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1: D’ou vient I’idée de la roue ?!

INTRODUCTION

Tournons en rond, c’est une fagon de parler : notre
Terre entraine dans son voyage tout ce qu’elle porte et
nous participons aux cycles de ce périple sans fin...
Eternels renouvellements imposés aux humains
auxquels, inévitablement, ils prétérent tot attention.
Sujets de curiosités, donc de questions, ces faits
suscitérent de tous temps la conception d’instruments
facilitant leur observation et leur compréhension.

Précédant les géometres et leur concept de cercle,
des formes, un peu partout dans la nature, suggérent
I’idée de «rond » & toute personne un tant soit peu
curieuse de ce qui ’entoure (fig.1). Une promenade
suffit pour s’en convaincre ; voyez : dans un massif
une floraison arrondie - vision approximative il est
vrai -, sur une branche un oeil dans I’obscurité du petit
matin  —petit rond lumineux presque parfait
s’écarquillant sans doute pour mieux scruter dans le
marécage ce qui pourrait servir de petit déjedner -, la
haut une forme surprenante — probablement la courbe
parfaite d’une divinité — parcourant le ciel... Toutes,
formes sans début ni fin, suggérant 1’éternel retour...

Pour nos anciens, quoi de plus immédiat que
construire, & quelques fins utiles, de vrais «ronds »
imitant ce que la nature offre aux regards ? Des vestiges
de lointains passés témoignent par exemple de ces
réalisations ancestrales: énormes ronds de pierres
comme le cercle mégalithique de Stonehenge, de
méme les roues de bronze, modestes mais bien
élaborées, du mécanisme d’Antikitera, Véritables
instruments de connaissance fondés sur la notion
abstraite de cercle se précisant au fil du temps.

La mécanique s’immis¢a dans ces affaires ; les
cabinets de physique se peuplérent ainsi abondamment
d’une diversité remarquable d’instruments, possédant
des rouages en constituant souvent les éléments
essentiels. lls passionnent aujourd’hui autant qu’hier de
nombreux collectionneurs, a 1’égal d’une machine a
écrire ou d'une simple machine a calculer.

Voici donc, I’article propose trois regards illustrant
cette histoire de mécaniques peuplée de roues :

D’abord les balbutiements avec les premiéres
horloges, images plus ou moins fideéles de la
fuite du temps,

- ensuite de beaux modéles, les planétaires

imitant I"univers tel que pergu,

- suivis d’autres modeles plus approfondis, les
analyseurs et synthétiseurs harmoniques,
matérialisant les géniales abstractions du préfet
Fourrier?.

Programme sommaire, incomplet et criticable,
certes! Mais néanmoins suffisant pour situer
rapidement, dans la généalogie des mécaniques
appartenant aux métiers du traitement de 1’information,
quelques beaux instruments pleins de roues, enchantant
notre godt de collectionneur ou de simple curieux...
Enchantement visuel sans plus, car souvent hors de
portée de I’amateur désargenté...

2 : Monument circulaire de Stonehenge

Les balbutiements, les premiéeres horloges

La curiosité est une qualité innée pour de
noumbreuses especes animales, en particulier notre
humanité.

La connaissance du temps, supportant le cycle des
jours, des saisons, des pluies, des marées et de bien
d’autres phénoménes naturels, fut de tous temps une
obsession. La volonté d’en matérialiser I’écoulement se
manifesta tot dans I’histoire des techniques. Loin dans
le passé naquit ainsi, vraissmblablement sans que son
créateur en e(t conscience, le premier instrument
d’intégration analogique, la clepsydre, simple vase
accumulant les grains ou les gouttes d’eau s’écoulant
comme les instants qui passent...

Se manifesta alors 1’imagination ; elle accompagne
et compleéte la curiosité. La ronde incessante d’une roue
apparut ainsi comme une image commode du temps,
insaissable dans sa fuite?. Et les horloges envahirent le
monde !

De nombreuses publications traitent des horloges,
théorie et construction ; Ferdinand Berthoud, horloger
réputé du XVIlle siecle, en écrivit I’histoire jusqu’a son
époque : il nous relate ainsi, grace a sa maitrise des arts
mécaniques, I’ére des débuts de cet usage instrumental
de la roue (iii et iv).

Citons également Jacques Alexandre, plus ancien
de quelques années (ii) et Antide Janvier, plus tardif, a



I’époque de la jeune République (xxxiii)®.

Remontant dans le passé, le traité d’ Architecture de
Vitruve (I, Ix, liii)* nous transmet probablement le plus
ancien ensemble de références pour I’histoire de
I’horlogerie ; soyons-en convaincus par la concision de
ce titre : .

CHAPITRE 1IX.
D Lt confirisciion €5 de Iufaze des * Horloges, €5 commcnt , €5 par qui
elles cnt efte nentecs.
(Fac-similé extrait du Traité de I'Architecture de Vitruve traduit
par Claude Perrault).

Nous en possédons en France deux traductions
exemplaires, celle de Claude Perrault (1)° et celle,
contemporaine, de Jean Soubiran (Ix) éditée par les
Belles Lettres. Dans ’ouvrage de Vitruve, la roue
apparait souvent comme organe de transmission ou
d’enregistrement de I’information acquise pour repérer
le temps. Les amateurs de belles mécaniques peuvent y
apprécier en particulier la description d’une horloge
que Vitruve attribue a Ctésibios (fig.3), ancienneté que
rappelle Montucla® citant Vitruve. Soulignons que la
traduction de Claude Perrault répondait a une
commande royale ordonnée par Colbert; cela nous
rappelle le respect voué par nos aieux, jusqu’au faite
de la société, au savoir de I’antiquité grecque, savoir
estimé de tous temps du monde scientifique ; Montucla
nous livre en particulier cette anecdote extraordinaire
(xliv)” : les travaux de Ctétibios sembleraient s’étre
propagés jusqu’en Chine, au début de notre ére !
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3 : Interprétation par Claude Perrault, de I'norloge attribuée & Ctési-
bios par Vitruve.
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4 : Nlustration pour la conception d’un élément de planétaire dans le
cours de mathématiques de Camus.

" Les étrangers en visite en Chine n’étaient pas tous des
membres de mision ni des marchands. Des acrobates et des
Jongleurs sont ainsi venus nombreux de Syrie, et cette
population, malgré les apparences, a trés bien pu, parfois,
transmettre certaines technologies. En ces temps, la plupart
des efforts d’invention d’ingénieurs occidentaux_ tels que
Ctésibios (11 siécle av. J.-C.) ou Héron (Ier siécle apr. J.-C.),
visaient d faire des tours de magie. .. et nous tenon pour siir
que certains tours « merveilleux » sont apparus en Chine

avec les premiéres missions parthes..."

Les horloges, d’abord objets de confort dans la vie
quotidienne, surtout celle des grands de ce monde,
devinrent néanmoins rapidement de véritables
instruments scientifiques et vendus a cet effet par les
fabriquants d’instruments ; le catalogue de Nicolas
Bion en témoigne®.

Montucla considére indiscutablement 1’horloge a
roue comme un appareil scientifique dans son article
concernant un mécanicien du XIVe siécle : Jacques de
Dondis. Il apparait ainsi que la simple indication du
défilement du temps dans 1’accomplissement des
simples taches quotidiennes et terrestres ne fut pas la
seule raison d’étre de cette horloge amplement
dispensatrice d’informations astronomiques.

" Jacques de Dondis, surnommé Horologius, par les raisons
que nous allons dire, se fit une grande réputation vers le
milieu du XIV siécle. ... I[ fabriqua une horloge qui passa
pour la merveille de son siecle. Elle marquoit, outre les
fieures, le cour du Soleil, celui de la Lune & des autres

planetes, aussi-bien que les mois o les fétes de [” année. ..."
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5 : Mécanisme du planétaire de Huyghens.

La détermination des longitudes offre un exemple
remarquable de l’importance de I’horloge pour le
monde scientifique. Avec I’expansion des voyages,
situer avec précision une position sur une carte, que ce
soit en « faisant le point » en mer ou en précisant le
dessin d’une terre, entraina pour le calcul des
longitudes le perfectionnement des horloges utilisées a
cet effet; elles devinrent ainsi incontestablement de
véritables instruments scientifiques. Un article des
« Mémoires pour servir a I’histoire des sciences et des
beaux arts » ainsi qu’a sa suite, les commentaires
flatteurs du mathématicien Leibnitz, attirent ainsi
I’attention du  monde scientifique sur les
perfectionnements d’un nouvel instrument fabriqué par

=
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7 : Mécanisme du planétaire de Huyghens (xxxi).

I’horloger Henri Sulli (Iv)°. Il convient enfin de
souligner I’importance primordiale des travaux de
Huyghens (xxxi) dont les idées firent progresser
considérablement les techniques horlogéres ; pour le
savant Huyghens, I’horloge est indubitablement un
instrument scientifique a privilégier dans les arts
mécaniques.

Remarquons que depuis les premiéres clepsydres, la
représentation du temps était continue, la transmission
de I’écoulement a des cradrans par cylindres ou roues
dentées ou non ne modifiant significativement rien de
cette modélisation de la fuite du temps. Imaginée par
Huyghens, I’introduction du balancier et surtout de
I’échappement qui égrenne les coups donnés par le
balancier, confere désormais a la modélisation du
temps un caractéere discontinu. Cette cohabitation du
continu et du discret dans nos représentations du monde
physique est désormais indissoluble ; les discours sur le
« tout numérique » amplifiés par les puissants moyens
actuels de communication ne changent rien en fait a
cette situation.

%ﬁm ORRERY, made by JAMES FPERGUSON.
= B
-

6 : Orrery de James Fergusson

Les beaux modeéles : les Planétaires

Indispensables a la navigation, les horloges furent
ensuite fort utilisées en astronomie, car aptes a
contr6ler dans des modeles mécaniques les éléments
représentant des objets célestes en mouvement ; objets
adaptés a la représentation matérielle du cycle
quotidien des heures, il parait évident que I’on songeat
tot a étendre leur usage a la représentation de cycles
astronomiques : ce sont les planétaires.

L’instrument fut prisé des collectionneurs du
XVllle siécle.Dans I’Encyclopédie Méthodique, La
Lande définit ainsi brievement le planétaire :

" Instrument qui définit les mouvemens des planétes, soit
par des cercles, comme dans les sphéres mouvantes, soit par

des aiguilles < des cadrans ;"
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8 : Orrery, Staine and Son, London, contemporain

Nonobstant, La Lande considéra curieusement le
planétaire comme peu important pour 1’Astronomie,
donc d’un intérét insuffisant pour justifier un plus
ample développement dans I’Encyclopédie.

Or la qualité de fabrication et la valeur éducative de
ces instruments produits durant les XVlle et XVlille
siecles contredisent la sévérité de La Lande a leur
égard. En effet, la possibilité de simuler le temps dans
leur animation autorisait leur usage pour prédire de
futures configurations astrales. L’Abbé Nollet,
propagateur de la science dans les salons de I’¢lite du
XVIlle siécle, en parle abondamment (xlviii).
Anecdote dans [I’histoire des [I’instrumentation
scientifique, il nous rappelle en note de bas de page

I’origine de leur nom « Orrery » :

" Le feu Docteur Draguilliers qui faisoit construire de ces
instruments pour les amateurs, m’a dit qu'il les nommait
ainsi, parce que Milord Orreri, seigneur Anglois, qui avait
du goit pour [’ Astronomie, était un des premiers qui en eiit

fait faire, & qui les avoit mis en vogue. "

Il résulte de cet entretien que les planétaires sont
encore nommés « Orreri » a notre époque.

Ils prouvent I’excellence manuelle des ouvriers
mécaniciens horlogers de 1’époque, aussi bien que
I’excellence de leurs connaissances théoriques

nécessaires a la conception de la cinématique de ces

10 : Planétaire



Hodon nstronanigue dc o Catbédrale e Strusboura,
Construite par JB.SCHWILGUE. 1838 3 1842
Lithg C Fascli e Ohlman aStrashg .

11 : Horloge astronomique de Strasbourg (XXiii). Le planétaire
coiffe le cadran horaire situé au centre de I’instrument. Les planétes
sont de petites sphéres placées aux extrémités d’aiguilles mues
comme celles d’une horloge grace évidemment a un mécanisme plus
complexe !

instruments. La litérature technique témoigne de ce
savoir ; ainsi le cours de mathématique de Camus
(xii)** constitue un remarquable exemple de ce souci,
présentau XVllle siecle, de théorisation mathématique
appliquée a la construction de mécanismes en général ;
ceux appartenant a I’horlogerie et & ses applications a
I’astronomie occupent une place importante dans ce
cours ; le livre VI est ainsi consacré a la conception
des roues dentées, dont celles des horloges et des
planétaires... Afin de n’en point douter, rapportons ce
propos, lequel n’est que le titre d’un long chapitre
attestant I’intérét apporté a ces problémes :

“Trouver les nombres des dents <l des pignons d’un rouage
qui, étant mené par un pignon placé sur la tige de la roue
des minutes d’une horloge, fasse faire un tour d une roue en
29 jours 12 heures 44 minutes 3 secondes 12 tierces, qui
composent la durée d’une révolution synodifvque moyenne

de la [une."

Dépassant la simple fonction de repérage du temps
quotidien, un planétaire répond donc a de multiples
autres objectifs relatifs a I’astronomie ou a la

navigation, la plupart concernant la connaissance du

mouvement d’objets célestes. Leur conception dépend
non seulement de la nature du modéle cinématique que
constituera I’instrument mais en outre de la maniere de
présenter les résultats, allant du simple usage de
cadrans jusqu’a la représentation, en miniature
évidemment, des objets célestes eux-mémes en
mouvement.

L’horloge astronomique de la cathédrale de
Strabourg, facilement accessible, présente dans sa
partie centrale, bien visible, un beau et exemplaire
planétaire, en fonctionnement (v)*2.

Tout planétaire rappelle 1’existence de deux
concepts possibles dans son mécanisme. Soit le « temps
réel » avec I’horloge qui éventuellement le contrdle
automatiquement en respectant fidelement le temps qui
s’écoule’®. Soit le «temps simulé». avec un
mécanisme d’horloge dont on régle le fonctionnement
en le ralentissant ou 1’accélérant a moins d’étre trés
simplement mds manuellement. Difficile de localiser
historiquement cette évolution conceptuelle distinguant
le simulé du réel ; toutefois ses effets marqueront
toujours les métiers du traitement de 1’information.

De beaux modéles donc fondés sur deux concepts
toujours présents dans nos systemes modernes de
traitement de 1’information : le temps réel ou le temps
simulé. Et puis...

CATALOGUE DE BRETON F 1
ASTRONOMIK & NIVRELLEMENT .

12 : Extrait d’un catalogue.

De beaux modeles mécaniques et mathématiques

En 1822, Jean Baptiste Joseph Fourrier publia une
théorie analytique de la chaleur (xxii). Son analyse
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13 : Principe mécanique d'une harmonique
mathématique  présentait une nouveauté: le

développement d’une fonction en série
trigonométrique, idée dont le succés fut immédiat, ce
qui détermina le renom de Tlauteur. Tout
mathématicien ou physicien ou ingénieur sait ce qu’est
une série de Fourrier (xxii, fig.16). L’innovation eut
deux conséquences remarquables.

En théorie la fonction ainsi développée doit
respecter des conditions restreignant son usage pour la
modélisation de phénomeénes physiques'®. Les
mathématiciens s’attachérent donc a obvier ces
restrictions ; cela provoqua un essor de la recherche en
nalyse mathématique auquel s’ajoutent encore
aujourd’hui de nouveaux résultats.

En pratique, le développement en série est le plus
souvent inévitable pour le calcul ; or, toute série de
Fourrier, formée de fonctions circulaires pour
lesquelles des tables existent, constituait donc pour
n’importe quel praticien du calcul une innovation

ail a2 ai

()

(21

C

14 : Synthése des harmoniques

L’appareil présente deux séries de poulies.

an-1

Un tenon est fixé sur un disque D a une distance p du centre C; la
position p de ce tenon est modifiable. Le tenon sert d’axe de rotation
a un pivot P auquel est fixée solidairement une glissiere G1 ; P et G1
sont libres en rotation autour du tenon.

Un barre B2 a laquelle est fixée solidairement et perpendiculairement
une glissiére G2 coulisse librement dans G1.

Une barre B1 coulisse librement dans G1.

C’ (resp. P’) étant les projections orthogonales de C (resp. P) sur B1
on a, quel que soit O :

C’P’=pcos 0.

Soit maintenant :

0o la position initiale de P (a t=0) , f la fréquence de rotation constante
de D, imposée par un actionneur ; I’expression précédente devient :
C’P’ = p cos (2nt/f +6y)

L’actionneur est un axe muni d’une manivelle ou d’un moteur, de
vitesse angulaire constante. Pour chaque harmonique, un train d’en-
grenages assure sa liaison en rotation avec cet axe ainsi que 1’adap-
tation de sa vitesse angulaire a la valeur demandée pour
I’harmonique.

Cet instrument est donc analogue a une harmonique si on fixe ses
paramétres selon ceux de I’harmonique (f=2nn/w, 6o=0) ; il reste
maintenant a sommer les résultats fournis par plusieurs instruments
fonctionnant simultanément ; c’est I’objet du dispositif de la fi-
aure 14.

remarquable. Néanmoins, le calcul répété de séries
trigonométriques constitue un travail long et
fastidieux ; la mécanistation de ce genre de calculs
devint vite une nécessité et les calculateurs
s’attachérent a imaginer des instruments adéquats. Cet
aspect est abordé ici par ’examen de deux exemples
appartenant a deux classes d’instruments remarquables,
peuplés de roues : les synthétiseurs et les analyseurs
harmoniques.

Simulateur de marées, synthétiseur harmonique

Le simulateur de marées offre un bon exemple
d’instrument, modéle mécanique d’un systéme hydrau-
lique réel ; il permet d’anticiper les flux et reflux mari-
times en un endroit déterminé et de produire les tables
de marées pour ce lieu.

Lorsqu’on étudie la dynamique d’un systéme réel,
c’est le cas d’un bassin cotier, I’observation préalable
et ’analyse de ses flux et reflux permet parfois d’en

an xai
e

m ______ Origine des
-!- déplacements

Les poulies du haut, passives, assurent le parallélisme des brins d’un céble de longueur fixe et immobile a chacune de ses extrémités

Celles du bas assurent exclusivement la sommation des harmoniques, leurs axes sont mobiles uniquement verticalement. Excepté la derniére,
la position courante de 1’axe de chacune d’entre elles est commandé par la position du point P” de I'un des traceurs de fonction circulaire
représentant une harmonique (fig.13). La position de I’axe de la derniére est égale a la somme des précédentes, au signe prés. L’axe de la
derniéere poulie est éventuellement relié a un traceur.



ab0. Unefonction quelconque F iz peut étre développée sous cette forme:

4,005, 2 4+, €08, 4 @y €08, 3 +- @, €08, 4 2 4 etc.

”':“'{bl sin, &b, sin, 22+ 4, sin, 3+ b, sin, f+- ete.

Chacun des coéflicients est une intégrale définie. On a en gé-
néral

] +n
: 2.A=fdxl"x, ga‘:fdzl"xcos.iz
: - - 5

' +”
et gb'.= da¥z, sin.iz.

-

16 : Définition de la série de Fourrier par lui-méme, extraite de la
table des matieres constituant un résume son ouvrage (Xxii).

identifier différentes causes et de distinguer leurs effets
partiels. L expression de cette étude fondée sur 1’obser-
vation est un modele mathématique ; prédictif, ce mo-
déle permet ensuite d‘anticiper des comportements
ultérieurs, ici de simuler graphiquement la succession
de futures marées, juxtapositions de mouvements dus a
différents facteurs astronomiques et géographiques.
Ensuite, la comparaison des résultats obtenus par le cal-
cul & ceux ultérieurs de I’observation du comportement
effectif de chaque marée lors de son occurrence, permet
d’ajuster les paramétres du modéle et de le perfection-
ner.

Pour un site maritime donné, I’amplitude a(t) de la
marée est un fait périodique global, conjonction de faits
physiques distincts, eux-mémes périodiques ; leurs pro-
fils respectifs et leur assemblage est I’affaire de spécia-
listes connaissant le site et ses marées. De cette
démarche résulte :

a(t) = Z:;“ aisin(wit + ¢1)

Ainsi modélisée, la marée est considérée comme
une somme de « n » parties, chaque partie ayant comme
paramétres : la vitesse angulaire « w; », le décalage an-
gulaire « @i » et ’amplitude maximum « a; ». Chaque
partie «i» est nommée : « harmonique »*. Les deux
premiéres harmoniques, primordiales par leur impor-
tance, sont les effets attractifs de la lune et du soleil
évalués en premiere approximation, en considérant des
trajectoires simplifiées pour ces astres. Les autres har-
moniques, supposées périodiques, permettent de corri-
ger l’approximation des trajectoires simplifiées en
tenant compte en outre de facteurs locaux.

Les valeurs des trois paramétres pour chaque fac-
teur dépendent du site géographique. La connaissance
du site et les mesures passées permettent de fixer ces
valeurs. On détermine ainsi pour le site considéré un
modele mathématique des variations d’amplitude de la

marée disponible pour des simulations et par consé-
quent des évaluations prédictives des marées futures.
Or calculer les amplitudes de marées consiste pour
chaque valeur du temps, a sommer les valeurs de plu-
sieurs fonctions trigonométriques ; ce calcul répété
pour plusieurs valeurs du temps dans un intervalle
éventuellement long, une année généralement, repré-
sente un travail fastidieux pour lequel les ingénieurs
songérent naturellement a concevoir un instrument de
calcul. Cela met en évidence I’intérét d’un procédé mé-
canique réalisant le modéle et dispensant du calcul ma-
nuel ; & cet effet, on le souhaite efficace, c'est-a-dire
rapide et fiable. Le procédé présenté ici est nommé syn-
thétiseur ; il restitue les résultats graphiquement. Il

Pour ce premier modéle, toutes les poulies ont axées sur le point P du
traceur harmonique (). Les déplacements verticaux sont bien ana-
logues des variations d’amplitudes mais s’ajoutent des déplacements
latéraux perturbant la sommation. D’ou I’intérét d’assurer le parallé-
lisme des brins du cable.

15 : Synthétiseur expérimental

s’agit de calculateurs mécaniques analogiques, puisque
matérialisant le modéle retenu pour le phénomene phy-
sique étudié?s.

Principes
L’instrument doit permettre :

- ’introduction de valeurs pour les paramétres,
- le calcul d’un ou plusieurs cycles de marée a une

date arbitraire

- ’ajustement des valeurs de paramétres.

17 : Simulateur de marées
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18 : Analyseur harmonique, Coradi, Ziirich
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19 : Analyseur harmonique S;

Deux rouleaux R1 et R2 permettent de déplacer S1 dans son ensemble, parallélement & lui-méme selon I’axe y, a ’exclusion de tout autre
déplacement d’ensemble latéral possible. Le bati solidarisant tous les éléments de S1 dans ces déplacements n’est pas représenté dans le
schéma. Dans cet ensemble un chariot S2 peut se déplacer en outre isolement parallélement & lui-méme selon I’axe x perpendiculaire a y.

Des galets maintiennent une sphére X a l'intérieur de S1 tout en la laissant libre en rotation. Ces galets ne sont pas représentés dans le schéma.
Un rouleau R3, solidaire des rouleaux R1 et R2 imprime a chaque instant a la sphére une rotation proportionnelle au déplacement selon y,
autour du diamétre actuel paralléle & x.

Un cadre S3 supporte deux disques identiques D1 et D2 ; les plans Al et A2 des disques sont des plans diamétraux perpendiculaires de X. Les
axes des disques sont dans le plan diamétral horizontal et actuel Ah de X. D1 et D2 sont continuellement en contact sans glissement latéral
possible avec .

Une poulie P3 est solidaire de S3. L’ensemble S3 et P3 peut tourner autour d’un axe vertical fixe dans S1. Un céble C, fixé en ¢, et ¢, a S2,
enroulé une fois autour e P3 pour assurer la cohésion imprime a S3 donc a P3 unr rotation proportionnelle aux déplacement de S2 selon x.



La cinématique de I’instrument présente trois as-
pects :

- les mécanismes simulant les harmoniques (fig.13.)
- le mécanisme assurant la synthése des précédents
(fig.14).

- le mécanisme assurant le fonctionnement de
I’ensemble.

Les instruments existants présentent
éventuellement des variantes par rapport aux schémas.
Par exemple, I’une des extrémités du cable liant les
harmoniques peut étre libre et assujettie a supporter une
masse assurant sa tension. ; la derniére poulie est alors
inutile. Un axe mis en rotation manuellement simule le
déroulement du temps. Pour chaque harmonique, il est
relié a la pourlie associée par un jeu d’engrenages
particulier assurant la vitesse angulaire requise par cette
harmonique.

Instruments de Lord Kelvin

On dispose d’une information compléte sur les
marégraphes congus par Lord Kelvin et construits sous
son autorité dans la publication de ses ceuvres (XXXxiv,
Xxxv, xxxvi). Ces publications montrent en outre que
les harmoniques constituant la série de fonctions
circulaires résultent directement de 1’observation et de
la connaissance pratique du phénomeéne étudié.
L’objectif du constructeur est donc de construire un
appareil imitant mécaniquement ces harmoniques et
d’en effectuer une syntheése.

Le premier modele construit est fort rudimentaire.
Dans ce modele, les roues sommant les harmoniques
sont dans la partie supérieure de ’instrument. L’axe de
chacune d’entre elles est 1ié directement au point P
(fig.13) de I’harmonique correspondante. La cote de ce
point suit bien les wvariations d’amplitude de
I’harmonique mais ce point est également animé d’un
mouvement alternatif latéral. Les brins du céble de
sommation ne restent donc pas paralleles ce qui
introduit des erreurs dans la sommation. Le mécanisme
de mise en rotation des harmoniques avec les vitesses
angulaires requises n’apparait pas clairement dans la
figure. On peut le supposer similaire a ceux équipant
les modéles définitifs.

Il apparait manifestement que dans D’esprit de
I’inventeur, cet appareil ne fut pas destiné a un service
réel mais constitua une premiere matérialisation de ses
idées propre a convaincre de leur faisabilité et & mettre
en évidence les erreurs a éviter.

Les instruments collectionnés de nos jours furent
souvent précédés d’essais plus ou moins heureux. Ces
ancétres le plus souvent oubliés sont évidemment
rarissimes. Un tel vestige lorsqu’il exite encore se
présente le plus souvent comme un bricolage
talentueux ou malhabile, il témoigne toutefois de la
démarche intelectuelle de son auteur pour concrétiser
une idée et des difficultés rencontrées ;

Ce fut donc un plaisir que de placer cbte a cote deux
schémas, ’un représentant un montage expérimental
réalisé par Lord Kelvin pour vérifier et perfectionner

ses idées instrumentales (fig.15), le second représentant
un instrument du méme auteur, opéraionnel et ayant
été utilisé pour composer des tables de marées.

Analyseur harmonique

La transformation d’une fonction en série de
Fourrier constitue, depuis la premiere publication
ouvrant cette voie detinée a faciliter le calcul
numérique, un sujet classique en analyse, objet de
nombreux développements ultérieurs.

F(x)=A+ %, a;cosix +3,; b;sinix

Les notations sont celles de Fourrier (fig.16). dans
’édition originale (xxii). F(x) est périodique, définie de
—oo a + oo, continue, bornée, de fréquence 1. Ces
spécifications sont trés restrictives pour les applications
pratiques.

Développer cette fonction en série de Fourrier de
consiste & déterminer les coefficients A, a;, et b;.

La détermination de ces coefficients est désormais
une (question classique d’analyse mathématique,
relativement simple dans sgon principe. Nous
suggérons au lecteur de consulter les manuels d’analyse
pour en prendre connaisance. Seul le résultat est
indiqué ici.

Toujours avec les notations de Fourrier :

2mA = [T7F(x)dx

2ma; = [*7F(x) cosix dx = —ifozn sinix dF(x)

2mh; = f:: F(x)sinixdx = +if02n cosix dF(x)

Si I’électronique et I’informatique permettent le
plus souvent aujourd’hui d’obtenir directement un
enregistrement de cette fonction et d’en déterminer
rapidement son développement, le résultat apparaisait
souvent, a 1’époque de Fourrier et longtemps aprés
encore, sous la forme d’un enregistrement graphique
qu’il fallait exploiter pour ce développement.

Le résultat d’une expérience pour la mesure d’une
grandeur physique s’exprime sous la forme d’une
fonction G(x) déterminée expérimentalement entre
deux valeurs de sa variable.

Il convient, avant toute utilisation d’un analyseur
harmonique de vérifier si G(x) respecte les
spécifications précitées. C’est rarement le cas, alors il
convient d’estimer quelles conséquences 1’usage d’un
analyseur, en dépit de ce constat, peut avoir sur la
qualité des résultats, en particulier leur pertinence.

En particulier, au voisinage d’une variation brutale
de G(x), pratiqguement une solution de continuité, une
série de Fourrier converge lentement, ce qui nuit
souvent & la qualité des résultats de calcul. G(x) étant
un enregistrement limité dans le temps ne peut pas étre
périodique comme indiqué ci-dessus ; cependant les
deux intégrales des formules étant définies de 0 a 2,
cette restriction est sans effet. Reste 1’obligation que G
doit varier entre 0 et 2m; cela se régle par un
changement de variable : .x—>x2n/X.

Le calcul de chaque coefficient implique le calcul
de I’intégrale d’un produit de deux fonctions. On s’est
donc préoccupé tét de concevoir des instruments



capable d’effectuer mécaniquement ces intégrations en
travaillant directement sur le tracé de y(x).

Or, I’é¢tude des analyseurs harmoniques est
complexe et il en existe plusieurs types. Dans son
ouvrage sur les appareils d’intégration (xlvi)Y’, H.de
Morin consacre une quarantaine de pages aux
analyseurs ! Par conséquent, nous nous contentons ici
de présenter le principe de 1'un de ces appareils
fabriqué autrefois par la société bien connue Coradi de
Zirich.

La détermination de tout coefficient dans une série
de Fourrier apparait comme une intégrale d’un produit
de deux fonctions. Un produit de deux fonctions dans
un modele mathématique représente souvent la
conjugaison de deux procédés réels. Inversement
concevoir un instrument pour calculer 1’intégrale de
deux fonctions revient imméditement a penser a un
instrument simulant mécaniquement cette opération
composeé de deux parties travaillant conjointement pour
I’obtention du résultat recherché.

L’instrument comporte trois parties :

Le « capteur »
I’ « intégrateur »,
les liaisons entre les parties précédentes.

Capteur

Il est formé d’un cadre, omis dans le schéma (fig19)
et visible dans le dessin (fig.18) ; le cadre est monté sur
trois rouleaux assurant sa stabilité et la possibilité de se
déplacer sans dérapage selon une direction
perpendiculaire aux axes des rouleaux.

Un second cadre mobile a I’intérieur du précédent,
peut se déplacer sur la base du premier cadre,
exclusivement parallélement aux axes des rouleaux. Ce
second cadre porte un curseur.

En déplacant la pointe du curseur le long de la
courbe y(x), ’instrument se déplace parallelement a
lui-méme dans la direction de I’axe y et son cadre
intérieur, tout en étant entrainé avec I’ensemble, se
déplace en outre parallélement & lui-méme dans la
direction de I’axe x.

Intégrateur

Une sphére S et deux disques D1 et D, forment
I’intégrateur, produisant respectivement les valeurs des
coefficients a; et b du développement en série.

Les plans de D et D, sont diamétraux dans la sphere
S. Ces plans ainsi que le plan diamétral parallléle au
plan de (xy) sont perpendiculaires deux a deux. Les
plans D et D, sont mobiles en rotation uniquement ; a
tout instant de ’opération, x est I’angle du plan D1 et de
I’axe y.

Liaisons

Le rouleau Rz provoque une rotation de la sphere S
d’un angle proportionnel a'y. Un céble continu, avac un
point solidaire a C2 et maintenu en tension provoque
via la poulie ps la rotation n6 des plans D1 et D2.

Il résulte de ce montage qu’a chaque déplacement
dx, dy du curseur, la rotation du point de contact entre

D1 et S est (k.sin nB).dy. La valeur affichée sur D1lest
la valeur de a; ; de méme pour b; sur D2

Cette opération doit étre répétée pour chaque valeur
requise de i en changeant la poulie P.

Vocabulaire

L’usage actuel consiste a qualifier de «tout
numérique » les moyens de traitement de ’information.

Lorsqu’on exploite un logiciel pour étudier un
phénoméne physique, nous devons considérer que
toutes les grandeurs physiques sont exprimées dans le
logiciel par des grandeurs abstraites dont les valeurs
appartenant a un ensemble discret existent dans des
quanta discrets de temps.

Le modeéle est donc discret a la fois dans le temps et
dans ses états posibles ; il demeure néanmoins licite,
s’il s’agit d’un mod¢le valide dans le cadre du travail
effectué, de déclarer qu’existe une analogie entre le
modeéle et le phénomene.

Dans les instruments de traitement de I’information
du temps passé, hormis les machines a calculer dont le
nombre n’a cessé de croitre depuis le XVIle siécle, les
grandeurs abstraites apparaissent continues en valeur et
dans le temps, indépendamment du fait que les

20 : Horloge, Eglise de la Trinité, Fécamp, Antoine Beyssac, 1667



graduations des échelles de mesure introduisent une
discrétisation.

On a donc généralement qualifié ces intruments
d’instruments de calcul analogique.

L’expression : « tout numérique » exprime la quasi
universalité de 1’usage de 1’ordinaateur pour ce qui
concerne le traitement de ’information. Un demi-siécle
approximativement nous distancie de 1’époque
désormais révolue du régne de I « analogique », moins
total il est vrai que son successeur.

L’opposition entre les qualificatifs « numérique » et
« analogique » est donc fallacieuse ; en fait dans tout
systeme et pour chacun de ses éléments il serait
judicieux de considérer la continuité de ses états dans
le temps et la continuité de son ensemble d’états
possibles. Ainsi, dans une installation de conduite de
procédé par ordinateur on eéviterait de qualifier de
« numérique » des organes qui ne le sont pas et ils sont
parfois nombreux.

Conclusion

La roue constitue le lien familial étroit des trois
familles d’instruments évoquées ici. Lien indubitable
gue tout amateur de belles mécaniques ne peut que
constater.

Constatation sans originalité puisque admise par
nos prédécesseursdes siccles précédents. ..

Huyghens imagina les mécanismes a échappement
durant la premiére moitié du XVlle siecle; cette
dicrétisation de la modélisation mécanique du temps
permit a ses contemporains de concevoir et de
construire des horloges fonctionnant avec une
régularité  remarquable, ce dont bénéficiérent
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Notes

Exemple remarquable de haut fonctionnaire préférant la mathé-
matique a la paperasse administrative !

L’usage qualifie de numérique les techniques modernes et omni-
présentes du traitement de ’information avec parfois, en sous-
entendu chez certains la qualification d’analogique aux tech-
niques surannées et détronées. Difficile de s’opposer a la force
de 'usage ! Quelques remarques de précaution sont placées sur
ce sujet délicat a la suite de cet article.

Une bibliographie de I’histoire de I’horlogerie, visant I’exhaus-
tivité et de plus citant les auteurs étrangers, nécessiterait certai-
nement plusieurs pages. Elle est limitée dans cet article aux
ouvrages semblant les mieux adaptés a ce survol historique.

@& Références essentielles, pour I’ Antiquité.

Vitruve (traduction de CI. Perrault, texte et traduction de J. Sou-
biran), Livre IX, Chapitre IX), pour le XVlle siécle : Gaspard
Schott (pp.620/647).

& pp.184/193. La planche associée a I’horloge, attribuée par Vi-
truve a Ctésibios, pourrait sembler refléter les golts artistiques
du XVIlle siécle plus que la réalité historique ; hormis les fiori-
tures ce dessin est néanmoins conforme a la description textuelle
que donne Vitruve de I’instrument.

& xliv, pp.438/439. Montucla rappelle dans une longue note de
bas de page les origines connues de I’horloge a roue, dont il situe,
selon Vitruve, les plus anciennes dans I’ceuvre de Ctésibius (or-
thographe selon Montucla).

& p.9l.

& pp. 240/249, pl. 22. Nicolas Bion faisait commerce d’horloges
comme instruments scientifiques ; il recommande en particulier
celle de son catalogue, en astronomie :

"Description d’une Pendule a secondes a grandes vibrations, a
roue de rencontre, a poids & a contre-poids, allant trente heures”.
< |v(Arithmeum)

@ Lecon XVIII. Sur les mouvements des Astres & sur les Phé-
nomenes qui en résultent. pp. 1/159. Ce texte suggere que ces
instruments furent en vogue chez les amateurs et présents dans
de nombreux cabinets de I’époque ; cela laisse supposer que cer-
tains soient toujours disponibles pour les collectionneurs d’au-
jourd’hui, mais a quels prix ?

@ pp. 387/428.

@ pp.68/108. 40 pages procurant au lecteur curieux et patient une
description précise de la composition d’un planétaire héliocen-
trique simulant le fonctionnement du systéme solaire tel que
connu au XIXe siécle.

Le « temps réel » est insaisissable. Toute indication d’horloge
n’est qu’une représentation conventionnelle de I’instant réel qui
passe. Dire qu’un systéme contrdlé par une horloge fonctionne
en « temps réel » est donc abus de langage ; néanmoins si I’hor-
loge rend compte fidélement de la réalité pour le but que ’on
recherche, alors I’abus est admisible, comme dans ce texte.

La fonction doit étre périodique, continue et ses valeurs finies.
C’est sommairement ce que requiert le développement en série
de Fourrier et, non moins sommairement, cela n’existe guere
dans le monde physique... Alors toutes sortes d’astuces furent
recherchées pour appliquer a une fonction représentant un phé-
nomene physique et ne respectant pas ces conditions un dévelop-
pement en série de Fourier afin de la rendre calculable. Ces
efforts furent & 1’origine d’une approche plus générale que le dé-

15

16

veloppement en série : 1’étude des transformations. Consécutive-
ment, se développa la théorie des distributions, concept généra-
lisant la notion de fonction. Cela fit grand bruit lorsqu’un
physicien réputé, Dirac, se lanca dans cette voie sans trop se sou-
cier, il faut le dire, de la rigueur mathématique de son
élan... Questions clarifiées dans des travaux admirables, dont
celui en France, de Laurent Schwartz.

En toute rigueur ce développement en série trigonométrique ré-
sultant de I’observation se distingue d’une série de Fourrier ob-
tenue analytiquement. En particulier les fréquences déterminées
physiquement n’ont aucune raison a priori d’étre en progression
géomeétrique, ce que stipule indiscutablement la théorie de Four-
rier.

Inventaire des appareils en service dans le monde, connus de
I’auteur, en 1923.

17 < pp.147/190, Chapitre IV. L’analyse harmonique et les analy-
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seurs.
L’horloge, date de 1667. Quoique d’une rigueur et précision re-
marquables pour 1’époque elle peut éventuellement sembler ap-
proximative de nos jours.

Néanmoins la photographie fut prise un peu avant 15h, le 8 ao(t
2017, ce que confirma immédiatement I’horloge du téléphone
portable. La date détermine une pleine lune ; la sphére dans
I’oculi présente bien une couleur claire, le fin croisant noir in-
dique néanmoins que cette phase est finissante ce qui est exact
quoique un peu prématuré. Le méme jour, le calendrier des ma-
rées indique une mer haute a Fécamp.

En dépit de I’opportunité d’un petit réglage, on ne peut qu’étre
admiratif devant cet instrument de 1667 !

% .66, photographies.

"Ferrel tide predictor, an analogue computer built in the late 19th
century, performed Fourrier synthesis to forecast the ebb and
flow of the tides. ..."

"in 1872, the British physicist William Thomson (later Lord Kelvin)
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devised a machine to simulate mechanically the combination of
periodic motions that produce tides. Inspired by this example,
William Ferrel of the U.S. Coast and Geodetic Survey designed
a tide predictor and had it built by the Washington, D.C., firm of
Fauth and Company. This elegant machine was more compact
than that of Thomson, and gave maxima and minima rather than
a continuous curve as output. It was designed in 1880, went into
service in 1883 and remained in use until 1910. The success of
Ferrel's tide predictor suggested the feasibility of replacing cal-
culations performed by people with computation by machines."

« Mathematiqu » est bien imprimé ainsi.

Ce rapport universitaire comporte un bibliographie utile a la con-
naissance des machines en analyse, produites jusqu’a 1’appari-
tion des ordinateurs.

Numérotation multiple des planches.

La copie numérique chez Google ne restitue que la moitié droite
des planches.

Reprint in Thomson, William & Tait, Peter Guthrie, Treatise on
Natural Philosophy, vol 1, part 1, Cambridge : Cambridge Uni-
versity Press, 2nd ed., 1879, pp. 488/492.

Année citée en avant-propos de la réimpression : 1923. Reprint :
Lexington KY, 23 may 2015. La réimpression rend inexacte la
pagination du document original.



