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"LES MACHINES A CALCULER 

ET LA PENSEE HUMAINE"  
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PREMIERE SECTION 

sou; 

PROGR.ES REGENTS DANS 
LA TECHNIQUE DES GROSSES 

A C H 1 N E S  A  C A L C U L E R  
PRfiSIDENCE DE MONSIEUR LOUIS DE BROGLIE, 
Secretaire perpetuel de l'Academie des Sciences. 

Secretaire de la Section : M. P.  GERMAIN.  

L U N D I  8  J A N V I E R  d 9  h  i j  7 -w.  
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Ouverture du Colloque : M. G. Dupouy. MW III 
Presentation des travaux de la section : M. Louis de Broglie. _ 1 • j /haX rli 1 
Report on Mark II, Mark III, Mark IV : H. H. Aiken. LCLILS Qv OCuS 6 
A magnetic Automatic Calculating Machine : A. D. Booth. (16) pannstydt 
La machine Zuse de l'Ecole Poly technique Federale de Zurich et son application 

a un probleme d'integration : E. Stiefel. 
Development of Electronical Digital Computers at the National Bureau of 

Standards : E. W. Cannon. 
The Pilot. Model of the National Physical Laboratory Digital Computer (A.C.E.): 

F. M. Colehrook• 



t 



LUNDI 8 JANVIER a / /  heures,  a  I ' lnst i tut  Blaise Pascal .  

Visite des laboratoires, sous la direction de MM. J. Peres, L. Couffignal, L. Ma-
lavard. 

Presentation de la machine-pilote de I'lnstitut Blaise Pascal (I. B. P.) : L. Couffi­
gnal, P. Angelle. 

MARDI 9  JANVIER a j> heures 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Recherches en cours a l'Universite de Bruxelles : M. P. Germain. 
Short-cut multiplication in a parallel-Decimal Automatic Calculating Machine 

(R. A. E. S. C. C.): E. J. Petherick_. 
Summary of computer research at Manchester University : F. C. Williams. 
Discussion sur les machines arithmetiques. 

MARDI J> JANVIER D I4 h IJ 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Le tripole — son utilisation pour la resolution instantanee de quelques problemes 
trigonometriques : A. G. Del Valle. 

Les machines mathematiques en Suede : S. Ekelof. 
Methodes et Machines d'analogies rheoelectriques : L. Malavard. 
Le simulateur electronique du mouvement des engins guides : C"' Coufleau. 
Analyseur differcntiel electronique (S. E. A.) : F. H. Raymond. 

a) Theorie generale; 
b) Film descriptif (en anglais). 

Discussion sur les machines analogiques. 
Discussion d'ensemble sur les travaux de la irt Section. 

DEUXIEME SECTION 

P R O B L E M E S  D E  M A T H E M A T I Q U E S  
E T  D E  S C I E N C E S  A P P L I O U E E S  
R E L E V A N T  D E S  G R O S S E S  M A C H I N E S  

SOUS LA PRfiSIDENCE DE MONSIEUR CAQUOT, 
Membre de I'lnstitut. 

Secretaire de la Section : M. G. R. Boulanger. 

MERCREDI 10 JANVIER a y heures 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Presentation des travaux de la section : M. A. Caquot. 



L'integration numerique de l'equation des ondes: F. H. Van Den Dun gen. 
Exposition de quelques methodes d'integration numerique des systemes d equations 

lineaires aux derivees partielles mises en oeuvre a l'lnstitut National pour 
les applications du calcul. Resultats obtenus et resultats que Ton pourrait 
atteindre : M. Picone. 

Transformees de Laplace des fonctions empiriquement donnees : P. Puig Adam. 
Discussion sur l'integration mecanique des equations aux derivees partielles et des 

equations differentielles. 

JEUDI u JANVIER djiheures 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Programming for a machine with a one address order code : D. R. Hartree. 
Les erreurs de chute dans les calculs systematiques : A. Van Wijngaarden. 
Calcul de certaines fonctions usuelles en systeme binaire : J. Peltier. 
Operational experience with the E. D. S. A. C. : M. V. Wilkes. 
Quelques problemes traites avec le B. A. R. K. : G. Kjellberg. 
Discussion de la technique d'emploi des machines arithmetiques. 

JEUDI n JANVIER a // h 3o 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Le calcul numerique et l'Art de l'lngenieur : M. G. R. Boulanger. 
Discussion d'ensemble sur les travaux de la irc Section et de la 2' Section. 

TROISIEME SECTION 

LES GROSSES MACHINES, LA 
LOGIQUE ET LA PHYSIOLOGIE 
D U  S Y S T E M E  N E R V E U X  

SOUS LA PRESIDENCE DE MONSIEUR LOUIS LAPICQUE, 
Membre de l'lnstitut. 

Secretaires de la Section : M. H. Gastaud et M. W. Grey Walter. 

V E N D  R E D  1  1 2  J A N V I E R  a  j >  h  3 0  
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

Presentation des travaux de la section : AL Louis Lapicque. 
Les grosses machines et la physiologie du systeme nerveux : M. H. Gastaud. 
Les travaux d'automatisme de l'Ecole Espagnole : G. Torres Quevedo. 



Presentation des appareils de Leonardo Torres Quevedo : G. Torres Quevedo. 
a) Joueur d'echecs automatique; 
b) Telekine; 
c) Fusees logarithmiques de la machine a resoudre les equations a variables 

reelles; 
d) Machine a resoudre les equations a variables complexes. 

VENDRED1 12 JANVIER a 14 h  / /  
au Centre National de Documentation Pedagogiqut. 

Presentation de l'homeostat : W. R. Ashby. 
Presentation d'animaux artificiels: W. Grey Walter. 
The Computing Machine and Form (Gestalt): N. Wiener. 
Les servomecanismes a feed-back multiples et les fractions continues: P. Puig Adam. 
The performance oflogical processes by means of calculating machines:^. M. Uttley. 
Communication : W. S. Mac Culloch. 
A survey of principles of organization and function of the nervous system: 

R. Lorente de No. 

S A M E D I  1 3  J A N V I E R  a  9 heures 
au Centre National de Documentation Pedagogique. 

La commande centrale de la machine nerveuse : P. Chauchard. 
Les perspectives cyberneticiennes en psychologie : L. Delpech. 
Quelques analogies nouvelles entre structures de machines a calculer et structures 

cerebrales : L. Couffignal. 
Discussion sur les travaux de la 3' Section. 

S A M E D I  1 3  J A N  V I E R  a  1 3  h e u r e s  
a I'Ecole Hoteliere : BANQUET DE CLOTURE. 
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C O M  I  T  E  D ' C R G A M S A T I O f  D U  C O L L O Q U E  

President 

M r .  J o s e p h  PERES 

M r .  L o u i s  COUFFIGNAL 

M i l e s  M . A .  1 E N O U V E L  

G. SOUIE-NAN 

J .  F R A N C H I N O  

D. ROJLt.AND 

J .  G R U P I N S K I  

M m  e  D .  R A F I N S K I  

M r .  E .  H A L F I N  

L e  C o m  1 t d  d ' o r g a n l s a t l o n  t i e n t  A  a s s o c l e r  A  s e s  m e m b r e s  l e s  c o l -

l a h o r a t e u r s  e x t d r l e u r s  a u  C . N . R . 3 .  d e n t  l e  c o n c o u r s  o b l i g e a n t  e t  d d s l n t d r e s s d  

a  d t d  p a r t i c u l l A r e m  e n t  p r d c i e u x ,  n o t a m m e n t  :  

Le Centre National de Documentation Pedagogique, q u i  o f f r e  l e s  

s a l l e s  d e s  s t a n c e s  e t  d *  e x p o  s i t l o n ,  

L'Ecole Estienne (Ecole des Arts du Livre), ,  q u i  a  r d a i i s d  l e s  

p l A c e s  i m p  r l a  d e s  d e  l a  d o c u m e n t a t i o n  r e m i s e  a u x  m e m b r e s  d u  C o l l o q u e  

Le Centre d'Apprentissage de l ' Imprimerie de Colombes, A q u i  e s t  

d u e  l a  c o u r e r t u r e  d e s  c h e m i s e s ,  

La Societe de Jaugeage et  de Baremage, a u t e u r  d e s  i n s i g n e s  i n d i -

v i  d u  e l  B  f 
La Societe Logabax, q u i  a s s u r e  1 < e n r e g l s t r e m e n t  d e s  d i s c u s s i o n s  

sur  l ' enreg ls t reur -magnd11 que  Audibel,  
L'Ecole Hoteliere de Paris,  o t  3 ' a c h e v e  l e  C o l l o q u e  e n  s o n  

B a n q u e t  d e  C l o t u r e .  



S E C R E T A R I A T  

S E C R E T A R I A T  D U C C L L C Q L E .  Pendant la duree du Colloque, le Secre­
tariat  du Comite d 'organisaticn du Colibcque se trouvera au Centre National 
de Documentation Pedagcgique, 29, rue d'Ulm, Paris 5 &me dans la salle 
Ferdinand BUISSON, a droite de la porte principale,  et  non a l ' Institut Blai­
se Pascals 

§& Q c£iA£i.Skt.... MhBti.il. L5.fe.r®i. i f ' Mile FRAh CHIhO 
O r g a n i s a t i o n  S c  i  e n  t  i  f  i  q u  e  :  A l i e  S O U L E — h A h  
O r g a n  t  s a t  i  o n  M a t e  r i , e  L i e  :  M i l e  L E M O L V E L  

T R A V A U X  D U  C O L L O Q U E  

S E A N C E S  D E  T R A V A I L .  Les seances du Colloque auront l ieu au Centre 
National de Documentation Pedagogique, dans la salle Jules FERRY, selon le 
programme ci-joints 

T o u t . e s  m o d i f i c a t i o n s  m  • p r o g r a m m e  a  i n  s i  q u e  t o u t . e s  i n f o r m a t i o n s  
i  n t  e r e s , s q n t . l . e s .  m e m b r e s  d u  C o l  l . Q . q . u . S  5 e r p  n t  a f f i c h e  e s  a u  S e  c r e t  a r t  a t  

R E I N  I  O N S  D ' E T U D E *  Des reunions d'etude entre membres du Colloque 
pdUrront Otre organisees pendant la duree du Colloque» La demande devra en 
§tre faite au Secretariat du Colloque (Mile Lenouvel) 

I N V I T A T I O N S  P E R S O P K E L L E S .  U ' S  membres du Colloque peuvent faire 
adresser des invitations a "des"perscenes de leur choix pour une seance par-
ticuliere du Coll6que0  

S'adresser au Secretariat du Colloque (mile Franchino) 

P U B L I C A T I O N S  D E  T R A V A U X  D U  C O L L O Q U E .  Les auteurs d e  communications 
sont inStamment pries de r e m e t t r c  l e  t e x t e , ,  d e  l e u r  c o m m u n i c a t i o n  ( e n j r a n q a i s  
0 u  e n  a n g l a i s )  a u  S e c r e t a i r e f d e  S e c t i o n ,  a  l a  f i r .  d e  l e u r  c o m m u n i c a t i o n .  

C'est seuleme-nt h cette condition que la publication des travaux 
du Colloque pourra s 'effectuer dans des delais normaux® 

Dans le cas oil  i ls  ne pourraient remettre en m£me temps et  a t i-
tre definitif  un exemplaire de chacune des figures,  i ls  sont pries de^pren-
dre accord avec le Secretariat du Colloque (Mile Soule-Nan), pour qu'i l  en 
soit  effectue une reproduction photographique avant la fin du Colloque® 



S O U  S C R  I F T  fo it Ali.X C O M  P T E - R E  f : D U S .  En vue d 'assurer un t irage 
suffisant des Compte-rendus du Colloque, i t  e s t  p a r t i c u I i c r e m e n t  i m p o r t a n t  

q u e  l e s  M e m  b  r e  s  d u  C c  I  t o q u e  f  a s s e n t  c o n n  a i t  r e  l e  n o m b r e  d ' ' e x e m p t  a i  r e  s  q u ' i l s  

des i  rent  avant  ta  f in  du Cot  toque ,  en remettant au Secretariat (Mile Franchino) 
le bulletin de souscription ci-joint® 

D I S P O S I T I O N S  D I V E R S E S  
4 

E X P O S I T I O N  E T  V E I T E  D ' O U V R A G E S .  Une exposition d'ouvrages se rap-
portant aux travaux du Colloque se teindra dans la salle du Secretariate 

Les ouvrages exposes peuvent §tre achetes sur place0  

R E P  A S  E N  C O M M O N .  Dans 1 ' intention de rapprocher le plus possible 
les membres du Colloque et  de leur permettre de mieux se connattre,  un lunch 
en commun est  organise, du lundi 8 au Vendredi 120  

'Les details d'organisation en seront affiches au Secretariat du 
Colloque® 

ties dames accompagnant les membres du Colloque sent admises au 
lunch en commun® 

BANQUET. Le banquet de cloture aura l ieu le Samedi 13 Janvier,  & 
l 'Ecole Hoteliers,  20, rue Mederic,  Paris 17 erne® 

Les membres du Colloque qui no sont point encore inscrits pour ce 
banquet,  peuvent se faire inscrire au Secretariat du Colloque (Mile Franchino) 

Les dames accompagnant les membres du Colloque sont admises au 
banquet® 

T e n u e  d e  v i t t e .  

E X C U R S I  O N s.  Lc Comite a lc regret de ne pouvoir organiser toutes 
les excursions prevues, par suite du nombre trop faible de demandes® 

Les promenades qui pourront avoir l ieu sont affichees au Secreta­
riat  du Colloque, avec les indications necessaires® 

Des inscriptions peuvent encore §tre prises pour ces promenades® 
S'adresser au Secretariat du Ccll 'aque (fll le Franchino) 

C 0 R R E S P 0 H P A H C E .  L-cs ccrrcspordances" pour des membres du Colloque 
peuvent £tre deposees au Secretariat du Colloque qui les remettra aux desti-
nataires® 

Pour l 'exterieur :  deux bureaux de poste se trouvent a proximite 
du Centre National de Documentation Pedagogique :  l 'une a l 'extremite de la 
rue d'Ulm, l 'autre,  rue Cujas® 

Se reporter au plan affiche au Secretariat du Colloque® 
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D E S  M E M E R E S  D U  C O L L O G U E !  

AIKEN H o H ®  P r o f .  H a r v a r d  U n i v e r s i t y  C a m b r i d g e ,  M a s s a c h u s s e t t s  U . S . A .  

ANGELLE Po I n g d n l e u r  E . C . P .  S c c l d t d  L o g a b a x ,  M a l a k o f f  F r a n c e  

ANGOT Ao D i r e c t e u r  a d j o i n t  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  T d 1d c o m m u n ic a t  1 o n  P a r i s  
/ * 
ARDITTI Ro S o c l d t d  d ' d t u d e s  C h l m i q u e s  p o u r  l ' I n d u s t r i e  e t  1 1  A g r  1 c u l  t u  r e  

P a r i s  

ASHBY WoRe Doctor Department of Research Barnwrod House Gloucester 
G r a n d e  B r e t a g n e  

AUBENQUE I n s t l t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t i q u e  e t  d e s  E t u d e s  E c c n o m i q u e s  
P a r i s  

AVIAS Jo C h e f  d e  T r a v a u x  E c o l e  N a t i o n a l e  S u p d r f e u r e  d e  G d o l n g l e  A p p l l q u d e  
N a n c y  F r a n c e  
:  n  c .  

BACHILLER TeRo C o n s e j r  S u p e r i o r  d e  I n  i r e s t i g a c i o n e s  C i e n t i f i c a s  I n s t i t u -
t o  " J o r g e  J u a n  d e  M a t e m a t i c a s  M a d r i d  

BARBIER Jo C h e f  d u  L a b o r a t o i r e  C l l n l q u e  N e u r o l o g i q u e  d e s  h o p i t a u x  
N a n c y  F r a n c e  

BAROLET Ao D o c t e u r  e n  M d d e c l n e  B e a u n e  F r a n c e  

BARROIS Wo O f f i c e  N a t i o n a l  d ' d t u d e s  e t  r e c h e r c h e s  a d r o n a u t1q u e s  P a r i s  

B A S S  J o  I n g d n l e u r  e n  c h e f  d e  l ' A i r  P a r i s  

B E C K E R  P  e  S o c i - d t d  L  o  g a b  a x  P a r i s  

BENNETT JoMo M e s s r s  F e r r a n t i  L t d  M a n c h e s t e r  G r a n d e  B r e t a g n e  

BERGERON Po P r d s l d e n t  d u  C o m l t d  d ' a c t i o n  S c i e n t i f i q u e  d e  D d f e n e e  N a t i o -
n a l e  P a r i s  
r.:. * 

BERGHUIS M t a t h e m a t i s c h  C e n t r u m  A m s t e r d a m  P a y s - B a s  

B E R N A R D  J o J *  i n g d n i e u r  P a r i s  

B E Z A P . D  B o  S o  c  i d  t d  L o g a b a x  P a r i s  
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BLADIER G® Office National d'dtudes et Recherches Adronaut1ques Paris 

^ B O N N E A U  E ®  O f f i c e  N a t i o n a l  d ' d t u d e s  e t  R e c h e r c h e s  A d  r o  n  a u  1 1  q u e  s  P a r i s  

/  B O O T H  A ® D ®  B l r k b e c k  C o l l e g e  L o n d o n  G r a n d e  B r e t a g n e  

BOREL W® International Business Machine Co Paris 

B O S C H E R  J «  A t t a c h d  d e  R e c h e r c h e s  a u  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  l a  R e c h e r c h e  S c l e n -

t i  f l q u e  F a r l s  

BOULANGER G®R® Prof. Fac. Polytechnlque de Hons Unlversltd de Bruxelles 
B e l g l q u e  

BOUTHILLOK L® Maltre de confdrences honoralre Ecole Poly technique Paris 

BOUZITAT J® Office National d'dtudes et Recherches Adronaut1ques Paris 

BOWDEN BeVe Messrs Ferranti Ltd Manchester Grande Bretagne 

BOXMA Yo Ingdnleur Ph£slsch Laboratorlum R.V.O.T.N.O. 's Gravenhage 
P a y s - B a s  

BOYER Jo Colonel Com ltd d'actlon Sclentiflque de la Ddfenee Nationale 
P a r i s  

BRISSE Re Astronome OhseryatoIre de Paris 

BROGLIE L® Secrdtalre Perpdtuel de l'Acaddmle des Sciences Paris 

BURT EcGeC® Royal Aircraft Establishment, South Farnborough, Grande Bre-
t  a  g  n  e  

CAHEN Go Ingdnleur en chef au Gdnle Maritime Paris 

GALLARDREAU E® Dlrecteur Ecole ccntrale des Arts et Manufactures Paris 

^ j G A M P O S  F o  S o c l d t d  L o g a b a x  P a r i s  

1ANN0N E®W® National Bureau of Standards Washington U.S.A. 

CAPELLO J® Calculatrlce Instltut Blaise Pascal Paris 

J C A G U O T  A ®  M e m b r e  d e  1 ' I n s t l t u t  P a r i s  

C A R R  J e W ®  B o u r s l e r  F u l b r l g h t  P a r i s  

CARRIERE P® Ingdnleur Service Technique de Constructions Navales 
S a i n t  C l o u d  F r a n c e  

CARTER JsD® Messrs Ferranti Ltd Manchester Grande Bretagne 

CASSE R® Anc1 en dl&ve de l'Ecole Polytechnique Essonnes France 

/ de CHAMPEAUX de la BOULAYE D®M®Gc Socldtd Mathdmatlque de France Paris 

pie la CHAPELLE >L I n g d n l e u r  S o c l d t d  d e  J a u g e a g e  e t  d e  B a r d m a g e  P a r i s  

.CHATELET Ae Doyen Fac. Sciences Paris 

yCHAUCHARD P® Ecole pratique des Hautes Etudes Paris 

COALES J®F® Research laboratories of Elliott Brothers Borehamwocd 
G r a n d e  B r e t a g n e  

•COHEN G® Journal 1 s t e Malakoff France 

{-r a k~~ r* A 1) f) A Ifi  ̂ CL> d  ̂ ]Q X A / 
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LEBROOK FeMo N a t i o n a l  P h j r s l c a l  L a b o r a t o r y  T e d d i n g t o n  M i d d l e s e x  
G r a n d e  B r e t a g n e  

COLIN Po C o m p a g n l e  des M a c h i n e s  B u l l  P a r i s  

COLLET-BILLON Ao L a b o .  R e c h e r c h e s  do E a l l s t l q u e s  e t  ad ro dy n am 1 qu e s 
V e r n o n  F r a n c e  

COLOMBO Se A t t a c h d  au s d m i n a l r e  d e s  t h d o r l e s  P h y s i q u e s  de l ' I n s t l t u t  
H e n r i  P o i n c a r d  P a r i s  

COLONNETTI Go P r e s i d e n t  d u  C o n s e l l  N a t i o n a l  d e s  R e c h e r c h e s .  R o m e  

^CORRIOL JoHeLo C h e f  d e  L a b o r a t o l r e  F a c .  M d d e c l n e  M a r s e i l l e  F r a n c e  

'OUFFIGNAL PeLe X n s t l t u t  B l a i s e  P a s c a l  F a r l s  

jCOUFLEAU Mo I n g d n t e u r  d e s  T d l d c o m m u n l  c a t i o n s  A t e l i e r  d e  C o n s t r u c t i o n s  
d e  P u t e a u x  F r a n c e  

COURTIER Lo S o c l d t d  L o g a b a x  P a r i s  

CRAWLEY HeJo N a t i o n a l  R e s e a r c h  D e v e l o p m e n t  C o r p o r a t i o n  L o n d o n  
G r a n d e  B r e t a g n e  

DECKER Me I n g d n i e u r  p r i n c i p a l  d e  l ' A i r  : P a r i s  

DEJOUANY Ae M d d e c l n  g d n d r a l  d e  1 '  A r i r . d e  P a r i s  

/

BELPECH Lo C h a r g d  d e  c o n f e r e n c e s  F a c .  S c i e n c e s  M a r s e i l l e  F r a n c e  

BRUET Yo I n g d n i e u r  V e r s a i l l e s  F r a n c e  

-DUBOULCZ Pe P r o f .  F a c .  M d d e c l n e  M a r s e i l l e  F r a n c e  

DUPOUY Go M e m b r e  c o r r e s p o n d a n t  d e  l ' I n s t l t u t  D l r e c t e u r  d u  C e n t r e  N a t i o n a l  

d e  l a  R e c h e r c h e  S c l e n t l f l q u e  P a r i s  

• D U P R A T  I n s t l t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t l q u e  e t  d e s  E t u d e s  E c o n o m t q u e s  P a r i s  

D U T I L H  J ® R e  C c m l t d  n a t i o n a l  d ' d t u d e s  d e  T l d l c o m m u n l c a t i o n  P a r i s  

E G E P .  M o  P r o f .  F a c .  S c i e n c e s  M a r s e i l l e  F r a n c e  

.J5ICFLERENNER Ec O f f i c e  n a t i o n a l  d ' E t u d e s  e t  R e c h e r c h e s  A d  r o n  a u  11 q u  e  s  
F a r l s  

iKELCF So P r o f .  E c o l e  P o l y t c h n i q u e  s u p d r l e u r e  d e  C h a l m e r s  S u e d e  

ELLIOTT Wo Se R e s e a r c h  L a b o r a t o r i e s  o f  E l l i o t t  B r o t h e r s  B c r e h a m w o o d  
G r a n d e  B r e t a g n e  

.'ERFMANN RcKoLo M d d e c l n  C I  I n  1  q u  e  M d d l c a l e  d e  l ' H o p l t a l  B l c h a t  P a r i s  

^AYOLLE Po L a b o r a t o l r e  C e n t r a l  d e  l ' A r m e m e n t  P a r i s  

FICHERA Ge P r o f .  U n l v e r s l t a  D 1  T r i e s t e  I t a l i e  

I?LAD JeP® P r o f e s s e u r  d e  M  a  thdm a  11 q u e  s  P a r i s  

' FONSAGRIVE Instltut National de la Statlstlque et des Etudes dconomlques 
/  P a r i s  

FRAGER Lo Ingdnieur Paris 

BRANCHINO J0 Calculatrlce Instltut Blaise Pascal Paris 



FROMAGEOT Ao I n g d n i e u r  d e s  T d l d c o m m u n l c a t l o n s  P a r i s  

G A L M A R D  E e  P ? ® f e s s e u r  P a r i s  

GARCIA SANTESMASES Jo P r o f .  F a c .  S c i e n c e s  M a d r i d  E s p a g n e  

G A R N I E R  M o  I n g d n i e u r  G d n d r a l  d e  l a  M a r i n e  P a r i s  

GASTAUT He P r o f ,  a g r d g d  F a c u l t d  M d d e c l n e  M a r s e i l l e  F r a n c e  

. G A U I H I E R  L o  P r o f .  F a c .  S c i e n c e s  N a n c y  F r a n c e  

GERMAIN Po A s s i s t a n t  U n i v e r s l t d  d e  B r u x e l l e s  B e l g l q u e  

GILLES A: O f f i c e  N a t i o n a l  d ' E t u d e s  e t  R e c h e r c h e s  A d r o n a u t l q u e s  P a r i s  

GILLIARD I n s t l t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t l q u e  e t  d e s  E t u d e s  d c o n o m l q u e s  
P a r i s  

GILLIS PoPe P r o f .  U n i v e r s l t d  d e  B r u x e l l e s  B e l g l q u e  

GIRARDIN Po D i r e c t i o n  d e s  E t u d e s  e t  F a b r i c a t i o n  d ' A r m e m e n t  S a i n t  C l o u d  
F r a n c e  

GIULIO Ro O b s e r v a t e u r  R a l  R a d i o  I t a l l a n a  R o m a  

GLENMIE Ac A i r  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t  F o r t  H a l s t e a d  K e n t  G r a n d e  B r e t a g n e  

G O N Z A L E Z  D E L  V A L L E  A e  A s s i s t a n t  M a d r i d  E s p a g n e  

J 3 0 U I R A N  E o  P r o f .  P h l l o s o p . h l e  P a r i s  
f 

GRUNDY Eo M e s s r s  F e r r a n t l  L t d  M a n c h e s t e r  G r a n d e  B r e t a g n e  

G R U P I N S K I  J c A c V o  C a l c u l a t r l c e  I n s t l t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

G U E R B I L S K Y  S o  I n g d n i e u r  C o n s e l l  e n  p r o p r .  I n d B S t r l e l l e  P a r i s  

G U I L B E R T  J o  D l r e c t e u r  d u  L a b o r a t o l r e  d u  D r  A u c l a l r  P a r i s  

G U T T R I D G E  S o  P o w e r s - S a m a s  A c c o u n t i n g  M a c h i n e s  L o n d o n  

H A L K I N  B ®  D e s s l n a t e u r  d ' d t u d e s  I n s t l t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

HAMEL Do I n g d n i e u r  S a i n t  M a n d d  F r a n c e  

HARTREE DoRo c a v e n d i s h  L a b o r a t o r y  C a m b r i d g e  G r a n d e  B r e t a g n e  

HARTSHORN AoSo S c i e n t i f i c  l i a i s o n  O f f i c e r  B r i t i s h  E m b a s s y  P a r i s  

HAZEMAN RoHc Dr D l r e c t e u r  d d p a r t e r n  e n t a l  d e  l a  S a n t d  d e  l a  S e i n e  P r o f .  
I n s t l t u t  d ' u r b a n l s m e  P a r i s  

HEMERY Me i n s p e c t e u r  G d n d r a l  h o n o r a l r e  d e s  P . T . T .  P a r i s  

HENNESSEY Do I n g d n i e u r  L o n d o n  G r a n d e  B r e t a g n e  

HINDS GoHo B r i g a d i e r  M i n i s t r y  o f  S u p p l y  L o n d o n  G r a n d e  B r e t a g n e  

HOLLINGDALE SoHo R o y a l  A i r c r a f t  E s t a b l i s h m e n t  S o u t h  F a r n b o r o u g h  
G r a n d e  B r e t a g n e  

JHONORE Eo I n g d n i e u r  C o m p a g n l e  g d n d r a l e  d e  T d l d g r a p h l e  s a n s  ?11 P a r i s  

H O W L E T T  J o  M i n i s t r y  o f  s u p p l y  ( A . E . R . E . )  H a r w e l l  D l d c o t  G r a n d e  B r e t a g n e  

HURON Rc C h e f  d e  t r a v a u x  F a c .  S c i e n c e s  T o u l o u s e  F r a n c e  

• X A -j yiaJb 
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I N D J O U D J I A N  M e D a  S e r v i c e  d e s  r e c h e r c h e s  e t  d u  C o n t r o l e  t e c h n i q u e  a u  
M l n i s t k r e  d e s  F o s t e ,  T d l d g r a p h e  e t  T d l d p h o n e  P a r i s  

JAULMES Co M d d e c i n  C o l o n e l  L a b o r a t o i r e  C e n t r a l  d e  1 ' A r m d e  V a l - d e - G r a c e  
P a r i s  

JOHNSON WaEa P o w e r s - S a r a s  A c c o u n t i n g  M a c h i n e s  L o n d o n  G r a n d e  B r e t a g n e  

( I S S E L  P e  P r o f e s s e u r  M d d e c l n e  N a n c y  F r a n c e  

J C J E L L B E R G  G o  M a t e m a t i k m a s k l n n ^ m n d e n  S t o c k h o l m  

^ J f O S T E N  D r  L o  I n g d n l e u r  e n  c h e f  d e s  P . T . T .  L a  H a y e  P a y s - B a s  

XOURGANOFF Vo I n s t l t u t  d ' A s t r o p h y s l q u e  d u  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  l a  R e c h e r c h e  
S c l e n t l f l q u e  P a r i s  

KUNTZMANN Jo F r o f .  F a c .  S c i e n c e s  G r e n o h l e  F r a n c e  

L A B I N  E C  S o c l d t d  P h i l i p s  P a r i s  

LABROUSTE Mme Yo G d t p h y s l c i e n  i n s t l t u t  d e  P h y s i q u e  d u  G l e b e  P a r i s  

d e  L A C R O I X  d e  L A V A L E T T E  E o  c r o u p e  d e  C a l c u l  N u m d r l q u e  P a r i s  

L A F L O T T E  F o  I n g d n l e u r  P a r i s  

LARGUIER R® C t m p a g n i e  G d n d r a l e  d e  T d l d g r a P h l e  s a n s  f l l  P a r i s  

L A R S S O N  F o  C o m m i  s  p o s t a l  M a l m  3  S u & d e  

A e  L A T I L  P o  H o m m e  d e  l e t t r e s  P a r i s  

I A M B E R T  S o  I n g d n l e u r  &  l a  p r d s i d e n c e  d u  C o n s e l l  P a r i s  

/' 'IACPIQUE Lo M e m b r e  d e  l ' l n s t l t u t  P a r i s  

LEENHOUTS AoJo P h y s l s c h  L a b o r a t o r l u m  R .  V .  0 .  T .  N . f G C .  '  s  G r a v e n h a g e  P a y s - B a s  

J E  G R A I \ ; D  Y e  P r o f .  M u s d u m  d ' H l s t o l r e  N a t u r e l l e  P a r i s  

J E  L I O N N A I S  F o  P r e s i d e n t  E c r l v a l n s  S c 1  e n 1 1 F 1 q u e s  d e  F r a n c e  P a r i s  

L E N O U V E L  ^ L E A O Y E  s t a g l a l r e  d e  r e c h e r c h e s  I n s t l t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

L I C H N E R O W I C Z  A S  P J r o f .  S  l a  S o r b o n n e  P a r i s  

LOEB Jo C e n t r e  N a t i o n a l  d ' d t u d e s  d e s  T d l d c o m m u n l c a t i o n s  P a r i s  

LOISEAU Jo C o n s e r v a t e u r  M u s d e  d u  C o n s e r v a t o i r e  N a t i o n a l  d e s  A r t s  e t  
M d t i e r s  p i a r i s  

LONSDALE Ko M e s s r s  F e r r a n t l  L t d  M a n c h e s t e r  G r a n d e  B r e t a g n e  

L O O P S T R A T  ' l a t h  e m  a  1 1  s  c h  c e n t r u m  A m s t e r d a m  P a y s - E a s  

LORENTE DE NO Re R c c k f e l l e r  I n s t i t u t e  f o r  M e d i c a l  R e s e a r c h  N e w - Y o r k  

L O W E L L  S o  S c i e n t i f i c  L i a i s o n  O f f i c e r  A m e r i c a n  E m b a s s y  L o n d o n  

^ M A C C O L L  J o W o  A r m a m e n t  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t  F o r t  K a l s t e a d  G r a n d e  B r e t a f  

^ M A C  C U L L C C H  W B S o  M e d i c a l  S c h o o l  U n i v e r s i t y  o f  I l l i n o i s  U . S . A .  

MACHADO EoAeMo D r  b s  S c i e n c e s  P a r i s  

M A G N I E R  A O  P r o f e s s e u r  a u  L y c d e  S t  L o u i s  P a r i s  

A /  0 < )  /  \  /  
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MAISON ROUGE J® I n t e r n a t i o n a l  B u s i n e s s  M a c h i n e s  C *  P a r i s  

/^ALAVARD L® O f f i c e  N a t i o n a l  d 1 E t u d e s  e t  R e c h e r c h e s  A d r o na u 11que s 
I n s t i t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

MANNEBACK C» Profo Unlversltd Louvaln Ddldgud de l'lnstltut recherche 
s c l e n t l t l q u e  a p p l i q u d e  I  l ' I n d u s t r l e  e t  A g r i c u l t u r e  B r u x e l l e s  

yMARCHAHD A0 Recteur de la Citd Uni vers 16a 1 re Farls 

' MARECHAL AB M a l t r e  d e  c o n f e r e n c e s  F a c .  S c i e n c e s  P a r i s  

MARTIN R» C o m l t d  d 1  a c t i o n  s c i e n t l f l q u e  d e  D d f e n s e  N a t l o n a l e  f a r l s  

MARTIN J0Yo S e r v i c e  d e  N e u r o l o g l e  F a c .  S c i e n c e s  N a n c y  F r a n c e  

MARTIN Yc Maitre de conferences Fac. Sciences Rennes France 

MARVAUD Je A t t a c h d  d e  r e c h e r c h e s  I n s t i t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

MATTHYS Gq  I n s t i t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t i q u e  e t  d e s  E t u d e s  E c o n o r o l q u e s  
/  P a r i s  

AYOT Mg  I n s t i t u t  d 1  A  s  t r o p h y  s i q u  e  d u  C e n t r e  N a t i o n a l  d e  l a  r e c h e r c h e  
S c i e n t l f l q u e  P a r i s  

MERPILLAT Ro Institut National de Oa Statlstique et des Etudes Economlques 
P a r i  s  

MICHAELSON Re)'lo British Tabulating Machine Co London Grande Bretagne 

MILLET Re Ingdnieur Farls 
/Cm ILLS U e  S c i e n t i f i c  l i a i s o n  O f f i c e r  A m e r i c a n  E m b a s s y  P a r i s  

^ MILSANT Fe Prof. E.N.I.A.M.(Ecole Natlonale d'ingdnleurs Arts etMdtlers 
/  P a r i s  

MORGAN Co Commandant Ambassade de Grande Bretagne 

J 4 0 R H A N G E  j e  P a r i s  

MORICE Eo Institut National de la Statlstique et des Etudes Economlques 
P a r i s  

MOTHES Jo I n s t i t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t i q u e  e t  d e s  E t u d e s  E c o n  l q  
/  P a r i s  

NICHOLSON GoF® A s s i s t a n t  P r o f e s s o r  R o y a l  N a v a l  C o l l e g e  G r e e n w i c h  
G r a n d e  B r e t a g n e  

NASLIN P® I n g d n i e u r  M l l l t a l r e  S e r v i c e  d "  d l  e  c  t r o i n d  c a n  1 qu e  du L a b o r a t o i r e  
/  C e n t r a l  d e  l ' A c m e m e n t  P a r i s  

/OUBIN C o m l t d  d ' a c t i o n  s c i e n t l f l q u e  d e  D d f e n s e  N a t l o n h l e  P a r i s  

"UTHIER Go S o  e l d  t d  L o g a b a x  P a r i s  

A L M  C o  D o c t e u r  e n  s c i e n c e s  M a t e m a  t i t a n  a s h l n n l m n d e n  S t o c k h o l m  

RARODI Mo M a t t r e  d e  R e c h e r c h e s  au C e n t r e  N a t i o n a l  d e  l a  r e c h e r c h e  S c i e n  
t i f l q u e  P a r i s  

JIASSOUANT Po P r o f ,  a g r d g d  F a c .  M d d e c l n e  M o n t p e l l l e r  F r a n c e  

PELEGRIN M b  I n g d n l e u r  d e  l ' a l r  P a r i s  

'  P E L T I E R  J e  A t t a c h d  d e  r e c h e r c h e s  i n s t i t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  
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PETHERICK EcJe Royal Aircraft Establishment South Farnborough 
G r a n d e  B r e t a g n e  

RERES Jo Pembre de l'lnstitut Paris 

' '' PICHOT PoJo Mddecin assistant des Hopltaux de Paris 

pICONE MB P r o f ,  U n l v e r s l t a  d l  R t m a  

PTERON Ho jPirofesseur au College de France 

, P 0 L I  A o  I n g d n i  e u r  D o c t e u r  P a r i s  

POLLARD Eo¥o Messrs Ferrantl Ltd Manchester Grande Bretagne 

P O N C E T  M i n e  I 8  C ' m  l t d  N a t i o n a l  d '  d  t u d e s  d e  T d l d c o m m u n l c a t  I o n s  P a r i s  

" " " P O R T E  J o  A  d m  l n l s t r a t e u r  B  l ' l n s t i t u t  N a t i o n a l  d e  l a  S t a t l s t i q u e  P a r i s  

P O T T I E R  J o  I n g d n 1 e u r  C o u r b e v o l e  F r a n c e  

PRINZ DoGo Messrs Ferrantl Ltd Manchester Grande Bretagne 

P U I G  A D A M  P o  P r o f .  E d - U t e  d ' I n g d n i  e u r - I n d u s t r i  e l  s  M a d r i d  

R A K I N S K I  D o  f c e i c u i a t f l c e  i n s t l t u t  B l a i s e  P a s c a l  I j a r i s  

R A Y M O N D  P o  S o c l d t d  d  '  E l  e c t r o n l q u e  e t  d '  A u t o r n  a 1 1 g m e  P a r i s  

P E I D  J e B e  U . N . E . S . C  P a r i s  0  

REMOND Ao Chef Laboratolre Fac. Mddeclne Paris 

PIGAL Ro Inspecteur Gdndral adjoint des P.T.T. Ecftle Natlonale supdrieure 
d e s  T d l d c o m m u n i  c a t i o n s  P a r i s  

RIND Ro International Business Machine Co Paris 

ROBERT He Socldtd SJogabax Audlbcl Paris 

ROBIN Le Centre National d'dtudes des tdldcommunications Paris 

ROBINSON AeAo Messrs Ferrantl Ltd Manchester Grande Bretagne 

RODENBURG No Ingdnieur N.V. Philips' Telecommun1catlo I n d u s t r i e  H l l v e r s u m  
H o l l a n d e  

POLLAND De Calculatrice Instltut Blaise Pascal Paris 

ROY Ro Ingdnieur Compagnie gdndrale de tdle'graphle sans fll Saint Cloud 
F r a n c e  

Reverend Pere RUSSO F o  P r o f .  E c c l e  p r d p a r a t o i r e  S a i n t e  O e n e v l f e v e  

SALMON Po ingdnieur Gdndral Directeur des Etudes et Fabrication d'armement 
/  P a r i s  

SAUVAGE Ao international Business Machine Co Paris 

^J30HUH Fe Socldtd do gabax Audlbel Paris 

''RERRUYS Me Prof. Conservatoire National des Arts et Mdtiers Paris 

' ' y S E S T I E R  A e  L a b o r a t o l r e  C e n t r a l  d e  l ' a r m e m e n t  V l n c e n n e s  F r a n c e  

'  S E V E S T R E  J e  A t e l i e r  d e  c o n s t r u c t i o n  d e  P u t e a u z  F r a n c e  

SMITH CeHo Prof. Military College of Science Shrlvenham Grande Bretagne 

2 ^  lr**JLr. $ IX .v \ r 
A 
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SOULE-NAN Ge I n s t i t u t  B l a i s e  P a s c a l  P a r i s  

SCURIAN Jo Mb  O f f i c e  n a t i o n a l  d ' d t u d e s  e t  r e c h e r c h e s  a d r o n a u t l q u e s  P a r i s  
' / 

.STIEFEL Ee P r o f .  E c o l e  polytechnlque f d d d r a l e  Z u r i c h  S u i s s e  

SURDIN Me C o m m i s s a r i a t  &  l ' E n e r g l e  A t o m i o u e  P a r i s  

7ALB0TIER Jo L a b o r a t o l r e  R e c h e r c h e s  B a l l s t l q u e s  e t  A d  r o d y n a m l q u e s  d e  
V e r n o n  F r a n c e  

/TATON Re P r o f ,  a g r d g d  M a t h .  L y c d e  d e  S u r e s n e s  F r a n c e  

7  T O O T I L L  G e C o  W A T C H  F I E L D  G r a n d e  B r e t a g n e  

TORRES QUEVEDfl Go I n s p e c t e u r  g d n d r a l  d e s  I n g d n l e u r s  d e s  P c n t s  e t  C h a u . s ^ d e s  
M  a d r l d  
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P a r i s  

yWFFLER H e J e  I n g d n l e u r  C c m p a g n l e  g d n d r a l e  d e  T S l d g r a p h l e  s a n s  f l l  P a r i s  

UTTLEY AeMe T e i e c o m m u n i c a t i o n  R e s e a r c h  E s t a b l i s h m e n t  G r e a t  M a l v e r n  
G r a n d e  B r e t a g n e  

VAJDA S» D o c t e u r  e n  p h l l o s o p h l e  E p s b m  S u r r e y  G r a n d e  B r e t a g n e  

VALLEE Ro I n g d n l e u r  d e  L ' a r m e m e n t  P a r i s  

VAN DEN DUNGEN FeHe P r o f .  U n l v e r s l t d  d e  B r u x e l l e s  

VAN DER POEL WeLe I n g d n l e u r  C e n t r a a l  L a b o r a t o r l u m  P . T . T .  D e n  H a a g  
P a y s - B a s  

VAN WIJNGAARDEN Ao M a t h e m a t l s c h  c e n t r u m  A m s t e r d a m  P a y s - B a s  

VEIL Co C h a r g e  d e  r e c h e r c h e s  a u x  H o u l l l & r e s  d u  B a s s l n  d u  N o r d  e t  d u  P a s  d e  
C a l a i s  P a r i s  

YERNEAUX Je I n g d n l e u r  C o n s e l l  d e  t \  S o c l d t d  A n o n y m e  d e s  M a c h i n e s  A  S t a t i s -
/  t l q u e s  P o w e r s  H a r l s  

VOGEL Te M a i t r e  d e  R e c h e r c h e s  C e n t r e  d e  R e c h e r c h e s  sc 1 e n 1 1 f l q u e s  e t  I n d u s -
t r i e  d e  K a r s e l l l e  F r a n c e  
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M a s s a c h u s e t t s  U . S . A .  
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de CAMARGO JeO®Mo P r o f .  E c o l e  P o l y t e c h n l q u e  d e  l' U n l v e r s i t d  d e  C o  
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d e  P O I X  G e  E t a b l l s s e m e n t s  B e a u c h e t  R u « U  M a l m a l s o n  F r a n c e  
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' ' s C H E R R E R  D r e  C h e f  d e  C l l n l q u e  k  l a  S a l p d f c r i l r e  P a r i s  

S E G O N S  M o  I n s t l t u t  G d o g r a p h l q u e  N a t i o n a l  P a r i s  
/ 

VAN FRACHEN MB P o w e r s  T a b u l a t i n g  R e m i n g t o n  R a n d  B r u x e l l e s  
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A .  D .  B O O T H  

UNE MACHINE A CALCULER AUTOMATIQUE ET MAGNETIQUE 

,v. 'K'i  Vi '  

On decrira les deux machines qui ont etd construites 
sous les auspices du Birkbeck College, de l 'Universite de Lon-
dreso 

La premiere, un prototype appele S cE0Co employe envi~ 
ron 250 tubes pour une memoire de 256 mots A 6 decimales,  mais 
ne possede pas de multiplicateur® 

Le modele f inal A.PoEoXcCo employe. 275 tubes environ 
et  possede une multiplication entieremen.t  automatique ainsi que 
d'autres possibilites liees A une capacity de memoire de 512 
mots A-9 decimaleso Les deux machines util isent une memoire A 
tambour magnetique donnant une grande rapldite d'enregistrement 

T'P :  if • ;  • i  • '  :  1 



D r .  E .  S T I E F E I  

LA MACHINE A CALCULER ARITHMETIQUE "Z4" 

DE L'INSTITUT FEDERAL SUISSE DE TECHNCLOGIE A ZURICH 

e t  s o n  a p p l i c a t i o n  d a n s  l a  r e s o l u t i o n  d ' u n e  e q u a t i o n  a u x  d e r l v e e s  p a r t i e l l e s  

La machine a calculer "Z4" fut commandee par l ' Institut des 
Matheraatiques Appliquees de L'Institut Federal Suisse de Technologie,  
et  construite par Konrad Zuse, en tenant compte des instructions et  
suggestions de l ' Institut® 

Breve description technique :  Precision, 6 chiffres decimaux ;  
representation interne dans le systeme de numeration binaire -  Point 
binaire flottant -  Unite arithmetique et  circuits de commande operant 
avec relais -  La memoire contient des compartiments originaux et pure-
ment mecaniques inventes par Zuse® (La capacite de memoire n 'est  actu-
ellement que de 64 nombres)® La machine contient 2 200 relais et  21 cora-
mutateurs® Temps necessaire pour une multiplication :  2,5 sec® Les com­
mande s  sont donnees par ruban perfore (film de cinema de 35 rcm) eL sont 
alimentes au moyen de deux stations de lecture qu'on peut util iser al-
ternativementc Les resultats sont denn sn par les lampes, ou par un 
imprimeur ou par papier perfore® Les operations indues dans la machine 
comprennent la division et la racine carree. On decrira aussi quelques 
proprietes particulieres® 

Le procede d'extraction de racine et  du calcul comprenant 
les "valeurs particulieres" 0, « et  ? presente un interet arithmetique 
Du point de vue de l 'organisation, i l  est  interessant de noter que le 
ruban de la suite des operations est  prepare de fa^on commode, presentant 
quelques analogies avec la machine. Mark III  de Aiken® II  y a en tout 
50 touches de commandes aussi bien que 64 touches pour les 64 positions 
de memoire® Par exemple.,  pour codifie-r la multiplication des nombres 
contenus dans les positions de memoire 13 p t  17, et  le transfert  du re-
sultat  a la position 47, on abaisse les touches suivantes .  lire en 13 -



2 -

l ire en 17 -  multiplier -  emmagasiner en 47® Les commandes sont alors 
perforees automatiquement par la machine® II  y a aussi une fapon d'ope-^ 
rer qui permet une execution directe des commandes par declenchement 
des clefs du code0  On presentera la l iste des codes® 

On decrira avec plus de details 1'unite de memoire dont le 
principe est tres bien adapte a des calculateurs a relais de tail le 
moyenne® 

Le calculateur Z4 rnarche a raison de 10 heures par jcur de-
puis aoGt 1950 dans notre Institute En plus de maints problemes secon-
daires,  on a realise avec succes les calculs suivants de plus grande 
importance Inversion de matrices jusqu'au 16 eme ordre ;  integration 
d'un systems de huit  equations differentielles l ineaires ordinaires 
simultanees ;  calcul des maxima dTune famille de fonctions a cinq para-
metres® Le calcul de tables de fonctions au moyen de developpements en 
fractions continues est  l 'objet d'une attention specials® Le travail  
le plus important accompli jusqu'ici  fut 1T integration de 1'equation 
aux derivees partielles A A u = 0 pour la fonction de forces d'Airy 
dans le profil  d'un barrage, en tenant compte de la fondation elastique 
dans un demi-plan® La mise en formules mathematiques sera brievement 
esquissee et  on montrena comment on est  ramene a 139 equations lineaires® 
La technique de la liberation est alors appliquee ;  le calculateur Z4 
resout automatiquement des blocs success ifs de 16 equations lineaires® 
La convergence peut §tre acceleree au moyen de la l iberation par les 
fonctions propres :  apres un calcul approche de la premiere fonction, 
la contribution dc cette fonction a l 'erreur residuelle est  a faire 
disparattre® 



E. W. CANNON 

DEVELOPPEMENT DES MACHINES A CALCULER ARITHMETIQUES ELECTRONIQUES 

AU "NATIONAL BUREAU OF STANDARDS" 

On fera un bref historique de l'origine du programme du de~ 
veloppement des machines a calculer du "National Bureau of Standards0 
Ce programme embrasse quatre phases principales d'activite : (1) recher­
che fondamentale, (2) developpements relevant de l'art de 1'ingenieur, 
(3) projet et construction de machine, et (4) services techniques® On 
esquissera brievement les objectifs du Bureau pour ces quatre phases 
d'activite dans le champ du calculateur® 

Les services techniques pour le Gouvernement des Etats-Unis 
constituent peut-§tre la par tie la plus importante du programme des 
machines a calculer du NBSo En plus des services de consultation pour 
les Agences federales, le Bureau agit comme coordinateur technique des 
contrats pris avec 1'Industrie pour cinq machines a calculer : 

a) Trois machines pour les agences suivantes : Bureau of the 
Census (Recensement), Air Comptroller Service (comptabilite) et Army 
Map Service (Service des cartes)® Ces machines sont en construction 
chez Eckert-Mauchly Computer Corporation® 

b) Une Machine pour l'Office of Air Research, en construction 
chez la General Electric Company® 

c) Une machine parrainee par l'Office of Naval Research, et 
utilisee par le Laboratoire de calcul du NBS, en construction chez la 
Raytheon Manufacturing Company® 

De plus, le Bureau a construit deux machines a calculer, le 
SEAC (National Bureau of Standards Eastern Automatic Computer) et le 
SWAC (National Bureau of Standards Western Automatic Computer), parrai-
nees par l'Air Comptroller du Ministers de l'Air, le ministere des Armees 
et le Bureau® 

Le projet du SWAC fut parraine'par l'Office of Air du Ministe-



E. W. CANNON 
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re de l 'Air e  La division d'Electronique du Bureau en f i t  le projet et  
le construisit  a Washington D®C0 ,  e t  le Laboratoire de Calcul du Bureau 
1 'util isera® La Division des Mathematiques Appliquees du Bureau f i t  le 
projet et  construisit  le SWAC pour 1 'Lnstitut d'Analyse numerique de cet-
te Division, qui est  une station du Bureau sur la cote occidentale® On 
util isera le SWAC au INA pour augmer.ter les facili tes de calcul du West-
Coast0  

Les futures machines a calculer du programme du NBS sont des 
machines binaires a l 'exception de ceux de Eckert-Mauchly qui sont des 
machines a code decimal,  Les parties constitutives de memoire a grande 
vitesse, communement appelees composantes de memoire interne, compren-
nent :  le tambour magnetique, lc circuit  a retard acoustique et  la md-
mcire electrostatique® En outre,  parmi ces machines A calculer,  i l  y a 
des machines qui fonctionnent suivant le mode "serial",  d 'autres suivant 
le mode "parallele" ou des combinaisons "serial-parallele"0  Parmi les 
moyens d 'entree et  de sortie,  i l  y a le ruban de papier perfore, la ban-
de magnetique et  le fi1 magnetique® La vitesse de repetit ion des impul­
sions de base varie suivant les machines sur une etendue d'environ deux 
megacycles,  L'importance des circuits interieurs de detection d'erreurs 
varie de rien a la presque totalite des systemes® En raison des differents 
parametres variables dans les pl°ns des sept calculateurs,  on espere que 
1'experience de leur emploi donnera des renseignements de valeur pour 
determiner de la fapon la meilleure les plans des prochaines machines0  

Le premier calculateur qui fut mis en service dans le program­
me des machines a calculer du NBS etait  le SEAC, Le SWAC est  encore en 
util isation limitee ;  les autres sont on cours d'achevemento C'est pour-
quoi les caracteristiques de construotion et  les experiences d'operation 
sur le SEAC (principalementl/  et  le SWAC, sont traites ici  avec plus de 
detailsc 



F. COLEEROOK 

LA CALCULATP.ICE ELECTRON I QUE ARITHMETIQUE AU TOM ATI QUE A GRANDE VITESSE 

du NATIONAL PHYSICAL LABORATORY (AsCoEs) 

La "Section d'electronique" du National Physical Laborato­
ry, en collaboration avec la Division des Mathematiques et une peti­
te dquipe detachee de la English Electric Company, est en train de 
dessiner et de construire une calculatrice arithmetique electronique 
automatique a grande rapidite et a grande capacite de mdmoire -  pro-
bablement entre 105 et 10^ chiffres binaires0  

Dans un premier travail,  la section vient d'achever un mo-
dele-Pilote a petite echelle, d'une capacite de memoire de 8 000 chif­
fres binaires, pour le moments 

C'est une machine du type "serial", utilisaht les nombres 
binaires avec une frequence d'impulsions d'un million de cycles par 
seconde, et une memoire a tubes de mercure8  L'er.tree et la sortie se 
font au moyen de cartes perforees et d'une machine Hollerith spdcia-
lement adaptee0  Elle possede a peu pres 800 tubes electroniques re-
partis syr environ 40 chassis de supports, et absorbe une puissance 
de 1'ordre de 5 kw„ Elle est relativement petite occupant une surface 
de quelques C'est,  neanmcins une calculatrice a fonctionnement 
complet,  et  on l 'a deja utilisee pour une suite ordonnee de calculs0  

On a 1'intention d'augmenter la capacite de memoire jus-
qu'a environ 200 000 chiffres binaires par l 'addition d'une memoire 
auxiliaire (magnetique) ;  apres quoi la machine sera utilisee pour 
le calcul pendant une periode relativement longue -  de 1'ordre de 
six mois -  ceci afin d'acquerir 1'experience des operations, requi-
se pour achever le plan de l 'A 0CoEo lui-m§me0  

Un trait  distinctif de la machine est la fa?on dont elle 
est conjue et utilisee pour t irer le meilleur parti  possible de la 
grande vitesse des nombres (ou des impulsions),.  En quelques mots, ce 
resultat est assure par l 'espacement des instructions dans les memoi-
res correspondantes, dc telle fapon que, lorsqu'une instruction est 
completement executee, 1'instruction suivante soit immediatement uti-
lisable« Ce resultat est acquis par certains traits particuliers du 
plan theorique et par la methods correspondante d'etablir le program­
mes 



Pierre CERTAIN 

RECHERCHES EN COURS A L'UNIVERSITE DE BRUXELLES 

Expose des buts poursuivis et description succincte de 
quelques recherches en cours a l'Institut de Physique Appliquee 
de l'Universite de Bruxelles# 

Description detailie d'une petite machine permettant : 

a) le calcul de l'integrale du produit de deux 

f o n c t i o n s  s o i t  f *  f ( x )  g ( x )  d x  \  .  

b) de porter sur papier photographique les points 
representatifs d'une courbe, les ordonnees des points etant les 
rdsultats fournis sous forme binaire par une grosse machine# 

Cette petite machine, en grande partie electronique, 
est actuellement en voie d'achevement# Son emploi possible com-
me accessoire d'une grande machine mathematique sera plus parti-
culierement expose# 



E. J .  PETHERICK 

M U L T I P L I C A T I O N  A B R E G E E  D A N S  U N  

A U T O - C A L C U L A T E U R  P A R A L L E L E - D E C I M A L  

On esquissera d'abord les traits essentiels du calculateur 
A relais R0A<,E cS0C®C0 ,  en construction au Royal Aircraft  Establish­
ment ;  ensuite on detaillera la methode util ises pour la multiplica­
tion® Le calculateur R6A9EoS0C0C0  est une machine parallele-decimale 
util isant un point decimal flottant et  un code de contrdle A trois 
voies avec bandes perforees pour l 'entree et  la sortie,  tambour ma^-
gnetique de memoire et  impression par machine A Acrire0  On peut dis­
poser d'environ trente instructions de commande et  le temps neces-
saire pour chaque operation est au plus de cinq secondes -  (cas de 
la recherche d'un sinus ou d'un cosinus)® On a fait  particuli&rement 
attention au classement des donnees et  la complication des circuits 
util isable a etd reduite A ce qu'exigerait  la pure logique® 

Les circuits sont conpus pour former les produits par 2,  3» 
4 ou 5 de n '  imports quelle donnee -  ou leurs complements -  n'util i­
sant pas plus de six relais en dehors du chiffreur decimal,  minimum 
indispensable® Les methodc-s employees pour la multiplication abregee 
et  la division ne reformant pas le dividende util isent ces circuits,  
en l iaison avec d 'autres,  destines A determiner quel est  le multiple 
necessaire a chaque etape de ces operations* 



F. C. WILLIAMS et  T. KILBURN 

APERCU DES RECHEPCHES SUR LES MACHINES A CALCULER 

A l 'UNIVERSITE DE MANCHESTER 

Le developpement act if  des machines a calculer a Manchester 
debuta en Janvier 1947 par une recherche sur les mecanismes de memoi-
re dans lesquels une charge electrique est conservee sur l 'ecran d'un 
tube A rayon cathodique, II  apparut bientSt qu'une telle memoire pou-
vait  rivaliser honorablement avec les memoires deja existantes et  on 
decida de construire une serie de machines A calculer A possibili tes 
croissant progressivement et  util isant cette memoire comme element 
de base0  

Depuis,  trois machines ont ete construites,  util isant tou-
tes le systeme binaire et  operant en serie A l 'aide d'un code A une 
seule voie0  

La premiere de ces machines, en service des juin 1948, avait  
des possibilites tres reduites0 Elle avait une capacite totale de me­
moire principale dc- 32 mots de 32 chiffres de long ;  un totalisateur 
et  une memoire de commandes de mots uniques ;  et  une seule operation 
arithmetique, A savoir la soustractiono Le transfert  de la commande 
pouvait  s ' introduire conditionnellement ou non suivant le resultat d'un 
examen du signe du nombre dans le totalisateur0  Cette machine pouvait  
executor la multiplication, la division et  la factorisation. 

La seconde machine en service en Juin 1949» etait  une exten­
sion de cette machine "baby"0  Elle avait  ameliore ses possibili tes 
d'operations arithmetiques, qui comprenaient les operations logiques, 
1 'addition et la multiplication ;  on pouvait  effectuer 11  inscription 
manuellement par une memoire auxill iaire sur tambour magnetique0  Le 
probleme le plus caracteristique tente sur cette machine est  un calcul 
des nombres premiers de Mersenne jusqu'A la valeur 2^37 _ ±0  

Le developpement du tambour magnetiaue de memoire A Manches­
ter fut mis en route en Janvier 1948.,  II  apparut que la majeure partie 
de la capacite de memoire necessity par une machine A grande echelle 
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pouvait £tre fournie par un systeme auxilliaire dont le temps d'ad-
mission etait  considerablement plus grand que celui de la memoire & 
tube cathodlque9  La rapidite de la solution d'un probleme n'est pas 
enormement affectee par un tel dispositif pourvu que le temps mis 
pour transferer un ensemble d'  informations de la memoire auxilliaire 
a la memoire a tube cathodique soit petit  par rapport au temps mis 
pour utiliser 1'information transferees, Le tambour magnetique est un 
moyen particulierement aise pour alimenter la memoire auxilliaire, 
grSce h sa compaeite et a la permanence des inscriptions,,  Ulterieu-
rement, si  le tambour est conduit en synchronisme aveit le rythme 
de la memoire a tube cathodique, le temps du transfert de 1'informa­
tion est maintenu minimum, et si une phase correcte est obtenue, aucune 
difficulty ne surviendra dans 1'identification de 1'information apres 
le transfert parce qu'il  existe une correspondance biunivoque entre 
la position d'un chiffre dans la memoire et sa position sur le tam­
bour magnytiquto 

La machine actuelle, troisieme en date, qui a marche pour 
la premiere fois en Janvier 1950, £st la seconde machine munie de dis-
positifs pour 1'inscription et la lecture des resultats sur ruban de 
papier perford, et pour la commande automatique de transferts d'in­
formations entre le tambour magnetique et la memoire a tube cathodi.-
que0  

Profitant des resultats cbtenus avec ces machines, un plan 
de machine fut conpu en 1949 et la commande fut passee & Messrsc  

Ferranti Ltd0  do Moston, Manchestero La capacite de la memoire h tu­
be cathodique de cette nouvelle machine est de 10o240 chiffres et celle 
de la memoire A tambour magnetique d'environ l6o000 chiffres avec 
possibility de l 'etendre a 6^0c000a  La machine comprend un multipli-
cateur electronique, capable de l ire et de multiplier deux nombres 
de 40 chiffres en moins de 4 millisccondes, ainsi que quelques au-
tres possibilites nouvelles0  Le temps necessaire pour l ire et effec-
tuer une commande d'un type general (par exemple "ajouter un nombre 
de 40 chiffres au contenu du totalisateur") est de 1,2 milliseconde9  

Cette machine vient d'entrer en service0  



A o  G O N Z A L E Z  d e l  V A L I E  

L  E  T R  I  P O L E  

s o n  u t i l i s a t i o n  p o u r  l a  r e s o l u t i o n  l n s t a n t a n d e  
d e  q u e l q u e s  p r o b l f e m e s  t r l g o n o m e t r l q u e s  

En considerant le tripOle comme un ensemble de trois points 
l ies electriquement entre eux, les circuits pouvant comprendre des ge-
nerateurs et des recepteurs entre chaque couple de points, on a trou-
ve, entre les grandeurs attachees au tripole, des relations identiques 
h celles qui t ient les angles et les c&tes d'un triangle# 

On utilise cette propriety pour resoudre electriquement des 
triangles ; et l 'emploi de ce procede est evidemment tres interressant 
pour des problemes qui exigent la resolution successive d'un nombre 
tres eleve de ces triangles, par exemple pour enregistrer la trajec-
toire d'un projectile, d'un ballon-sonde ou de quelque autre mobile0  

DETERMINATION AUTOMATIQUE DE LA POSITION ET DE LA TRAJECTOIRE 

D ' U N  E M E T T E U R  D A N S  L ' E S P A C E  

En partant de l 'homeomorphisme entre le triangle plan et 
le tripole electrique, on a dessine un reseau electrique qui effec-
tue par lui-m§me les triangulations necessaires pour determiner la 
projection d'un emetteur mobile dans I 'espace sur la surface terres-
tre# 

La trajectoire de cette projection peut rester enregistree '  
sur l 'ecran d'un oscillographe# 



Stig EKELOF 

LES MACHINES MATHEMATIQUES EN SUEDE 

Au commencement de 1946 on a reju en Suede lesprenieres 
notices des grandes machines arithmetiques, construites pendant 
la guerre dans les Etats Unis® Ces machines ont evoque un grand 
inter6t et  on a immediatement saisi  leur importance aussi pour 
notre pays® Deja un an plus tard, en 1947, la diete suedoise a 
vote un impdt de 2 000 000 cour0  sued® (environ 130 000 000 fr0) 
ayant pour but 1 'acquisition d'une ou plusieurs machines arithme­
tiques moderneso En Avril  1950 la machine a relais BARK, construi-
te par un groupe sous la direction de C0  Palm, a ete inauguree a 
Stockholm® Cette machine contient a present plus de 5 000 relais 
telephoniques du type normal du gouvernement suedois® Les instruc­
tions sont donnes a la machine en faisant des connections sur un 
"switchboard"® BARK est  construite pour 24 chiffres binaires et  
emploie un point binaire flottant® Une addition se fait en 120 
millisecondes, une multiplication en 160 millisecondes® La solution 
du probleme est imprimee en nombres decimaux par des appareils 
teletype® 

Sous la conduite.de la Direction suedoise pour les ma­
chines mathematiques (Matematlkmaskinnftmnden) le m§me groupe a 
entrepris la construction d'une machine electronique® Cette machine 
sf-ra du type parallele avec 40 chiffres binaires et  un point binai­
re fixeo Une addition se fera en environ 0,04 millisecondes, une 
multiplication en 0,27 millisecondes® La machine sera probablement 
munie d 'une memoire dlectrcnique rapide du type Williams et  d'une 
memo ire magnetique® 

Pendant les dernieres annees les machines analogiquos 
ont aussi att ire un grano inter6t dans notre pays® 

Ainsi a l 'Ecole Polytechnique superieure Chalmers a 
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Gothenbourg nous avons construit  un analyseur differential mecani-
que du type Bush a cinq integrateurs,  qui presente quelqmes aspects 
nouveaux0  Surtout les integrateurs sont d'une construction, qui nous 
a permis d 'eviter completement les amplificateurs de couple0  Ces ap-
pareils assez delicats ont ete auparavant necessaires dans ce type 
de machines 

A l 'Ecole Chalmers a ete acheve aussi un analyseur diffe­
rential electrique du type Wallman-Macnee0  

Parmi d 'autres projets presentant des aspects interessants 
les suivants seront mentionnes :  une cuve electrolytique (L0  Stens-
trBm) pour des problemes d1aerodynamique ;  une autre (G0  Svala) pour 
le trace automatique des trajectoires des electrons dans les champs 
electriques et  magnetiques ;  des machines electriques pour la resolu­
tion des equations algebriques (L c  Ldfgren),  pour 1 'analyse et  la 
synthese des series de Fourier (G0  HSgg et  T0  Laurent) et  pour le cal-
cul des transformees de Fourier (E0  Persson)0  
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F. H. van den DUNGEN 

L'1NTEGRATION NUMERIQUE DE L'EQUATION DES ONDES 

L'integration numerique de 1'equation des ondes 
3 2  u 1 d su _ 0  

i  " d  x 2  c 2  d  t 2  

i  

a partir  des donnees de Cauchy :  pour t  -  0, 
.  N  d u  _  .  v  

U  -  f \ X  1 ,  0  0  o ,  x n ) ,  -  0 0  0  ,  X n  )  ,  
a t  

repose sur la notion essentielle du domaine de dependance determine 
par le cQne caracteristique retrograde0  

Le cas de I 'espace unidimensionnel (ondes planes, n = 1) 
peut s 'etudier de fafon presque elementaire,  comme Massau I 'a indi-
que« Si 1'on admet que l 'axe des * est divise en segments assez pe-
t i t s  p o u r  q u e  l e s  c o m p o s a n t e s  d u  g r a d i e n t  d e  u  

d u  d u  
1 7 '  «  e t  J f '  *  '  

puissent §tre considerees comme constantes dans chaque intervalle,  
la solution se presente sous une forme l ineaire dans chaque partie 
du plan comprise entre les droites caracteristiques menees par les 
extremites des segments en lesquels l 'axe des x est decompose# Le 
raccord entre les diverses expressions l ineaires le long des carac­
teristiques est aise a exprimer0  II est  bien connu que l 'on arrive 
ainsi k construire la solution numeriquement ou graphiquemento 

Ce mode de calcul se transpose difficilement dans le cas 
ou  i l  y a plusieurs dimensions spatialeso Deja dans le cas n = 2, 
on est  conduit k  tracer dans le plan initial  t  = 0 de petits tri­
angles oil  l 'on suppose que les derivees 

J>. ?l et = o 
d u  d y  d t  

sont constantes et  la solution n'a pas partout la forme l indaire :  
i l  emane de chaque sommet des triangles dans le plan initial ,  un 
c6ne caracteristique progressif oil la solution, dependant des com-



posantes du gradient dans les six triangles reunis par la pointe au 
sommet considere, ne peut §tre lineaire® 

La methode proposee ici  consiste en la determination des 
valeurs de « et  d u /gt dans un plan parallele au plan initial® En pre-
nant ce plan comme nouveau plan initial ,  on peut k nouveau resoudre 
le probleme de Cauchy de fapon a passer dans un troisieme plan et  
ainsi de suite® 

Le proced£ s 'etend au cas oil  1 'equation comporte un second 
membre ,  ainsi que des termes en 

d 2  u  d 2  u  d u  d u  
d n {  '  d x f d n j  d x f  d t  d t  

et 

Lorsque les coefficients sont variables,  on est  ramene au cas prece­
dent en divisant le domaine d f integration en regions assez petites® 

Dans ce resume, nous nous bornerons A indiquer le type de 
solution auquel on arrive dans le cas des ondes planes 

d 2 u  6  2 u  
dn2 d t 2  

k  int£grer a partir  de t  = 0 oil  
d u  , X Uu / \ U  =  f ( x )  et =. Cp(ac) 
d t  

On a 

K  k  

K A  =  A L  =  C - h  

u  =  \ i f i ,  +  / )  
T 2 K L 

+ (cp + 4cp + cp ) 
G  K  A  L  

(-) = -1  {/ 2/ + / )  
d t  T  h  K  A  I  

1 + (cp + cp )  
2  K  L  

Ces formules sont cbterues er: interpclant /  et cp entre leurs valeurs 
en K,  A et L au royen de relations paraboliques® Une meilleure ap­
proximation est  otterue aux moyen de formules a cinq termes 

u  =  - < /  +  f  ) + h - ( 7 o  + 32cp + 12cp + 3 2p + 7cp ) 
° ~ " 90 I 



(d U) = 77(14/ -  32/ + 36/ -  32/.  + 14/ ) + (cp + cp )  
d t  T 6a K £ A I  L Z K L 

Les solutions correspondantes dans le cas d'un espace & n 
dimensions s 'ecrivent aisement0  

La methode precedente offre 1'inconvenient de ne permettre 
qu'une seule verification :  i l  faut qu'en integrant le long d'une 
parallels a l 'axe t  on obtienne 

-  r **  d u  u  4 .  —  u  +  —  .  •  -r & t  
s  t i  '  t \  d t  

Une variante de la methode permet d 'obtenir des verifica­
tions plus completes ;  elle consiste & calculer d'abord dans chaque 
plan parallele au plan initial ,  les trois derivees 

d u  d u  d u  ,  et  ,  
d x  d y  d t  

et a former ensuite la differentielle totale 
d u  d u  d u  

d u  =  d x  +  d y  +  d t  
d n  d y  d t  

On peut des lors verifier les valeurs de u  en comparant les valeurs 
obtenues en suivant differents chemins d ' integration . 



f - ' a u r o  P I C O N E  

EXPOSITION D'UNE METKODE D'INTEGRATION NUMERIQUE 

DES SYSTEMES D'EQUATIONS LINEAIRES AUX DERIVEES PARTIELLES 

m i s e  e n  o e u v r e  &  l ' I n s t l t u t  N a t i o n a l  p o u r  l e s  a p p l i c a t i o n s  d u  C a l c u l  

.  - R l  s u i f c a i t s r  o b t s n n  s  e  t  c u t  &  a t  s  q u ' o n * p o o r r a i t  t t c e l a d r e .  

Dans le presque quart de siecle de son activite, l 'Institut 
italien, pour les applications du calcul, a toujours travaille autour 
des problAmes concernant 1'integration des systAmes d'equations line-
aires aux derivees partielles, poses par la Physique ou par la Tech­
nique, dans le double but de donner les theoremes d'existence et des 
methodes pour le calcul numerique des solutions® 

Dans la necessite de repondre avec une certaine precision 
aux questions posees par l ' industrie dc-s constructions civiles, des 
ponts, des grandes digues, ®o®, i l  a du considerer, a fond, le pro­
bleme du calcul des efforts auxquels sont soumises les dites struc­
tures dans le voisinage de leurs encastrements dans des soutiens de 
grande rigiditd, dont une connaissance imparfaite est souvent cause 
-  on le sait bien -  de fentes dangereuses® 

Ce probleme presents de serieuses difficultes, car i l  s 'a-
git de calculer les valeurs de certaines expressions composees par les 
derivees partielles de la solution d'un probleme au contour, a la 
frontIAre du domaine d'existence de la solution m§me® Or, generale-
ment, on a pu assurer la convergence des methodes ordinaires de cal­
cul de la solution et de quelqu'une de ses derivees, seulement dans 
1'interieur du dit  domaine, et une telle convergence est souvent bien 
loin, tous les analystes le savent bien, de se pr@ter au calcul nume­
rique A proximite de la frontiere '  

On expojx une methode directe de calcul numerique des efforts 
A 1'encastrement des solides elastiques, suivie dans d'Institut ita­
lien pour les applications du calcul, lc-s resultats obtenus dans quel-
que cas particulier remarquable et les resultats qu'on pourrait at-,  
teindre, en general,  si  on arrivait A la construction des machines A 
calculer capqbles de resoudre un tres grand nombre d'equations line-
aires algebriques0  



F. FUIC ADA?-' 

TRAKSFORMEES DE LAPLACE DES FONCTIONS EMPIRIQUES 

Expose theorique et pratique comparatif de divers moyens 
pour obtenir la transformee Laplace d'une fonction f(x) donnee par des 
mesures experimentales0 Le parametre de la transformation etant suppose 
d'abord reel, on formule diverses expressions analytiques de ces trans-
formees en vue d'extrapoler les resultats dans le champ complexes On 
considere les erreurs resultants des approximations faites sous le si-
gne integral ainsi que eelles qui proviennent de la substitution de 
1'intervalle infini a un intervalle fini suffisamment large, dans lequel 
on opere0 Dans le cas oil f(x) est donnee par des mesures isolees, les 
approximations utilisees sous le signe integral sont : a) Les approxi­
mations par des polynfimes entiers, en particulier ceux d'approximation 
minimum de Tchebicheff ; b) Les approximations par des polyn6mes ex-
ponentiels ; c) Les approximations de moyenne, specialement avec des 
polynomes de Fourier# On indique deux procedes simples graphiques et 
graphomecaniques applicable-s au cas ou la fonction est obtenue par un 
graphique experimental, relevant de 1'usage d'un planimetre ordinaire 
ou d'un integraphe-o Les resultats des methodes sont compares sur un 

exemple numerique-o 



Br <, As van WIJNGAARBEN 

LES ERREUHS DE CHUTE DANS LES CALCULS SYSTEMATIQUES 

On connait bien les effsts,  plus cu moins graves, que 
peuvent avoir les erreurs de chute dans les calculs, et plusieurs 
efforts ont ete faits pour evaluer leur influence, par exemple dans 
la solution numerique des equations differentielles® Ces efiorts 
sont extr£mement precieux, mais souvent on a totalement traite ces 
erreurs de chute comme des quantites statistiques, tandis qu'elles 
sont en realite des quantites entierement definies du point de vue 
mathematiques® Bien que, dans la majorite des cas, i l  soit permis 
de les considerer comme des quantites statistiques, i l  y a c. 'autres 
cas dans lesquels i l  faut en faire une etude plus rigoureuse® Le but 
de la conference est d'illustrer ce fait  par quelques examples® 

Les calculs systematiques peuvent £tre de differents types 
D'un cote, une certaine operation peut Ctre effectuee de nombreuses 
fois sur des variables, de telle maniere que le resultat d'une ope­
ration ne s ' introduise pas dans l 'operation suivante® Ce cas se pre-
sente par exemple dans 11  interpolation systematique (cu la formation 
d'une table plus serree) pour une table dcnnee de valeurs d'une fonc-
tion deja existante, ou une des autres operations lineaires comme la 
differentiation ou 11  integration numeriques dans u" petit  domaine® A 
1'oppose, le second cas se presents dans les procedes d'iteration oil 
les operateurs sont les resultats mCmes de le derniere operation ; 
par exemple, citons, les solutions de relations homogenes de recur­
rence et d'equations differentielles® Entre ces deux cas extr&mes, 
nous trouvons des methodes d'iteration dans lesquelles s ' introduisent 
constamment des donnees etrangeres, soient par exemple les solutions 
de relations de recurrence non homogenes et d'equations differentiel­
les, ainsi que 1'integration dans un grand domaine® Quelques cas sim­
ples servent d'illustrations, en partie pour montrer le phenomene 
tres curieux qui peut se presenter si  en considere la theorie exacte 
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en partie parce que, dans quelques cas, on peut trouver des metho-
des simples et utiles pour surmonter les difficultes dues aux chutes 
au moyen de considerations tres simples® Parmi les phenomenes, quasi 
teratologiques, il y a entre autres, des exemples frappants s'oppo-
sant a ces idees plus ou moins intuitives qu'aucun renseignement u-
tile ne peut Stre obtenu de chiffres non significatifs, et que 1'aug­
mentation de la precision sur une partie des calculs n'alt&re pas le 
resultato Nous citons a ce propos un exemple ou la reponse correcte 
provient uniquement de chiffres non significatifs, ainsi qu'un autre 
oil une equation differentielle est resolue numeriquement avec une 
precision excellente qui pourrait encore £tre accrue en prenant plus 
de chiffres a toutes les etapes du calcul, mais qui disparait compl£-
tement si, par exemple, on prend plus de chiffres pour la valeur de 
la seule fonction (et non pour celle des derivees, ou vice-versa)0 
Dans ces deux exemples, demeurent encore plusieurs parametres de 
liberte, de telle sorte qu'ils puissent encore §tre consideres com-

me relevant de calculs systematiques9 



Jean PELTIER 

CALCUL DE CERTAINES FONCTIONS USUELLES EN SYSTEMS BINAIRE 

L'utilisation des machines electroniques calculant en 
systeme binaire, qui a dejct permis a Mo Louis COUFFIGNAL de fai-
re effectuer k ces machines les operations de division et d ex­
traction de racine carree en des temps sensiblement egaux k la 
duree d'une multiplication, nous a conduit k rechercher, pour le 
calcul des fonctions logarithmique, exponentielle et puissance, 
des methodes utilisant certaines proprietes arithmetiques sim­
ples de la chiffraison binaire0  

Ces methodes consistent a deduire de la valeur donnee 
* de la variable une valeur voisine x '  pour laquelle la fonction 
cherchee se calcule simplement, et a effectuer un developpement 
limitd en fonction de (x  -  x r )  x '  etant choisi,  en- outre, de 
maniere que ce developpement ne comporte qu'un petit  nombre de 
termesc Elles conduisent k des calculs qui, par comparaison avec 
les methodes usuelles, semblent a la fois diminuer la duree des 
calculs et le nombre de chiffreurs de constantes et de memoire 
qu'elles necessitent0  

Des exemples numeriques sont cites0  



M.  V .  WILKES 

EXPERIENCE D'OPERATIONS EFPECTUEES AVEC L'EoD.SoAoCo 

L'article contiendra un expose de 1'experience que 
1'on a obtenue en util isant l 'EoDoSsAoCe dans la resolution 
de problemes mathematiques, depuis qu'i l  commenpa a fonction-
ner en ete 1949® On examinera en particulier la maniere dont 
les commandes sont inscrites sur ruban perfore et  la mise en 
bibliotheque de ces documents0  On fera quelques remarques au 
sujet de 1'organisation necessaire pour que la machine satis-
fasse a la fois les besoins d'un certain nombre d 'usagers dif­
fer ents0  



caran KJEILEERG 

QUELQUES PROBLEMES TRAITES AVEC LE EARK 

CARACTERISTIGUES DU BARK® Construit  exclusivement de relaisq 
au nombre de 5 200 (depuis janvier 19351 :  ® 000?/,  

Memo ire ;  50 nom.bres variables,  100 nombres constants (depuis 
janvier 1951 :  100 nombres variables,  200 constants) e  

Representation des nombres :  
2P "s q 

| p |  < 6 4  ,  6  c h i f f r e s  b i n a i r e s  
|q |  < 1 ,24 shiffres binaires 

Avec signes de p et  de q,  ceci donne un total de 32 informations 
binaires pour la representation d'un nombre9  

Entree et  sortie des nombres :  5 stations (transmetteurs tele­
graph iques ordinaires9 peuvent l ire des bandes perforees en systfeme deci­
mal® 2 stations peuvent l ire des bandes en systeme binaire® 

Egalement,  5 stations peuvent perforer des bandes en systeme 
decimal,  et  2 stations peuvent perforer en systeme binaire® En plus,  on 
dispose d'un imprimeur (teletype) capable d' imprimer des chiffres en sys­
teme decimal ou octal® 

Une instruction a >la forme 
N  A  o p  s i g n e s  B C D  

K est  le numero de l"instruction, A et B les adresses des nombres qui de-
vront I tre combines par 1'operation "op", avec les signes indiques par 
"signes", C est  l 'adresse du resultat et  D le numero de la prochaine ins­
truction® 

Les instructions sont communiquees a la machine en faisant les 
couplages correspondants sur les 5 panneaux d*instructions :  panneau A, 
panneau B, panneau C, panneau des operations et  des signes, et  panneau 
des sauts® Chaque instruction exige normalement une connexion sur chaque 
panneau (2 sur le panneau d'operations et  de signes)® 

Operations :  Transfert  100 ms 
Addition 150 ms 
Multiplication 25C ms 
Divers variable 
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("shifts", extractions de p, de q, de partie fractionnaire, etc®®9 
Impression d'un chiffre 160 ms 

Selecteurs :  II y a dans la machine quatre pyramides de relais 
qui permettent chacune le choix entre 64 alternatives et 125 petites pyr; 
ramides choisi-ssant entre 2 alternatives® En faisant passer une des con­
nexions que comprend une instruction, par une.de ces pyramides, on obtient 
que l 'adresse en question est soumise A un choix, c 'est a dire condition-
nellee 

Fonctionnemento Une chaine de 840 relais (depuis janvier 1951, 
1200) est construite de texile fapon au'un relai seulement peut 6tre ope-
re a la fois® Chaque relai de la chaine mets en action une instruction 
particuliere parmi ceux qui sont couples sur les panneaux® Apres execu­
tion de lioperation indiquee, la chaine passe A la prochaine instruction 
normalement de n a n + 1*. par un couplage sur le panneau des sauts, cet 
ordre peut cependant Otre modifie a volonte ;  un saut devient condition-
nel si  I 'on fait  passer le couplage par une pyramide® 

Operations manuelles® La machine peut operer de fapon automati-
que ;  alors les operations se suivent avec les vitesses indiquees dessus, 
ou de fapon manuelle, c 'est-A-dire aussi lentement qu'on voudra® En opera­
tion manuelle, i l  est possible, a l 'aide de lampes sur la table decentro­
le, de suivre ce qui se passe dans la machine pendant chaque instructions 

Renseignements pratiques® Envisage et projete par M® C® Palm 
qui a ensuite dirige la construction, le BARK a ete projete en detail par 
un petit  groupe de discussion, dessine dans la plus grande partie par MM® 
Freese et Neovius, et b&ti aux usines de 1'administration Royale des T61e-
graphes et Telephones de SuAde® 

Des premiers plans furent discutes en Decembre 1948, et en Fe-
vrier 1950 la machine a accompli son premier travail :  une table de cosi-
nus® 

Les frais ont ete environ de 400 000 couronnes suedoises, c 'est-
a-dire autour de 25 millions de francs franpais® 

T.e materiel utilise dans le BARK est celui qui est ordinaire >. 
dans la telephonie automatique ; tres peu de choses ont ete construites 
specialement pour cettc machine® En particulier les methodes de montage 
et de couplage sont identiqu.es a celles utilisees dans une centrale de 
telephone® Naturellement, ce fait  a beaucoup contribue a diminuer le 
temps de construction® 

On donnera des exemples qui i l lustreront d'une part quelques 
mAthodes de "checking" qui se sont montrees utiles pour le BARK, d 'autre 

part les possibilites d'intervention manuelle qu'offre cette machine® 



G .  R .  B 0 U L A N G E R  

LE CALCUL MECAKIGUE ET L:'TART DE L'INGENIEUR 

1© On ccnnait  1 ' importance du calcul numerique pour l ' ingenieur 
On constate cependant,  chez ce dernier,  une ignorance encore presque to-
tale des possibili tes actuelles des machines a calculer (excepte dans le 
domaine de 1'aeronautique ;  voir § 3)® Cette situation paradoxale est  
due, en ordre principal,  au fait  que le calcul mecanique est  ne et  se de-
veloppe "en dehors" de l 'Art de l ' ingenieur civil ,  Lc dgveloppement est  
rapide, et  l 'uti l isation ne suit  pas® 

II  devient urgent,  devant cette carence, d 'etablir  a 1 ' inten­
tion de l ' ingenieur un bilan des possibili tes nouvelles (machines),  de 
lui demander de dresser l ' inventaire de ses besoins (applications),  et  
de mettre k sa disposition des putils prOts a l 'emploi (methodes)® 

La presente communication a pour objet de faire le point en 
ce qui concerns ces aspects fondamentaux de la mecanisation du calcul 
scientifique et  technique® On en degagera des directives valables pour 
l 'avenir immediat® 

2® Devant la diversite des engins de calcul mecanique actuel-
lement util isables (1'expression "calcul mecanique" etant prise dans le 
sens elargi de "calcul automatique"),  i l  est  commode de faire la distins-
tion entre (1) machines arithmetiques et  machines analogiques (ou alge-
briques),  (2) machines de laboratoire et  machines commerciales,  (3?),  
grandes et  petites machines® Du point de vue des applications a l 'Art de 
l ' ingenieur,  Ln peut alors montrer que l ' inter§t est essentiellement con­
centre,  pour 1 ' instant,  sur trois combinaisons fondamentales,  a savoir :  

a) Grandes machines arithmetiques de laboratoire ;  

b) Petites machines arithmetiques commerciales J:  

Machines analogiques commerciales de dimensions variees® 

Les developpements actuels sent domines par 3es elements sui-
vants (specifiquement propres au domaine de l ' ingenieur) :  

a) Importance des prestations fournies par les machines com­
merciales h cartes perforees (rfile de 1'IBM) ;  

b) Passage de la construction des grandes machines mathemati-
ques du plan du laboratoire au plan industriel  (Eckert-Mauchly Computer 
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Corp®, Raytheon) ;  
c) Utilisation conjointe des machines arithmetiques et des ma­

chines analogiques (analyseurs differentiels,  simulateurs) ;  
d) Apparition des appareils de transfert® 

3® Les champs principaux d'utilisation du calcul automatique 
sont la balistique, la physique nucleaire et 1'aeronautique® De ces dis­
ciplines, seules la derniere releve de l 'Art de l 'Ingenieur® Les applica­
tions du calcul automatique y sont, des a present, considerables (Etats-
Unis)® Elles concernent les calculs de structures, de vibrations, etc# 

II faut maintenant promouvcir lTemploi des machines dans les 
domaines de la mecanique, de 1'electricite, du genie civil,  de la physi­
que industrielle, etc® Les applications y sont encore sporadiques, mais 
on y aperpoit de larges possibilites d'expansion® 

4® Les problemes pour lesquels des methodes doivent £tre deve-
loppees immediatement et d'une maniere systematique, sont :  

a) La resolution des systemes d'equations algebriques lineaires 
a grand nombre d'inconnues ;  

b) Laresolut.ion des equations differentielles ordinaires ;  
c) La resolution des equations aux derivees partielles® 

Vient ensuite 1'analyse harmonique, la construction des tables 
numeriques, etc® 

II nous parait important d 'attirer specialement 1'attention 
sur les points suivants :  

a) Manque de doctrines d'ensemble dans toutes les branches du 
calcul automatique ;  

b) Importance du choix des machines (adaptation du materiel) ;  
c) Necessite absolue de developper 1'analyse numerique preala-

blement a toute mecanisation du calcul scientifique ; 
d) Necessite de mettre en oeuvre des procedes de calcul appro-

pries au mode de travail des machines utilisees (adaptation des methodes)0  

6® On envisagera enfin le probleme de la creation et de 1'exploi­
tation des bureaux de calcul® L'aspect de ce probleme est triple :  locali­
sation et enonce des problemes (ingenieur), elaboration des methodes et 
formulation des calculs (mathematicien), conduite des machines (techni-
cien)0  Ces activites doivent £tre etroitc-ment coordonnees® Elles impliquent 
un travail en equipe et une forte specialisation du personnel d'executicn® 

)"Ia creation de bureaux centraux de calcul ne peut §tre evitee ( 
point de vue economique) par les petits pays ni par les industries de peti­
te et de moyenne importances). 
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Henri  GASTAUT 

LES MACHINES A CALCULER ET LE CERVEAU HUMAIN 

Les comparaisons entre machines a:calculer et  cerveaux 
se font habituellement de fapon analytique, a l 'echelle elementai-
re du tube electronique et  du neurone, Comparer ces deux organes 
dans leur ensemble est  certainement plus aventureux mais peut-£tre 
aussi utile,  

II  existe en fait  de nombreuses analogies entre une machine 
A calculer et  les regions cerebrales dites "associatives 1 ,  regions 

"pensantes" du cerveau :  
-  toutes deux ne fonctionnent que lorsqu'on les sollicite 

par leur pfile adequate,  en dehors duquel toute stimulation est ineffi-
cace, 

-  Lorsqu'on sollicite ces deux organcs par leur p61e ade-
quat,  1 ' information peut par contre £tre appliquee a n' importe quel 
etage du circuit  d 'entree, Ainsi l 'on peut dire sans ambigulte que les 
machines k calculer,  comme les regions associatives,  sont sujettes a 
des hallucinations® 

-  Dans les machines a calculer comme dans les regions as­
sociatives,  des erreurs "d'aiguillage" peuvent se produire dans les 
circuits qui participent a la transformation des informations® Dans 
les deux cas i l  en resulte des erreurs ou des i l lusions de perception 
ou de jugement,  

A c6te de ces analogies i l  existe cependant d ' importantes 
differences entre machines a calculer et  cerveau, Une des principales 
reside dans la quasi infaill ibili te des premieres tandis que les se­
conds fonctionnent avec une important? et  continuelle "frange d er­
reurs,  C'est probablement la logique sterile des premieres et  l 'erreur 
ferti le des seconds qui constituent la principal? difference entre la 
machine inerte et  le cerveau qui s 'adapt? et  evolue, 

Guittant le point de vue global pour en venir aux donntes 
de 1'analyse, l 'Auteur insiste sur l 'analogie suivant laquelle les 
machines a calculer et  le cerveau sont des structures tres complexes, 
constitutes par un tres grand nombre d 'une trespetitevariete d elt-
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mentsfc II  en resulte que la simple observation ne peut que nous suggerer 
des hypotheses et  la comprehension reelle ne vient que lorsque nous 
pouvons nous poser des questions susceptibles dTavoir une reponse sur 
le plan experimental0  

Une des hypotheses que peut suggerer la simple observation 
des structures cerebrales lorsque, dans leur deconcertant monomorphisme, 
on les compare aux machines a calculer,  est  que la repartit ion des in­
formations doit  s 'y faire,  comme dans celles-ci,  a l 'aide de dispositifs 
de commutation a positions multiples.  Cette hypothese a dejA ete sous -
entendue par Mc Culloch et  Walter.  L'Auteur pense avoir apporte a 1'hy­
pothese. d 'une "commutation" diencephalique des informations afferentes,  
quelques preuves physiologiques dent les plus valables sont :  a) les 
experiences qu'i l  a faites a Montreal avec John Hunter ou i l  montre 
que la repoBse cerebrale a la lumiere, d 'abord isolee dans le seul 
systeme retino-geniculo-occipitai ,  est  soudainement "orientee" vers le 
thalamus et  le cortex frontal,  lorsqu :on injecte une quantite suffisante 
de cardiazol.  b? Les constatations qu'i l  a faites chez de nombreux epi-
leptiques oil  la reponse a la lumiere peut occuper aussi bien le cortex 
occipital  que frontal,  temporal ou parietal.  Pareilles constatations 
semblent bien infirmer les conclusions classiques et  laissent au con-
traire presumer qu'i l  existe k la hauteur du metathalamus, des "possibi-
l i tds" de jonctions entre ces voies et  d 'autres voies thalamofugese 
Cette notion apporte un substratum physiologique simple au phenomene 
de la compenetration sensorielle8 ;Elle explique cette dispersion harmoni-
euse des informations sans laquelle la vie psychique ne saurait  presen­
ter cet aspect dynamique et  proteomorphe, aureole et  frange, que Wil­
liams James nous a habitue a lui reconnaitre.  

Au moment de conclure, faudra-t-il  repondre a la question :  
les machines a calculer peuvent-elles penser ? L'iuteur estima que les 
machines k calculer ont ete faites par des hommes et  pour eux ;  elles 
n'ont ete faites que pour realiser vite et  bien des operations longues 
et  oiseuses ;  elles ont au surplus l 'avantage imprevu d 'etre un mode-
le extr&nement utile pour cclui qui voudrait  leur comparer les rdgions 
asscciatives d'un cerveau0  Elles fournissent de ce point de vue, au 
spycho-physiologiste,  une import-ante occasion de "penser",  mais i l  
serait  pour le moins premature de supposer qu'elles soient elles-m§me 
susceptibles de le faire-o 



Oor.zalo TORRES-QUEVKDO 

LES TRAVAUX D1AUTOMATISME DE L'ECOLE ESPAGKOLE 

Les plus importants travaux sur 1'automatisme en Espagne sont,  
je crois,  ceux de mon pere,  Leonardo TOERES-GUEVEDCo II  me semble m@me 
que sa place dans le monde, est  en toute premiere l igne parml les pre-
curseurs de 1'automatisme, aujourd'hui si  etenduo II  y a certainemen.t  
des savants qui,  avant lui ,  cut etudie cc-s problemes et  d'autres qui ont 
atteint de nos jours des resuitats plus complets a certains points de 
vue® Mais e 'est  bien mon pere qui,  le premier,  a etabli ,  i l  y a cinquan-
tc ans, quelques principcs generaux sur les machines a calculer,  et ,  i l  
y a trente six ans, d 'une fapon plus complete et  plus large, sur 1 'auto­
mat ique et  la possibili ty theorique de construire des automates® En m§me 
temps i l  construisait ,divers appareils fort  interessants,  quelques-uns 
comme des applications ou des demonstrations de ses theories,  tandis que 
d 'autres etaient des realisations plus ou moins utiles et  pratiques® 

Avant d 'en donner un bref resume, je dois dire quelques mots 
de sa vie® Leonardo TORRES-GUEVEDO naquit  en 18^2 et  mourut en 1936= II  
obtint le t i tre d'ingenieur des Ponts et  Chaussees en Espagne, mais i l  
pratiqua A peine cet ' te profession et  se voua a ses travaux scientifiques 
et  mecaniques® II obtint beaucoup de succes en Espagne, en France et  au 
Portugal® II fut toujours un grand ami de la Prance, et  out de grands 
amis franpais® Qu'il  me soit  permis de faire mention ici  de deux savants 
bien connus, M® Gabriel KDENIGS et  M0  Maurice d'OCAGNE® Le premier I 'ai-
da en mettant a sa disposition son laboratoirc- de la Sorbcnne (quoique 
la grande majorite des appareils avait  ete construite on Espagne) et  le 
deuxieme publia de nombreux articles sur ses travaux0  Parmi d 'autres t i-
tres d'honneur,  i l  fut president de 1'Academic des Sciences A Madrid, 
membre corrcspondant d 'abord, puis associe ensuite a celle de Paris,  
docteur honoris causa aux universites do la Sorbonne et  de Coimbra et  i l  
etait  en possession do plusieurs grandes croix espagnoles et  portugaises 
le gouvornement franpais lui accorda la croix de commandeur de la 
Legion d'Honneur® 

Ses premieres publications sur les machines a calculer remon-
tent a 1895® H presenta on 1900 un memoire a 1'academic des Sciences 
franpaises et  le rapport par les commissaires MM0  Marcel DEPREZ, PCINCARE 
et  APPELL, rapporteur,  contient a la fin les lignes suivantes :  

"En resume, M® TORRES a donne une solution theorique, genera-



• le et complete, du problAme de la construction des relations algebriques 
'et transcendantes par des machines ;  i l  a, de plus, construit effective-
•ment des machines, d'un maniement commode, pour la resolution de certains 
' types d'equations algebriques qui se presentent frequemment dans les 
•applications,," 

Ce memoire fut publie par 1'Academie au recueil des savants e-
trangersc  Parmi les appareils construits qui se rattachent aux principes 
exposes dans ce memoire, i l  y a deux machines algebriques qui donnent les 
racines reel les d'equations jiisqu'au 9 erne degre ;  une machine a resou-
dre une equation du 2 erne degre a coefficients complexes et une machine 
qui donne toutes les solutions particulieres qu'on veut d'equations dif­
ferent ielles donneeso 

Peu apres, i l  se preoccupe des appareils de commande a distance. 
En 1903, i l  presente a I 'Academie franpaise un appareil qu'il  avait dejA 
fait  construire, qu'il  nommc- "telekine" pouvant servir A commander A dis­
tance un bateau ou un ballon dirigeable0  Des essais furent faits les 
annees suivantes A Madrid at A Bilbao, en presence du Roi et d'une foule 
considerable,,  Un canot commande depuis la terre, accomplit d une fapon 
parfaite les evolutions desirees0  Avant le telekine, on avait fait  des 
experiences de commande A distance mais pour des choses beaucoup plus 
simples, comme par exemple allumer et eteindre une lampe0  Peu apres la 
date indiquee, divers appareils analogues au telekine ont ete essayes :  
"a diverses reprises des inventcurs sans doute de bonne foi,  ont crfi 

"§tre les premiers A utiliser les ondes hertziennes pour effectuer des 
"commandes A distance,," La citation est d'un article de M„ Maurice 

d'OCAGME, publie en 19380  Ces travaux de commande A distance furent, je 
crois, le commencement de ses idees sur 1'automatique, qu'il  developpe 
plus tard A une plus grande echelleo 

Au mois: de Janvier ce 1914, i l  publie dans la revue de I 'Aca­
demie des Sciences de Madrid un travail qui avait pour t i tre .  Essai 
sur 1'automatiqueo Sa definition0  Etcrdue theorique de ses applications « 
II  a fait  voir "qu'il  est toujeurs possible de construire un automate 

"dont tous les actes dependent de ccrtairtes circonstances, plus ou moins 
"nombreuses, suivant des regies qu'cn peut imposer arbitrairement au mo-
"ment de la construction0" 

Les machines qu'il  fit  construire, et qui se rattachent A 
cette conception de 1'automatismc. ccmprennent fen.tre autres, le premier 
joueur d'echecs (1912-1914) et le deuxieme (1920-1921) qui, tous les 
deux, font mat avec le roi et une tour ;  1'ar ' thmometre electrcmecanique 
(1920) qui fait  les quatre operations arithmetiques d'une racon absolu-
ment automatique, ecrit  les resultats,  les totalise, et,  dans la division, 
evite la perte de deux temps quand le diviseur est plus grand que le res-
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te ;  1'arithmomAtre mecanique, construct posterieurement, qui en fait  
autant ;  une balance qui fait  automatiqueirent des pesees delicates et 
un joueur dTun jeu tres simple sur un nombre de billes, qui agit A vo­
lenti d'une fapon adroite ou maladroite0  

Dans ses travaux sur les machines analytiques mon pere eut 
toujours en vue les travaux du grand savant anglais BABBAGE, mais lee 
solutions sont differentes8  

Plusieurs de ces appareils ont ete exposes maintes fois en 
Espagne, en France et au Portugal0  Mon pere, en plus de ces travaux scien-
tifiques, developpa d'autres inventions touchant a l 'art  de l ' lng^nleur, 
notamment les ballons dirigeables dont plusieurs, du type inventd par 
lui,  furent au service des armees f 'ranpaises et anglaises pendant la pre­
miere grande guerre, et les transbordeurs aeriens# 

II y a en Espagne d'autres inventeurs de machines A calculer0  

Au moment d 'dcrire ce resume je ne suis pas suffisamment renseigne0  J'es-
pere pouvoir en donner un leger aperpu dans 1'expose pour le colloque* 

Trois appareils au moins seront presentes au colloque :  la 
fusee sans fin (qui est la partie -la plus originale des machines algebri-
ques), le telekine essaye A Bilbao et le deuxieme joueur d'echecs* Peut-
Otre, s ' i l  y a possibility pourrai-je presenter d'autres appareils appar-
tenant A mon pere ou A d 'autres inventeurs espagnols0  

PRESENTATION DES APPAREILS de Leonardo TCRRES-QUEVEDO 

1 .  L e  J o u e u r  d >  t e h e e s  a u t o n a t . I q u e  

2 .  L e  t d l d X i n e ,  p r e m i e r  a p p a r e i l  c o n s t r u i t  d a n s  

l e  m o n d e  p o u r  l e  r a d  J o g u I d  a g e  d e s  b a t e a u x  

3 ,  L a  f u s ^ e  s a n s  f i n  d e  l a  m a c h i n e  k  r d s o u d r e  l e s  E q u a t i o n s  a l g d b r l q u e s  

L e  j o u e u r  d ' d c h e c s  a u t o m a t i q u e .-  C'est la deuxieme des 2  ma­
chines que mon pere fit  construire comme une demonstration amusante et 
qui frappe 1'attention6  Elle prouve qu'on peut construire des automates 
agissant en apparence avec discernements II suffit  au moment de la cons­
truction de preciser la fapon dont i ls doivent agir dans tous les cas, 
basee sur certaines regies imposees A l 'avancec  

II serait pratiquement impossible de construire une machine 
capable de jouer une partie complete d'echecs d'une fapon raisonnable, 
c 'est-A-dire comme un joueur de force moyenne# 
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Pour construire le joueur d 'echecs, faisant le mat avec une 

tour et  un roi,  contre un roi,  presents au Colloque, mon pere etablit  
tout d'abord les regies precises qui conduiraient necessairement au mats 
Ensuite i l  f i t  le projet de I 'appareil  qui suivrait  aveuglement ces re-
gleso Ce serait  hors de propos dans ce resume de pretendre expliquer les 
regies et  les details de la construction de la machine,,  Je dirai seule-
ment que c 'est  une machine electro-mecanique ;  que les positions des 3 
pieces, c 'est-4-dire du roi et  de la tour de I 'appareil ,  et  du roi et  
de son adversaire sont enregistrees a tout moment dans la machine tant 
en position horizontale que vertiCale et  que le coup qu'elle joue de­
pend des positions enregistrees, ,  Je dois faire remarquer que les regies,  
etablies par mon pere et  que I 'appareil  suit  fidelement,  ne sont pas 
celles qui conduisent a gagner le jeu avec le plus petit  nombre de coups ;  
i l  ne s 'en est pas preoccupe ;  i l  a voulu seulement ddmontrer la possibi­
l i ty qu'a le joueur d'echecs d'agir apparemment,  ncn avec le discerae-
ment d 'un joueur fort  mais avec celui d'un joueur mediocre8  Si 1'adver­
saire de la machine fait  un coup incorrect,  elle l 'avertit  en allumant 
une lampe ;  au troisieme coup incorrect elle ne veut plus jouer,  i l  faut 
engager une nouvelle partie0  Quand I 'appareil  fait  echec au roi elle 
l 'annonce au moycn d 'un gramophone,,  Quelquefois elle oublie de jouer 
correctement d'accord avec les regies,  elle tatonne, 4 la fin elle re-
couvre la memoire0  

Le t^i^kine.- Le principe fondamental pour les diverses mano­
euvres executees par les ccrvo-moteurs est  de fermer un circuit  dlectri-
que pour chacune des differentes manoeuvres0  Le moyen d 'agir consiste a 
produire un certain nombre d'ondes hertziennes, la manoeuvre qui a l ieu 
dependant uniquement ds» nombre de ces ondes qui ont ete produites„ A 
chaque onde hertzienne que I 'appareil  repoit ,  1 'armature d'un electro-
aimant agit  sur un cliquet qui fait  avancer d'un pas une roue a rochets 
4 laquelle est  unie un commutateur qui fait  contact successivement sur 
plusieurs plots electriques0  II faut.  eviter que les manoeuvres corres-
pondantes aux plots ir . termediaires aient l ieu e  On obtient cela au moyen 
d 'un systeme nomme contact retarde« Avec cet appareil  on peut commander 
plusieurs positions du gouvcrnail  ;  deux vitesses differentes en avant,  
deux autres en arriere,  et  un etat  de repos pour 1 'helices Independamment 
de ces manoeuvres on peut saluer avec: un . .drapeau raontant et  descendant 
sur un mate S ' i l  s 'ecoule un temps trop long sans que I 'appareil  repoi-
ve aucun signal,  le- gouvernail  maintient sa position et  1'helice s 'ar-
r§te» II  en est  de m§me si  on envoie un signal excessivement long ou que 
I 'appareil  souffre d'une avarie equivalenteB  

Fus^e sans f in.-  La plupart des machines algebriques inventees 
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par mon pere calculent la valeur dTur polynome avec les diffeeentes 
puissances de x0  Quand on donre a x toutes les valeurs dans une large 
dtendue, i l  faut observer si  la valeur du polynome passe par zero :  la 
valeur de x a ce moment est  une des racines de 1'equation qui s 'obtient 
en egalant la valeur du polyhome a zero0  

Toutes les valeurs sont ecrites sur des tambours dans des 
echelles logarithmiqueso Ainsi pour obtenir un produit  i l  suffit  d 'ad-
ditionner les valeurs des deplacements angulaires des 2 tambours,  ce qui 
est  facile au moyen d 'un train epicyclotdal d'engrenage0  Une puissance 
s 'obtient facilement en multipliant le deplacement angulaire par l 'ex-
posant ;  on arrive a ceci au moyen d 'un train fixe d'engrenage, mais 
une addition est plus difficile ;  et  pour avoir la valeur du polynome 
i l  faut faire necessairement 1'addition des mcnomes« C'est ce que mon 
pere a obtenu en construisant d'une fapon mecanique le systeme des lo­
gar i thnes additifs de GAUSSo La fusee sans fin exprime la liaison 
y  =  l o g  ( 1 0 *  +  1 )  o  

La courbe representee par cette formule a deux asymptotes ;  
on substitue la courbe par des asymptotes A partir  des points ou elle 
s 'en rapproche suffisammentc Une des asymptotes est  horizontal?,  ce 
qui correspond a un rapport des vitesses infinio On obtient cela au 
moyen d 'un artifice compose de plusieurs engrenages8  La partie centra-
le de la courbe, qui n 'est  pas substituee aux asymptotes,  correspond A 
un rapport des vitesses variable,  ce qui s 'obtient par un engrenage 
specialo 



W. Ross ASBBY 

L  '  H O M E O S T A T  

Les principes des machines a calculer ne sont probablement 
pas ceux du cerveau vivant, car cee deux mecanismes ont des fins 
tres differenteso Le but de la machine A calculer est d'obeie a des 

ordres, donnes arbitrairement ; celui gu cerveau est de maintenir 
les variables physiologiques essentielles a l ' interieur des limites -
les "homeostases" de CANNON -  car un tel maintien est necessaire a 
la vie0  Pour le philosophe, le cerveau peut bien etre un organe de 
reflexion, mais pour le biologiste le cerveau est,  comme tout autre 
organe du corps, un moyen de survivanceo Des lors, la machine a cal­

culer et le cerveau vivant servent a des fins tres differentes, et 
nous pouvons nous attendre a ce que leurs constructions de bases 
soient aussi differentes0  

Quand l 'organisme entre en interaction avec son voisinage, 
chaque element affecte 1'autre ;  ainsi,  les deux ensembles forment 
un systeme de feed-backc Si les " ccnstantes disponibles" du cerveau, 
ou parametres, ont des valeurs convenables, elles agissent toutes 
homeostatiquement ;  les variables essentielles sont maintenues a 1 in-
terieur de leurs limites ncrmales, et le comprtement de l 'organisme 
est "adapte" a son milieu0  Le probleme du cerveau est :  comment trou-
ver les valeurs convenables de ses parametres quand i l  n'y a pas de 
direction supra-mecanique, de sorte que le cerveau lui- meme puisse 
trouver automatiquement les valeurs convenables6  

Les valeurs peuvent £tre automatiquement trouvees par tout 
systeme s ' i l  a un feed-back de second ordre, e 'est-a-dire un feed­
back qui commande et qui corrige les feed-backs primaires ;  car, si  
les parametres entrent en interaction avec les variables essentiel­
les de telle maniere que, celles-ci sortant de leurs propres limites, 

les parametres passent de leurs valeurs erronees a un nouvel ensemble 
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de valeurs qu'on peut choisir au hasard, on peut montrer qu'un tel  
systeme se mettra a la recherche d'un groupe de valeurs des para­

metres qui fournira les homeostases et  le comportement normal de 
recherche d'un objet defini,  quelque soit  le genre de voisinage au-
quel i l  est relie<= 

L'homeostat demontre les proprietes d'un tel  feed-back de 
second ordre0  Quatre elements representant le cerveau et  son voisi­
nage en l iaison l 'un avec 1 'autre sont contraints d 'agir de telle 
sorte que ces elements maintiennent quatre aiguilles en position 
centrale,  correspondant au maintien de quatre variables physiolo-
giques A leurs valeurs optima0  L'operateur peut modifier de divers 
parametres et  conditions de fonctionnement dans la partie represen­
tant le voisinage et  demontrer ainsi,  qu'independamment de la modi­
fication du 'Voisinage", le"cerveau" trouvera une serie de valeurs des 
parametres qui retabliront 1'homeostas©0  

Ainsi,  la machine montre quelques unes des proprietes bio-
logiques fondamentales du cerveau vivant et  suggere que, peut-§tre,  
le cerveau vivant peut util iser des feed-backs de second ordre dans 
ses activites d fautoregulation0  



W. Grey  WALTER 

REALISATION MECANIQUE DE MODELES DE STRUCTURE CEREBRALE 

P r e s e n t a t i o n  d 1 a n l m a u i  a r t l f i c i e l s  

Les physiologistes sont souvent decourages par 1'enorme com­
plexity du systeme nerveux0  Les methodes d 'etudes sont,  de beaucoup, 
hors de proportion avec le nombre possible d 'unites actives -  plus de 
dix milliards dans le cas du cerveau humain0  Les impressions subjecti-
ves de personnalite et  la diversity de 1'experience humaine semblent 
necessiter un cerveau de grandc- complication mais des considerations 
theoriques et  1'experience suggerent que 1'elaboration peut etre,  moins 
dans le nombre d 'unites que dans la richesse de leur interconnection 
ou settlement dans cette derniere® Avec seulement deux elements act ifs,  
sept modes d 'existence sont possibles (0, A, B, A+B, P&B, A^B) i;;  
s ix elements suffiraient h fournir une nouvelle experience chaque dixieme 
de seconde pendant toute une longue vie0  Le cerveau peut contenir jus-
qu'a 1 000 elements actifs sous forme de groupes de neurones semtolables 
mais des experiences faites sur des modeles contenant seulement deux 
elements confirment que ce comportement,  en apparence imprevisible,  capafe 
ble de fin et  de discernement,  peut resulter d'operations de permuta­
t ions 4ui leur sont propres0  Ces modeles (qu'on espere presenter) i l lus-
trent deux des principc-s de base du type animal -  EC0N0MIE et  PLASTICITEo 
l is  manifestent les traits suivants de comportement0  

lc Recherche (exameni« En l 'absence d'une excitation adequate 
(signal) telle qu'unr lumiere, lc modele est  en mouvemcnt constant et  
recherche son horizon jusqu'a ce qu'i l  repoive un signal ou que se puis­
sance motrice soit  epuisee® 

20  Propisme positif  (feed-back oriente) -  Quand un signal lumi-
neux adequate est  repu, le processus de recherche est arrite et le servo-
moteur de direction conduit lc modele vers la source lumineusee 

39  Recherche d'un optimum^ Quand l ' intensite de la source lu-
mineuse depasse une- certaine valcur,  le servomoteur de direction est re-
mis en service de fapon que le modele evite la source et  tourne autour 
d 'elles 

40  Suppression du dilemne de Buridano Lorsque deux sources lu-
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mineuses de meme intersite sont a la m§me distance du modele, ses meca-
nismes scrutateurs et  de recherche d'optimum font en sorte qu'i l  s 'ap-
proche d'abord de 1'une puis de 1 'autre,  et ,  toutes choses egales d 'ail-
leurs,  11 oscillera entre les deux® 

5o Tropisme negatif® Quand le modele rencontre un obstacle ma­
teriel ,  un circuit  se forme pour transformer l 'amplificateur interne en 
multivibrateur,  conduisant a faire alterner des mouvements d 'allees et  
venues combines k un changement de direction, si  bien qu'i l  deplace 1'ob­
stacle,  passe dessus ou en fait  le tour* II  se "souvient" de 1'obstacle 
pendant environ une seconder 

6® Discernement® Lorsque le comportement du modele est  du mo­
de 5, tous les autres modes sont impossibles,  si  bien que le modele est  
indifferent a des excitations positives et  a distance tandis qu'i l  res-
te acceessible aux excitations negatives immediates® 

7o Homeostase internee Lorsque la puissance motrice interne est 
sur le point d 'etre epuisee, le mode 3 devient impossible,  si  bien que 
le modele peut approcher tout pres d'une source lumineuse et ,  s ' i l  peut 
util iser des connections convenables,  i l  recuperera sa puissance motri­
ce ;  pendant cette operation, tous les autres modes sont impossibles® 

80  Reconnaissance de soi® Une petite source-pilote lumineuse 
est  connectee au circuit  du cervo-moteur de recherche et  de direction® 
Si le modele recoit  un signal de sa propre source lumineuse reflechie 
dans un miroir,  cette source s 'etcint® Le signal est  ainsi supprime et  
le servo-moteur de recherche et  de direction est de nouveau connecte,  
mais cela remet en marche le signal,  et  ainsi de suite® II se produit  
des oscillations-qui engendrent unschema specifique de comportement® 

9® Reconnaissance mutuelle® Soient deux tels modeles,  chacun 
recevant des signaux de la lampe-pilote de 1'autre ;  chacun eteindra 
la sienne, et  de nouVeau s 'etabliront des oscillations complexes entre 
les deux modeles,  engendrant un schema caracteristique de comportement 
"social"® 

APPRENTISSAGE PAR ASSOCIATION® -  L'add i t  ion de deux ou trois 
tubes supplementaires confere au modele le pouvoir d 'etablir  et  de sup-
primer des rdflexes conditionnes simples® Les conditions minima requi-
ses peuvent §tre enoncees commc- suit  :  

1® Differentiation? quant a la auree de signaux specifiques 

2® Extension, quant a la duree de signaux neutres 

3® Melanges d 'excitations specifiques et  neutres en coincidence 

4® Sommation au moment des coincidences 
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5o Mise en action de systemes de preservation par la somme des 
coincidences 

6s Memorisation avec une faible diminution dans le temps de 1 ' in­
formation qu'un certain nombre de coincidences a ete observe 

7? Combin.aison d '  informations memorisees avec un nouveau signal 
neutre pour former une nouvelle reponse® 

Les circuits electroniques effes:tuant ces operations sont tres 
simples ;  le comportement des modeles,  ainsi equipes, suit  de tres pres 
celui d'animaux simples,  dans un laboratoire dtudiant les reflexes condi-
tionneso Des nevroses apparaissent et  diminuent lentement avec le repos, 
plus rapidement avec un choc, do fapon permanente quand on retire en bloc 
le circuit  d'etude® La necessite d'avoir trois parametres de temps dis-
tincts pour cette fcnction apparemment simple est  digne d 'etre notee® 

Dans ce modele le processus de memorisation est  dd a une oscil­
lation faiblement amortie ;  si  c-lle n 'est  pas entretenue, elle ne descend 
au-dessous du seuil  en quelques minutes® Apres chaque operation d'entre-
tien, elle est rdtablie a son niveau original® Apres un certain nombre de 
ces operations, elle peut devenir permanente® 

Des experiences, de poursuivant a l 'heure actuelle,  suggerent 
que les structures et  les mecanismes responsables de ces sept operations 
dans des cerveaux animaux peuvent §tre-identifies et  isoles® Les quatres 
premieres operations sont des composantes essentielles de 1'estimation 
statistique du milieu exterieur ;  Ces trois dernieres constituent la md-
moire et  le souvenir® 



Norbert WIENER 

LES MACHINES A CALCULER ET LA FORME (GESTALT) 

Une des premieres questions de la Cybernetique fut de 
savoir si une machine etait capable de reconnaitre la forme, ou m§-
me cette generalisation de la forme que les psychologies allemands 
connaissent sous le nom de "Gestalt" ; et ceci apparut en effet pos 

sible® 

Dans l'ordre de ces idees, le Docteur Mc Culloch^s'effor-
ga de construire uBe machine permettant aux aveugles de lire par 
audition, et dont la structure presentait une remarquable analogie 
avec le cortex visuel du cerveau humain, De mOme un appareil ( oco 
der) fut construit pour les sourds totaux, comportant un vibreur en 
contact avec l'extremite des doigtso II fut constate que 1'appareil 
formait des modeles mathematiques tres semblables pour un mime mot 
prononce par des voix differentes, et des modeles diffdrents pour 

des mots prononces par la m§me voix0 

Le mathematicien Stephan Bergmann, etudiant les fonctions 
a plusieurs variables complexes, representable dans l'espace a quatre 
dimensions ou plus, montra egalement qu'une machine pouvait avoir 
la "perception" des proprietes topologiques de cet espace, ce qui • 
est impossible pour notre systeme nerveux. Les idees de Bergmann sug-
gerent ainsi que le Gestalt lui-m§me peut Otre identifie par des moy-

ehs mathematiqueso 

On con50it ainsi quo l'on puisse construire des machines 

capables de rendre perceptible des formes actuellement inacces*,1b es 
au cerveau humain. Cet emploi des machines a elder Parait plus tnte 
ressant que les applications a des calculs numeriques m6me actuelle 

ment irrealisables par d'autres moyens0 



F .  F U I G  A D A I  

LES SYSTEMES LINEAIRES RETROACTIFS EN CHAINE ET LES FRACTIONS CONTINUES 

Apres un bref apergu de la schematisation formelle des 
Correspondances entre les fonctions d'entree et  de reponse (input 
et  output) des systemes physiques l ineaires,  l 'auteur observe que si  
1'on prend comme fonction de transformation d'un systeme le quotient 
entre les transformees de Laplace des fonctions d'en tree (dividende) 
et  de reponse (diviseur) la for.  tL ion de transformation d'un systeme 
a feed-back simple a la forme d'un echelon de fraction continues 
Pour un ensemble de systemes l ineaires de contrdle enchatnes de tel­
le sorte que chacun d'eux est contr61e par le suivant,  la fonction 
de transformation totale s 'exprime au moyen d 'une fraction continue 
dont les quotients incomplets sont les fonctions de transformation 
des circuits retroactifs successifs0  Les procedes d'approximation 
et  de convergence de cet algorythme suggerent de possibles applica­
tions techniques et  psychophysiclogiques en relation avec les 
questions de stabili te0  



A .  M .  U T T L E Y  

RECONSTITUTION DES OPERATIONS D'APPARENCE LOGIQUE 

AU MOYEN DES MACHINES A CALCULER 

Le propre d 'une machine a calculer est  la mise en oeuvre 
de 1 ' information,  et  sa disposit ion et  sa codification sous une 
forme differente0  Le mot "information" est  ici  pris dans le sens 
oil  1 'en tend Claude SHANNON et  d 'autres,  son unite etant le chiffre 
binaire (ou. t i t ) ,  Une machine a calculer conserve,  transfere et  
compare des chiffres0  Les deux premieres operations,  quoique peut-
gtre diffici les k effectuer,  sont des operations simples ;  el les 
furent d 'abord mises a execution par des moyens non specifiquement 
humains quand les bommes inscrivirent des symboles durables sur du 
papier ou de la pieere8  Le nouvel echelon est  celui  de la comparai-
son automatiqueo 

Dans le calcul,  la comparaison de base est  celle de 1 'ad­
dit ion,  Dans la logique formelle,  la comparaison de base est  "et",  
c 'est-a-dire 1 'existence simultanee0  Toutes les formes possibles de 
comparaison peuvent §tre effectuees au moyen de la relation de base 
"et",  ainsi  qu'avec l ' idee "r.on",  c 'est-a-dire "l 'oppose de"0  

Bien que les speculations logiques et  mathematiques n aug-
mentent pas 1 ' information,  el lcs peuvent lui  donner une forme plus 
acceptable pour le cerveau hymain0  La traduction de langues etrange-
res et  la reduction d 'un tres grand nombrc de mesures a une loi  sim­
ple et  generale en sont des excmples0  C'est  le nombre de comparai-
sons considerees qui mesure la complexite du procede mental  mis en 
oeuvre0  

R a i s o n n e m e n t  d d d u c t i f  

II  domine la plupart  des calculs= Si on donne une loi  ge 
nerale entre deux nombres x et y ,  x  ayant dans un certain cas une 
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certaine valeur,  y est  calcule par deductions On donne-ra egalement 
un exemple d'un probleme de logique contenant une deduction et  qui 
peut-Otre resolu par une machine a calculer0  

R a l s o n n e m e n t  I n d u c t i f  

On considere un ensemble f ini d'objets ;  chacun d'eux est 
decrit  par un groupe de chiffres,  chacun de ces chiffres definissant 
la presence ou 1'absence d'une propriete® II peut §tre possible d'ob­
server un groupe de proprietes possedees par chacun des objets ;  on 
peut alors etablir  une loi generals s 'appliquant au groupe fini en­
visages La decouverte d'une telle loi sera appelee un acte de raison-
nement inductif0  Toute affirmation qu'une telle loi peut s 'appliquer 
h des faits inobserves jusqu'alors est  un acte de foi scientifique® 

II y a une importante exception qui concerne le raisonne-
ment inductif  dans le champ des mathematiques pures,  quand on le com­
pare k celui des sciences experimentales8  En mathematiques l 'extrapo-
lation d'une loi t iree d'objets observes h d 'autres objets encore non 
observes, est  scientifiquement et  logiquement possible0  En effet,  on 
a defini initialement les objets en question -  les nombres -  d'apres 
leurs loisc Toutes les lois mathematiques ne sont que des modifications 
de ces lois de base ;  et  par consequent 1 'extrapolation est possible^ 
Que les lois complexes ainsi deduites soient applicables au monde 
physique, ce n 'est  pas du ressort du mathematicien pur® 

On montrera que le raisonnement inductif  tel  qu'i l  est  de­
crit  ici  est  possible pour une machine a calculer0  Comme exemple, on 
decrira celui d'une reconnaissance de modele® On montrera que beau-
coup de formulaires de tests d1 intelligence sont possibles pour une 
machine0  On en deduira aussi que dans le champ de la psychologic ex­
perimental humaine et  animale,.  on peut decomposer les ensembles d 'e-
preuves en elements de memoire et  de comparaison, et ,  de ce fait ,  les 
evaluer quantitativement® 



tr* Peul CHAUCFART 

C O M M A  K D E  C  E  N  T  R  A  L  E  d e  l a  M A C H I N E  N E R V E U S E  

On a 1'habitude de considerer dans la jrachine nerveuse sur 
tout 1'aspect eldmentaire : les proprUtes des impulsions nerveuses et 
leur cbemincment dans une structure neuronique organisee component de 
nombreux circuits rdactifs d'autoregulation suffiralent a cxpliquer 
l'harmonie du fonctionnement de la machine. En fait, comma in lque 
Lapicque, cecl n'est suffisant qu'i l'echelon du reflex* lc plus simple; 
pour comprendre la complexite integrals du fonctionnement nerveux de­
tainment dans l'ecorce cerebrals, il faut faire intsrvemr un poste cen­
tral de regulation centralisant tous les messages d'autoregulation et 
tenant sous sa depcndance 1'ensemble des neurones,, 

L'existence d'un tel centre analogue de l'organe de program-
mage des machines et qui organise le systeme nerveux a l'avance en vue 
de l'acte A accomplir est prouvee par deux ordres de considerations ex-
perimentales distinctes, d'une part la mise on evidence- d un d»posUif 
rdgulateur de la vellle, du sommc-il ct de l'humeur dans la base de 1 
cephale, d«autre part la localisation dans cette mOme region par 
chronaximdtrie d'un centre de la subordination tenant sous sa depcndan­
ce l'dtat de dynamogenie ou d'inhibition de tous les neurones et le re-
glant au mteux des besoins. Ces deux dispositifs peuvent 6tre identi­
fies, le sommeil apparaissant comme une mise au repos du centre de 
subordination® 

L'analogle cntre les rouages nerveux d'execution et les machi­
nes est remarquable ; tous deux sort au service de la pensde,. Mais ce 
seralt une crreur d'en tirer argument pour une conception dualiste de 
pensee se ramenant a celle de Descartes qui dans une rdgion voisine de 
la base du ceweau voulait voir le point d'Insertion de 1 4me ; si com­
plex® que so it le psychisme, il n'apparait pas comme un esprit agissant 
de fapon incomprehensible sun la matiere, mals comme 1 aspect inter eur, 
1'Emergence surgissant de la complexite du fonctionnement physiolog -
que cdrebral. Icl le ceneau depasse la machine, si compiexe soil elle, 
oar 1'Emergence d'une conscience refldcble veritable suppose une vraie 
sensibilitb apanage de la vie qui permot a la machine nerveuse plus au-
toregulee encore que la machine artificielle de se construire elle-mf-me. 
La psychophysiologic moderne depassant les stenles oppositions en re 
materialisme? et spiritualisme envisage l'dtre vivant comme une umtd. 



Louis COUFFIGNAL 

QUELQUES ANALOGIES NOUVELLES ENTRE 

STRUCTURES DE MACHINES A CALCULER ET STRUCTURES CEREBRALES 

Les machines arithmetiques possedent une memoire permanente 
et une memoire temporaire0 Leur fonctionnement est le fait d'impul­
sions breves aiguillees dans des circuits complexes« 

L'analogie de structure d'une synapse et d'un transistor 
conduit A postuler 1'existence de flips-flops synaptiques, organes de 
memoire permanente, et d'une impregnation electronique du tissu synap-
tique, phenomene de memoire temporaire® 

La regie de recherche logique de Pascal : remplacer le defi-

ni par la definition, suggere un mode d'edification des concepts qui 
conduit a situer les regies de la logique dans la structure des cir­
cuits nerveux ; on explique aisement, ainsi, certaines agnosies0 Mais 
on doit, pour des raisons anatomiques, admettre que le cerveau con-
tient une memoire permanente et une memoire temporairec Leur fonction­
nement, tel qu'on doit le concevoir pour expliquer certains phenomenes 
psychopathologiques, conduit a une definition biologique de la con­

science psychologique et du subconscient0 

Un travail de M0 Belin-Milleron tendrait a faire admettre 
que tous les hommes fondent normalement leur raisonnement sur un mdme 
systeme d'idees fixes, en petit nombre, qui caracterise la civilisa­
tion a laquelle ils appartiennento La consideration des perturbations 
que peut subir ce systeme d'idees fixes, ainsi que les organes de la 
memoire permanente et de la memoire temporaire, apporte certaines pre­
cisions aux notions de : genie, etats paranolaque et paranofde, me­
moire au tistique, memoire sensorio-motriceD 

Si 1 'on poursuit l'analogie de fonctionnement par impulsions 
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aes machines arithmetiques et du cerveau jusqu'a l'organe qui cree 
ces implusions, on est conduit k situer le siege de la notion de 
temps dans l'organe qui cree le rythme a, et h une definition bio-
logique precise k±e l'operation de memorisationc 

Si l'on considere le cerveau comme un appareil ou s'elabo-
rent des pensees et la logique comme la methode de mise en oeuvre de 
cet appareil, on peut concevoir une methode indirecte puissante de 
recherches sur la structure et le fonctionnement du cerveau : la 
comparison de la logique ideale que permettraient d'edifier des ma­
chines et de la logique reelle qu'atteignent les recherches du genre 
de eelles de M« Belin-Millerone On peut en attendre, pour l'individu, 
un accroissement de la portee sociale de son intelligence, et, pour 
I'humanite, un ascroissement de son potentiel intellectuel® 
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La  f aqon  don t  vous  ave z  r app roche  en  un  meme  t i t r e  
l e s  "Ma c h ine s  a  c a l cu l e r "  e t  l a  pensee  huma ine  m ' i nqu i e t e .  Les  
ce r ve aux  s on t  de s  ma c h i ne s  a  ca l cu l e r  ma  i s  l e s  m ach ine s  a  ca l cu l e r  
f ab r iquees  pa r  l ' homme  n e  son t  pa s  e n c o re  de s  ce rveaux .  L e  r d l e  
d ' u n  sys t eme  ne rveux  e s t  de  c on t rS l e r  un  o rgan i sm e  de  f a qon  t e l l e  
que  l u i -mlme  e t  l ' e spece  qu ' i l  r ep r e s en t e  su rv iven t  dans  un  monde  
de  f o r ce s  phys iques  va r i an t  cons t ammen t .  Ce  con t ro l e  e s t  r e a l i s e  
g r Sce  a  de s  "  f eedback  nega t i f s  Ce r t a in s  d ' en t r e  eux  c ons t i t ua n t  
de s  c i r cu i t s  f e rmes  a  l ' i n t e r i eu r  meme  du  c e rveau ,  ma in t i e nne n t  
son  a c t i v i t e  p rop re  a  un  n iveau  de t e rmine  ,  d e  f aqon  t r e s  s e mb l a b l e  
a u  con t r d l e  au tom a t ique  de  ga in  d ' un  r ecep t eu r  r a d i o p h o n i q u e  qu i  
ma in t i en t  l ' amp l i t u d e  s en s ib l em en t  cons t an t e  pou r  d i v e r s e s  gammes  
d e  r ecep t i o n .  D ' au t r e s  c i r cu i t s  f e rm es  ayan t  c e r t a i n s  de  l eu r s  e l e ­
men t s  da ns  de s  pa r t i e s  p lu s  pe r i phe r iq u es  de  no t r e  co r p s ,  ma in t i en ­
nen t  s t ab l e s  l a  t empe ra tu r e  c en t r a l e ,  l a  p r e s s ion  a r t e r i e l l e ,  l e  
pH s angu in ,  de  m§me  qu ' i l s  r e a l i s e ron t  l a  t en s ion  de  nos  musc l e s  ne -
ce s sa i r e  a  u n e  pos tu r e  no rma le  dans  un  monde  qu i  change .  A ins i ,  
chacun  de  c e s  c i r cu i t s  ne  s e r t  qu ' a  r amene r  l a  va r i a b l e ,  don t  l a  
dev i a t i on  e s t  en r eg i s t r e e  pa r  d e s  r e cep t eu r s  spec i f i ques ,  a  une  
va l eu r  p r ee t ab l i e  e n  r e l a t i o n  ave c  s a  con t r e - r eac t i on .  C ' e s t  c e l a  
que  C laude  Be rna rd  a  appe l e  l e  "  m a i n t i en  de  l a  cons t ance  du  mi l i eu  
i n t e r i eu r  CANNON "  1 ' homeos t a s i e  "  r e a l i s ee  p a r  l e s  " r e f l exe s "  
dec r i t s  pa r  MAGENDIE  e t  B ELL .  E nf in  de s  c i r cu i t s  " appe t i t i f s "  
" i nve r se  ove r  t h e i r  t a rge t s "  nous  me t t e n t  en  pos se s s i on  de s  chose s  
qu ' i l  nous  f a u t  nous  p roc u re r  dans  l e  monde  qu i  n o u s  en to u re .  S i  
l a  va r i a b l e  qu i  co n t rS l e  a  chaque  i n s t a n t  c e  c i r cu i t  depend  de  l a  
d i s t an ce  qu i  nou s  s epa re  du  bu t  a  a t t e i nd re ,  i l  e s t  ev idemmen t  
"  t e l eo log ique  "  au  s e ns  d e  WIENER,  ROSENBLUETH e t  BIGELOW.  C ' e s t  
ce  compor t emen t  qu i  f a i t  de  l u i  un  su j  e t  d ' e t ude  p rop re  a  l a  Cybe r -
ne t i que .  T ous  c e s  c i r cu i t s  ne rveux  son t  i n t e r connec t e s ,  de  f aqon  



t e l l e  que  l a  va r i ab l e  r eg l ee  pa r  c ha c un  d ' eux ,  s ' a j u s t e  en  meme  
t emps  a  l ' e t a t  de  l 1 en semb l e .  A in s i  l e  sy s t eme  ne rveux  r e s semb le  
au  con t r&le  au toma t ique  d ' une  f ab r i c a t i on  i ndus t r i e l l e  e t  en  
meme  t emps  au  sy s t eme  d e  commun ica t i on  e t  de  r e c o n n a i s s a n c e  pa r  
f i l s  e t  s ans  f i l s  d ' une  f l o t t e  enga ge e  dans  un  comba t  na va l .  I I  
e s t  done  beauco u p  p lu s  qu ' une  s i m p le  mach in e  a  c a l cu l e r  que l l e  
q u e  s o i t  s a  pu i s s ance .  

La  s econ de  d i f f e r ence  en t r e  l e  ce rveau  e t  une  mach in e  ̂  
o a l ca l e r  e s t  une  d i f f e r ence  de  c a t ego r i e .  Des  m a c h ine s ^  a r i t hme t i -
ques  -  ou ,  pou r  au t an t  que  l a  l og ique  a i t  e t e  r edu i t e  a^une  a r i t h -
m e t i qu e  -  d e s  mach ine s  " l og i ques "  s ' o ccupen t  d ' a f f i rma t i ons  e t  de  
l eu r s  nega t i ons .  L a  neu r ophys io log i e  expe r imen t a l  a  debu t e^que l -
ques  500  an s  av a n t  J , Oh . ,  l o r sque  A LCMEE de  CR0T0N,^ l e  p r emie r  
neu roch i r u r g i en ,  a  r e l eve  que  nos  o rg a n e s  de s  s e ns  e t a b l i s s e n t  de s  
"  con t r a i r e s  "  e t  l e s  t r an sme t t en t  a  n o t r e  ce r veau  qu i  l e s  r eu n i t  
en  une  syn t he se  en  a cco rd  avec  c e t t e  ha rmon i e  que  nous^appe lons  
s an t e ,  C h aq ue  co u p l e  d e  con t r a i r e s  de f i n i t  un  axe  qua l i t a t i f  dans  
l e  de so rd re  du  monde  vecu ,  de so rd re  d ' ou  em er gen t  de s  f a i s ceaux  
de  "  qua l i t e s  "  qu i  von t  peup i e r  no t r e  un ive r s  avec  de s  appa rences  
de  subs t ances  ;  l e u r s  pos i t i ons  e t  l eu r s  de p l ac e men t s  nous  pe r me t -
t en t  d e  co n s t ru i r e  no t r e  un ive r s  commun  de  l a  phys ique  e t  no t r e  
c royanc e  supe r s t i t i eu se  en  s a  c ausa l i t e .  Pe rme t t ez -mo i  de  r e p l a o©h  
l a  c ausa l i t e  l a  ou  e l l e  do i t  § t r e ,  p sycho log iquemen t_pa r l an t , avec  
l e  t emps  e t  l ' e space ,  en  t an t  qu ' une  fo rme  de  s ensa t i on .  Nous  
a j ou tons  a i n s i  aux  con t r a i r e s  d ' ALC MEE,  l a  cause  e t  l ' e f f e t .  P ou r  
su rv iv r e  l e s  § t r e s  v ivan t s  do iven t  pe r cevo i r  l e  monde  s e lon  ce s  
denom in a t i o n s .  Les  ma c h i ne s  a .  c a l cu l e r , .  e l l e s ,  ne  l e  do iven t  pa s .  

T ro i s i ememen t ,  l e  c a l cu l  e t a i t  o r i g ine l l emen t  un^moyen  
pou r  r amene r  a  une  c ommune  mesu r e  de s  f a i t s  de  t ou t e  e s p ece  ,  on  
p l aqa i t  a l o r s  pou r  l e  ca l cu l , de s  ca i l l oux  dans  de s  po t s .  Les  
m a c h ine s  a  c a l cu l e r  s e  subs t i t uen t  a  l a  ma in  de  l ' homme  pou r  l e  
p l acemen t  e t  l e  d ep l acem en t  de s  c a i l l oux  d ' un  po t  a  1 ' au t r e  s e lon  
l e s  a nc i ennes  r eg i e s  d e  1 'Ar i t hme t ique ,  D ' ap r e s  l a  concep t i on  de s  
n o m b res  egaux  d e  HUME,  nous  en  somm.es  a r r i ve s  a  d e f i n i r  un  unombre  
comme  l a  c l a s s e  de  t ou t e s  l e s  c l a s s e s  qu ' i l  e s t  pos s ib l e  de  m e t t r e  
en  co r r e spondance  de  un  a  un  avec  une  que l conque  c l a s s e  de  r e a l i t e s ,  
Des  ope ra t i ons  man u e l l e s  avec  de s  c a i l l oux  r emp lacen t  l e s  o p e ra ­
t i ons  concep tue l l e s  av ec  de s  nombres  a i n s i  conqus ,  que  s i  nous^  
de scend ions  ch ez  HADES pou r  r e t r ouve r  de s  ance t r e s  s p i r i t ue l s  a  
c e t t e  concep t i on ,  ABELARD d e  PARIS  ne  s e r a i t  pa s  l e  mo ind re  d ' en t r e  
eux .  

WIL L IA M de  OCKHAM qu i  conse i l l a i t  d ' ev i t e r  de  mu l t i p l i e r  
s a ns  nece s s i t e  l e  nombre  de s  en t i t e s ,  i n s i s t a i t  su r  l a  d i f f e r ence  
ex i s t an t  en t r e  l e  pense r  en  t e rm es  "  na tu r e l s  "  (qu i  nous  e s t  
commun  avec  l e s  au t r e s  an imau x )  e t  l e  pens e r  en  t e rmes  "  conven -
t i onne l s  "  don t  l ' homme  s eu l  bene f i c i e .  Tou t  n o mb r e  supe r i eu r  a  
s i x  e s t  dans  c e  s e ns  c onve n t i onne i  e t  non  na tu r e l  e t  l ' emp lo i  de  
c a i l l oux  e s t  de  t ou t e  e v ide nc e  une  "  conven t i on  " .  De  l a  i l  su i t  
que  l e s  t e rmes  "  na tu r e l s  "  d ' une  mach in e  a  c a l cu l e r  son t ^ l e s  
t e r mes  conven t i o n n e l s  d e  l ' hom me ,  Ce s  mach ine s  t i ennen t  a i n s i  l e  
r 6 l e  t enu  pa r  no s  ma ins  dans  l e s  ope r a t i ons  a r i t hme t iques , e l l e s  
ne  r emp lacen t  pa s  no t r e  ce rveau .  
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E nf in ,  a l o r s  que  l e s  ma c h ine s  a  c a l cu l e r  ex i s t an t e s  son t  ^  
c apab l e  s  de  r e soud re  l a  p lupa r t  de s  p rob l emes  que  nous  a vons  pose s  
pou r  e l l e s ,  aucune ,  a  ma  conna i s s ance  ne  s a u r a i t  com prend re  1  
s ign i f i c a t i on  de s  pa r t i cu l e s  e t ab l i s s an t  de s  l i en s  l og iques  s  
ce l l®-c i  l u i  son t  p r e sen t ee s  s imp lemen t  sous  l a  fo rme  d  une  co l ­
l e c t i on  de  "po t s "  e t  d e  " t i t t l e s "  appe l e s  "b i t s "  noyes  au^mi l i eu  
d ' au t r e s  "po t s "  e t  " t i t t l e s " ,  pe r fo rmance  r ap idemen t  app r i s e  pa r  
chaque  e n f a n t .  De  c e  f a i t  c e s  ma c h ine s  s on t  i ncapab l e s  du  gen re  
d e  com prehens ion  i n tu i t i ve  qu i  f a i t  na i t r e  l e s  t heo remes  ma thema-
t i ques  e t  l e s  hypo t he se s  s c i en t i f i q u es  i ned i t e s  e t  qu i  nous  a  s u -
b i t emen t  f a i t  dou t e r  de  ce  que  j u sque  l a  nous  av ions  accep t e  l e s  
yeux  f e r m es .  I I  se  p eu t  qu ' i l  nous  a r r i ve  de^cons t ru i r e  de s  m ach i ­
ne s  qu i  emmagas ine ron t  i nd i f f e r emmen t  de s  ope ra t i ons  e t  de s  o p e ra -
t e a r s  c omme  au t a n t  d e  "po t s "  e t  de  " t i t t l e s "  e t  qu i  i n t e rp r e t e ron t  
t o u t e  co l l e c t i on  d ' ope ra t i ons  e t  d ' ope r a t eu r s  c o m m e  de s  o rd r e s  ou  
de s  n ombre s  s e lon  l e  r e su l t a t  de s  ope ra t i ons  p r eceden t e s .  L ' amb i ­
gu i t y  de s  donnee s  accumulee s  ,  e s t  ne c e s s a i r e  pou r  une  i n t e r c ha n -
geab i l i t e  de s  c a t ego r i e s  ope ra t i ons  e t  ope ra t eu r s ,  ^m a i s  e l l e  ne  
su f f i t  pa s .  E t  j e  ne  pense  pa s  que  nous  s ach ions  de j a  cons t r u i r e  
ou  p ro j e t e r  de s  mach ine s  qu i  s e ron t  a s s ez  hab i l e s  pou r  m an i e r  c e t t e  
mu ta t i on  d ' un  ge n re  dans  1 ' au t r e  s an s  l aque l l e  aucune^mach ine  ne  
peu t  avo i r  1 ' i dee  d ' une  i de e ,  A in s i  d e f i n i e ,  l a  co n s c i en ce  e s t  au  
co eu r  de  l a  pensee  huma ine  que  c e l l e - c i  u t i l i s e  de s  t e rmes  "na tu -
r e l s "  ou  " conven t i o n n e l s " .  

A  p a r t i r  d ' i c i  j e  p a r l e r a i  s e u l e m e n t  du  pense r  en  t e rmes  
na tu r e l s ,  p a r ce  que  nous  ex p e r i m en tons  su r  de s  an imaux  e t  n o n  su r  
l e s  hommes .  E t  dans  c e  doma ine  i l  y  a  de  nombreuse s  r e s s emb lances  
en t r e  l e s  ce rv e a ux  e t  l e s  ma c h i n e s  a  c a l c u l e r ,  en  pa r t i cu l i e r  e e l -
l e s  d u  t ype  d ig i t a l .  

La  d i f f e r e nc e  en t r e  mac h ine s  "d ig i t a l e s "  ou  " l og iques "  
e t  mach ine s  an a l og i que s  r e s i de  p r i n c ip a l emen t  da ns  l e  f a i t  que  
pou r  l e s  mach ine s  l og iques  nous  u t i l i so n s  p l e inem en t  pou r  chaque  
c o mposan t e  u n  e t a t  d ' equ i l i b r e  d u  t ype  " t ou t  ou  r i an " ;  pa r  con t r e  
d an s  l e s  mach ine s  ana log iques  n ous  ne  m a n i ons  q u e  c e r t a i n e s  p r o -
p r i e t e s  s t a t i s t i ques  de s  composan t e s  m a i s  ne  f a i sons  aucun  u sage  
de s  e t a t s  pa r t i cu l i e r s  dans  l e sque l s  pou r r a i en t  s e  t r ouve r  chaque  
composan t e .  Nous  d i s t i nguons  ce s  e l emen t s  s t a t i s t i q u es  un i que m e n t  
pa r  de s  d i f f e r ences  a  pe ine  d i  s ce r nab l e s .  Cec i  n ' e s t  j ama i s  p r ec i s  
ma i s  l a  q u an t i t e  i nce r t a i ne  e s t  connue  avec  1 ' a s s u r ance  qu i  decou l e  
de  l a  l o i  de s  g r ands  nombres .  S i  n o u s  av i o n s  a  no t r e  d i spos i t i on^  
a s sez  de  r e l a i s ,  nous  pou r r i ons  t heo r iquemen t  ob t en i r  l a  meme  p r ec i  
s i on  avec  de s  d ec i s i o n s  imprec i s e s ,  c ec i  en  c a l cu l an t  t ou t  en  p a r a l  
l e l e  e t  en  moyennan t  l e s  r e su l t a t s .  Ce  t ype  de  m a noe uv re  e s t  a  l a  
d i spos i t i on  du  ce r veau  e t  i l  en  f a i t  u sage  p r i nc ipa l emen t  da ns  l e s  
c i r cu i t s  ou  i l  e n r e g i s t r e  de s  r ense ignemen t s  conce rnan t  de s  va r i a ­
b l e s  dynamiques  du  monde  ex t e r i eu r  e t  g rSce  a u x q u e l s  i l  commande  
l e s  mouvemen t s  m usc u l a i r e s  p rovoquan t  de s  dep l acemen t s  de  po id s .  
Dans  c e  c a s  l e  ce r veau  r e s semb le  a  une  mach ine  ana log ique  e t  s e s  
r e l a i s  son t  exc i t e s  de  f a qon  a  d e t e rmine r  combien  d ' en t r e  eux  dans  
un  j eu  donne  r e ag i s s en t  b i en  p lu s  que  de  de t e rm ine r  l eque l  d ' en t r e  
eux  r epond .  

Les  r e l a i s  du  sy s t eme  ne rveux  son t  appe l e s  de s  neu rones . I I  
s ' ag i t  de  c e l l u l e s  v ivan t e s  p r e sen t an t  un  c e r t a i n  nombre  de  p rop r i e  
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t e s  cap ab l e s  de  g r ada t i ons  f i ne s  ;  l ' une  de  s e s  p rop r i e t e s  cepen -
dan t  e s t  c ru c i a l e  en  ce  qu i  conce rne  l a  t r an smi s s ion  de  s i gnaux  .  
c ' e s t  c e l l e  de  t r an sme t t r e  "  t ou t  ou  r i en  "  Ce t t e  p r o p r i e t e  nous  
a r r S t e r a  p lu s  spe c i a l e me n t  pu i squ ' i l  nous  a  e t e  pos s ib l e  d  e l abo re r  
u n  c a l cu l  ap p l i c ab l e  a .  t ou s  l e s  r e seaux  a .  r e l a i  en  u t i l i s an t ^p r ec i—  
semen t  c e s  r eponse s  pa r  "  t ou t  ou  r i en  C laude  S H A N N O N  a v a i t ,  
a  no t r e  i n s u ,  app l i que  l e  c a l c u l  de s  p r opos i t i ons  a  des  c i r cu i t s  
composes  de  r e l a i s  ouve r t s  ou  f e rmes ;  W a l t e r  P ITTS  s t  mo i -meme  
avons  ^ l abo re  un  mode  de  c a l c u l  s ' a pp l i qua n t  a  ce s  s i gnaux  n e rv eu x  
et derivant du calcul des propositions; le symbol e corres-pondant a 
chaque  neu rone  e s t  a f f ec t e  d ' un  i nd i ce  c a r ac t e r i s an t  l e  momen t  
a uque l  un  s i gna l  a  a f f ec t e  ce  ne u rone .  L e  sy s t eme  ne rveux  c e n t r a l  
s e r a  co n s i d e r e  comme  un  r e s e a u  de  t e l s  neu rones ;  du  co t e^des  
en t r ee s  u n  s i gn a l  dans  un  n eu ro n e  s ens i t i f  depend  d ' u n  s i gna l  impo­
s e  au  r e cep t eu r  pe r i phe r ique  qu i  l u i  co r r e spond ,  Ce s  deux  s i gnaux  
son t  s epa r e s  pa r  un  t emps  ega l  au  t emps  de  pa s sage  au  n i v e a u  d ' un  
r e l a i .  La  r e l a t i on  en t r e  n eu ro n es  t r ava i l l an t  a i n s i  e s t  ev i dem men t  
t r an s i t i ve  e t  un  ev fenemen t  que l c onque  dans  l e  s y s t em e  ne rveux  cen ­
t r a l  peu t  t ou j o u r s  e t r e  r a ppo r t e  a  de s  s i gna ux  an t eceden t s  ayan t  
ex i s t e s  a  1 'en t r ee  du  r e s eau .  L '  ex i s t ence  d ' un  t e l  r e s eau  de  ne u ­
r ones ,  t r an spo r t an t  de s  s i g n au x  qu i  pe uve n t  § t r e  de s  sommes  ou  de s  
p rodu i t s  l og iques ,  av ec  e t  s an s  nega t i on ,  de s  s i gnaux  qu i  l u i  son t  
f ou rn i s  a  1 'en t r ee  ;  l a  p o s s i b i l i t y  de  decha rges  r epe t i t i ve s  dans  
un  neu rone ,  a  moins  qu T i l  ne  so i t  i nh ibe ,  cons t i t uen t  de s  p ro p r i e ­
t e s  p lu s  que  su f f i s an t e s  pou r  qu ' i l  l u i  so i t  p o s s ib l e  de  deve loppe r  
de s  f onc t i ons  complexes  a  pa r t i r  de  p r opos i t i ons  s imp le s .  A ins i  
un  r e s eau  ap p rop r i e  peu t  r emp lace r  pa r  un  s imp le  s i gna l  da ns  un^  
neu r one  pa r t i c u l i e r  une  con f i gu ra t i on  de f i n i e  de  s i gnaux  d ' en t r ee ,  
l i e e  pa r  de s  r e l a t i ons  t empore l l e s  e t  s pa t i a l e s ,  De s  con f igu ra t i ons  
epat ia les  peuvent  e tre  " r ans f o r m ees  en  con f igu r a t i ons  t em pore l l e s  
e t  i nve r semen t .  Dans  l e  t r a n spo r t  de  c e s  i n fo rma t ions ,  de  nombreux  
neu r ones  peuven t  e t r e  r emp l ace s  s i m p l e m e n t  p a r  de s  deca l ages  dds  
aux  t emps  de  r e l ayage .  

I l  nous  e s t  pos s ib l e  d ' i n t r odu i r e  l e s  ope ra t eu r s  l og i ques  
"  que lques  "  e t  "  t ous  "  en  u t i l i s an t  l e s  c i r cu i t s  f e rmes  l e  l o ng  
de sque l s  de s  t r a i n s  de  s i gnaux  qu i  on t  conse rve  l a  con f i gu r a t i on  
qu ' i l s  ava i en t  a  1 ' en t r ee ,  c i r cu l en t  en  s e  r egene ran t  c ons t a mme n t ;  
en  e f f e t ,  un  s i gna l  d ' en t r ee  appa ru  a  un  i n s t a n t  de f i n i  e s t  r ep ro -
du i t  a  t ous  l e s  i n s t an t s  s u iv an t s  .  D e  c e  f a i t ,  l e  momen t  p r ec i s  
ou  i l  a  e t e  i n t rodu i t  dans  l e  r e seau  n ' a  p l u s  d ' impor t ance  e t  nous  
po u v o ns  d i r e  "  i l  f l i t  un  t emps  ou  t e l  ou  t e l  evenemen t  a  eu  l i eu  
C ombine  a  1 'ex i s t ence  pos s ib l e  de  nega t i ons ,  c ec i  pe r me t t r a  de  
f o rmu le r  de s  p ro p o s i t i o n s  g en e ra t e s ,  qu i ,  su r  l e  p l an  p sy c h o l o g i q u e ,  
ne  son t  qu ' une  u n iv e r s e l l e  a f f i rma t i on  de s  con t r a i r e s ,  Ma in t enan t ,  
une  a c t i va t i on  de  l a  me moi r e  en t r a ine  une  " i dee"  c ' e s t -a - d i r e  un  
i nva r i an t  pou r  l e  g roupe  d e  t r an s l a t i ons  da ns  l e  t emps .  N os  au t r e s  
" i dee s "  son t  c a l cu l ee s  de  l a  meme  f aqon  ccmme  de s  i nva r i an t s  pou r  
c e r t a i n s  g roupes  d e  t r an s fo rma t ions .  Nous  avons  exp r ime  c e c i  en  
d i s an t  que  "  t he  ne rvous  sy s t em compu te s  a  s e t  o f  ave r ages  each  o f  
wh ich  i s  t he  mean  va lue  f o r  a l l  t r an s fo rm s  be long ing  t o  t he  g roup ,  
o f  t he  va lue  a s s igned  by  an  a rb i t r a ry  func t i ona l  t o  e a c h  t r an s fo rm  
a s  a  f i gu re  o f  exc i t a t i on  i n  t he  t ime  and  s pace  o f  some  m a t r i x  o f  
r e l a y s .  Ne t s  d i f f e r  p r i nc ipa l l y  i n  t he  w a y  i n  wh ich  t he  func t i ona l  
a s s i gns  t he se  va lue s .  R e f l exes  c a r ry  t in  impu t  p e r ce iv ed ,  t h rough  a  
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s e r i e s  o f  t r an s fo rma t ions  t o  a  p r ede t e rmined  o r  c anon i ca l ,  one  
o f  i t s  many  l eg i t ima t e  p r e se n t a t i ons  " .  A ins i  1 '  acco rmoda t i on  l en t e  
e t  cons t an t e  d e  l ' o e i l  qu . i  r e a l i s e  une  i l l umina t i on  moye nne ,  l a  
r eponse  pup i l l a i r e  qu i  d iminue  l a  quan t i t e  de  l um i e r e  t omban t  s u r  
l a  r e t i n e  de  f aqon  a  ma in t en i r  quas i  cons t an t  l e  nombre^ to t a l  de  
cdnes  e t  de  ba tonne t s  ex c i t e s  e t  en f i n  l e s  " f eedback  nega t i f s "  
a  a c t i on  r ap ide  dans  l e  c e rve a u  meme ,  p e rme t t e n t  qu ' i l  nous  s o i t  
pos s ib l e  de  vo i r  l a -meme  f i gu re  a  l a  f a i b l e  l umie r e  de s  e t o i l e s  
e t  en  p i e  in  s o l e i l .  Un  s econd  r e f l exe ,  pa s san t  de  l ' o e i l  a  t r ave r s  
l e  mesencepha l e  aux  c en t r e s  de  con t ro l e  de s  mouvemen t s  o c u l a i r e s ,  
c a l cu l e  de  c ombi en  e t  dans  que l l e  d i r ec t i on  l ' o e i l  do i t  e t r e  t ou rne  
pou r  c en t r e r  un  o b j e t  appa ra i s s an t  da ns  no t r e  ch amp  v i sue l .  Le  
r e su l t a t  e s t  envoye  au x  m u sc l e s  ocu l a i r e s  qu i  en su i t e  t ou rnen t  
l ' o e i l  d e  f aqo n  a  r edu i r e  ce  vec t eu r  a  z e ro ,  Cec i  r e a l i s e  l e  cen -
t r age  de  l a  fo rme  a  vo i r ,  e t  a  pa r t i r  de  ce  momen t  ,  i l  dev i en t  
i nd i f f e r en t  dans  que l l e  pa r t i e  du  c ha mp  v i su f  e l l e  nous  e t a i t  
d ' abo rd  appa rue .  Pendan t  t ou t  l e  t emps  du  mouvemen t  r a p ide  de s  ye ux ,  
l e s  i n f l ux  venus  de  l a  r e t i ne  au  co r t ex  v i sue l  p rodu i s en t  s eu l e -
men t  un  " c l i gno t  emen t "  de s  s i gnaux ,  Des  que  l a  fo rme  e s t  c en t r ee ,  
l a  g r andeu r  de  l a  f i g u re  n ' a  p lu s  d '  impor t ance  e t  l e  co r t ex  v i su a l  
mryo  ne  s e s  so r t i e s  d e  f aqon  a  f ou rn i r  l a  fo rme  que l l e  que  s o i t  l a  
t a i o - l e .  To u t  c e l a  a  e t e  p r e sen t e  en  de t a i l  p a r  P IT T S  e t  mo i -meme  
d ans  d e s  pub l i c a t i ons  an t e r i eu r e s .  

Le  p roce s sus  du  c a l c u l  d e  l a  fo rme  s ans  t en i r  co mp te  de  l a  
g r andeu r  ,  e s t  r e a l i s e  pa r  de s  cyc l e s ,  chacun  d ' eux  p r e na n t  a  
peu  p r e s  u n  d ix i eme  de  s econde ;  c e s  cyc l e s  co r r e sponden t  aux  o n d e s  
a l pha  du  c e rveau ,  l eu r  f r equence  pouva n t  d ' a i l l eu r s  § t r e  d i v i s e e  
pa r  deu x  ou  § t r e  doub l ee  pa r  un  en t r a inemen t  s ens o r i e l  convena -
b l e .  Sau f  e r r eu r  d e  ma  p a r t ,  c e t t e  f r equence  a  e t e  s i gna l ee  l a  
p r emie r e  f o i s  comme  c a t ac t e r i s t i que  de s  a c t i v i t e s  c o r t i c a l e s  pa r  
BABINSKI ,  ma i s  une  co mp reh ens i on  r e e l l e  de  son  impor t ance  e t  s a  
mesu re  p r e c i s e  e n  phys io log i e  de s  s ensa t i ons  ,  a  e t e  f a i t e  s eu l e -
men t  p a r  CRAIK e t  STROUD.  Pou r  beaucoup  d ' en t r e  nous ,  l a  suppos i ­
t i on  l a  p lu s  r a i sonnab l e  n o u s  pa r a i t  e t r e  que  d an s  l e  co r t ex  v i ­
sue l ,  du  f a i t  d ' une  a scens ion  ob l i q u e  e t  d ' une  d e scen t e  ve r t i c a l e  
de s  i n fo rma t ions  a  t r a ve r s  de s  mosa lques  succe s s ive s  de  r e l a i s ,  d u  
f a i t  d ' u n e  onde  de  ba l ayage  qu i  a l e r t e  une  couche  ap r e s  1 ' a u t r e ,  
c r ean t  a i n s i  de s  i ma ges  ag r and i e s  e t  d i m i nue e s  de s  en t r ee s  r e t i -
n i ennes  qu i  en f i n  s e ron t  c onvoyees  dans  l e s  f i b r e s  a  d i r ec t i on  
de scendan t e  ve r t i c a l e ,  pou r  e t r e  sommees  dans  d ' au t r e s  r eg ions  du  
c e rveau .  Chacu n  de  c e s  ba l ayages  co r r e spond  a  une  p r i s e  de  vue  
i n s t an t anee  du  monde  ex t e r i eu r ,  e t  de  ce  f a i t  no t r e  ex p e r i en ce  
sub i t  une  nouve l l e  quan t i f i c a t i on  a  c e  n iveau .  Des  mouvemen t s ,  a  
1 ' excep t i on  de  ceux  dans  1 ' axe  du  r ega rd  son t  vus  comme  de s  d i f ­
f e r ences  en t r e  d e s  i n s t a n t a ne s  succe s s i f s  e t  avec  1  e  dep l acemen t  
de  f o rmes  r econ n a i s s ab l e s  s '  i n t rodu i t  l a  pe r cep t i on  de  " cause  e t  
e f f e t " .  

L ' homme  s e  souv i en t  de  be aucoup  de  c e s  i n s t an t anes  d ' une  
f a qon  de t a i l l e e  su rp r enan t e ,  e t  pou r  c e l a  i l  l u i  f au t  u t i l i s e r  
de s  " eng rammes"  ( f i xed  t r a ce s )  en  r emp lacemen t  de s  r eve rbe r a t i ons .  
Nou s  pouvons  f a  i r e  un  c a l cu l  ap p rox ima t i f  de  l a  g r andeu r  de s  e l e ­
m en t s  de  c e t t e  memoi r e  en  suppos a n t  s o i t  que  chaque  i n s t a n t a ne  e qu i  
vau t  t o u t  au  p lu s  a  un  m i l l i e r  de  "b i t s "  e t  qu ' i l  y  a  d i x  i n s t an ­
t an e s  pa r  s econde ,  s o i t ,  comme  YON FOER STER ,en  supposan t  p lu to t  
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une  so r t e  d ' equ i l i b r e  s t a t i s t i que  en t r e ,  d ' u n e  pa r t  nos  
d ' a r r i vee  ( so i t  un  m i l l i on ) ,  chacun  avec  une  e n t r e e  pos s i b l e  a  
chaque  m i l l i s econde ,  e t  d ' au t r e  pa r t  une  m em oi r e  _pou r  ^de s  b i t s  
ayan t  chacun  un  demi - t emps  d e  su rv i e  d ' une  dem i - j ou r nee ;  nous  
t r ouvons  a i n i i  que  l e s  " b i t s "  don t  nous  pou r r i ons  nous  souven i r  
son t  beaucoup  p lu s  nom breux  que  l e  nombre  t o t a l  ̂ d e s^ r e l a i  s  e x i s -
t an t s  ( so i t  I 0 f S  au  l i eu  de  10 I U ) .  Cec i  nous  amene  a  su spec t e r  
que  l e s  t r a ce s  u l t imes  l a i s s ee s  son t  d ' un  o rd r e  de  g r andeu r  p lu s  
pe t i t  que  l e  ne u ro n e  (pa r  exemple  de s  s t r uc tu r e s  mo lecu lu i r e s )  , ou  
do iven t  e t r e  r eche rchees  dans  de s  changemen t s  impr imes  pa r  1  usage  
aux  nombreuse s  e t  mu l t i p l e s  i n t e r co n n ec t i o n s  neu rona l e s .  

La  memoi r e  huma ine  d i f f e r s  de s  ma c h i ne s  de  p a r  ^ ex i s t ence ,  
de  nombreuse s  vo i e s  d ' a r r i ve e  pou r  l e s  en t r ee s  e t  l e s  r em in i s cen ­
ce s ;  i l  s»  en - su i t  qu ' au  l i eu  d '  avo i r  a  examine r  l ' une  ap re s  l ' au -
t r e  t ou t e s  l e s  pos i t i ons  pou r  r e t r ouve r  un  i n s t an t ane ,  nous  pouvons  
avo i r  a cce s  d ' e mb lee  a  t ous  l e s  i n s t an t anes  don t  l e  c on t e nu  a  
t r a i t  a  l a  ques t i on  env i s agee .  

I l  y  a  l i e u  de  men t ionne r  un  au t r e  avan t age  don t  j ou i t  l e^  
c e rveau .  L e  nomb re  max imum de  so r t i e s  e s t  de  1 ' o rd r e  d ' u n e  de c i s i on  
pa r  m i l l i s econde ,  ma  i s  n o s  nombre us e s  vo i e s  d ' a r r i vee_nous  pe rm e t -
t en t  de  ba se r  c e t t e  d ec i s i o n  su r  une  c en t a ine  de  m i l l i ons  de  "b i t s "  
pa r  m i l l i s econde  e t  c ec i  pou r  nos  yeux  s eu l emen t .  Nous  ob t enons  
une  s ec u r i t e  p lu s  g r ande  en  de mandan t  un  ag r emen t  avan t  que  1 ' i n ­
fo rma t i o n  ne  so i t  pa s see  a  l ' e t age  su ivan t .  C ec i  ex ige  s eu l emen t  
que  l e s  neu rones  dece l en t  de s  co inc id en ces  comme  l ' o n t ^n o t e  
ROSENB L U E T H  e t  WIENER a  p r opos  de  l a  con t r ac t i on  ry thmique  appa -
r a i s s an t  dans  l e s  musc l e s  e t i r e s ,  con t r ac t i ons  d i t e s  o l c n ique s :  
dans  c e  c a s  l a  va l e u r  de  l a  f r eque n c e  de s  i n f l ux  ne rveux  appa ra i t  
sous  l a  fo rme  d ' une  fonc t i on  s i nuso lda l e  dans  l ' exposan t .  

C ec i  nous  amene  a  l a  ques t i on  commen t  d e s  i n fo rm a t i ons  
son t  m i se s  en  code  dans  l o  sys t eme  ne r ve ux  ?  Dans  de s  m ach ine s  a  
c a l cu l e r  nous  r e a l i sons  une  com pre s s ion  de s  nombres  p a r  une  cod i ­
f i c a t i on  dans  l a  que l l e  l a  pos i t i on  d ' un  "b i t "  e s t  l ' exposan t  de  
s a  r a c in e .  Le  s y s t eme  ne rveux  u t i l i s e  de s  p rocedes  l oga r i t hmiques  
s emb lab l e s .  A in s i ,  l a  f r equence  de s  i n f l ux  a  pa r t i r  de  t ou t  r e cep -
t eu r  e s t  p ropo r t i on r e l l e  au  l oga r i t hme  de  l ' i n t en s i t e  de  l a  s t imu­
l a t i on .  La  ha u t eu r  de s  sons  e s t  c a r t o g r ap h i e s  su r  l e  co r t ex  ce r e ­
b r a l  de  t e l l e  so r t e  que  1 ' i n t e r va l l e  de s  d i f f e r en t s  oc t aves  c o r r e s ­
p o n d s  a  l a  md me  l ongueu r  s u r  l e  co r t ex ;  l a  v i s i on  d ' un  po in t  de  
mome  s e  p ro j e t t e  de  f aq o n  a  ce  qu e  l a  d i s t an ce  r ad i a i r e  l e  l ong  du  
co r t ex  en t r e  s a  p ro j ec t i on  co r t i c a l e  e t  l a  p ro j ec t i on  du  po in t  m i ­
l i eu  du  champ  v i sue l  so i t  p ropo r t i onne l l e  au  l oga r i t hme  de  1 ' ang l e  
de s  l i gnes  de  v i s ee .  Dans  chacun  de  c e s  c a s ,  l a  mi se  en  code  l oga -
r i t hmique  p e r me t  de s  d i f f e r en ces  j u s t e s  d i s ce rnab l e s ,  qu i  son t  
p r opo r t i onne l l e s  aux  q uan t i t e s  a  e n r e g i s t r e r .  

De  f aqon  gene ra t e ,  comme  i l  ex i s t e  un  n o m b r e  l a rgemen t  s u f -
f i s an t  de  neu rones  e t  que  l a  su r f ace  de  s ec t i on  de  l eu r s  axones  e s t  
f a i b l e ,  l e  mode  e s s en t i e l  d e  mi se  en  cod e  u t i l i s e  de s  pos i t i ons ;  l a  
su r f ace  du  co rp s  avec  s e s  r e cep t eu r s  s enso r i e l s  e s t  c a r t og raph i e s  
t opo lo g iquemen t  au s s i  b i en  au  n iveau  du  c e rve l e t  que  du  t h a l amu s  
a t  du  co r t ex  ce r eb ra l .  I l  en  e s t  de  meme  pou r  l e s  commandes  de  l a  
mu scu l a t u r e  con t ro l e s  pa r  l e s  o rganes  c en t r aux .  



L 'appa re i l  ve s t i bu ln i r e  qu i  de t ec t e  de s  a cce l e r a t i ons  e t  de s  
r o t a t i ons ,  commun ique  avec  l e s  au t r e s  pa r t i e s  d u  c e rveau  pa r  de s  
sy s t e mes  de  r e l a i s ;  l ' a c t i v i t e  spon t anee  dans  c e s  c i r cu i t s  sub i t  
une  modu la  t i on  de  f r equen ce  pa r  l e s  acce l e r a t i ons  en r e g i s t r e e s .  La  
meme  chose  s e mb l e  ex i s t e r  pou r  l e  c e rve l e t  e t  s e s  noyaux  d f f e r en t s  
qu i  d e r i v e n t  phy logen  e t i quemen t  de s  s t r uc tu r e s  v e s t i b u l a i r e s :  c e s  
noyaux  s e rva i en t  a  coo rdonne r  1 1 acce l e r a t i on  de s  dep l acemen t s  de  
l a  t d t e  avec  l e s  mouvemen t s  e t  1 '  a cce l  e r a t i on  su b i a  p a r  l e  co rps  
e t  l e s  m em br es ,  e t  de  s ubo r donne r  c eux -c i  a  de s  commandes  venues  
d ' au t r e s  s t r uc tu r e s  ce r eb ra l e s .  Le  r d l e  e s s en t i e l  de  c e  sy s t eme  
e s t  de  c a l cu l e r  l e s  e f f e r en ces  qu i  r amene ron t  au  r epos  t ou t e s  
l e s  pa r t i e s  de  no t r e  co r ps  qu i  ava i en t  e t e  mi s e s  en  m ouvem en t .  

Dans  c e  p roce s sus ,  s i  l e  ry thme  de  decha rge  spon t ane  de s  
neu rones  d u  sy s t eme  a  d ' abo rd  e t e  a cce l e r e ,  i l  s e r a  r a l e n t i ;  s i  
inve r s emen t  i l  a  e t e  r a l en t i ,  i l  s e r a  u l t e r i eu r emen t  a cce l e r e .  
Les  f r equences  d e  decha rge  de  c e s  neu rones  s emb l en t  de pa s se r  l e u r  
bu t  dans  l a  d i r ec t i on  oppose s  a  c e l l e  dans  l aq u e l l e  e l l e s  e t a i en t  
p r im i t i vemen t  pous s ee s .  

Un  e xe mple  complexe  de  c e  t ype  de  mecnn i smfe  s e  t r o u v e  dans  
l e  ny s t ag mu s ,  s o r t e  de  mouvemen t  o s c i l l an t  don t  l a  cou rbe  de s  
dep l acemen t s  e s t  du  t ype  "den t  de  s c i e "  :  ce t  a sp e c t  r eve l e  une  
a c t i v i t e  t yp i qu e  d e  " r eve rbe r a t i on"  dans  l e s  neu rones ;  c e t t e  
a c t i v i t e  au s s i  l o ng t emps  q u ' e l l e  pe r s i s t e ,  a t t r i bue ra  une  r o t a t i on  
au  monde  ex t e r i eu r  ,  r o t a t i on  qu i  n ' ex i s t a i t  r e e l l emen t  qu '  a  l a  
p h a se  de  dec l anchemen t  du  phenomene ,  I I  va  s ane  d i r e  que  t ou t e s  
ce s  vu e s  son t  de s  p r ed i c t i ons  conce rnan t  de s  me c a n i s me s  pos s ib l e s  
e t  son t  donnees  a  t i t r e  d ' exemp le s  d ' app l i c a t i on  de s  hypo the se s  
enonce es  c i - de s sus  e t  done  co mme  t ou t e  hypo the s e ,  peuven t  s e  
r eve l e r  f au s s e s ,  

Une  au t r e  va r i e t e  de  rn i s e  en  c ode  depend  de  l a  numera t i on  de s  
impu l s io n s .  Le  Doc t eu r  DOTY a  mon t r e  r ecemmen t  qu ' un  nombre  d e t e r ­
mine  ̂  d ' impu l s ions  succe s s ive s  venues  pa r  l e  ne r f  l a rynge  dec l anchen t  
l a  deg lu t i t i on .  L a  p r ec i s i on  de  ce  p roce s sus  de  num era t i on  e s t  
l im i t ee  pa r  l e  f a i t  que  l e s  s i g n aux  a  denombre r  ne  do iven t  a f f l ue r  
n i  t r op  f r e que mmen t  sous  pe ine  d ' omi s s ion  pou r  c e r t a i n s  d ' en t r e  
e ux ,  n i  t r op  d i spe r s e s  so u s  pe ine  d ' a f f a ib l i s s emen t  a  t r ave r s  l e s  
c i r cu i t s .  Gomme  l e s  compteu r s  dans  c e  t ype  d ' a r c  r e f l exe  son t  peu  
nombreux  e t  r e l a t i ve me n t  s imp le s ,  i l  s e r a  peu t  e t r e  pos s ib l e  de  
s avo i r  commen t  c e t t e  num e r a t i on  e s t  r e a l i s ee .  
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- II -

J " e  d e s i r e r a i s  consac r e r  l a  deux i eme  pa r t i e  de  mon  expose  
a  la de sc r i p t i on  d e  mecan i smes  p in s  e l emen ta i r e s  ayan t  t r a i t  a  l a  
f aqon  don t  l e s  neu rones  s ' e xc i t e n t  e t  s ' i nh ibe n t  mu tue l l emen t .  

La  f i gu r e  1  rep re sen t e  un  neu rone  coma ie  une  c e l l u l e  ayan t  
un  c o rp s  e t  de s  r ami f i c a t i ons  a pp e l ee s  dend r i t e s ,  e t  une  l ongue  
r ac ine  f i ne ,  l ' a xone ,  qu i  s e  d iv i s e  en  f i l a me n t s  de  p lu s  en  p lu s  
f i n s  pou r  f i n i r  dans  l e  vo i s i nage  d ' au t r e s  n e u ro n e s  ou  au  n iveau  
d '  un  musc l e .  En  b rd l an t  de s  su c r e s  e t  de  l ' oxyge ne  i l  s ' ed i f i e  une  
d i f f e r ence  de  po t en t i e l  en t r e  l ' ex t e r i eu r  cha rge  pos i t i ve  men t  e t  
1 T i n t e r i eu r  neg a t i ve m e n t  du  neu ro ne ,  s i  son  ex t e r i eu r  en  un  que l -
conque  end ro i t  dev i en t  n ega t i f ,  l a  r e s i s t ance  e l ec t r i que  d a n s  c e t -
t e  r e g ion  d iminue  d e  f aq o n  ab r u p t e  e t  c e t  end ro i t  d ev i en t  une  
"dep re s s ion"  ( s i nk )  f a i s an t  appa r a i t r e  l e s  pa r t i e s  vo i s i ne s^comme  
des  " sou rce s " ;  un  co u ran t  e l e c t r i q u e  a in s i  s '  e t ab l i r a  , b i en t6 t  l a  
r educ t i on  du  vo l t age  qu i  en  r e su l t e r a  dans  l e s  p a r t i e s  vo i s i ne s ,  
les contraindra a devenir depression elles-memes, par rapport a 
des  pa r t i e s  p lu s  e l o i gne e s  du  neu rone .  A ins i  appa ra i t r a  l e  po t en ­
t i e l ' d '  a c t  i on  qu i  s e  p ro page ra  a  pa r t i r  de  s on  p o in t  i n i t i a l  d an s  
l e s  deux  d i r ec t i ons  oppos ee s  l e  l ong  du  n e r f  t e l  un  " rond  de fume e "  
de  cou ran t s  l ocaux ;  i l  peu t  c ependan t ,  d ans  c e r t a i n e s  co n d i t i o n s  
S t r e  a r r&te  e n  n ' i mpor t e  q u e l  end ro i t  pa r  un  changemen t  de  s ens  
pos i t i f  du  po t en t i e l  e l e c t r i que  c e l l u l a i r e .  

Un  neu rone  peu t  a i n s i  S t r e  m i s  en  j e u  a  n ' imp o r t e  que l  
end ro i t  de  son  pa r cou r s  e t  p r e s e n t e r  su r  t ou t  son  pa r cou r s  une  
impu l s i on  d o n t  1 '  im por t ance  depend  un iquemen t  de s  co n d i t i o n s  l oca ­
l e s  ce l l u l a i r e s .  Vous  voyez  i c i  une  t e l l e  c e l l u l e  e t  s e s  b r anches  
de s s inee  pa r  C ALAL.  I l  s ' ag i t  i c i  du  t ype  appe l e  mo t one u rone  don t  
l ' axon e  (A)  s o r t i r a  de  l a  mob i l e  p a r  s a  r a c ine  ven t r a l e  e t  i r a  
j u squ ' a  un  musc l e .  

F igu re  3 , :  Dans  l ' a r c  r e f l exe  a  deux  neu rones  r e sponsab l e  
du  r e f l exe  a  1 ' e t i r emen t ,  l e s  mo toneu rones  son t  exc i t e s  p a r  de s  
impu l s ions  n ee s  de  1 ' e t i r em en t  l u i -mbme .  Ce s  i mpu l s i ons  cheminen t  
dans  de s  neu ron es  a l l an t  du  musc l e  pa r  l e  cana l  de s  r a c ine s  medu l -
l a i r e s  pos t e r i eu r e s  au  mo toneu rone ;  l e s  t e rmi na i sons  de  ce s  neu ro ­
nes  a f f e r en t s  abo rden t  l e  co rps  c e l l u l a i r e  du  mo to n e u ro n e  en  s e  
f r a y a n t  un  pa s sage  a  t r a ve r s  s e s  dend r i t e s  e t  von t  s e  t e rmine r  
t ou t  con t r e  c e  co rps  c e l l u l a i r e  en  co n s t i t u an t  ce  que  l ' o n  a  appe l e  
de s  "bou tons  t e rminaux" .  

C e t t e  f i gu re  e s t  de  CAJAL.  Les  impu l s ions  venues  a i n s i  au  
co rp s  du  mo toneu rone  y  meuren t  e t  y  c r eeen t  une  "dep re s s ion" ,  a l o r s  
qu ' une  " sou rce"  de  cou ran t  appa ra i t r a  da ns  l a  zone  de s  dend r i t e s .  
A ins i  n a i t r on t  l e s  impu l s ions  dans  l e  co rps  du  mo toneu rone  qu i  
b i en td t  e nva h i ron t  son  axone  p o u r  a l l e r  au  musc l e ,  ma  i s  ne  s au -
r a i en t  r em on te r  dans  s e s  dend r i t e s .  

F i gu r e  3  :  S i  l a  vc. l e e  d ' impu l s ions  ch emin an t  v e r s  l e  
mo tone u rons  e s t  i n su f f i s an t e  pou r  l e  f a  i r e  decha rge r ,  l e s  po t en t i e l s  
deve loppes  dans  l a  r eg ion  d i t e  p r e synap t i que  peuven t  e t r e  en reg i s -
t r e s  p a r  une  m ic roe l ec t rode  so u s  fo rme  d ' une  s imp le  d e f l e x io n  nega -
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t i v e  ab ru p t e  dans  s on  a scens ion  e t  s ' evanou i s s an t  l en t emen t .  Son  
i ma ge  e l e c t ro ton ique  en re g i s t r e e  a  pa r t i r  de  l a  r a c i ne  ven t r a l e  e s t  
p ropo r t i onne l l e  a  1 ' image  medu l l a i r e ,  a  un  con tou r  t r e s  s e mb l a b l e  
e t  l e  mime  dec ou r s  t e mpore l .  L e  po t en t i e l  p r e synap t i que  e s t  a n  hau t  
de  l a  f i g u re ,  l e  p o t en t i e l  e l e c t r o ton ique  da ns  l a  r a c ine  ve n t r a l e  
dans  l e  bas ;  l e s  deux  on t  e t e  en reg i s t r e s  s imu l t anemen t  su r  l e  
mime  e c r an  en  u t i l i s an t  un  commut a t eu r  e l e c t ron ique .  

F i g u r e  4  :  I I  ex i s t e  d ans  l a  pa r t i e  b a s s e  du  bu lbe  une  
f o rma t ion  r e t i cu l ee ;  l e s  c e l l u l e s  l e s  p lu s  l a rge s  qu i  l a  composen t  
envo i en t  de s  a xones  l ongs  d e scendan t  da ns  l e  t r a c tu s  v en t ro med ia l  
de  l a  m o b i l e  qu i  von t  s t imu le r  de s  i n t e rneu rones  don t  l e s  axones  
r emon ten t  e t  de s cen d en t  dans  l e  f a i s ceau  ven t r a l  medu l l a i r e  pou r  
r e ga gne r  l a  subs t ance  g r i s e  e t  s ' y  r ami f i e r  en  f i ne s  a rbo r i s a t i ons .  

La  f i gu re  5  m o n t r e  commen t  e l l e s  app rochen t  l e s  soma  du  
mo toneu rone ,  e t  d ' ap r e s  CAJAL o n  pense  que  c e s  a rbo r i s a t i ons  s e  
t e rm inen t  p r i nc ipa l e me n t  au  n iveau  de  l ' a rb r e  dend r i t i que  du  mo to ­
neu rone .  Des  i n f l ux  qu i  v i ennen t  m o u r i r  dans  c e t t e  r eg ion  c r ee ron t  
une  "  d ep re s s ion  "  l e  l ong  de s  dend r i t e s  e t  une  " s ou r ce"  p r e s  du  
soma  d e s  mo tone u rone s .  Du  f a i t  de  1 ' o rgan i s a t i on  gene ra l e  de  ce  
sy s t eme  de scendan t  h  p a r t i r  du  bu lbe ,  son  a c t i on  s ' ob se rve  l e  mieu x  
dans  l e  c a s  de  decha r ges  r e pe t i t i ve s .  I I  s e  p rodu i t  une  po l a r i s a t i on  
du  mo toneu rone  qu i  e l eve  son  s eu i l .  

La  f i gu re  6  m on t r e  1 ' image  e l ec t ro ton ique  dans  l a  r ac i ne  
medu l l a i r e  a n t e r i eu r e  de  c e t t e  po l a r i s a t i on  sous  1 ' a spec t  d 1 une  
de f l e c t i on  pos i t i ve  (Cf .  p a r t i e  supe r i eu r e  de  l a  f i gu re ,  l e s  pos i -
t i v i t e s  e t an t  en r eg i s t r e e s  ve r s  l e  ba s ) ,  En  meme  t emps  on  en r eg i s -
t r e  une  de f l e c t i on  e l ec t ro ton ique  nega t i ve  a  pa r t i r  de s  r a c ine s  
do r sa l e s ,  L ' e l eva t i on  du  s e u i l  du  som a  du  mo t one u rone  peu t  e t r e  
demon t r ee  p a r  l f  u t i l i  s a t  i on  de  s t imu la t i ons  an t i d romiques ,  

-La  f i gu re  ?  mon t r e  qUe  de  p l u s  l e a  i n f l ux  i nh ib i t eu r s  de  
ce  sy s t eme  qu i  de  pa r  c e s  d i spos i t i ons  ana tom iques  v i ennen t  e choue r  
dans  l a  r eg ion  ou^ se  t e rm inen t  l e s  a rbo r i s a t i ons  exc i t a t r i c e s  venues  
de  l a  r a c ine  po s t e r i eu r e  po l a r i s en t  c e s  t e rmina i sons  exc i t a t r i c e s  
e t  emp lchen t  a i n s i  l e  deve loppemen t  d ' un  po t en t i e l  p r e synap t i que  
no r ma l  .  Le  t r a c e  du  c en t r e  de  l a  f i gu re  vous  demon t r e  U ne  t e l l e  
i nh ib i t i on ,  Le  po t en t i e l  p r e sy n ap t i que  e s t  d i mi nue  e t  l a  r epons e  
du  mo t oneu rone  e s t  ab sen t e .  

La f i gu re  8 ,  a  t r a i t  a 1'e t ude  d ' une  t e l l e  i n t e r ac t i on  s u r  
un  mode l e^  f a i t  d e^ne r f s  pe r i phe r i ques .  Au  ba s  de  l a  f i gu re  e s t  
r ep r e s e n t e e  l a  p r e pa ra t i on  cons t i t u t e  pa r  un  n e r f  " c ond i t  i onhan t * '  
(C )  e t  un  ne r f  ^ f i e s t 1 '  (T )  p l a ce s  cS t e  a  c6 t e«  Le  ne r f  c ond i t i onna n t  
compor t e  un  b loc  ( s ense  i t r e  l ' hom o logue  de s  t e r m ina i sons  f onc t i on -
ne l l e s  dans  l a  mob i l e ) .  On  en v o i e  de s  decha rges  qu i  von t  mour i r  au  
n iveau  d u  b loc  c  o m m e  l e  mon t r e  l e  g r aph ique  i nd iquan t  l a  r epa r t i t i on  
des  vo l t age s  l e  l on g  du  ne r f  aux  d i f f e r en t s  t emps  i n d iq u es  su r  l a  
d ro i t e  du  g r aph ique .  

Lo r squ ' on  e n r e g i s t r e  l e  po t en t i e l  d ' a c t i on  chemi nan t  l e  
l ong  d ' un  ne r f  p l a c e  dans  un  m i l i eu  i so l an t ,  o n  r e cue i l l e  sous  

•1*  e l e c t rode  p l acee su r  ce  ne r f  e t  pa r  r appo r t  a  une  e l e c t rode  de  
. . . /  
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r e f e r ence  s i t uee  au  n iveau  d ' une  ex t r emi t e  l e s ee ,  une  de f l e c t i on  
ne ga t i ve  c a r ac t e r i s t i que ,  appe l ee  l a  po in t e  monophas ique .  D ' ap re s  
l a  t h eo r i e  d e s  po t e n t i e l s ,  nous  s avons  q u e  l e  ne r f  p l ace  dans  de  
l ' e au  sa l ee  en t r a i ne r a  au  momen t  de  son  exc i t a t i on  de s  cou ran t s  
e l e c t r  i ques  dans  l e  mi l i eu  ex t e r i e u r  au  ne r f ,  cou ran t s  don t  
l ' i n t en s i t e  e s t  p ropo r t  i onne l l e  a  l a  de r i vee  s econde  de  l a cou rbe  
monopha s ique  c i -de s sus " ,  une  e l e c t r ode  s i egean t  d a n s  c e  m i l i eu  
ex t e r i e u r  c onduc t eu r  r e cue i l l e r a  une  va r i a t i on  de  po t en t i e l  d  a l ­
l u r e  t r i pha s i qu e  ;  po s i t i ve  -  ne ga t i ve  -  pos i t i ve  .  Ce  c ou ra n t ,  
comme  t ou t  au t r e ,  a f f ec t e r a  t ou t  ne r f  p l ace^d an s  l e  vo i s i nage  en  
augme n ta n t  pu i s  aba i s s an t ,  pu i s  augmen tan t  a  nouveau  son  s eu i l  
d 1  ex c i  t a t  i on .  De  t e l l e s  c ou rbe s  de  va r i a t i on  de  1 ' exc i t ab i l i t e  
on t  e t e  de s s inee s  pa r  MARRAZZI  e t  LORENTE DE N O  e t  pa r  RO SEN BLU ETH  

Ex ami n o ns  ma in t enan t  c e  qu i  ad v i en d ra  l o r s que  1 ' i n f l ux  avec  
son  a c t i on  t r i phas ique  app roche  un  b loc  e t  y  me u r t .  J u s t e  un  peu  
avan t  l e  b l o c  nous  au r o n s  d ' abo rd  une  i nh ib i t i on  done  ^une  augmen­
t a t i on  du  s e u i l  e t  en su i t e  une  impor t an t e  e t  l on g u e  ̂  p e r i ode  de  
f a c i l i t a t i o n  :  en  e f f e t  dans  c e t t e  r eg ion  l e  p o t en t i e l  en r eg i s t r e  
e s t  su r t ou t  c onvexe  ve r s  l e  hau t .  Pa r  con t r e  au  n iveau  d u  b loc  
e t  au -de l a ,  ou  l e  po t en t i e l  e n r eg i s t r e  e s t  s eu l em en t  concave  ve r s  
l e  h au t  pendan t  t ou t  l e  t e mps  qu<  i l  s ' y  evanou i t ,  nous  a u r ons  
s e u l emen t  une  i nh ib i t i on .  A d ro i t e  de  l a  f i gu re  on  t r ouve ra  deux  
exem ple s  de  l a .  v a r i a t i o n  de  c e t t e  d e r i v ee  s econde  e t  l e s  va r i a t i ons  
de  s eu i l  en t r a inee s  e n  deux  p o in t s  du  ne r f .  

S i  en f i n  nous  c r e ons  ,  da ns  l e  n e r f  t e s t ,  une  r eg ion  ou  
l a  co nduc t i on  de s  i n f l ux  e s t  d i f f i c i l e ,  r eg ion  que  nous  appe l l e -
rons  r eg ion  de  d ec r em en t ,  l e  succe s  ou  l ' i n succe s  pou r  de s  i n f l ux  
de  pa s se r  en  c e t  e nd ro i t  ,  d epend ra  de s  cond i t i ons  e l e c t r i q u e s  
qu ' i l  y  r encon t r e r a .  Nous  r e a l i s e ron t  1 ' expe r i ence  en  p l a qa n t^ une  
t e l l e  r eg ion  dec r emen t i e l l e  du  ne r f - t e s t  l e  long  du  n e r f  cond i -
t i onnan t  e t  l e  s t imu le ron t  a  l ' une  de  s e s  ex t r emi t e s  e t  en r eg i s t r e  
r on t  a  1 T  au t r e*  L '  expe r i ence  r e a l i s an t  l a  s t i mu la t i on  du  ne r f - t e s t  
a  d i f f e r e n t s  m ome n t s  p a r  r appo r t  au  t emps  d ' a r r i v ee  e t  de  d i sp a r i -
t i on  des  i n f l ux  au  n iveau  du  b loc  du  ne r f  c ond i t i onna n t  mon t r e  
que  1 ' a c t i on  de  vo i s i nage  exe rcee  d a n s  c e s  cond i t i ons  p a r  l e  s t i ­
mu lus  cond i t i onnan t  e s t  v r a imen t  pu i s s a n t e  .  Nous  pensons  que  
c e s  r e su l t a t s  p ou r r a i en t  s ' app l i que r  au  so r t  de s  i n f l ux  a f f e r an t s  
m us cu l a i r e s  a bo rdan t  l a  r eg ion  d u  mo toneu rone ,  pu i s que  ch aq u e  
d iminu t i o n  du  d i am e t r e  de  l ' axone  ou  de  s e s  t e rmina i sons ,d iminu ­
t i on  i nev i t ab l e  a  c ha que  b i fu r ca t i on  de  f i b r e s  f i ne s ,  r end ra  l a  
conduc t i on  p lu s  ha sa rdeuse .  E t  a i n s i  l e s  i n f l ux  dans  c e s  r eg ions  
son t  a  l a  merc i  de  cou ran t s  r e l a t i vemen t  f a i b l e s ,  c o u ra n t s  dus  
a  de s  i n f l ux  d ' o r i g ine  d i f f e r en t e  m a i s  c he mina n t  v e r s  l e s  m§mes  
c e l l u l e s .  

I I  e s t  ev iden t  de  c e  f a i t  quo  l e s  i n f l ux  a me ne s  p a r  de s  
f i b r e s  f i n e s  a  pa r t i r  de  l a  pa r t i e  ven t r a l e  de  l a  mob i l e  e t  qu i  
on t  une  a c t i on  i nh ib i t r i c e  von t  c r ee r  de s  co n d i t i o n s  r endan t  
d i f f i c i l e  l a  t r an smi s s ion  de s  ex c i t a t i o n s  venues  pa r  l e s  r ac ine s  
do r  s a l e  s .  

I l  y  a  une  s econde  cons ide r a t i on  impor t an t e  en  ce  qu i  con -
ce rne  1 ' i n t e r ac t i on  de  c ompos a n t e s  p r e sy n a p t i q u e s .CAJAL  dec r i t  
2  t y pe s  d ' a r bo r i s a t i ons  t e rmina l e s  de s  axones ,  l e s  une s  r e l a t i vemen t  
ep a i s s e s ,  dense s  e t  t ou f fue s ,  l e s  au t r e s  f i ne s  e t  c l a i r s emees .  
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Dans  1 ' a rbo r i s a t i on  t ou f f ue ,  un  i n f l ux  dans  n ' impor t e  que l l e  
b r anche  t end r a  a  f a c i l i t e r  un  i n f l ux  con t empora in  d ' une  b r anche  
vo i s i ne ,  i n f l ux  qu i  au t r emen t ,  pou r  l e s  r a i sons  i nvoquees_ c i -d e s su s  
s e r a i t  p eu t  e t r e  mor t ,  Ma i s  dans  l ' a rb r e  aux  b r anches  c l a i r s e me e s ,  
1> in f l ux  dans  une  b r an ch e  e s t  de  peu  d ' a i de  pou r  1 ' i n f l ux  d ' une  
b r anche  vo i s i ne ,  e t  l a  t endance  pou r  un  i n f l ux  de  mour i r  avan t  
l a  t e rmina i son  ana tomique  de  1 ' a rbo r i s a t i on  ,  pou r r a  o t r e  p l a s  ^ 
g r ande ,  Bupposons  ma in t enan t  deux  t e l l e s  a r bo r i s a t i ons  en t r eme lee s ,  
1  ' une  c l a i r s emee ,  1 ' a u t r e  dense }  l eu r s  t e rmi n a i s o n s  s ' a pp r odha n t  
d ' u n  co rps  c e l l u l a i r e  a  t r ave r s  son  a rb r e  dend r i t i que ,  S i  de s  
i n f l u x  cheminen t  dans  c e s  deux  a r bo r i s a t i ons  s imu l t anemen t ,  c e  qu i  
s e  pa s se r a  s e r a  t r e s  s em b lab l e  a  c e  qu i  a r r i ve r a i t  dans  l ' a rbo r i -
s a t i on  dense  s eu l e .  Pa r  con t r e ,  s i  l e s  i n f l ux  dans  1 ' a rbo r i s a t i on  
c l a i r s emee  p r ec eden t  l e s  i n f l ux  de  1 '  a rbo r i s a t i on  de ns e  e t ^meuren t  
avan t  d ' a t t e i nd re  l e  mo toneu rone ,  i l s  v o n t  i nh ibe r  -  j e  p r e f e r e -
r a i s  d i r e  a r r ^ t e r  -  l e s  i n f l ux  venus  pa r  l ' a rb r e  dense  dans  l a  
r eg ion  oh  eux -m§mes  son t  mo r t s .  Du  f a i t  de  l a  r epa r t i t i on  c l a i r ­
se m e e  d e s  i n f l ux  on  en r eg i s t r e r a  de s  de f l e c t i ons  min imes  ̂ au  ̂ vo i s i -
n a g e  du  co rps  d u  mo toneu rone  e t  aucune  de f l e c t i on  p ropagee  e l e c -
t ro ton iqu emen t  da ns  l a  r a c ine  an t e r i eu r e .  C ' e s t  c e  que  mon t r e  
1 ' exp  e r i ence ,  s i  l ' on  p l ace  une  m ic roe l ec t rode  que lque  pa r t  au  
v o i s i nage  du  co r ps  c e l l u l a i r e  e t  s i  l ' on  e d sa y e  de  com b i ne r  I d s  
e f f e t s  d ' une  vo l ee  i nh ib i t r i c e  e t  d ' une  t e s t  i l  n ' y  a  pa s  
l i eu  d '  e spe r e r  une  r educ t i on  a pp rec i ab l e  du  po t en t i e l  p r e synap t i que .  
Gene r a l emen t  on  n ' en  en r eg i s t r e  e f f ec t i vemen t  po in t ,  Dans  c e t t e  
r eg ion ,  l a  po in t e  co r r e sponden t  a  l a  decha rge  d ' une  c e l l u l e  s e r a  
en r eg i s t r e e  comme  une  de f l e c t i on  pos i t i ve ,  nous  sommes  en  e f f e t  
p lu s  p r e s  de s  d en d r i t e s  que  du  co rps  c e l l u l a i r e .  Ma i s  s  i  l a  mic ro -
e l ec t rode  e s t  p r a t i quemen t  t o u t  con t r e  l e  co r ps  c e l l u l a i r e ,  l a  
po in t e  e s t  en r e g i s t r e e  sous  fo rme  d '  une  nega t i v i t e ,  e t  i c i  1 ' i nh i ­
b i t i on  d im in u e ra  l e  po t en t i e l  p r e synap t i que .  

S i  nous  r eu s s i s sons  a  s t im u l e r  peu  de  f i b r e s  exc i t a t r i c e s  
e t  ob t en i r  a i n s i  que  l e s  impu l s io n s  meu ron t  avan t  d ' e t r e  a r r i vee s  
au  soma  d u  mo toneu rone ,  c e t t e  p r emie r e  vo l ee  peu t  e t r e  i nh ib i t r i c e  
pou r  l a  s u i van t e  a r r i van t  pa r  l a  mdme  vo i e .  Nous  avons  pQ.  mon t r e r  
c e l a .  

C ons i de rons  c e  qu i  a r r i ve r a  s i  nous  en t r emd lons  deux  sy s t e -
mes  d ' a rbo r i s a t i ons  dense s .  Chacun  t end ra  a  f a c i l i t e r  ce  qu i  s e  
pa s se  dans  1 ' au t r e  max ima lemen t  l o r sque  l e u r  s t imu la t i on  a  e t e  
s imu l t anee ;  c e t t e  f a c i l i t a t i on  r ec ip roque  s e r a  mo ind re  s i  l e s  s t i ­
mu la t i ons  r e spec t i ve s  son t  s e pa ree s  p a r  de s  i n t e rva l l e s  de  t emps  
e t  l a  f a c i l i t a t i on  dec ro i t  exponen t i e l l emen t  en  f onc t i on  de  1 ' e -
ca r t  t em p o re l  en t r e  l e s  deux , s t imu le  .  I I  en  va  t r e s  s  emb lab l emen t  
pou r  1 ' i nh ib i t i on .  I I  s ' ag i t  l a  d ' exp r imer  r ap idem en t  c e  que  
DA V I D LLYOD a  t r ouve  pou r  l e  decou ra  t empore l  de  l a  f a c i l i t a t i on  
e t  d e  1 ' i nh ib i t i on  monosynap t i que  dans  l a  mob i l e .  

J ' a i  dec r i t  t ou t  c e l a  un  peu  longuemen t  pou r  que  vous  ne  
pens i ez  pa s  q u e  nous  a vons  be so in  dans  l e  ce rveau  de  sy s t e m e s  de  
r e l a i s  don t  1 ' i n t e r ac t i on  au re i t  que lque  chose  de  mys t e r i eux ;  ma i s  
i l  ne  f a u t  pa s  c ro i r e  q u e  t ou t e  l ' h i s t o i r e  e s t  l a .  Nous  en  s av o n s  
au t a n t  qu ' i l  a  e t e  d i t  s i  nous  r a s semb lons  1 ' oeuv re  de  nombreux  
c h e r cheu r s .  Nous -m em es  avec  LETTVIN,  DELL e t  P ITTS  avons  dans  
l e s  de r n i e r s  t emps  con f i rme  e t  e t endu  d i f f e r en t s  po in t s  de  c e  que  

• » •  /,  •  
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j e  v iens  d ' exposer .  Mais  i l  ex i s t s  de  nombreux  au t res  e lements  
qu i  on t  un  r6 le  impor tan t  dans  l a  mobi le .  Pa r  exemple  de^nombreux  
in te rneurones  qu i  r e layan t  de>s  i n f lux  venus  pa r  des  sys temes^  
descendan t ,  p ro longeron t  1 ' ac t ion  d ' in f lux  venus  pa r  l e s  rac ines  
medul la i res  .  Nos  exper iences  on t  e t e  r ea l i sees  chez  l e^cha t  
sp ina l  ou  decerebre ,  mais  mime dans  ces  cond i t ions  qu i  ev i t en t  
d 'u t i l i se r  un  anes thes ique  genera l ,  des  s t imula t ions  t r e s  fa ib les  
son t  necessa i res  pour  ob ten i r  des  images  non  compl iquees  pa r  l ' ac -
t iv i t e  des  in te rneurones ,  dans  l e  bu t  de  demont re r  ces  deux  types  
d ' inh ib i t ion ,  l ' une  dependan t  de  changements  indu i t s^au  n iveau  de  
l a  ce l lu le  du  motoneurone ,  1 ' au t re  dependan t  d 'une  in te rac t ion  
d ' e lements  p resynopt iques ,  Je  ne  voudra i s  pas  que  vous  pens iez  
que  l a  phys io log ie  du  sys teme  nerveux  v ien t  jus te  de^na i t re ,  La i s -
sez -moi  m 'expr imer  a ins i .  Nous  avons  de ja  assez  de  r e su l t a t s  pour  
pouvoi r  ca lcu le r  ce  qu ' i l  adv ien t  des  in f lux  cheminan t  dans  l e s  
axones ,  mais  l a  so lu t ion  des  equa t ions  e s t  s i  l abor ieuse  qu ' i l  
nous  f au t  une  mach ine  a  ca lcu le r  pour  ob ten i r  des  rense ignements  
meme su r  que lques  pa ramet ros  seu lement .  

I l  nous  f au t  ca icu le r  auss i  l a  p robab i l i t e  pour  une  onde  
3 ' impuls ions  d ' exc i t e r  une  ce l lu le  apres  qu ' e l l e  a i t  chemine  ^ dans  
une  s e r i e  d ' a rbor i sa t  ions  denses  b i fu rquan t  au  ha  sa rd  e t  semeo  
d ' inh ib i t  ions  poss ib les  c reees  pa r  son  en t remelement  avec  une  
a rbor i sa t ion  c la i r semee  te rminan t  en  ce t  endro i t  un  au t re  sys temd,  

Le  p rob leme  es t  l e  m|me que  ce lu i  d ' eva luer  l e s  chances  
qu ' a  un  t i r  d ' eng ins  au togu ides  de  cou le r  un  nav i re  malgre  l e  
con t re - t i r  qu i  essaye  de  l e s  in te rcep te r .  

Dern ie re  f igure  :  

I I  a r r ive  souven t  que  l ' on  c ro i t  avo i r  une  theor ie  jusqu 'au  
moment  ou  l ' on  a  f a i t  de  t e l s  ca lcu l s  e t  ou  1 'on  s  '  aperqo i t  
qu ' e l l e  ne  r e s i s t e  pas  a  des  eva lua t ions  p lus  p rec i ses ,  

De  meme j e  ne  dou te  pas  qu*en  ce  moment  vous  e t es  en  t r a in  
de  vo i r  des  sp i ra les  l a  ou  i l  y  a  des  ce rc les ,  C 'es t  ce  que  vous  
cons ta te r i ez  en  vous  ob l igean t  a  l e s  t r ace r  avec  vos  do ig t s .  
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A .  P .  B O O T H  

A MAGNETIC AUTOMATIC CALCULATING MACHINE 

The two machines which have been constructed under the 
auspices of Birkbeck College,  University of London will  be des­
cribed 

The f irst  one,  a prototype called SoEoCc, employs about 
250 valves as storage for 256 6-decimal 'words but is  without a 
multipliero 

The f inal  model,  AoPoEoXoCo has approximately 275 val­
ves and has fully automatic multiplication and other facil i t ies 
together with a storage capacity of 512 9_decimal words0  Both 
machines employ a magnetic drum storage as a high speed memory# 



D r .  E .  S T I E F E I  

THE DIGITAL CALCULATING MACHINE "Z4" 

OF THE SWISS FEDERAL INSTITUTE OF TECHNOLOGY IN ZURICH 

a n d  I t s  a p p l i c a t i o n  t o  t h e  s o l u t i o n  o f  a  p a r t i a l  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  

The calculating machine "Z4" has been ordered by the Ins­
t i tute for Applied Mathematics of the Swiss Federal Institute of 
Technology and constructed by Konrad Zuse, taking into account instruc­
tions and suggestions of the Institutes.  

Brief technical description :  Accuracy, 6 decimal digits ;  
internal representation in the binary number systems, Floating binary 
JJoint.  Arithmetic unit  and control circuits operating with relays. The 
storage contains novel,  purely mechanical cells invented by Zuse. (The 
storage capacity is only 64 numbers at  present).  The machine contains 
2 200 relays and 21 step-switches. Time required for multiplication :  
2,5 sec. Orders are given on a punched tape (35 mm movie fi lm) and 
are fed in by means of two reading stations which may be used alterna-
tinglye Results are fed on l ights,  on a printer,  or on punched tape o 
The built-in operations include division and square-rooting. Some spe­
cial properties are described. 

The way of square-rooting and the computation with the so-cal 
l ied "special values" 0, and ? are of arithmetical interest.  From an 
organizational point of view, i t  is interesting to note that the sequen 
ce tape is prepared in a convenient way which has some similatiry to 
Aiken's Mark III .  There are a total of TiD keys for the orders,  as well 
as 64 keys for the storage locations. In order to code, for example, 
the multiplication of the numbers contained in storage locations 13 and 
17 and the transfer of the result  to location 47, the following keys 
are depressed :  Read 13 -  Read 17 -  Multiply -  Store 47. The orders 
are then automatically punched by the machine® -  There is  also a mode 
of operation which permits direct execution of the orders upon depres-



sion of the coding keys® -  The l ist  of codes is  presented® 

The storage unit ,  the principle of which is  very well  sui­
ted for medium-size relay computers,  is  described in more details ,  

The calculator Z 4  is  running at  our insti tute on a 10-hours-
a-day schedule since late August,  1950® Besides many smaller problems, 
the following major calculations have been successfully performed :  
Inversion of matrices up to the 16 th order ;  Integration of a system 
of 8 simultaneous ordinary l inear differential  equations ;  calculation 
of the maxima of a ^-parameter family of functions® The tabulation 
of functions by means of continued-fraction expansions is  receiving 
special  care* The hitherto largest  task performed was the- integration 
of the differential  equation A A u = 0 for the Airy Stress Function 
in the profile of a  dam, taking into account the elastical  foundation 
in a half-plane0  The mathematical  formulation is  briefly outl ined,  and 
i t  is  shown how i t  can be reduced to 139 l inear equations® Relaxation 
technique is  then applied ;  the Z4 calculator solves automatically 
successive "blocks" of 16 l inear equations® Convergence may be speeded 
up by means of relaxation by eigenfunctions :  After approximate calcu­
lation of the f irst  eigenfunction,  the contribution of that  function 
to the residual error is  being removed® 



E.  W, CANNON 

DEVELOPMENT OF ELECTRONIC DIGITAL COMPUTERS AT THE 

NATIONAL BUREAU OF STANDARDS 

A brief history of the origin of the National Bureau of 
Standards computer development program is given® This program has 
embraced four principal phases of activity :  (1) fundamental re-• 
search, (2) engineering develppment,  (3) computer design and cons­
truction, and (4) technical services® The Bureau's objectives in 
these four phases of activity in the computer f ield are outlined 
briefly® 

Technical services for the United States Government cons­
t i tute perhaps the most important part  of the NBS computer program® 
In addition to providing consulting services for Federal Agencies,  
the Bureau acts as technical coordinator on contracts placed with 
industry for five computing machines :  

(a) Three machines for the following agencies :  the Bureau 
of the Census, the Air Comptroller and the Army Map Service® These 
machines are under construction by the Eckert-Mauchly Computer Corpo­
ration® 

(b) A machine for the Office of Air Research, under cons­
truction by the General Electric Company® 

(c) A machine, sponsored by the Office of Naval Research, 
for operation by the NBS Computation Laboratory, under construction 
by the Raytheon Manufacturing Company® 

In addition, the Bureau has constructed two computers,  the 
SEAC (National Bureau of Standards Eastern Automatic Computer) and 
the SWAC (National Bureau of Standards Western Automatic Computer),  
sponsored by the Air Comptroller of the Department of the Air Force, 
the Department of the Army, and the Bureau® The SWAC project was 
sponsored by the Office of Air Research of the Depattment of the Air 
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Force. SEAC was designed and constructed by the Electronics Division 
of the Bureau, in Washington, D® C®, and will  be operated there by 

the Bureau's Computation Laboratory® The SWAC was designed and cons­
tructed by the Applied Mathematics Division of the Bureau at  the Ins­
t i tute for Numerical Analysis of that Division, a West-Coast station 
of the Bureau® SWAC will  be placed in operation at  the INA to augment 
West-Coast computing facili t ies® 

The computers evolving from the NBS program are binary com­
puters with the exception of the Eckert-Mauchly computers,  which are 
coded decimal machines. The high-speed storage components,  commonly 
called internal-memory components,  include the magnetic drum, the 
acoustic delay l ine and electrostatic storage. Also, among the compu­
ters are machines which function in serial mode, machines which opera­
te in the parallel  mode, and serial-parallel  combinations® Included 
among the input-output media are punched paper tape, magnetic tape 
and magnetic wire.  The basic pulse repetit ion rate vafcies among the 
computers over a range of approximately two megacycles.  The amount of 
built-in,  diagnostic checking circuitry varies from none at  all  to ra­
ther complete systems. Because of the variation of design parameters 
among the seven computers,  i t  is expected that experience in their ope4-
ration will  provide valuable data for the optimization of future com­
puter designs. 

The f irst  electronic computer to be placed in operation un­
der the NBS computer program, was the SEAC. The SWAC is  now in limited 
operation ;  the remaining computers are in various stages of completion. 
For that reason, design characteristics and operational experience on 
SEAC and SWAC, particularly the former, are treated in some detail  in 
the paper.  



F. M. COLEBROOK 

THE NATIONAL PHYSICAL LABORATORY AUTOMATIC HIGH-SPEED 

ELECTRONIC DIGITAL COMPUTOR (A0C„E0) 

The "Electronics Section" of the National Physical Labora­
tory, in collaboration with the Mathematics Division and a small de­
tachment from the English Electric Company, is  designing and cons­
tructing a high speed automatic electronic digital  computor of lar­
ge storage capacity -  probably between 10$ and 10^ binary digits0  

As a first  stage, the section has just completed a small 
scale Pilot model,  with a storage capacity, at  present,  of 8000 bi­
nary digits® 

It  is a serial machine, using binary numbers,  with a pul­
se repetit ion rate of a million per second, and supersonic mercury 
delay l ine storages The input and output is by means of punched cards 
and a specially adapted Hollerith machine0  It  has about 800 valves, 
in about 40 plug-in chasses and uses about 5 kwo I t  is  comparative­
ly small,  occupying about 60 square feet of floor space® It  is,  ne­
vertheless,  a complete working computor and has already been used 
for a range of computations» 

I t  is intended to increase the storage capacity to about 
200 000 binary digits by the addition of auxiliary (magnetic) memo­
ry, after which the machine will  be used for computation for a fairly 
long period -six months or so,- in order to gain operational experien­
ce needed to finalise the design of the AoCoEe i tselfc 

A distinctive feature of the machine is  the way in which i t  
is designed and used so as to make the best use of the high digit  or 
pulse rate® Briefly, this result  is secured by spacing the instructions 
in the instruction stores in such a way that when one instruction has 
been completed the next instruction to be carried out is  immediately 
available® This result  is  achieved by certain particular features in 
the logical design and a corresponding method of programming® 



Pierre  CERTAIN 

RESEARCHES STUDIED IN THE BRUXELLES UNIVERSITY 

Account of the purposes and succinct description of so­
me researches in the present scope of Insti tut ,  de Physique appliquee 
of the Bruxelles University,  

Detailed description of a small  machine permetting :  

a) the computation of the integral  of the product of 
t w o  f u n c t i o n s ,  i 0  e ,  f * .  / ( * )  g ( x l  d x  

b) to stamp the representative points of a curve on 
photograph is  paper,  the ordinates of the points being the results  
furnished in binaries by a big computing machine, .  

That small  machine most of which is  electronic,  is  now on 
being archived. I ts  possible use as an accessory of a  big mathematic 
machine will  be more part iculary expounded 



Eo J ,  FETPEPICK 

S H O R T - C U T  M U L T I P L I C A T I O N  

A  P A R A L L E L - D E C I M A L  A U T O - C A L C U L A T O R  

The main features of the relay calculator R0A0E0S0C0C0 
being built  at  the Royal Aircraft  Establishment are f irst  outlined ;  
and then the method used for multiplication is detailed;,  R0A0E0S0C0C0 
is  a parallel-decimal instrument,  using a floating decimal point and 
a three address control code, with punched tape input and output,  
magnetic drum storage and typewriter displays, About thirtyy control t. 
instructions are available and the time required for each operation 
varies up to five seconds -  for finding a sine or cosine0  Particular 
attention has been paid to marshalling of data,  and the practical 
circuits have been simplified at  the expense of logical complications) 

Circuits are provided for forming the second, third, fourth 
and fifth multiples of any operand -  or their complements -  using no 
more than six relays outside a minimal decimal registers,  The methods 
employed for short- cut multiplication and non-restoring division 
util ise these circuits,  in conjunction with others determining which 
multiple is required at  each'stage of these operations0  



F.  C,  WILLIAIS ai id  T;  KILFURN 

SUMMARY OF COMPUTER RESEARCH AT MANCHESTER UNIVERSITY 

The act ive development  of  computing machines  a t  Manchester  
began in  January 1947 with an invest igat ion of  the s torage mechanism 
in  which an e lectr ic  charge is  s tored or ,  the  screen of  a  cathode ray 
tube 0  I t  soon became apparent  that  such a  s tore  could compete favou­
rably with exis t ing s tores  and i t  was decided to  bui ld  a  ser ies  of  
experimental  computing machines  of  progressively increasing capabi l i ­
t ies  using this  s tore  as  the basic  elemento 

Three machines  have s ince been bui l t ,  a l l  of  which used the 
binary system of  numbers  and operated ser ia l ly  with a  s ingle  address  

code 0  

The f i rs t  of  these machines ,  which operated in  June 1946,  
had very l imited faci l i t ies 0  I t  had a  total  main s torage capaci ty  of  
32 words,  32 d igi ts  in  length ;  accumulator  and control  s torage of  
s ingle  words ;  and a  s ingle  ar i thmetical  operat ion,  namely subtrac­
t ion® Transfer  of  control  could take place e i ther  uncondi t ional ly  or  
condi t ional ly  as  a  resul t  of  a  tes t  of  the  s ign of  the number in  the 
accumulator0 Programmes for  mult ipl icat ion,  divis ion and factor isa­
t ion were performed by this  machine0 

The second machine,  which operated in  June 1949,  was an 
extension of  th is  "baby" machines ,  I t  had improved ar i thmetical  faci­
l i t ies  which inclused logical  operat ions,  addi t ion and mult ipl ica­
t ion ;  an could be manual ly  loaded from an auxi l iary s torage of  the 
magnet ic  drum types,  The most  s ignif icant  problem at tempted on this  
machine was an invest igat ion of  Mersenne pr imes up to  the value of  

2337 -  1.  

The development  of  the magnet ic  drum type of  s torage a t  
Manchester  was s tar ted an January 1948 0  I t  was apparent  that  most  
of  the  s torage capaci ty  required by a  large scale  machine could be 
provided by an auxi l iary system which had an access  t ime conside-
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rably in excess of that of the c.roto storeo The speed of solution 
of a problem is not greatly affected by such an arrangement provi­
ded that the time taken to transfer a block of information from the 
auxiliary store to the CoToto store is small compared with the time 
taken to use the information transferred:,  The magnetic drum is a 
particularly useful method of providing this auxiliary store becau­
se of i ts  compactness and permanence of recordo Further,  if  the drum 
is run in synchronism with the scanning of the c.rcto store the time 
of transfer of information is kept to a minimum, and if  correct pha­
sing is arranged, no difficulty occurs in identifying information 
after transfer because a one-to-one correspondence exists between 
the position of a digit  in the store and i ts position on the magnetic 
drum. 

The third and present machine, which f irst  operated in 
January 1950, is  the second machine with provision for input and 
output by punched paper tape, and provision for automatic program­
med transfers of information between the magnetic drum and c»r<>t« 
stores.  

On the basis of the experience obtained from these machi*-
nes,  a machine design was laid down in 1949 and handed over to 
Messrs.  Ferranti  Ltd. of Moston, Manchester.  The capacity of the 
c.r . t .  storage in this new machine is  10,240 digits,  and that of the 
magnetic drum storage is about 160,000 digits with the possibili ty 
of extension to 650,000 digits.  The machine includes an electronic 
multiplier capable of extracting and multiplying two 40 digit  num­
bers in less than 4 milliseconds, as well as some other new facili  
t ies.  The t ime taken to extract and obey an instruction of general 
type (e.g0  "add a 40 digit  number to the content of the accumulator) 
is  1.2 millisecs.  This machine is just coming into operation. 



A  o  C O N Z A I E Z  d e l  V A I . L E  

T H E  T R I P O L E  :  

i t s  u t i l i z a t i o n  I n  t h e  I n s t a n t a n e o u s  r e s o l u t i o n  

o i  s o m e  t r i g o n o m e t r i c  p r o b l e m s  

Considering a tripole like a group of three points which 
are electrically fastened between themselves, and the circuits be­
ing able to include generators and receptors between each couple of 
points,  relations are obtained between the sizes of the tripole,  l ike 
the ones which fasten the angles and the sides of a triangle® 

This property is used to resolve triangles electrically ;  
i t  is obvious that the use- of this proceeding is very interesting for 
problems which require the successive resolution of a great many of 
these triangles ;  for example, to record the trajectory of a projec­
t i le,  a sounding-sphere or any other moving body® 

AUTOMATIC DETERMINATION OF THE POSITION AND THE TRAJECTORY 

OF A TRANSMITTER.IN SPACE 

From the homeomorpbism between the plane triangle and 
the electric tripole,  an electric network has been designed which 
performs by i tself the necessary triangulations to determinate 
the projection of a variable transmitter in space on the earthy 
surf ace0  

The trajectory of that projection can keep on the screen 
of an oscillograph® 



Stii EKELOF 

MATHEMATICAL MACHINES IN SWEDEN 

At the beginning of 1946 the first news vrere recei­
ved in Sweden of the large digital computers, constructed during the 
war in the United States0 These machines arose great interest and 
their importance for our own country was immediately understood,, AIt 
ready one year later, in 1947) the Swedish parliament voted a grant 
of 2 000 000 Sw0 crowns (about 130 000 000 fr9) for the purpose of 
acquiring one or several modern digital computers0 In april 1950 fhe 
relay machine BARK, constructed by a group under the direction of Co 
Palm, was inaugurated in Stockholm.c At present BARK contains a little 
over 5 000 telephone relays of the type normally used by the Swedish 
government,, The instructions are given to the machine through connec­
tions on a switchboardo BARK operates with 24 binary digits and a floa­
ting binary pointo An addition takes 120 milliseconds, a multiplica­
tion 160 millisecondso The problem solution is printed in decimal num­
bers by teletype receivers,, 

Guided by t^e Swedish State Board of Computing Machinery 
(Matematikmaskinndmnden) the group has also undertaken the construc­
tion of an electronic digital computer,, This computer is planned as a 
parallell machine, using 40 binary digits and a fixed binary pointo 
An addition will take about 0,04 millisecond, a multiplication 0,27 
rillisecondo The machine will probably be equipped with a fast elec­
tronic memory of the Williams type and a magnetic memory,. 

During the last years also analogue machines have attrac­
ted much interest in Sweden,, Thus, at the Chalmers Institute of Tech­
nology at Gothenburg we have constructed a mechanical differential 
analyser of the Bush type with five integrators, presenting some no­
vel featureso Above allthe integrators are -of a construction which 
has made it possible to avoid completely the torque amplifiers0 These 
rather delicate mechanisms have been necessary in the earlier machi-
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nes of this type® 

At the Chalmers Institute also an electronic differential 
analyser, type Wallrcan-Macnee, has been completed® 

Among other projects, presenting interesting features, the 
following will be mentioned ;  an electrolytic tank (L® Stenstrdm) 
fc ueiodynamicai problems ;  another (Go Svala) for tracing automati-
ca_. y electron trajectories in electric and magnetic fields ; elec­
tric machines for solving algebraic equations (Ln  LSfgren), for ana­
lysing and synthesising Fourier series (G0  Hagg and T0  Laurent) and 
for calculating Fourier transforms (E0  Persson)0  
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F. H. van den DUNGEN 

THE NUMERICAL INTEGRATION OF THE WAVES EQUATION 

The numerical integration of the waves equation 
d2u 1 d2u __ Q 

i  d x $  c 2  d t 2  

with the Cauchy's data :  for t  = 0, 

« = /(*tf . . .» *«). "• = •••» *n)» 
a t  

stands on the essential notion of the dependency domain determined 
by the retrograde characteristic cone® 

The case of the unidimensionnel space (plane waves, n = 1) 
can be studied by an almost elementary manner, as i t  is indicated by 
Massauc If the **axe is supposed divided in rather small segments 
in order that the composents of the u-gradient® 

d u  . ,  d u  
-  -  J ' x  et = cp 

d x  d t  

can be considered as constants in each interval,  the solution appears 
under a linear form in each part of the plane included between the 
characteristic straights led by the farthest points of the segments 
into which the *-axe is divided0  The liaison between the miscella­
neous linear expressions along the characteristic lines can be easi­
ly expressede  It  is well known that the solution can be numerically 
and graphically'  constructed in that way0  

This computing method is not easy to transpose to the case 
of several gpatial dimensions® In the case of n  = 2, we are yet led 
to drow little triangles in the initial plane t  = 0, where the deri-
vates® 

d f  d f  +  d f  et = cp 
d u  8 y  d t  

are supposed constants, and the solution has not a linear form every­
where :  a progressive characteristic cone is issued from each apex 
of the triangles drawn in the initial plane, where the solution, de-
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pending on the components of the gradient in the six triangles 
connected at the considered apex, cannot be linear0  

The here proposed method consists in the determination 
of the u and d u/g t  values in a plane parallel to the initial plane 
If this plane is taken as a new initial plane, the Cauchy's pro­
blem can be resolved again in order to go in a third plane, and 
so on0  

The proceed is extended to the case of the equation in­
cluding a second member and terms such as 

d 2 u  d 2 u  8 u  d u  ,  ,  ,  et u. 
d x {  d x j  d x i  d t  d x i  d t  

Th« case when the coefficients are variable, can be brought back 
to the precedent one, by dividing the integration domain into ra­
ther small regious0  

We shall restrict this summary to indicate the type of 
solution obtained in the case of the plane waves 

d 2 u  l  d 2 u  

c 2  d t 2  

from t  = 0 where 

It  appears :  

=  f ( x )  et = <p(*) 
o  t  

t  -  O -

+ *(<PK  + + ,L) 

(?¥) -  -y .2/ + /  ) 
9 t  T  h  K  A  L  

1  
+  ((p + <r> )  

2  K  L  

K A  =  A L  =  c  h  

This formulas are obtained by the interpolation of /  and cp between 
their values at a, a and l ,  by means of parabolic relations0  A bet­
ter approximation is obtained by means of five terms formulas 
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u  =  - ( /  +  f  )  + on(7o + 32<p + iap c^ + 32cp + 7cp )  
T  2  K  L  9 0  K  J k  / L  

|u) = z,  (14/ -  32•/ + 36/ ^ 32/ ;  + 14/ )  + -(CP + CP )  
d t  T 6a K f A i  L 2 K L 

The corresponding solutions in the case of a n-dimensions space, can 
be easily written® 

The precedent method presents the inconvenient of allowing 
but one verification :  along a parallel  to the t -axe, must give :  

r t 2  8 u  A t  u+ — U 4.  —  . /  *  C L I  2 t i  d t  

A different of the method gives way to more complete veri­
fication ;  i t  consists,  in each plane parallel  to the initial  plane, 
f irst  to calculate the three derivates® 

d u  d u  d u  ,  et  ,  
d x  d y  d t  

and then to form the total differential 
d u  d u  d u  

d u  =  -  d x  +  d y  +  d t «  
d x  d y  d t  

So, the u-values can be checked by comparing the values obtained a-
long several integration paths0  



Fauro PICONE 

EXHIBITION OF A NUMERICAL INTEGRATION METHOD 

FOR SYSTEMS OF PARTIAL DIFFERENTIAL LINEAR EQUATIONS 

w o r k e d  u p  I n  t h e  N a t i o n a l  I n s t i t u t e  f o r  t h e  a p p l i c a t i o n s  o f  C o m p u t a t i o n  
R e s u l t s  w h i c h  h a d  b e e n  o b t a i n e d  a n d  w h i c h  c o u l d  b e  o b t a i n e d  

During about the quarter of century of i ts activity, the 
Italian "Institute for the applications of calculus", has always 
worked on problems concerning the integration of systems of partial 
differential linear equations, asked for by Physics or Technics, in 
the purpose to elaborate both theorems of existence and methods for 
numerical computation of the solutions0  

In order to give a rather accurate answer to the questions 
asked by Industry of civil constructions, bridges, great dams, 0 0 0  

the Institute had to thoroughly consider the problems of the computa­
tion of the strains which are present in these structures near their 
casings in supports of strict rigidity, the imperfect knowlelge of 
which is after the cause of dangerous crevices -  as i t  is well known0  

This problem presents serious difficulties, for i t  is ne­
cessary to calculate the values of some expressions, composed with 
the partial derivates of the solution of a boundary-value problem, on 
the boundaries of the existence domain of the solution itself0  Gene­
rally, the convergence of the ordinary methods of computation of the 
solution and of one of i ts derivates, can be insured, only in the 
inner part of domain, and, as i t  is well known by all  the analysts, 
such a convergence is after far from giving way to the numerical cal­
culation at proximity of the frontier '  

A description is to be found of a direct method for nume­
rical calculation of strains at the casing of elastic solids, used at 
the Italian Institute for the applications of computation, the results 
obtained in some remarkable special cases, and the results which could 
be generally obtained, if computing machines capable of resolving a 
great many of algebraic linear equations can .be builto 



P. PUIG AD Ate 

LAPLACE'S TRANSFORMATION FOR EMPIRICAL FUNCTIONS 

Theoretic and practical report comparing several means of 
obtaining the Laplace's transformed functions of a function f(x), gi­
ven by experimental measures0 Assumed, at first, the parameter of the 
transformation is real, several analytic expressions of these trans­
formed functions are formed in order to extrapolate the results into 
the complex fields We consider the errors resulting from the appro­
ximations made under the integral sign and the ones coming from the 
substitut-:ion of the infinite interval to a finite and large enough 
interval, in which we operates If f(x) is given by insulated measu­
res, the approximations used under the integral sign are : a) entire 
polynomial approximations, and specially Tchebicheff's minimum appro­
ximation ones ; b) exponential polynomial approximation ; c) average 
approximations, specially with Fourier polynomials0 We describe two 
easy graphic and graphomecanical means applicable to the case of the 
function defined by an experimental graphic, using an ordinary planl-
meter or an integrapho The results of those methods are comparated 
in a numerical examples 



E r «  A «  v a n  W I J N G A A R D E N  

ROUNDING-OFF ERRORS IN SYSTEMATIC CALCULATIONS 

The more or less serious effects that roundlng-off errors 
m 3 y  have is emulations are well known, and several efforts have 
been made to estimate their influence e.g. in the numerics 
o« differential equations. These efforts are extreme y v a  

often the rounding-off errors are treated complete y as d  

quantities, whereas they are actually mathematically ful y 
quantities. Although in the majority of cases the s a 
ment is fully adequate, there are cases in which a more 6 
vestigation is needed. The purpose of the lecture is to illustrate 
this by means of some examples, 

Systematic calculations can be of different types, A cer 
tain operation may be performed on a number of variables many 
in such a way that the result of an operation does not en er^ 
the next operation. The last case occurs e,g, in systematic in 
lation in (subtabellation of) a given table of already exis in 
tion values, or one of the other linear operations like numerica 
differentiation or integration over a short range, The secon case 
occurs in the extreme in the repetitive processes in which t  e 
rands are exatly the results of the last operation, e.g. the so u 
of homogeneous recurrence relations and differential equations, 
termediate are processes of a highly repetitive type in whic ou 
de information goes in continuously, e„g, the solution of non .omo^ 
neous recurrence relations and differential equations, -nd in g 
t ion over a long range. Some simple cases serve as l l lustra ion 
ly for showing the quite curious phenomena that may occur 1 .  
theory is taken into account, partly because in some^cases use u 
simple methods to overcome difficulties due to roundinf of can 
obtained by means of quite simple considerations. Amongst t  e mon^ 
osities there are e,g, striking counterexamples to the more or 
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intuitive ideas that no useful information can be got out of non­
significant figures,  and that increasing the accuracy of a part  of a 
calculation does not deteriorate the result ,  in that in one example 
the correct answer comes only out of non-significant figures,  and in 
another example a differential equation is solved numerically with 
excellent accuracy that may st i l l  be improved by taking more figures 
everywhere in the calculation, but that vanishes completely if  e.g* 
only the function values themselves (and not the derivates or vice 
versa) are taken with more figures.  In both examples there are sti l l  
several free parameters so that they might st i l l  be considered as 
systematic calculations, 



Jean PELTIER 

CALCULATION OF SOME USUAL FUNCTIONS IN BINARY SYSTEM 

The use of electronic machines computing in binary system, 
that already allowed Mr® Louis COUFFIGNAL to make these machines a— 
chieve the division and extraction of square root in a time not lon­
ger than the one required for a multiplication, leads us to the re­
search for the logarithmic, exponential and power functions calcu­
lation, of methods using some simple arithmetical properties of the 
binary figuringo 

These methods consist  to deduce from the given value at of 
the variable,  a proximate value x '  for which the wanted value of the 
function is easily computed ;  to perform a development of the func­
tion as a function of (x  -  x ' ) ,  the number x '  being chosed, morever,  
so that the development only contains a small number of terms0  The 
necessary computations, compared with usual methods, afford a reduc­
tion both of the time of the computation and of the number of the 
constants and storage registers which are required by them6  

Numerical samples of i t  are given0  



M. V.  WIIKES 

O P E R A T I O N A L  E X P E R I E N C E  O F  T H E  E c D o S c A . C c  

The paper will contain an account of the experience 
which has been obtained in the use of the EoDcSoAoCo for sol­
ving mathematical problems since i t  first began to work in the 
summer of 1949c 

There will be particular reference to the way in 
which orders are punched on the tape and to the library of sub-
routine0  Some remarks will be made about the organisation neces­
sary to make a machine serve concurrently the interests of a num­
ber of different users0  



car an KJUXBERG 

SOME PROBLEMS TREATED WITH THE BARK 

PROPERTIES C THE BARK® I t  is  a relay machine, containing about 
5 200 relays (augmented in January 1951 to 8 000)0  

Memory :  50 variable numbers and 100 constants (after Jano 1951» 
100 variable numbers and 200 constants)® 

Number representation :  

2P ® q 
|p |  < 64, 6 binary digits 
|q |  < 1,  24 binary digits 

with the signs of p and q this gives 32 binary characters for the repre­
sentation of one number® 

Input and output,  5 stations (telegraph transmitters) permit 
reading from punched paper tapes in the decimal system® 2 stations permit 
reading in the binary system® 

Likewise 5 stations are equipped to punch paper tapes in the 
decimal system and 2 stations for punching in the binary system® 

One typewritten is available,  eqqipped for printing in either 
the decimal or the octal system® 

An instruction has the form :  
N A op signs BCD 

N is the number (index) of the instruction, A-and B the addresses of the 
numbers that are tc be combined by the operation "op", with the signs indi­
cated by "signs", C is  the address of the result  and D the index of the 
next instruction® 

Instructions are "given to the machine" in the form of plugged 
connections set up on the instruction panels :  panel A, panel B, panel C, 
operations and signs panel, and sequence panel (or "jump" panel)® Each 
instruction requires normally one plugged connection on each panel (two 
on the operations and signs panel)® 

Operations :  Transfer 100 ms 
Addition 150 ms 
Multiplication 250 ms 
Various variable 
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(shifts,  extractions of p,  of q,  of fractional part ,  etc®®) 
Printing of one digit  160 ms 

Selectors :  In the machine there are four relay pyramids with 
64 exists,  thus permitting a choice between 64 alternatives,  and 12£ two 
way selectors® Any connection on the instruction panels may be made to 
pass through such a pyramid and thus subject to a choice® 

Way of functioning A chain of 840 relays (after Jan® 1951. 1200( 
is so arranged that only one relay may be operated at  a time® Every such 
relay activates one particular among all  the instructions set up on the 
panels® When the operation indicated there has been executed, the chain 
steps on to the next instruction, normally from n to n + 1® By a plugged 
connection on the sequence panel,  this order may however be modified at  
will® A jump is  made conditianal by the use of a pyramid® 

Manual operation® The machine can be operated automatically,  and 
reaches then the speeds indicated above for arithmetical operations, or^ 
manually, that is ,  as slowly as desired® In the latter case, i t  is possi­
ble,  by means of lamps on the controltable,  to follow what happens insi­
de the machine during each instructions® 

Some practical data® The BARK was conceived and planned by C® 
Palm, who then also directed the construction® The detailed plans resul­
ted from discussions in a small group and most ofl the actual design work 
was carried out by M® Freese and G® Neovius® The machine was built  at  the 
workshops of the Royal Telegraph Administration of Sweden® 

The f irst  plans were discussed in December 1946, and in Februa­
ry 1950 the BARK accomplished i ts first  piece of work a cosine table® 

The costs were around 400 000 Swedifeh crowns, that is around 
27 600 pounds® The material used in the BARK is  standard telephone equipe-
ment ;  very few parts were designed specifically for this machine® In par­
ticular are the modes of mounting and wiring exactly the same as those 

used in automatic telephone exchanges® This fact did of course contribute 
very much to reduce the time of construction® 

The following examples are given mainly in order to i l lustrate 
a)some methods for checking that have proved useful with the BARK, b) the 
possibili t ies for manual intervention that this machine offers® 



G. R. DCObLANGfiR 

ON THE APPLICATIONS CF COMPUTING MACHINES TO ENGINEERING PROBLEMS 

10  The importance of numerical calculation in the various fields 
of engineering is obvious0  Most civil  engineers,  however,  are practically 
ignorant of the possibili t ies that are new offered by automatic computing 
techniques (except in the field of aeronautics ;  see § 3)* The principal 
reason for the existence of this amazing situation is that automatic com­
puting was born and has developed "outside" of the engineering fields The 
development of the machines is  now proceeding rapidly but this is not true 
with regard'  to their application ® 

Concidering this situation, there is an urgent need to give to 
the engineer a full  account of the new possibili t ies (machines) and to 
ask him to establish a survey of his needs (applications)® Tools ready for 
use should also be prepared (methods)® 

We intend, in this paper,  to emphasize these fundamental aspects 
of mechanizing scientific and technical computing® It  will  supply informa­
tion of valuable interest for the future® 

2® On account of the high number of different machines and cal­
culating devices now available,  i t  would seem advisable to distinguish bet­
ween (1) digital  machines and analog machines, (2) machines built  in labo­
ratories and commercial machines, (3) large and small machines® It  can 
then be easily shown that,  as far as civil  engineering applications are 
concerned, the principal interest is focusing on three combinations, namely 

a) Large digital  laboratory machines ;  
b) Small digital  commercial machines ;  
c) Analog commercial machines of various sizes® 

Current development is  characterised by the following features 
(relativesonly to engineering computing) :  

a) High output of punched-card commercial machines (IBM's lea­
ding position) ;  

b) Building of large digital  machines no longer restricted to 
scientific laboratories but extending to industry (Eckert-Mauchly Compu­
ter Corp®, Raytheon) ;  

c) Joint use of digital  and analog machines (differential ana­
lysers,  network analysers,  etc®) ;  
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d) Construction and use of transfer devices,  

3,  The most important f ields in which automatic computing ma­
chinery is used are ballistics,  atomic physics and aeronautics.  Only 
the latter field is connected with engineering. Here, however,  the appli­
cations of automatic computing techniques are already considerable.  They 
deal with structure calculations, vibration analysis,  etc.  

The use of computing machines is  now to be promoted in such 
fields as mechanics and electricity,  stress calculations, industrial  p y-
sics,  etc,  In these domains the applications arc st i l l  sporadic,  bu .e-
re are large possibili t ies for expansion, 

4,  The problems for which methods should at  once be devised 

systematically are :  ,  
a) The solution of simultaneous l inear algebraic equation ,  

with a large number of unknowns ,  
b) The solution of 'ordinary differential equations ;  
c9 The solution of partial  differential equations. 
We shall  also have to consider harmonic analysis,  the elabora­

tion of mathematical tables,  etc,  
5,  I t  seems to us of significant importance to emphasize the 

following facts :  
a) Lack of general theories in all  fields of automatic compu­

ting and necessity of developing such theories ;  
b) Importance of a right choice of machinery, according to na 

ture of calculations to be performed ,  
c) Need for fcarge development of numerical analysis before any 

attempt at  mechanizing scientific calculation ;  ,  
d) Importance of adapting computing methods to the particu 

manner of operation of cocb type of machine, 

6,  At the end of this paper,  the problem of creating and opera­
ting computing bureaus Vlll be considered. The aspect of this problem is 
manifold :  locating and enunciation of problems (engineer),  e^a ora ion 
of methods and coding of calculations (mathematician),  operation o mac 
nes (technician).  Such act ivi t ies  call  for perfect coordination and exten 
sive specialization. 

The creation ofl central computing bureaus cannot be avoided 
(from the point of view of economics) b,  small countries or by small and 

middle-sized concerns. 
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Henri GASTAUT 

THE COMPUTING MACHINES AND THE HUMAN BRAIN 

Usually, comparisons between computing machines and brains 
are considered in an analytic manner,  on the elementary scale of the 

electronic wave and the neuron® It  is certainly more risky to compare 
these two organs as a whole, but i t  seems to be as much usefulo 

In fact,  there are many analogies between a computing machi­
ne and the brain regions called "associative" which are the thinking 
regions of the brain :  

-  both only operate when they are solicited by their adequate 
pole,  out of which any stimulation is unavailable ;  

-  when this two organs are solicited by their adequate pole,  
on the contrary, the information can be applied to any point of the 
input circuit  ;  so,  we can say without ambiguity that the computing 
machines are l iable to hallucinations just as the associative regions 
are® 

-  in computing machines as in the associative regions, direc­
ting errors of switching can happen in the circuits which participate 
to the transformation of informations® In the two cases,  i t  results 
errors or i l lusions in the perception or the judgement® 

Besides this analogies,  there are important differences bet­
ween computing machines and brain® An essential one resides in the 
almost infallibili ty of the former while the other works with an im­
portant and continual errors "band"® Probably i t  is the sterile logic 
of the formers and the ferti le error of the others which constitute 
the essential difference between the inert  machine and the brain which 
adopts i tself and is in evolution® 

Leaving that broad point of view to come to the data of ana­
lysis,  the Author insists on the analogy according to which, computing 
machines and the brain are very complex structures,  composed by a very 
great number of a very small variety of elements® It  results that "the 
simple observation can only suggests hypotheses to us and the real com­
prehension only comes when we can ask us questions, which can receive 
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an answer on the experimental plan", (P« Bailey),  

One of the hypotheses which can be suggested by the simple 
observation of the brain structures when they are compared to the compu­
ting machines in their disconcerting monomorphism, is  that the dividing 
of the informations must be done in the both systems, by means of mul­
t iple positions-switches, This hypothesis was as yet undersaid by Mc 
Culloch and Walter,  The Author think to have brought some physiologic 
proofs to the hypothesis of a diencephalic "commutation" of the input 

informations. The best proofs are :  a) the experiences, made by John ^ 
Hunter and himself in Montreal and showing that cerebral answer to l ight,  

isolated first  in the retino-geniculo-occipital  system only, is  suddenly 
"turned away" to the thalamus and the frontal cortex, when a sufficient 
quantity of cardiazol is  injected, b) the constatations made upon many 
epileptic men, inwh.om the answer to l ight can occupy the frontal or tern 
poral or parietal cortex as well as the occipital  one, Such constatations 
seem to weaken the classic conclusions and, on the contrary, let  P r e®u _  

me that on the level of the metathalamus,there exists "possibili t ies 
of function between these ways and other thalamofuge ways. This notion 
bring a simple physiologic basis to the fact of th sensitive compenetra-
t ion. I t  explains that harmonious dispersion of informations without 
which the psychic l ife could not show this dynamic, proteomorphicy halo 
crowned and fringed aspect,  that Williams James accustumed us to see in i t  

For my conclusion, shall  I  answer to the question :  can compu­
ting machines think, I  think computing machines were built  by men and 
for men :  they have been built  only to achieve, well  and quickly, long 
and troublesome operations. Moreover,  they have the unforeseen advantage 
of being a very useful pattern to everyone who wants to compare the asso­
ciative regions of the brain with them. According to this point of view 
they afford the psycho-physiologist  an important occasion of thinking 
but i t  would be out of t ime to suppose that they themselves are able 

to do i tc 



Gonzalo TORRES-QUEVEDO 

THE AUTOMATISM WORKS OF SPANISH SCHOOL 

The most important works on automatism in Spain are, I 
think, my father's ones, Leonardo Torres-Quevedo0 It appears even 
to me, that he is one of the first in the world among the pionniers 
of automatism, which is so very spreading over now a days® Some 
scientists, of course, studied these problems before he did, and 
others have obtained more complete results on certain points0 But, 
fifty bears ago, my father was the first man who etablished some 
general principles on computing machines, and thirty-six years ago, 
in a more complete and large way, or the automatism and the theore­
tic possibility of building automatous0 At the same time he built 
several very interesting apparatus, some of them as applications or 
demonstrations of his theories, while others were more or less use­
ful and practical realizations® 

Before I give a short summary of it, I have to say some 
words about his life0 Leonardo Torres-Guevedo was born in 1852 and 
died in 1936® He obtained the title of engineer of the roads buil­
ding department in Spain, but he scarcely went on with this profese 
sion and he devoted himself to his scientific and mechanic works® He 
was very appraised in Spain, in France and in Portugal® All his life 
long, he was a great friend of France, and great French friends® I 
wish here to mention specially two well known scientists, Gabriel 
Koenigs and Maurice d'Ocagne® The first of them, helped him, and put 
his laboratory of the Sorbonne in his disposal (though the greates 
part of apparatus were built in Spain) and the second published ma­
ny aricles about his works® Among the honours titles, he gathered, he 
was a president of the scientifics Academy of Madrid and a correspon­
dent member, at first, then an associated member of the Academy of 
Paris, doctor honoris causa in the Sorbonne and Coimbra Universities 
and was dignified with several great Spanish and Portuguese stars ; 
the french Government allowed him the star of Commandeur de la Legion 
d'honneur , 

His first publications on calculating-machines go back up 
to 1895® In 1900, he presented a memorandum to the French a Academy 
of Sciences and the report made by the commissaries, MM® Marcel 
DEPREZ, Henri POINCARE and Paul APPELL,- contains these last lines : 
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"In summary, Mr0  Torres-Quevedo has given a theoretic, 
"general and complete solution of the construction of the alge­
braic and transcendental Gelations with machines ;  moreover, he 
"has actually built  reliable machines for the.resolution of some 
"types of algebraic equations which are -vften to be found in the 
"applications"e  

This memorandum was published by the Academy in the "Mi-
moires des Savants etrangers"0  Among the achieved apparatus which 
are connected to the principles described in that memorandum, there 
are two algebraic machines which give the real roots of equations 
up to the ninth degree ; a machine resolving an equation of the se­
cond degree with complex coefficients and a machine which gives all  
the desired particular solutions of some differential equations..  

Later on, he was interested to brood control apparatuso In 
1903, he presented to the French Academy, an apparatus ,  the "tele-
kine" by i ts name, used the radio-control of a boat or a dirigi­
ble air shipso The nex' j» rs,  tests was made in Madrid and in Bilbao, 
which wen attended by the King and a large crowd :  a canoe, controlled 
from land, accomplished the desired evolutions in a perfect manner0  

Formerly, broad control experiments were made, but only for more sim­
ple things than the telekine, e0ge  switching a lamp in and out« Some 
time later on, several apparatus like the "telekine" were tried :  
"several times inventors candidly thought they first applied the hert-
zlan to broad controls".,  This is a quotation from a Maurice d'Ocagne 
's  paper, published in 19380  These broad control works were, I  suppo­
se, the beginning of i ts ideas about the automatism ,  that he later 
on developed on a large scalec 

In january 1914, in the review of the Academy of Sciences 
of Madrid, he published a. paper :  "Essay on the automatismc Its defi­
nitions Theoretic extent of i ts applications"0 He proved "that always 
i t  is possible to build an automaton, all  the acts of which depend 
on more or less numerous circumstances, accordong to some rules which 
imposed can be arbitrarily chosen by the devicing of the machines" 

The machines he let build according to this conception of 
automatism, include the first chess player (1912-1914) and the second 
one (1920-1921), both making mate with the king and one tower ;  the 
electromachanic arithmometer (1920) achieving the four arithmetical 
operations in an absolutely automatic manner, writting the results,  
totalizing them and, in division, avoiding the loss of two working 



cycles when the divisor is larger than the residue ;  the mechanic arith­
mometer, built  some times later with the same properties ; a balance, 
automatically operating delicate weldings and a player of a 'very simple 
game with marbles, which at will can perform a clever play or a silly 
onec 

In his works about the analytic machines, my father always 
regarded to the great English scientist Babbage's works but his solutions 
are different* 

Many a time, some o'f these apparatus were exposed in SpainT  

in France and in Portugal* In addition to this scientific works, my 
father developed others inventions in the art of Engineering, especial­
ly about dirigible airships, some of which of a type invented by him, 
were used by the French and English armies during the first great war, 
and about the aerial cable way* 

In Spain, ther are some others inventors of computing machi­
nes ;  at the time I write this summary, I  am not rather informed about 
them, I  hoped can let have a glance at them in the report at the Collo­

quium® 

Three apparatus will be presented at the colloquium :  the end­
less fuze (the most original part of algebraic machines), the "telekine", 
tested in Bilbao, and the second chess player® If possible, I  shall 

show pthers apparatus pertained of my father'ones® 

PRESENTATION OF Leonardo TORRES-GUEVEDO's APPARATUS :  

1 .  T h e  a u t o m a t i c  c h e s s  p l a y e r  
2 .  T h e  " t e l e k i n e " ,  f i r s t  a p p a r a t u s  I n  t h e  w o r l d  

t o  r a d i o  c o n t r o l  o f  b o a t s  

3 .  T h e  e n d l e s s - f u z e  o f  t h e  m a c h i n e  s o l v i n g  t h e  a l g e b r a i c  e q u a t i o n s  

T h e  a u t o m a t i c  c h e s s  p l a y e r , -  It  is the second of the two ma­
chines which were built  by my father as a both amusing and amazing de­
monstration® It  proves that automaton: operating in a likewise discri­
minative manner, can be built® It  is sufficient to state with precision, 
at the time of the construction, the manner based on some beforehand 
imposed rules, in which they must operate in all  cases® 

It  should be practically impossible to build a machine able 
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to play a complete game of chess in a rational manner, e®g® as a mid­
dle strengthed chess player® 

To build the chess player presented to the colloquium, which 
is able to mate a king vrith a king and a tower, f irst of all  my father 
established accurate rules which must necessarily lead to the mate® 
Then he designed the apparatus, which must blindly apply these rules® 
It  should be out of matter in this summary to explain the rules and 
the particulars of the construction of this machine® I shall say only 
that i t  is an electromechanic machine ;  that the positions of the three 
pieces, e®g® the king and the tower of the apparatus, and the king of 
i ts adversary, are entered at any time registered in the machine both 
horizontally vertically, and that the move played by the machine de­
pends upon the registered positions® It  must be noticed that the rules 
established by my father rand exactly applied by the apparatus, are not 
the ones which let win with the smallest number of moves ;  he was not 
engrossed about that ;  he wanted only to demonstrate the possibility 
the player has to appearently operate not with the discernement of a 
clever player, but only of an average one-® If the adversary of the ma­
chine operates any incorrect move ,  the machine informs him by switching 
in a lamp ; at the third incorrect move, i t  does not accept to'play 
any longer, a new game must be began again® When the apparatus mates 
the king, i t  gives advice of i t  by a gramophone® Sometimes, i t  forgets 
to play correctly and according to the rules ;  then, i t  gropes and at 
last recovers i ts memory® 

The »tei ekine«. The fundamental principle for the miscella­
neous operations performed by the servomotors, is to shut an electric 
circuit for each operation® The means used consist to produce hertzian 
waves, the numbers of wlich determining the considered operations® E-
very hertzian wave received by the apparatus lets the armature of an 
electromagnet operates a clutch which, by means of a ratched wheel to 
which a commutator is connected, switches in several electric contacts 
successively® The operations corresponding to the intermediate position 
must be avoided® To that purpose a special system, a retarded^contact 
by i ts name, is used® By means of this apparatus, several positions of 
the helm can be controlled, together with two different forwards speeds 
and two backwards ones and a stops position of the propeller® Besides 
these operations, salute could by done with a flag raving up and down 
along a mast® If the apparatus lasts a tooslong time without receiving 
any signal, the helm kc-eps in i ts position and the propeller stops® It  
is just the same if excessively long a signal is sended or if the appa-
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ratus support is domaged in the same way® 

The endless-fuze.- Most of algebraic machines invented by my 
father calculate the value of a polynomial of different powers of x® 
When all  the x-values are given in a long interval i t  must be observed 
whether the value of the polynomial crones the zero-value ;  the x-value 
is then a root of the equation obtained by equaling the value of the 
polynomial with eero® 

All the values are written on drums in logarithmic scales® 
So, to obtain a product, i t  is sufficient to add the values of the an­
gular displacements of the two drums, which is easy by means of an epi-
cycloidal gearings A power is easily obtained by multiplicating the an­
gular displacement with the exponent ;  i t  is made by means of a fixed 
gearing, but an addition is more difficult to do ;  and to obtain the 
value of the polynomial, i t  is necessary to operate the addition of the 
monomials® That my father obtained with a mechanic device of Gauss'addi­
tive logarithms® The endless-fuze expresses the relation y = log(10x  +1) 

The curve represented by this formula has two asymptotes ;  
the curve is substituted with the asymptotes from the points sufficien­
tly near the asymptotes® One of the asymptotes is horizontal,  which cor­
responds to an infinite ratio of the speeds® That is obtained by means 
of an artifice composed by several gearings® The middle-part of the 
curve, which is not substituted with- the asymptotes, corresponds to a 
variable ratio of the speeds, which is obtained by a special gearing® 



W. Ross  ASHBT 

T H E  H O M E O S T A T  

The principles of the modern calculating machine are pro­
bably not those of the living brain, for the two mechanims have ve­
ry different purposes0  The calculating machine's purpose is to obey 
orders, given arbitrarily ; the brain's purpose is to keep the or­
ganism's essential physiological variables within limits — the 
"homeostasis" of Cannon — for such maintenance is essential to lifee  

To the philosopher the brain may well be an organ for reflective 
thought, but to the biologist the brain is,  like every other bodily 
organ, a means to survivals Since the calculating machine and the 
living brain serve very different purposes we may expect their ba­
sic constructions to be differentD  

When the organism interacts with the environment, each af­
fects the other ;  so the two together form a system with feedbacks 
If the brain's "disposable constants" or parameters have suitable 
values, the whole acts homeostatically, the essential variables are 
maintained within their normal l imits, and the organism's behaviour 
is "adapted" to i ts environmente The brain's problem is,  how to find 
the suitable values for i ts parameters when there is no supra-mecha­
nical guidance, so that the suitable values have to be found by the 
brain itself,  automatically0  

The values can be found automatically by any system if i t  
has "second-order" feedback, i0e s  one that controls and corrects the 
primary feedbacks ;  for if the parameters interact with the essential 
variables in such a way that when the essential variables go outside 
their proper limits the parameters are changed from their wrong va­
lues to a new set,  which may be chosen at random, then i t  may be shown 
that such a system will hunt for a set of parameter-values that gives 
homeostasis and normal goal-seeking behaviour no matter with what sort 
of environment i t  may be coupleds, 



The Homeostat  demonstrates the properties of such second 
order feedback. Four units ,  representing brain and environment cou­
pled,  are required to act  so that  the units  keep four^needles at  
central  posit ions,  corresponding to keeping four physiological  va­
riables at  their  optimal values® The operator can al ter  various 
parameters and working conditions in the environment-part  to^demons­
trate that ,  however the "environment" is  altered,  the "brain" will  
f ind a set  of parameter values that  restores homeostasis® 

The machine thus shows some of the fundamental  biological  
properties of the l iving brain,  and suggests that  the l iving brain 
may perhaps use similar second-order feedbacks in i ts  self-correc­

ting activit ies® 



W .  G r e y  W A L T E R  

REALISATION MECAN ICUE DE MODELES DE STRUCTURE CEREBRALE 

P r e s e n t a t i o n  d ' a n l m a u x  a r t l f l c l e l s  

Physiologists are often discouraged by the enormous comple­
xity of the nervous system® Methods of study are fantastically out of 
proportion to the possible number of active units -  up to ten thousand 
million in the case of the human brain® Subjective impressions of per­
sonality and the variety of human experience seem to require a brain 
of great intricacy but theoretical considerations and experiment sug­
gest that the elaboration may be not so much, or only, in the number 
of units as in the richness of their interconnection. With only two 
active elements seven modes of existence are possible 
(0, A, B, A+B, A^B, A<_B, A^B) ;  with six there would be enough to pro­
vide a new experience every tenth of a second throughout a long l ife­
time. The brain may contain upwards of 1 000 active elements in the 
form of groups of homologous neurones, but experiments with models con­
taining only two elements confirm that apparently umpredictable,  pur­
poseful,  discriminatory behaviour can result  from their permutative 
operation. These devices (which i t  is hoped to demonstrate) i l lustrate 
two of the basic principles of animal design -  PARSIMONY and PLASTI­
CITY. They exhibit  the following features of behaviour® 

1® Searching (Scanning)o In the absence of an adequate st i­
mulus (signal) such as a l ight,  the device is in constant movement and 
scans i ts horizon until  a signal is  received ar i ts power supply is 
exhausted. 

2# l ies i t ive Tropism (Vectorial feedback).  When an adequate 
l ight signal is received the scanning process is  halted and the stee­
ring servo directs the model toward the l ight source. 

3.  Search for Optima. When the intensity of a l ight source 
is greater than a certain lecel,  the steering servo is again brought 
into operation so that the model avoids the source and circulates 
round i t .  

4.  Avoidance of Buridan's dilemma. When two equal l ight 
sources are equidistant from the model,  i ts  scanning and optimopetal 
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mechanisms ensure that i t  will  approach f irst  one dnd then the other 
and ceteris paribus will  oscillate between the two® 

5® Negative Tropism® When a material obstacle is encountered 
a circuit  is formed which changes the internal amplifier into a multi­
vibrator,  leading to alternate butting and withdrawal movements combi­
ned with a change of direction, sothat the obstacle is  either displaced 
surmounted, or circumventedc The obstacle is "remembered" for about 
one secondc 

60  Discrimination® While behaviour mode 5 is operation 
all  other modes are impossible,  so that the model is  indifferent to dis­
tant positive stimuli while in contact with immediate negative ones® 

7® Internal homeostasis® When the internal power source is 
nearly exhausted mode 3 is abolished so that the model can approach 
close to a l ight source, if  suitable connections are available thep 
power store can then be recharged ;  during this process all  other modes 
are impossible0  

80  Self-recognition® A email pilot l ight source is connected 
in the scanning-steering servo circuit® If the model receives a signal 
from i ts own l ight source reflected in a mirror,  this source is i tself 
extinguished ;  the signal is  thus abolished and the scanning-steering 
servo is again connected but this restores the signal and so forth® 
Oscillations occur which generate a specific pattern of behaviour® 

R® Mutual recognition® Two such models,  receiving signals from 
one another 's pilot l ight,  each extinguish their own, and again complex 
oscillations arise between the two models generating a characteristic 
"social" behaviour pattern® 

LEARNING BY ASSOCIATION® -  The addition of two or three more 
valves confers on the device the power to establish and extinguish sim 
pie conditioned reflexes® The minimum requirements for this process may 
be enumerated as follow :  

1® Differentiation with respect to time of specific signals® 

2® Extension with respect to time of neutral signals® 

3® Mixing of coincident specific and neutral stimuli® 

40  Summation in time of coincidences® 
5® Activation of preservation system by summed coincidences® 

6® Preservation, with slow decay in t ime, of information that 
a certain number of coincidences have been observed© 

7® Combination of preserved information with fresh neutral si-



gnal to form new response® 

The electronic circuits performing these operations are 
quite simple ;  the behaviour of models with them parallels very clo­
sely that of simple animals in the conditioned reflex laboratory® 
Neuroses appeqr and subside slowly with rest,  more quickly with shock, 
permanently when the learning circuit  is removed altogether.  The need 
for three separate time parameters for this apparently simple function 
is noteworthy .  

In this model,  the preservation process is  mediated by a 
damped oscillation with a slow decrement ;  if  not reinforced i t  sub­
sides to below threshold in a few minutes® After each reinforcement 
i t  is restored to i ts original levelo After a certain number of rein­
forcements i t  can become permanent® 

Experiments now in progress suggest that the structures and 
mechanisms responsible for these seven operations in animal brains may 
be identified and isolated® The f irst  four operations are essentially 
components in the statistical appraisal of the environment ;  the last  
three constitute memory and recallo 



Norbert WIENER 

THE COMPUTING MACHINE AND FORM (GESTALT) 

One cf the leading questions of Cybernetics was as to 
whether machines could recognize form, or that generalization of 
form which is  known by the German psychologists as "Gestalt" ;  and 
in fact,  that seemed to be possible® 

Proceeding this ideas, Dr Mc Culloch was trying to make 
a machine to enable the blind to read by hearing and i ts structure 
presented a remarkable analogy with the visual cortex of the humain 
brain® Likewise, an apparatus was built  for the totally deaf,  (Voco­
der),  with a vibrator in contact with the ends of the fingers® It  
was found that this device would give pattern which were remarkable 
similar mathematically for the same words spoken by different voices,  
but which were not similar for different words spoken by t^e same 
voice® 

The mathematician Stephan Bergmann, working on functions 
of several complex variables,  represented in four (or more) -  dimen­
sional space, showed also that a machine can have the "perception" 
of the topological properties of this space which are not in our ner­
vous system® So, Bergmann's ideas suggest that the Gestalt  i tself 
may be identified by mathematical :means® 

Thus i t  can be thought that a machine can be made to fur­
nish us with the perception of sorts of Gestalt  which are not in 
our nervous system® 



Po PUIG AI-Af 

THE RETROACTIVE LINEAR SYSTEMS IN SERIES 

AND THE CONTINUAL FRACTIONS 

After a short summary of the formal schemas of the corres­
pondence between the input and output functions of the physic l inear 
systems, the author observes that,  considering the quotient of the 
Laplace's transformed functions of the input functions (dividend) to 
the output ones (divisor) as the transformation function of a system, 
this function, in the case.of simple feed-back system, has the form 
of a step of continual fraction0  For a group of l inear control sys­
tems chained so that each of them is controled by the next one, the 
total transformation function is expressed by a continual fraction, 
the incomplete quotients of which are the transformation functions 
of the successive retroactive circuits0  The processes of approxima­
tion and convergence of the algorithm suggest possible technic and 
phychophysiologic applications in relation with the question of 
stabili ty^ 



A. F. UTTIEY 

THE PERPOMANCE OP LOGICAL PROCESSES 

BY MEANS OF CALCULATING MACHINES 

A computing'machine irs1  concerned with the manipulation of 
information, and i ts re-arrangement and encoding in different form® 
The word "information" is here used as defined by Claud Shannon and 
others,  and i ts unit  is the bit  or binary digits ,  A calculating ma­
chine stores,  trensfers,  and compares bits® The f irst  two processes 
though difficult  perhaps to chieve are simple processes ;  they were 
f irst  carried out by non-human means when men made lasting symbols 
on papyrus and stone0  The new step is that of automatic comparison® 

In computation the basic comparison is that of addition® 
In formal logic the basic comparison is "AND", i0  e0  joint existence® 
All possible comparisons may be pcrfomed by means of the AND relation 
together with the idea NOT, i® e0  "the opposite of"® 

Although logical and mathematical manipulations do not in­
crease information they may render i t  more acceptable in form to the 
human brain® Examples are translations from a foreign language and 
the reduction of a very large number of measurements to a simple ge­
neral law® I t  is the number of comparisons which are involved which 
is  a measure of the complexity of the though process carried out® 

D e d u c t i v e  R e a s o n i n g  

This covers most computation® If a general law is given 
relating two nambers x and y,  then in a special circumstance when x 
has a certain value, y is  calculated by deduction® An example will  
also be given of a logical problem involving deduction and which can 
be solved by a computing machine® 
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I n d u c t i v e  R e a s o n i n g  

Consider a finite set of objects ;  let  each be described 
by a set of bits of information each defining the presence or absence 
of some propertyo It  may be possible to observe some set of properties 
possessed by all  the objects ;  a gc-neral law may then be stated about 
the finite set of objects, ,  The discovery of such a law will  be called 
an act of inductive reasoning,,  Any suggestion that this law holds for 
objects as yet unobserved will  be regarded as an act of scientific 
faitho 

There is  an important exception for induction in the field 
of pure mathematics compared with that of experimental sciences In 
mathematics the extrapolation of a law from objects observed to ob­
jects as yet unobserved is scientifically and logically possible, ,  This 
is  so because the objects in question -  numbers -  have been defined ab 
initic as to their basic laws,.  All  mathematical laws are only modifi  
cations of these basic laws ;  and so extrapolations is possible, ,  Whe­
ther the complex laws so derived bear any relation to the physical 
world is not the concern of the Pure Mathematicians 

I t  will  be shown that Inductive Reasoning afe here described 
is possible for a Computing Machines An example described will  be 
that of patterh recognition,,  i t  will  be suggested that many form of 
intelligence test are possible for a machines I t  follows also that 
in the field of animal and human experimental psychology the tasks 
set can be analysed into elements of storage and comparison and hense 
assessed quantitatively a  



t r .  F a u l  C H A U C H A F . P  

E  C O M M A N D  O F  T H E  N E R V O U S  M A C H I N E  

As a  rule,  driefly the elementary aspect of the nervous machi-
ne is  considered :  the properties of the nervous pulses end their  travels 
l ing through on organised neuronic structure involving numerous f  c  
back autoregulative circuits  would be sufficient to explain the harmo­
ny of the working of the machine.  In fact ,  as Lapicquc »»«. « ' •» 
ly sufficient on the step of the simplest  reflex ;  in order to understand 
the whole complexity of the nervous working (specially ir  the brain cor­
tex) i t  is  necessary to consider a central  regulation post ,  centrall  g 
al l  the autoregulation messages and controling the whole of neurons.  

l ino orders of different experimental  considerations prove the 
existence of such a center,  which looks l ike the program ofc*U„, 
machines and previously organises the nervous system ^cording to h 
act  to be accomplished :  on one hand, the discovery,  in the basis of 
the encephalon, of a  device regularising waking, s leep and humour;  on 
the other hand, the localisation of a  subordination center in this same 
region by the chronaximetry,  this center controling the dynamogcnic or 
inhibit ive condition of al l  the neurons and regulating i t  accor ing 
the needs of the body. These two systems can be identified,  sleep 
responding to the sett ing into rest  of the subordination center.  

The analogy between the nervous works and the machines is  
worth to be noticed ;  both they are on the service of throught.  But i t  
would be wrong to sec there an argument to the dualist  conception o 
throught,  l ike Descartcs 's  one,  who imagines the insert ion point of sou 
in a region near the basis of encephalon ;  however complicated psychlsm 
may be,  i t  does not appear l ike a mind working in an inlntell lglble man­
ner on material ,  but l ike the inner aspect,  the outspring an o 
complexity of the brain psysiologic working. Here,  the rain eurp 
the work of the machim, however complicated the lat ter  may be for .  
outspring of a  true deliberate conscience supposes a true sc-nsi  i  1 y,  
apanage of l i fe,  which lets  the self  construction of the nervous machi­
ne be possible,  because i t  is  more autcregulated than an art if icial  m 
chine.  The modern psychopbysiology surpassing the steri le opposit ions 
between materialism and spiri tualism, considers the l iving creature l l -

ke an unity® 



Louis COUFFIGNAL 

SOME NEW ANALOGIES BETWEEN 

COMPUTING MACHINES STRUCTURES AND BRAIN STRUCTURES 

The arithmetical machines have a permanente memory and a 
temporary one* Their proper working is made of short pulses swit­
ched through complex, circuits0 

The structure analogy of a synaps and a transistor leads 
to assume the existence of synaptic fip-flops, which are permanent 
memory elements, and of an electronic impregnation of synaptic tex­
ture, which is a phenomenon of temporary storage0 

Pascal's rule of logical research : substitution the de­
finite object by its definition, suggests a mean for edifying con­
cepts which leads to locate the rules of the logic in the structure 
of nervous circuits ; so, somme agnosies are easily explicatedc But 
it must be admitted, for anatomical reasons, that the brain contains 
a permanent memoty and a temporary onee Their working, such as it 
must be assumed to explain several psychopathological phenomena, 
leads to a biological definition of the psychological conscience and 
of the sub-conscious0 

A work of Mr Belin-Milleron implies to admit that every 
man's reasoning is normally based on a few steady ideas, the system 
of which characterises the civilization to which that man belongo The 
consideration of the perturbations which this steady ideas system 
may undergo, together with the permanent and the temporary memory, 
brings some precisions about the notions of : genius, paranoiac and 
paranoid, states, autistic memory, sensorio-motive memoryc 

If the analogy of impulsory working of arithmetical machines 
to the one of the brain are extended to the very organ that creates 
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these pulses, the notion of time must be admitted to lay in the or­
gan that regulates the.a rythm or so, and a precise biological defi­
nition of memorisation can be deduced of i t0  

II the brain is considered as a machine where thoughts are 
elaborated and the logic as the working-method of that apparatus, 
mighty indirecte research means about the nature and working proces­
ses of brain can be built  up I alias the comparizon of the ideal lo 
gic performed with computing machines to the real logic researches 
such as M» Belin-Milleron's one can reach0  On individual scale, an 
enlargment of social strength of intelligence can be expected, and, 
on human scale, an encreasement of the intellectual potentials 
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