sort du volant par une ouverture on il a un certain
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PHOTO 1 : Vue de la cave ci est installée la machine a intégrer de I'Institut
d’astrophysique de Blindern (Norvége). Au moment ot la photo a
été prise, 2 intégrateurs seulement éfaient montés. Maintenant, ils
le sunt tous les 12,

(Ces photos sont tirées d’un article de S. Rosseland).

PHOTO 2 : Vue d’'un " adder , appareil & additionner
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PHOTO 3 : Intégrateur

jeu. Sur le volant est fixée, avec un certain jeu, une piéce P qui porte 4 leviers
aboutissant au-dessus des cylindres (fig. 2). Sur les grands aylindres s’enroulent
en sens contraire, des lamelles métalliques enveloppées dans des housses de coton
et dont les extrémités sont fixées d'une part a des leviers de la piéce P, d’autre
part, a Ildes leviers solidaires du volant. De méme, sur les 2 petits cylindres se
trouvent des enroulements de sens contraires dont les extrémités sont fixées, les
unes aux leviers solidaires de l'axe de D, et qui sortent du volant, les autres &
deux leviers de la piéce P. Les enroulements sur un grand et un pe'it cylindre
d'un méme couple doivent étre de sens contraires. Au repos, tous ces enroule-
ments sont suffisamment laches pour que le mouvement des cylindres ne les
entrainent pas. Si on communique une rotation a l'axe de D, cela aura pour résul-

P
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; Hi 'l vers LA TABLE
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|
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tat de ifaire se resserrer les enroulements des cylindres C, qui tournent dans le
méme sens et par conséquent d'entrainer le volant dans une rotation de méme
sens. [Si les enroulements ont le sens dessinés syr la fig. (2)]. Le moteur tourne
a une vitesse V quelconque (plus grande que celle que le disque D, peut avoir)
il tend donc a entrainer le volant a une vitesse plus grande gue D,. Mais aussi-
tot les enroulements des cylindres C, se relachent et ceux des C, qui tournent
en sens inverse se resserrent. Ceci va freiner le mouvement du volant. L’égalité
des vitesses de D, et du volant s'établit presque instantanément et se maintien*
trés bien. )

V. — OPERATIONS SECONDAIRES.

Additions. — Nous verrons dans un des exemples qui sont traités dans le
dernier paragraphe qu'il peut étre nécessaire d'effectuer I'addition des vitesses
de rotation de 2 axes. Cette opération est réalisée par un petit appareil qui est
la copie exacte d'un différentiel d'automobile. Tl se compose d'une couronne C

(fig. 3) de 2 planétaires dont
‘\ les axes A, et A, sortent de

la couronne, de 2 satellites dont

N y . les axes sont fixés a la couron-
| T ne. On a toujours 2 Ve =
\ Ae | I A\ V, + V, si on admet que le
sens positif de rotation est dé-
AN terminé par le sens de rotation
de la couronne.

Supposons gue nous ayons

{:‘9 o 2 axes tournant aux vitesses X

et y. Communiquons la vitesse

y/2 & la couronne au moyen du dispositif cité [le pignon supérieur du renvoi

4 2 fois moins de dents que le pignon inférieur, photo 2]. La couronne est rendue
solidaire du pignon inférieur grace au tenon T.

Communiquons a I'axe A, la vitesse x (sens de rotation inverse de celui de
la couronne) A, aura donc une vitesse Z — V, = a la somme (x + y) et ie
méme sens de rotation que la couronne. On peut aussi bien soustraire qu'addi-
tionner grace & cet appareil.

Muiltiplications, Au cours de l'étude de l'addition nous avons di multi-
tiplier une vitesse de rotation par 1/2. Toutes les multiplications que nous aurons

a faire se raméneront a des multiplications de vitesse de rotation. On dispose de
renvois d'indices 1/2, 1/3, 1/4, 1/8. 1/16. Ainsi chaque fois que l'on voudra
multiplier par un nombre entier ou une fraction rationnelle, on pourra le faire par
le choix convenable d'un renvoi ou d'une combinaison de renvois et éventuellement
une addition. Si le nombre n'est pas entier ce que nous avons dit dans les pre-
miers paragraphes permet d'imaginer immédiatement comment auw moyen de l'in-
tégrateur méme on pourra faire 'opération. Si on veut multiplier la vitesse de
rotation x (que l'on communique & D,) par C qui n’est pas rationnel, il suffira
que le rapport de la distance du point de contact des 2 disques au centre de D,
et du rayon de D, soit égal & C. Au moyen de la manivelle M (photo 3) quand
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on a découplé le disque D, en poussant sur le bouton B, on peut régler la distance
du point de contact des 2 disques au centre de D,.

VI. — EXEMPLES

A) La facon la plus simple de comprendre I'usage de la machine, c’est de suivre
la marche d'un ou deux exemples. En général, (équations différentielles d’ordre
supérieur au ler, mutiplications) on aura besoin de plus d'un intégrateur. La
machine de Blindern compte 12 intégrateurs et 6 tables. Soit I'équation

dty dy
—— = vy. f (x) une premiére intégration donne — — ry f (x) dx = Z
dx? dx v
Enfin y = | Z dx nous donne la solution.

Avant de commencer quoi que ce soit, sur la machine nous devons essayer
de trouver le schéma des couplages les plus simples qui nous permettent de
mener de pair les 2 intégrations nécessaires pour amener a la solution.

4 9 7Tatte I o Table T
Y
A4 3
&
| Ve el Vo
L \ LU
fix t
LJ Motenr
/Ax;d:
2= Jo|frolo
" 2 )
,fig & .

Ce schéma (fig. 4) montre en méme temps la représentation conventionnelle
des intégrateurs et des tables. Je pense qu'il s'explique de lui-méme.

Une fois ce schéma trouvé, il suffit de le réaliser en montant sur la machine
les différents couplages qu'il comporte. Dés lors en quelques minutes, la courbe
y en fonction de x sera tracée sur la table II. Pour pouvoir commencer a faire
marcher la machine, il faut choisir la valeur initale de y et de dy/dx —= Z a
introduire dans les intégrateurs 2 et 3. Ceci correspond a la détermination des
2 constantes arbitraires qui apparaitraient dans la résolution habituelle d’'une
telle équation.
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B) Ceperidant, les tables ont des dimensions limitées et le déplacement du
disque D, sur le disque D, est aussi limité, on concoit donc qu'en pratique, il y
ait des conditions correspondantes a observer. C'est pour laisser le principe de la
machine le plus évident possible que nous en avons fait abstraction jusqu'ici.
Cependant nous traiterons rigoureusement ce 2¢ exemple. Soit a intégrer

dz & dé§,
+A— 4 [®B—Cl§=0
d £, dé§,

A, B, C sont des fonctions de £, dont on a dressé des tables. o est un parameétre.

£, est la distance du point P, intérieur a une étoile au centre de celle-ci quand
elle est en équilibre. Supposons cet équilibre perturbé et qu'il s'ensuive des
oscillations radiales de 1étoile, si £ est Ia méme distance a un instant t.

£§—¢&,
§, est défini par et satisfait a l'équation ciddessus. On peut écrire a une
&
constante pres.
dég
— + fAd£1+ f[cﬂB——C] & d g =0
dg, .

Le schéma des couplages qui permettent d'obtenir ide cette équation, les va-
leurs de £, correspondant aux différents £, est donné par la fig. 5. La variation

que la table peut permettre a la fonction est 4 peu prés de 450 unités. Elle

-} - |

A | ud / \\_.\,A Ak L
Ul N

'
L i =% ¥ *
ty~
® Lll:‘-i‘ﬁ— 'ad.duj' ’g,
{1 =
L T ¥
ég4 M aleny
XY

o B [ [ |6

I I 18 I v

f;g, 5

permet une variation un peu plus grande pour la variable indépendante. La pre-
miére chose a faire est de choisir les unités (ici de longueur et de temps). Ensuite
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