HENRI DESARCES §

INGENIEUR DES ARTS ET MANUFACTURES — EX-PROFESSEUR A L’ASSOCIATION PH]LOTECHNIQUE
ET A L'ECOLE D'ELECTRICITE INDUSTRIELLE DE PARIS

NCNIVELLE
ENCYCLOPEDIE PRATIQUE
DE MECANIQUE

D’ELECTRICITE

PUBLIEE AVEC LA COLLABORATION DE |

MM. CANAT M., Ingénieur électricien,

CHARRON E., Ingénieur des Arts et Métiers.

COUTURIER G., O & Ingénieuragronome; Licencie
&s sciences; Professeur 4 P'Ecole d’Electricite In-
dustrielle de Paris.

DANTY-LAFRANCE L., s Ingénieur des Arts et
Manufactures; Licencié en Droit.

de MASSIAS DE BONNE A., Ingénieur diplémé de
’Ecole Supérieure d’Electricité, Chef de Travaux
pratiques 2 1'Ecole d’Electricité Industrielle de
Paris.

DESARCES R., 3 Ingénieur mécanicien.

DONADEY H., Ingénieur des Arts et Manufactures,

DOZQOUL A., Ingénicur des Arts et Manufactures.

TOME 1

MM. FISCHESSER M., €3], Ingénieur des Arts et Manu-

factures, Secrétaire général des Associations fran-
¢aises des propriétaires d’appaieils 4 vapeur,

FRANGOIS E., Ingénieur électricien, Proflesseur
d'Electricité industrielle.

JOUASSAIN R., & & Ingénieur des Arts et Métiers,
Secrétaire technique (Section de Mécanique) a la
Société des lngénieurs civils de France; Con-
structeur d’appareils de levage, manutention mé-
canique et transport.

- LEFAY A., % Ingénieur des Arts et Manufactures.

LESOQUPLE E., & Ingénieur des Arts et Manufactures,
ancien Directeur d’Usines.

PIRONNEAU E., & Ingénieur des Arts et Manufac-
tures.

LIBRAIRIE ARISTIDE QUILLET

278, BOULEVARD SAINT-GERMAIN, 278

PARIS (ViIe)



CHAPITRE 111

Instruments a calculer

RicLEs A caLtvl — ReEerLe MannuEmM — OPERATIONS ARITHMETIQUES, TRIGONOMETRIQUES,
LoGARITAMIQUES — MACHINES A caLcULER, GENRE THoMas, OpAnNEr, BoLLEE
MACIHINES A TOUCHES — ARITHMOMETRE ELECTROMECANIQUE TORRES — MACHINES ALGERRIQUES

Régles a calcul

202. PRINCIPE. Le principe d’établisse-
"ment des régles 4 calcul est basé sur la pro-
priété des logarithmes que nrous avons énon-
cée précédemment (N° 169), a savoir que le
logarithme d’un produit a b est égal 4 la somme
des logarithmes des facteurs a et b:

log ab=1log a+logb

La premiére régle a calcul logarithmique
est due au mathématicien anglais GUNTER, qui,
en 1625, eut I'idée de tracer sur une régle des
graduations proportionnelles aux logarithmes
des nombres, C'’est en France, en 1820, que
LEncIR GRAVET construisit le prototype des
régles a caleul rectilignes, composées d'une
régle portant une rainure dans laquelle peut
glisser une réglette (fig. 689). En 1851, un

]
v

Régle Mannheim

Nous allons citer les termes mémes dans les-
quels MaxnHEIM s’est exprimé dans son «Ins-
truction» de décembre 1851 sur la régle 4 cal-
cul. Nous compléterons ces explications par
gquelques exercices pratiques qui permettront
au lecteur de se rendre compte sur des exem-

les de l'utilité et de la commodité d’emploi

e cet instrument, Nous supposerons bien en-
tendu que le lecteur 2 entre les mains une régle
4 calcul genre Mannheim, de fagon qu'il effec-
tue lui-méme ces exercices.

203. DESCRIPTION.
LECTURE (fig. (689 a 692).
prime ainsi :

¢«Les divisions de la partie supérieure de la
régle (c'est-a-dire les divisions placées av-
dessus de la réglette) constituent denx échelles
identiques et consécutives.

QGRADUATIONS.
MANNHEIM 8'ex-

E-t— - ITéchelie de iz régle ----m Régla
+ ’ /
1 2 3 4 5 3_1’ 2 E 81
1 1 L1 1y 1 i)
1 2 i
Reglette
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1 2 3 4 5 & ¥y 8 9 | T

Fig. 639

Frangais, Mawxwuei, lieutenant d’artillerie a
Metz, perfectionna la régle Lenoir de facon &
permetire d’exécuter un trés grand nombre de
calculs pratiques avec une assez grande pré-
cision. ;

Les régles & calcul dérivant de la régle Mann-
heim sont les plus couramment employées;
aussi expliquons-neus ci-aprés le maniement
de cet instrument.
Imaginé depuis quelques années d’autres régles
_dans le hut de simplifier les procédés opéra-
toires ; nous citons en particulier celle de
M. A, Beeuin.

Enfin, il existe des régles 4 calcul cirenlai-
res qui se composent de deux disques concen-
triques indépendants: on les dénomme cercles
& calcul; elles reposent sur le méme nrincipe
fondamental que celui des régles.

ENCYCL. MECANIQUE @ —T.1

Mais, sigpalons qu'on a

«La portion depuis 1 gauche jusqu'a 1 mi-
lieu, constitue Ia premiére échelle(t). Cette por-
tion étant prise pour unité de longueur, on a

-porté les longueurs, 1—2, 1—3, 1—4, etc., pro-

portionnelles aux logarithmes de 2, 3, 4, ete.,
jusqu’a 10, qui a pour logarithme l'unité.

«Les longuenrs 1-—2, 2—3, etc. sont elles-
mémes divisées par le méme procédé et don-
nent, par exemple, entre 2 et 3, les logarith-
mes des nombres tels que 21, 22, 23, etc. On
peut continuer de méme maniére, mais on est
bientdt arrété, parce que les traits ainsi obte-
nus finissent par trop se rapprocher,

«On doit imaginer par la pensée l'intervalle
compris entre les deux traits consécutifs, di-
visé de la méme maniére que précédemment,

Yy Ou échelle de gauche.



556 - Refatlons entre les éléments d’un triangle

" Dans tout triangle, on a donc bien
o H. .2 b e
sin A sin C 7
Autres relatlons dans les triangles. —
I. Soit § la surface d’un triangle; on a les éga-

sin B

lités
S—:—;—absinc
S=ibcsini\
?
S=LcasinB
2

En effet, considérons le triangle ABC (fig.
686 ou 687) de hauteur AD = h. On sait que

ah

S=?. Or h= b sin C, doncS=-‘—:-absinC.

On trouverait de méme les deux autres éga-
lités.
I1. Reprenons la relation
at—h? + c2— 2bhe cos A
On sait que

Qcos’%= 1 +cosA et 23in3%=l—cosA

Done at=b +ec'—2bec (2 cas? %-—l)
. A
el a'=b?4c'—2be (1-—-2311:1‘?)
. A
On en tire at=[b+c)ﬂ-—-4bccos=?
= (b—c)’+4bcsin’-‘:—
goit : cos’ﬁ= 075 19 L ol )
: ¢ ibe
sin‘l-é-= a+b—c)tat+c—h
2 4_bc
Désignons le périmétre du triangle par 2 p:
a+b+e=2p
on a a+b—-c=2(p—¢

b+e—a=2(p—a)
ate—=b=2p—N

A n
L.es formules donnani cos’ ? et sin? % de-

viennent alors :

( cos? i = _[.).(p—_a)_
2 be¢
- 2 he
cosfi E{p_'_ﬂ
2
d’on i \/{p—b) (p—c)
tg é (p—Db) (p—el
2 pip—al

. on tire 8 =

Les formules. sont analogues pour les lignes

trigonométriques des arcs—];1 et i

II1. Auire expression de la surface S. De la

relation S = —1- besin A

iz L A
be sin — cos —
2 2

don S =5 c\/P(P‘—‘a) p—b (p—c)
: b 2

etenfin S={p(p—alp—Db (p—e¢)

IV. Rayons des cercles inscril, exinscrit,
eirconserit :

Soient r, le rayon du cercle inscrit,
ta, Pu, Fc les rayons des cercles exinserits
dans les angles A, B, C,

R le raycn du cercle circonscrit.

On démontire en géométrie que
S=(p—ajra, S={p—bmn
el S=(p—cir

Do e e \/tp—al (pP—b)(p—c)
” 5

S=pr,

P
p—a p—a 2
efe. . ..

D’autre part

8  _9R = abe _ abe
sin A be sin A 28
Donc R = L
45
A B
-V. Autres formules donnant tg — , tg —

2
tg % en fonction du rayon du cerele inscrif,

2 pp— a}
p—a)(p—D) (p—¢)
p—a P
soit, d’aprés ce qui précede :
A r
g = =
& 2 p—a
B r
g — =
¥ 2! p—bh
tg L4 T
2 p—e¢
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On remarquera qu'entre 1.1 et 1.2, 1.2 et 1.3
... L9 et 2 on n’a mis que 5 divisions; cha-
cune d’elles vaut donc deux dixiémes. Dans
les calculs avec la régle, on pourra ne jamais
s'inquiéter de lordre décimal 4 cause de la
propriété des caractéristiques; cette propriété
bermet au ftrait ganche de représenter
1—10 — 100 — 1000 — 0,1 — 0,01, etc. puis-
qu'on peut supposer & gauche ou a droite de la
régle autant d’unités que I'on voudra,

«D'aprés cela, un nombre quelconque pour-
ra étre lu sur la premiére échelle.

«La partie inférieure de la régle contient
une seule échelle, double, par conséquent, de la
premiére échelle,

aLa réglette contient sur sa face les mémes
echelles que Ia régle, placées de la méme ma-
niére.» ‘

Nous ajoutons que pour la facilité des opé-
rations, on se sert d’un curseur (fig. 691) glis-
sant sur les cotés de la régle et qui porte une

tion, on ajoute soit 0,2, soit 0,5, soit 0,8 de ia
valeur de Pintervalle de deux divisions, sui-
vant que le trait du curseur se place dans la
partie de gauche, dans la partie centrale ou
dans la partie de droite de cet intervaile.

Par construction, les graduations inférieures
de ia régle et de la réglette sont le double des
graduations supérieures, de sorte que les ap-
proximations que I'on obtient sont deux fois
plus grandes avec les échelles inférieures qu’a-
vec les échelles supérieures,

C’est pourquoi, ainsi que nous allons le mon-
trer, il y a intérét ¢ se servir des échelles in-
férieures toutes les fois qu'on le peut, mais ce
que nous dirons s'applique aussi bien aux
échelles supérieures,

Le revers de Ia réglette (fig. §92) porte trois
échelles: sur I'un des bords, Péchelle mar-
quée S est I’échelle des sinus; sur autre bord,
Véchelle marquée T est 'échelle des tangentes;
enfin, entre les deux se trouve I'échelle des lo-

1 !

fendétre
en verre

17

Fig. 600

fqnétre en verre divisée par un trait perpen-
diculaire 4 Paxze de Ia regle (ou deux dents mu-
nies d'un trait de repére ou index, ces deux
index étant situés sur une méme ligne droite
normale i la longueur de la régle),

_Le trait du curseur permet de meltre vis-a-
vis I'un de l'autre un nombre lu sur la régle
et un autre nombre lu sur la réglette, et de
faire correspondre les nombres de I’échelle in-
férieure avec ceux de Péchelle supérieure, et
reciproquement,

_Pour lire un nombre sur I'une des gradua-
tions, le plus simple est d’épeler successipe-
ment de gauche a4 droile leg chiffres qui com-
posent ce nombre en commengant par le pre-
mier chiffre significalif. Ainsi, ‘pour lire om

|

Fig. 69

garithmes des nombres. Nous expliquons plus
loin comment on utilise ces échelles, Deux
échancrures E et E’ pratiquées aux deux ex-
trémités du fond de la régle portent des traits
de repére, visibles lorsqu’on retourme la régle,
et qui servent 4 déterminer les sinus, les tan-
gentes et les logarithmes.

Pour terminer cette description, nons em-
pruntons & ManxHEIM les renseignements sui-
vants qu’il donne dans son instruction.

«Dipisions en milliméires. L’échelle placée
sur la face opposée du bisean est aussi divisée
en millimétres; elle commence i Pextrémité
de la régle; cela est indispensable pour mesu-
rer certaines dimensjons.

R

Ps!ve/{s da Iz régle

_, FRevers ok /s régletts

s
.3 60 70

b

m
-

r-

pour indiquer le nombre 1,537, on énonce:
un, cing, trois, sept, et on remarque qu’il a pour-
valeur 1,537 x 105, De méme, 0,01537 s'épeéle:
un, cing, trois, sept et a pour valeur
1,637 x 107

Lorsqu’on doit lire ou indiquer sur une gra-
dvation de la régle ou de la réglette tin nom-
bre compris entre deux traits de Ia gradua-

Fig. B2

Pour les longueurs qui dépassent 0 m, 28,
on les mesure en allongeant la régle au moyen
de la réglette, que 'on sart plus ou moins de
sa coulisse. La longueur est lue 3 Pextrémité
lgauche de la réglette, dans le fond de la cou-
isse. W

«Chiffres an revers de la régle. Une partie -
des chiffres placés sur le revers de la régie
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s'expliquent d'eux-mémes. Je parlerai seule-
ment des nombres intitulés diviseurs.

«Le poids d’un paralléiépipéde s’obtient en
divisant le produit de ses trois dimensions par
le nombre de la colonne p p, lu en regard de
la substance du parallélépipéde.

Le poids d'un c¢ylindre s'obtient en divi-
sant le produit de sa hauteur et du earré do
diamétre de sa base par le nombre de la co-
Ionne cyl, ln en regard de la substance du cy-
lindre.

¢«Le poids d’une sphére s’obtient en divisant
le cube de son diamétre par le nombre de la
colonne sph, lu en regard de la substance de
la sphére,

«Si 'on n’a a trouver que les volumes, on
emploiera les nombres des trois colonnes en
regard de eau.»

On sait en effet que :

1° le volume d'un parallélépipéde est V= DBh
et son poids P=Bh x b, b étant la densité.

Donc P = % . Le diviseur est %

o
2° pour un eylindre, ;
wdzh
4

2
V=xrth ou -rrd?h, el P= X b

2
s0it P:-@. Le diviseur est -i
& m
Td
3¢ pour une sphére,
\4’-:—4--'1'1'1'a ou ing—a, et l:’._—_‘rt—dsbzE
g 3 8 6 6
Le diviseur est —6- ’ e
b

204. OPERATIONS ARITHMETIQUES. —
Expliquons maintenant comment on effectue,
au moyen -de Ia régle 4 calcul, les opérations
arithmétiques : multiplication, division, pro-
portions, élévation aux puissances, extraction
des racines.

cAmener Vun des traits 1 de la régletie sur
I'un des facteurs lu sur la régle; lire le produit
sur la régle, en face de Pautre facteur fu sur
Ia régiette. Si, en emplovant le trait 1 gauche
le produit ne peut pas étre lu sur la régle, em-
ployer le trait 1 droite. - Quant au nombre des
chiffres du produit, ou aura égard aux carac-
téristiques des logarithmes ou 4 la régle sui-
vante qui revient au méme :

«Si on a employé le trait 1 droite de la ré-
glette, le produit a autant de chiffres qu’il y
en a dans les deux facteurs; si on a employé le
trait 1 gauche, il a nn chiffre de moins, ‘

¢« On peut zussi toujours ramener le c¢alcul
au e¢as ou les nombres sont compris entre 1
et 10. L’opération effectuée, on replace la
virgule convenablement. :

«Division. — Le procédé est inverse de ce-
Iui de la multiplication; on emploiera les
mémes échelles.

«Placer le diviseur In sur la réglette au-
dessus du dividende lu sur la régle; lire le
quotient, sur la régle au-dessous de l'un des
traits 1 de la réglette.

« Pour obtenir le nombre des chiffres du
quotient, les procédés sont inverses de ceux
de lz multiplication.

«Proportions. — On emploie les deux échel-
les supérieures de la régle et de la réglette(s),

«Effectuer d’abord Topération nécessaire
pour trouver le quotient, et, sans en faire Ia
lecture, chercher le produit de ce quotient par
le 3° facteur de la proportion.

«On peut encore employer la régle suivante:

«Effectuer sur la régle ce qu'indique la pro-
portion mise sous la forme de rapports égaux.
~ Soit & = 4

3 X
Placer 2 sur 3, ce qui revient a dire, placer 3
sous 2, lire x sous 4. .

«Formation des carrds. Extraction des
racines carrées. — Les nombres de I’échelle
supérieure de la régle sont les carrés des nom-
bres de l'échelle inférieure(2). ’

Pég/ﬁffe 4 b
Régle S 1;“ ----- log.b ~=mmvmaos ~
1
le-toga -t :
"‘ ------- log. c=:ng'ﬁa + logh--caanos )_E
’ Fig. 683 a
; Peglette 1 .
Peg/e\[ ] ) J:" --log.b ---_____,_}
jemmmmi-log @-emnmeees >
reloge - = i
Fig. 638 b

Le mode opératoire résulte des propriétés
connues des logarithmes: '

t* soit c=ah, on alog c=1loga < logb (fig. 693 a)
2 so0it ¢ =—:—, onaloge=loga— logb (fiz.693h)

L’«Instraction de ManxEM est ainsi con-
gue : .

- cMultiplication, On emploiera les deux
échelles inférieures de la régle et de la réglette,

«Pour obtenir un carré ou une racine car-
rée, il suffit de mettre ces nombres en regard,
soit au moyen du curseur, soit au moyen de
P'up des traits 1 de la réglette. On peut, en
renversant la régleite amener en contact

'Y Nous faisons remarquer gu'on peut uliliser Ies
échelles inférieures, de [a méme facon.

) On voil par exemple sur la {igure 688 que le trait
marqué & de la I* échelle de la régle est dans le
prolongement du trait marqueé 3 de I'aéchelle inférieure.
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I'échelle des carrés et I'échelle des nombres.
On devra observer que la valeur du trait 1
gauche de I'échelle supérieure est toujours le
carré de celle du 1 gauche de Véchelle infé-
rieure, et par suite elle ne peut étre que 1, 100,
10,000, ou 0,0001, ete.. ..

«On peut, du reste, toujours ramener ’élé-
vation au carré d’un nombre au cas ou il est
compris entre 1 et 10, et Pextraction de 1a ra-
cine carrée au cas ot il est compris entre 1
et 100. ;

«Formation des cubes. — Pour faire le
cube d’'un nombre, on renverse la réglette: on
emploie I'échelle inférieure de Ia régle et ce
que j'ai appelé premiére échelle de la réglette,

«Mettre en coincidence les traits indiquant
sur chacune de ces échelles Je nombre dont
on veut avoir le cube; lire ce dermier sur
I’échelle supérieure de Ia régle, en regard du
trait 1 de la réglette qui est a droite du lec.
teur. La valeur du 1 gauche de Péchelle su-
périeure de la régle est alors le cube de celle
du 1 gauche de échelle inférieure, ¢’est-a-dire
qu’elle ne peut &tre que 0,001 — 1 — 1000, ete.
Le trait 1 milieu et le trait 1 droite ont des va-
leurs respectivement 10 et 100 fois plus
grandes. '

«Pour lire tous les cubes par ce procédé, il
faudrait trois échelles a Ia partie supérieure
de la régle. Les nombres qui devraient se lire
sur la troisiéme échelle se liront sur la pre-
miére (qui la remplace), en regard du trait 1 de
1a réglette, qui est A Ia gauche du lecteur; alors
il faut attribuer au trait 1 gauche de I'échelle
supérieure de la régle les valenrs 0,1—100, etc.
du trait 1 droite qui n’est auntre chose que le
trait 1 gauche de la troisiéme échelle,

«La formation des cubes peut s'effectuer
sans renverser la réglette, "

«Extraction des racines cu bigques. — Pour
Pexiraction de la racine cubique, le procédé
est inverse: la réglette est renversée,

eLire le nombre dont on veut avoir la racine
cubique, sur l'échelle supérieure de la réegle
en attribuant au 1 gauche de cette échelle les
valeurs 0,001 — 1 — 1000, etc..., cubes de
0,1 — 1 — 19, ete... Mattre en regard de ce
nombre le trait 1 de la réglette qui est i droite
du lecteur.

eSi le nombre devait étre lu sur la troisiéme
échelle dont nous avons parié¢ plus haut, metire
le trait 1 de la réglette, qui est & gauche du
lecteur, en regard de ce nombre Iu sur la
premiére échelle. Chercher par titonnement le
nombre dont les traits réels ou fictifs sur
Péchelle inférieure de Ia régle et sur la pre-
miére échelle de la réglette {qui se trouve ici
4 droite du lecteur) sont en regard.

«Ce nombre est la racine cubigue cherchée,

«On peut toujours, du reste, ramener 1°4l¢-
vation au cube d’un mombre au cas ou il est
entre 1 et 10 et Iextraction de sa racine cu-
bique au cas on il est compris entre 1 et 1000.»

205. APPLICATIONS. Remarque géné=
rale. — Pour effectuer les produits et les
guotienis, il est commode de transformer tout
abord en unités simples les différents fac-
teurs qui rentrent dans les opérations.

253,6

Ainsi

0,327 s’écrira 3,27 X 1—1‘3; s’éerira

2,636 x 102, On remplacera l'opération. pro-
posée par celle ol renirent les nombres ainsi
simplifiés, et qui comporte comme nouveay fac-
teur une puissance de 10 convenable,

Multiplication. — Principe. — Les facteurs
étant ramenés en unités simples, on opére tout
d’abord sur la régle avec ces nombres, et on
multiplie le résulfat lu en unitds simples, par
une puissance de 10 égale au nombre de fois
qu'on a dit emploger Uindex de droite,

Cela résulte de la rigle donnée plus haut
relative au nombre des chiffres dy produit,

Produit de deur facteurs. — Calculer
P =193 x 05.

On écrit P — 1,93 x 3,05 % 10-

On effectue sur la régle Ie produit de 1,93
par 3,05.

On obtient le nombre 5,88, Donc P-=588.
(Le produit exact est 588,65).

Produit de plusieurs facteurs. — On écrit les
facteurs en unités simples. On effectue le pro-
duit de deux facteurs sans lire le résultat, on
fixe le trait an moyen du curseur, au droit dyg-
quel on améne le trait 1 (droite on gauche)
de la réglette sur laquelle on lit ]e facteur sui-
vant; et ainsi de suite.

Exemple; Calculer
P =217 x 172 x 5,00

On écrit:
P =217 x 1,72 x 502 % 10

On trouve sur la régle:
2,17 x 1,72:< 5,02 = 18,75
Donc
P = 18,75 x 10° = 18750
(Le produit exact est 18736,648).

Division. — Principe. — On opére sur les
nombres écrits en unités simples. On divise
par 10 le nombre lu en unités simples, si celui-
ci est en face de 'index de droife de la réglette,

Dans le cas de la division d’un nombre par
plusieurs autres nombres, on opére de méme,
de sorte que le quofient final lu en unités
simples doit étre divisé par une puissance de
10 égale au nombre de fois quon a obfenn nn
quotient en face de lindex de droite de la
réglette,

EXEMPLES:
Quotient de 2 nombres:
372 3,72
= — == %10

e 25 2 2,5
3,72
20T = ],488 = 14,88
2,5 ¢ ’

On peut dire aussi que le nombre des chiffres
du quotient est égal A la différence entre le
nombhre des chiffres du dividende et celui du
diviseur, quand le quotient est Iu sur lindex
de droite de Ia réglette, et a cette différence
augmentée de 1 quand le quotient est lu sur
I'index de gauche, '

Divisions successives. — Calculer

N~ 652,5
9,3 x 21 ¥ 0,75 ‘
On écrit N = Byt * 10’

53x21x75
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On effectue au moyen de la régle tout d’abord
6,525
53
sans inscrire le résultat, on place le curseur sur
le trait placé en regard du 1 de la réglette
(c’est 1,23). On ameéne en face de ce trait le
chiffre 2,1 lu sur la réglette. puis le curseur sur
le 1 de la réglette. (index de droite) et enfin sur
le trait du curseur le chiffre 7.5 lu sur la ré.
glette. Le résultat lu en unités simples en face
de 'index de droite de cette réglette est 7,83
Puisgqn’on a été amené 4 considérer deux
fois I'index de droite, on a, d’aprés le principe
énonceé ci-dessus:

6,525 7,83
93 x 2] x 7.5 102
Donc, le nombre cherché N est :

2
N=783 x 2 78
107

Combinalson de prodults et de quotients.
Soit 4 calculer le nombre
N .. _abe.
mnop.

On effectuc successivement sur la régle 4 cal-
cul le quotient o puis le quotient de = par
m m
o, puis le produit de ™ par b, puis le guotient
mo

ab . R
de — par p, et aiosi de suite. en donnant ainsi
mn

le nombre minimum de mouvements 4 la ré-
glette et au curseur.

Pour placer la virgule, on applique les prin-
cipes indiqués pour les produits et les quo-
tients.

271 % 3,25 % 12

T 1,35 x 3576 X 0,23
On écrit tous les termes en nombres simples:
N = 2,71 x 3,26 x 1.2 " 108
1,35 % 3,576 x 2,3 10?
2,71 x 3,25 x 1,2

Exemple : N

On trouve = 0,955
1.35 % 3,576 x 2,3
10

x — = 0,95
10

el N = 0,95 x 16 =955

Proportions. — Soit 4 trouver tous les rap-
37,1

0,052

_an 03

3.2 10— 52

On place le nombre simple de la régle 3,71
en face du nombre simple de la réglette 5,2
et on lit les rapports égaux & R tels que

ports égaux 4 R =

On éerit R

1425 - 2138 _ 4100 = 713
b 3 5,73
Carré. — Principe. — On lit le nombre en

unités simples sur la graduation supérieure,
en le multipliant par 10, s°il est lu sur Péchelle
de droite. '

Calculer N = (0,632¢
Eevivons 0,632 = 6.32 X —
10
el (0,632 = (6,321 x
T

Au nombre 6,32 lu sur la graduation infé.
rieure de la régle correspond sur I'échelle su-
périeure de droite, le nombre 3,99; le carré
de 6,32 s'obtieni en mullipliant ce résuliat
par 10, ce qui donne 399

24 0,399

On a done N =

Lorsque le carré s'obtient sur Péchelle de
gauche, on prend le nombre ly en unités sim-
ples. Ainsi (2,5)? = 6,25,

On peut effectuer d'un seul mouvement de
régle le produit d'un carré par un nombre en
se servant de 1’échelle supérieure de la régle.
Le produit lu en unités simples doit étre mul-
tiplié par 10 lorsque ce ne sont pas les mémes
échelles de la régle et de la réglette qui se cor-
respondent.

Cube. —— On a N®» = N2z x N.

O suffit d’effectuer comme nous venons de
Pindiquer le produit du carré N? par le nom-:
bre N.

Soit 4 ealculer (0,42)°

O ‘Gerit 0,42 = 4.2 X =~
10
el 0,427 = (4,28 x o,
100
On Ll (4,28 = 7,4 % 10 = 74

(0,420 = T4 % — = 0,074
10°

On peut effectuer le cube d’un nombre en
renversant la réglette comme lindique Maxn-
HEIM dans son Instroction (voir ci-dessus),

Raclne carrée. — Il faut tout d’abord sim-
plifier le nombre en faisani apparaitre les
puissances de 10: les puissances paires cor-
respondent & lUéchelle supérienre de gauche
de la régle et les puissances impaires a l'é-
chelle supérieure de droile. -Puis on effectue
Popération inverse de celle du carré.

1 exemple. Calculer /42,3
On écrit 42,3 — 4,23 % 10
Le nombre ln sur 1'échelle inférieure de la

régle et qui correspond 4 4,23 lu sur 'échelle
supérieure de droiie,-donne 8, 5, et I’on a

V42,3 = 6,5

2t exemple, QCalculer |/ 287
On éerit 287 = 2,87 x 102

Le nomhre lu sur échelle inférieure de la
régle et qui correspond & 2,87 lu sur I’échelle
supérieure de gauche donne 1,695, et I'on 'a

VT = 2,87 x V0T = 1,695 X 10 = 16,9

3texemple. Calculer /0,164 ' '
On éerit 0,164 = 1,64 X = (1,64 % 10) X =
10 1

et V0,161 = T84 % 10 x '1'16
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On eftectue /1,64 x 10 comme dans le 1+
exemple, et Pon trouve 4,05 :

On a dooe VO16% = 4,05 x % = 0,405

Racine cubique. — On rameéne le nombre
4 étre compris, soit entre 0 et 10, soit entre 10
et 100, soit entre 100 et 1.000. On renverse la
réglette; puis on place Pindex de droite ou de
gauche de la réglette sur le nombre donné lu
sur I'échelle supérieure de gauche ou de droite
de la régle, conformément aux indications ci-
-dessous; enfin on cherche sur les graduations
inférieures de Ia régle et de la réglette (ainsi
placée) les traits dans les prolongements I'un
de I'autre qui représentent le méme nombre.

L’index de Ia réglette et Péchelle supérieure
de la régle, qu’'il faut adopter, sont les sui-
vants :

Nombre compris

i ‘ Reglelte . Regle

| Index | Echelle
1 et 10 i de droite ’ de gauche
10 et 100 de droite | de droite
100 et 1000 | de gauche | de gauche

Dans le dernmier cas, on cherche la coinci-
dence des traits réels ou fictifs sur Péchelle
inférieure de Ia régle et sur la premiére échelle
de la réglette, échelle qui est placée ici A
droite du lecteur.

1*" exemple.
Calculer \7—2
2 exemple,
Calculer \79_7
3 exemple.
[ e
Calculer \/4:’)7.
4* exemple.

£ 2 i
On trouve \/ 2 = 1,26
On trouve \3/ 7 =3

On irouve \3/ 457 = 7,77

Caleuler V/3525. On éerit
35% = 3,52 x 10
el V32 = v/3,5% x 10

206. OPERATIONS SUR LES LIGNES
TRIGONOMETRIQUES. — L’Instruction de
MANNHEIM, est ainsi concue: :

«5inus. Tangentes. — L’échelle S du re-
vers de la réglette est I'écheile des sinus.

¢Les longueurs, comptées 4 partir de l'ex-
trémité gauche de cette échelle jusqu’a 1, 2, 3,
etc., représentent les logarithmes des sinus na-
turcls des angles de 1°, 2°, 3°, etc., mesurés
dans une circonférence de rayon 100.

«Le dernier trait & droite correspond a
sin 90°, : -

«Le premier trait 4 droite, 4 l'extrémiteé
gauche de Péchelle correspond a sin 40,

al’échelle T, I'échelle des tangentes, est
construite de la méme maniére.

«0On met Péchelle dont on veut se servir en
contact avee 1’échelle supérieure de la régle.

«5i Pon fait coincider les extrémités des
¢chelles S ou T avec les extrémités de Péchelle

_la réglette, Ia valeur de sin 19* (2), Si Pon avait

supérieure, on lira en face des traits 1, 2, 3.
etc., les sinus ou les tangentes de ces angles.

«En attribuant aun trait 1 gauche de I'échelle
supérieure de la régle la valeut 0,01, et par
suite aun trait 1 droite la valeur 1, on aura les
valeurs des lignes trigonométriques dans une
circonférence de rayon 1.

«On obtiendra la valeur des tangentes des
angles plus grands que 45° en divisant 1 par
la tangente de 'angle omplémentaire.

«Ces échelles sont employées dans les cal-
culs ot il entre des lignes trigonométriques de
la méme maniére que les échelles ordinaires
des nombres. Soit 38 x sin 15°: amener 'une
des extrémités de I'échelle des sinus sous 38.
lire le produit sur Iéchelle supérieure de la
régle en regard du trait correspondant 3
sin 15°, (1) ;

«Sur la premiére échelle de la réglette on a
placé deux traits indiquant les nombres 3439
et 206.000. Le premier, accompagné de ' cor-

respond au logarithme de : le second.

sin 1
correspond au logarithme

accompagné de “
de L
sin 17
angles trés petits soieni proportionnels aux
angles, on obtiendra facilement les sinns des
angles trés petits an moyen de ces traits.
«Soit 4 chercher sin 19': on placera en re-
gard du nombre 19 ln sur Péchelle supérieure
de la régle le trait accompagné de . On lira au-
dessus de 1, milieu de ’échelle supéricure de

En admettant que les sinus des

& effectuer le produit de sin 19" par 4, on lirait
immédiatement ce produit au-dessns du 4 lu
sur P’échelle supérieure de la réglette. '

«Le tableau suivant pourra étre utile. =
Caract. négative
Sinus ou tangentes 1" — 6
id. 3 — 35
id. A" — 4
it - - 327 —3
id, 3423" —?

«On doit comprendre sur _ce tableau qu’en-
tre sin 21" et sin 3’ 27" exclusivement, les
sinus ont pour caractéristique —4.

«Les traits dont nous venons de parter pour-
ront &tre employés pour les sinus et les tan-
gentes d’angles compris conire 0° et 3°.

207. APPLICATIONS. — On obtient direc-
tement sur la régle a calcul les sinus des angles
compris il et .

entre 34° 23", 7 et 00°
et les tangenies des angles_compris
entre 34" 23”7 et 45°.

Pour les angles compris entre §° et 34°23",7
on applique la régle de proportionnalité des
sinus et des tangentes des angles trés petits
4 ces angles enx-mémes; on admet ainsi que
les arcs qui mesurent les-angles sent égaux i
leurs sinus et & leurs tangentes. Nous donnons
plus loin. des exemples (voir «Cas des petits

(") On irouve 9,8 (voir 'exemple donné au Ne 207)-_

() On trouve sin 19" = 0,333 (voir 'exemple domn-
né au N? 207). i
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angles») pour mentrer comment on doit opérer
dans ce cas avec la régle & calcul.

Pour caleuler les sinus des angles supérieurs
a 90°, on applique la relation

8in X = sin (m — X}
Alpsi sin 123° == sin 180 — 2H
= gin 5H°

Pour calculer les tangentes des angles supé-
rieurs 4 45°, on appligue la relation
S

lgx = colg e — ¥ = oo
i e tz (90° —x)
ou si Pon veut. la relation
tg x = tg45° + a1 = colg (45° —4)
I
- lg (45° — a)
en posant x — 45° + a.

Pour déterminer le cosinus d'un angle, on
détermine le sinus de I'angle complémentaire,
car on sait que

= T
cos x = sin (—-—x)
2

Ainsi cos 72015 = sin (90° — 720 15)
= sin 17945’ %
car 30 = 89w 60’
et 890 60 — 720 15 = 170 4%
De méme cos 00 = sin (— 102)
= — sin 100

Enfin, on calcule les colangentes, d’aprés la
relation connue:
1

lg x

colg x =

Opérations sur les sinus.
qui tombent dans Uéchelle de gauche de la
régle, le premier chiffre lu exprime les cen-
tiémes ef pour ceuxr qut lomben! dans P'échelle
de droile, le premier chiffre Iu exprime les
dixiémes.

ExempLES. — 1° Trouver le sinus d’un angle:
Sinus [us sur la
SgIeE régle a caleul
; 1 —
3010 55 x — = 0,055
100

20010° | 361 ¥ —— = 0,361 -
0 :

2° I}wersement, tronver Urangle

donl on
donne le sinus: :

Angles lus sur la

" Sinus > .
n régle a caleul
0,5 30
0,06 | 20 527
0,125 79 11
0,215

120 24"

On remarque dans le dernier exemple que
les intervalles entre deux traits representent
20° et qu'on doit apprécier les 0,2 de I'inter-
vaile, soit 0,2 % 20° — 4’ '

Pour les sinus

3° Calculer P = 0,0328 x sin 8° 15',

On remarque tout d’abord que sin 8° 15 esi
voisin' du nombre 0,14, donc le produit P est
voisin de: .

3,28 X —— X 1 x —
100 10

c’est-d-dire de 3,28 x 1.4 X L
. 1G¢

Le produit de 3,28 par 1,4 n’a qu'un chiffre
avanl la virgule; par suite on lit directement
ce résultat sur la régle en amenant 'extrémite
gauche de échelle des sinus sous 3,28 de
PPéchelle de gauche de la régle et en cherchant
le trait en regard de celui correspondant a sin
8° 15, On 11t 4,7.

Donc P=4,7 X L = 0,0047 ~
102

4° Calculer P — 38 x sin 15°.

On remarque que sin 15° est voisin de 0,26,
done le produit par 38 n'a qu'un chiffre exact
avant la virgule, On lit directement, eomme
ci-dessus: P = 9.85.

Autre procédé pour trouver un slnus. —
On ne retourne pas la réglette qui reste dans
sa position ordinaire le recto en dessus. On
refourne la régle et on fail glisser la réglette
4 droite pour mettre en concordance le trait
qui indique l'angle sur i’échelle des sinus, avec
le repére supérieur de Péchancrure de droite.

Puis on retourne {’ensemble dans la position
obtenue, et on Iit la valeur du sinus sur la

-graduation supérieure de lo réglette, en regard

de Pinder de droile de la graduation supé-
rieure de la régle,

Le lecteur pourra s’exercer & traiter les exer-
cices précédents er emplovant ce procédé.

Dans le 2* exemple ci-dessus, on voit gu'aprés
avoir lu sin 8° 15" — 0,143, il faut figurer ce
nombre sur la régle av moyen du curseur pour
en effectuer le produit par 0,0328. On ‘peut
se servir alors des graduations inférieures de
la régle et de la régletie. :

Opérations sur les cosinus. — Nous rappe-
lons qu’on remplace le cosinus par le sinus de
I’angle complémentaire. :

1® Calculer cos 30°.

On a cos 30° — sin (80" — 30°) = sin 60°.

On trouve 0,865.

2° Caleunler cos 72" 15" 3

On a cos 72° 15" =sin (90° — 72° 15°)
= sin 17° 45’

On trouve 0,305,

Opératlons supr les tangentes et les co-
tangenies. — Pour trouver les tangentes, on
adopte les mémes principes que ceux indi-
qués pour les sinus, mais en opérant avec
Péchelle des tangentes, marqueée T, ‘on
améne en regard de la graduation supérieure
de la régle,

Pour les tangentes qui lombent duns P'échelle
de gauche de la régle, le premier chiffre lu
exprime les centiémes; pour celles qui tombent
dans U'échelle de droite, le premier chiffre lu
exprime les dixiémes.
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i E;{EMPLES. — 1° Tangentes d’angles inférienrs

Tangenles lues sur -
Anghes la régle 4 calcul
1035 2,76 % —— — 0,0276
100
. 1
4o T e B
100
1
go 1,05 X —— — 0,10
AT ¥
1525 | 2,75 x % — 0,276
300 | 578 x = 0,478
! 10

2° Calculer P — 35,7 x tg 15°25'.
Le¢ produit P s’écrit

3,67 % 10 x 2,75 % ﬁ]

Il n’a donc qu'un seu! chiffre avant la vir-
gule. On lit directement ‘

P = 9,85
en placant Vindex de gauche de la réglette en

regard du nombre 5,57 Iu sur Péchelle de
gauche de la regle,
0,54

3¢ Calculer Q=
tg. 40¢

On place le trait 40 de la réglette en face de
5,4 de la régle de facon 4 lire le trait en face de
lindex de droite de la réglette, soit 6,42. Mais
0n a remarqué d’abord que tg 40° vaut 0,84

, 54 107" 54
Donc on peut écrire Q — 2~ % — _ x 2%
¥ Q= * 07 "5
Done le quotient cherché est
Q = 0,642

4° Caleul d’une cotangente. —— On effectue la
division % (voir les exemples ci-aprés 4 5°).
gx
9° Tangenles d’angles supérieurs # 45°.

e ————————————————————— eea—

_—— | lus sur la régle

Angles x lg (90—x) 4 caleul
500 b gog
_ ig 40°
570 107 M| —
tg 32050
60e I = 1,73
tg 30°

6° Angle dont la tangente est donnde. —
L’opération est inverse de celle exécutée pour
tfrouver la tangente d’un angle donné.

Aipnsi, soit tgx =07
on a X = 3b°
De méme &4 tg x — 0,07,
correspond X =4,

Autre procédé pour trouver les tangentes
et les cotangentes. — Comme pour les sinus,
on ne refourne pas la réglette, mais on re-
tourne la régle et on fait glisser la régletie
vers la gauche pour mettre en concordance e

trait qui Indique I'angle, sur I’4chelle des tan-
gentes, avec le repére inférieur de? Péchan-
crure de gauche. Puis on retourne I’ensemble
dans la position obtenue. Dans cette position,
on lit: 1° la valeur de la tangenie de Pangle
sur la graduation supérieure de la régle, en
regard de Uindex de droite de la graduation
supérieure de la réglette,

2° La valeur de la cotangente de langle
sur la graduation supérieure de la réglette, en
regard de Pindexr de gauche de la graduation
supérieure de la régle,

(On voit en effet qu'on effectue ainsi le quo-

tient L),
tg x

SInus-et tangentes dans le cas des petits
angies. — Nous avons dit (N° 206) que le

trait * de la graduation supérieure de la ré-
glette représente le nombre N := e On adone
' sin
sinl = —1
N

Par suite pour un angle x exprimé en mi-
nutes, et en admeftant que les arcs sont pro-
portionnels aux angles et que la valeur des
arcs est trés sensiblement égale & celles de
leurs sinus et de leurs tangentes:

sih x=1{gx = X
N

En particulier, pour x = 34’ 23", 7, qui est le
plus petit angle dont le sions e! la tangente
sont indiqués sur la régle, on doit avoir, en
exprimant larc en minutes et milliémes de
minute:

are 34'23",7 — sin 34/23",7 — tg 34'23".7
34,395
e

Or cette valeur lue sur la régle est 0,01; par
suite, on voit que P'on a 1’égalité

B0 6 s 5

0,01
Donc si on doone un angle x inférieur &
34'23",7, on commence par transformer les
secondes et dixiémes de seconde en fraction
décimale de minute, puis on effectue I'opé-

en plagant le trait * de la ré-

ration x X
3439,5

glette sous Pun des index 1 de la graduation
supérieure de la régle, et en lisant sur Ia ré-
glette le nombre en regard du nombre x de Ia
régle. Prenons l'index central. L'index de
droite de la régle représente alors 0,01, l'index
central 0,001 et 'index de gauche 0.0001.

Exemples:
— e — e e — e ——
Arcs dans le cercle de rayon 4,
Augles i sinas et tang. lossur la régle
P R ST 0,000292
26" i . 0,00061
19 e .« 0,00553
27°35%,3 =27421 ......... 0,00799
34°23",7=34395 ........ 0,01

. a 1 1\ r
On effectuerait sans difficultés Popération in-
verse: trouver ’angle x connaissant la valeur




de l'are, du sinus ou de la tangente, celle-ci
étant donnée inférieure 4 0,01.

Angles plus petits que 1’. — L'angle de 1’
vaut 60” et ’angle de 1" vant éﬁ de minute,

c’est-d-dire 0,0166 minute.
Donc:
. 10,0166
1 = ] =
3139,5 3,439 102
arc 1" —=4,86 x 10-¢
Cela posé, considérons le nombre
1 1

= —— x M = 206000
sin 1” 4,86

- .
1,65 107% _ 0,486 x 10—

7 i

206000

Le nombre 206000 est indiqué par le trait
accompagné de ". Un angle quelconque x
exprimé en secondes a pour arc dans la cir-

Ona:arc1” =sin 1" =tg1

conférence de rayon 1, la valeur x X
206000

Ainsi, pour aveir la valeur de larc qui

mesure un angle plus petit que 60", on exprime

cet arc en secondes, puis on effectue l'opéra-

tion ci-dessus en placant le trait ” en face

dun des index de la graduation supérieure

de la régle. Pour x — 2",06, en parliculier, on
aura:
arc 27,06 = BB 1x 10
206000

On pourra placer le trait ” dans le prolonge-
ment de l'index de gauche de la régle. Don-
nons quelques exemples:

.Exemples.
Arecs
HAngles sinus el tangentes
0’5 ’ 2,43 x 10°°
1" : 486 x 107
2 i 9,72 x 107
5" : 2,43 x 107
17 8,25 x I0—®
30" i 1,16 x 10°*
45" : 2,18 x 10—
60" ‘ 2,92 x 10~

208. OPERATIONS SUR LES LOGA-
RITHMES., — ManNHEIM s’exprime ainsi:

«Le revers de la réglette contient aussi une
échelle divisée en parties égales; elle sert a
rmesurer les longueurs représentant, sur 1’é-
chelle inférieure de la régle, les parties déci-
males des logarithmes des nombres,

aLa réglette étant dans sa position_ordinaire,
amener lé trait 1 gauche de la régletie sur le
nombhre dont on veut avoir le logarithme; lire
ce dernier sur '4chelle des Parties égales, en
regard du trait tracé sur lentaille de PYex.
trémité droite de la régle.» )

Le nombre dont on cherche 'le logarithme
est pris sur P’échelle inférieure de la régle.

i Exemples. — 1° Quel est le logarithme de
37 ' T
La partie entiére est 2 puisqu’il v a 3
chifflres dans le nombre. La partie décimale
lue sur la régle, d’aprés la méthode ci-dessus.
est 666. Done
log 463 = 2,666
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2° Quel est le logarithme de 0,1738?

La partie entiére ou’ «caractéristique» est 1.
La partie décimale est 24, Done
log 0,1738 = 1,241
3° Quel est le nombre qui a pour logarithme
0,301? Ce nombre n’a qu'un chiffre significatif.
Plagons le chiffre 3,01 de 1’échelle des loga-
rithmes en regard du trait de [I’entaille de
droite, I'index de gauche de la réglette est
alors placé face au nombre cherché qui est 2.
4° 5&6[ est le nombre qui a pour logarithme
1,2447 Ce nombre a deux. chiffres avant la
virgule. C'est 17,5,

Machines a calculer

209. PRINCIPE. — Nous allons étudier le
fonctionnement des machines 4 calculer arith-
méfiques, c'est-a-dire permettant d’effectuer
les additions, soustractions, multiplications,
divisions, et par suite aussi de calculer des

| carrés, cubes, etc., et d’extraire les racines.

Les crganes essentiels d'une machine a cal-
culer sont les chiffreurs, les reporteurs, les
actionneurs, Uentraineur et Ueffaceur. Nous
empruntons ces dénominations a4 M. Mavmice
p’OcAGNE (7).

Un chiffrear consiste en un cylindre
ou un disque mobile autour de son axe
et sur leguel sont inscrits 4 des intervalles
égaux les chiffres 0,1, 2 .... 9 (fig. 694). Une
platine située au-dessus de plusieurs chiffreurs,
placés les uns i cdté des autres est munie de
lucarnes: dans chacune d’elles on peut faire

apparaitre Pun des chiffres d'un des disques,
soit N par exemple. 5i on fait fourner ce chif-
freur dans lg sens f, inverse de celui de
la chiffraison, d’un certain nombre n de
fractions de tour égales 4 l'intervalle compris
entre deux de ses chiffres, le nouveau chiffre
qui apparait dans la lucarne correspondante
est égal & N+ n. Or, un nombre comprend le
chifire des unités, celui des dizaines, celui des
centaines, etc., les différents chiffreurs qui se
suivent devront correspondre aux ordres dé
cimaux sunccessifs, et, dans les lucarnes, on
lira la- somme de deux nombres.

Soit 4 additionner 352% et 2345: on fait ap-
paraitre dans les lucarnes le premier de ces
nombires, puis on fait toorner les chiffreurs
respectifs 4 partir de la droile des fractions
de tours suivantes: 5, 4, 3, 2; le nombre qui ap-
paruit aux iacarnes, lu 4 partir de la gauche,
se cowmpose donc des chiffres 342, ,6 +3,
2 + 4, 3 + 5, ¢’est-d-dire SB68.

Yy Vue d’ensemble sur les machines a4 ealeuler par
Maurice d’Ocagne (Gauthier-Villars et Cie. éditeurs)



. 266 ~ Machines & calculer: Principe

Supposons maintenant qu'on ait a faire 'ad-
dition 3523 4+ 2349: pour obtenir le total 5872
il faut tenir compte des retenues et faire ap-
paraitre dans la lucarne des dizaines le chif-
fre 7 au lieu du chiffre 6, trouvé dans I'exem-
ple précédent. A cet effet, il faut avancer
d’une unité le chiffreur des dizaines. D'une
maniére générale, chaque fois gu'un chiffrenr
dépasse le zéro, le chiffreur suivant (dans
I’'ordre décimal ascendant) doit avancer aufo-
matiquement d’une unité par le jeu d’'un mé-
canisme spécial, disposé entre deux chiffreurs
consécutifs et désigné sous le nom de repor-
tear.

Le totalisateur est I’ensemble des chiffreurs
et des reporteurs.

La rotation d’un chiffreur des n fractions de
tours nécessaires s’obtient par la manceuvre
de son aetionneur. €Ces organes disposés au
préalable, pour obtenir exactement les dé-
placements voulus de leur chiffreur peuvent
étre mis en action individuellement (et c'est
le cas des machines ne faisant que les addi-
tions), ou simultanément aa moyen dun dis-
positif appelé enfraineur.

Quand une opération est terminée, on peut
ramener les chiffreurs au zéro par 1a ma-
neenvre de V'effaceur.

Additiens et soustractions. — Nous venons
d’expliquer le schéma d’une machine i calcu-
ler fonctionnant pour effectuer des additions.
5i, ayant fait apparaitre un chiffre N 4 une lu-
carne, on tourne le chiffreur de n intervalles
entre deux chiffres, mais dans le sens f’ inverse
du précédent { adopté pour l'addition, c’est-a-
dire dans le sens de la chiffraison, on lit & la
lucarne N—n.

Ainsi parfons de N — 5, une rotation de trois
fractions de tours améne a la lucarne le chiffre
5-—3=2

On en conclut que pour effectuer une sous-
traction il faut opérer comme pour une addi-
tion, mais en faisant tourner le chiffreur dans
le méme sens que celui correspondant 4 'ordre
croissant des chiffres de 0 4 9. Dans les ma-
chines qui ne sont pas réversibles, c’est-a-dire
dans lesquelles on conserve toujours le méme
sens de rotation, chaque chiffreur comprend
deux cercles de chiffres gradués de 0 &8 9 en
sens inverse l'un de lautre: Pun sert pour
les additions, Pautre pour les soustractions.
mais ce dernier se déplace sous une deuxiéme
lucarne, spéciale a cette opération. Lorsqu’on
opére une soustraction, les lucarnes de l'addi-
tion sont fermées, et réciproquement.

On simplifie ce procédé en ramepant la
soustraction 4 une addition, d’aprés identité :
A—=—B=(A-— 10n) L ({102~ B)
en prenant pour 100 la puissance de 10 immeé-
diatement supérieure au nombre B & retran-

cher,

Ainsi,

10523 — 2351 = (10528 - 10000) - (10000 — 2351)
= 523 4 7649 = BI72

Multiplications et divisions, — Lz multi-
plication s’effectue par additions répétées, et
la division par soustractions répétées jusqu’a
ce que le reste devienne inférieur au diviseur.

Par exemple, pour multiplier 352 par 6, il
faut effectuer 5 additions successives, c¢’est-a-
dire faire les manceuvres correspondant %

Pinscription 6 feis de sunite du nombre 352 a
partir des unités. Pour multiplier 352 par 16,
il faudra répéter la manceuvre une fois de
plus & partir des dizaines, ou bien inscrire 16
fois de suite le nombre 352,

L’opération pourra étre simplifiée s’il s’agit
d’opérations a effectuer sur des nombres de
plusieurs chiffres, en adoptant le dispositif
d’enfraineur que nous avons mentionné eci-
dessus, car pour chaque position relative des
chiffres, tous les actionneurs seront manceu-
vrés en méme temps de la quantité voulue.

Nous décrivons plus loin les types les plus
courants de machines & calculer, munies d’en-
traineurs, '

Extraction des racines carrées. — On sait
que pour exiraire une racine carrée, il faut
effectuer une série de soustractions et de divi-.
sions successives; on concoit donc quwon
puisse opérer de méme sur la machine a cal-
culer. Mais il est plus rapide d’employer le
procédé, dit par additions successives, basé
sur les propriétés des progressions arithmé-
tiques, ) ’

Nous avens dit en effet (N° 167) que la
somme des n premiers nombres impairs est
égal au carré n? des n premiers nombres en-
tiers. . On le voit d’ailleurs en considérant la
suite des nombres impairs et la suite des nom-
bres entiers:

1,3,6,7,9 11,13, 15. . .. ele.
1,2,3,4,5 6, 7, 8....etc.

Ainsi, le carré du nombre 7 de la deuxiéme
suite est égal & la somme des 7 premiers nom-
bres de la premiére suite :

1433547 294 1141349

D'une maniére générale, le carré du nombre
n est égal 4 la somme des n premiers nombres
impairs, c’est-d-dire & la somme des n termes
de la premiére progression arithmétique écrite
ci-dessus, laquelle a pour n® terme le nombre
§ =2n — 1. : :

En conséquence, pour trouver la racine
du nombre n?, on retranche de ce nombre la
série successive des nombres impairs 1, 3, 5
7,9 .... etc,, jusqu’a ce le reste devienne plus
faible que le nombre qui suit; la racine cher-
chée 4 une unité prés est égale an nombre des
soustractions possibles; ocu encore 4 la moitié
du dernier nombre soustrait 5 augmenté de 1,

car 2n—1 =75, donc n— S—-:—l.

Soit le nombre 51; on effectue successive-
ment !

51 —1 =30, B0 —3 =47, 47— D = 42,
42—-7=33 3H—-9=26 26 —11 =15,
B—-13=2

Le nombre des soustractions possibles étant
7, la racine carrée de 51 & unité prés est
égale 4 7 et le reste est égal 4 2, La racine car-
rée est aussi la moitié du nombre 13 + 1, soit

4

-,

Dans le cas général d'un nombre composé
de plusieurs chiffres, on adopte le mode opé-
ratoire qui permet de diminuer le nombre des
opérations a effectuer.




Difféerents types
de machines a calculer

. L’initiateur du calcul mécanique est le grand

écrivain et géométre francais Brarse Pascar.
qui fit construire 4 18 ans, en 1842, une ma-
chine arithmétique a4 additionner: dans ce
modéle, des roues placées 4 I’intérieur de I'ap-
pareil peuvent étre déplacées de facon & en-
trainer des cylindres portant les chiffres qui
s'inscrivent dans des lucarnes; chaque nom-
bre nouvellement inscrit s’ajoute au précédent
et on lit le total dans les lucarnes.

Cette machine ne comporte pas d’entrai-
near. La premiére machine, congue avec ce
dernier mécanisme en vue de faciliter Pexécu-
tion des multiplications et des divisions, ap-
partient au savant LEIBNITZ qui I’a imaginée en
1671 et en a réalisé deux modéles, en 1694 et
1706, mais sans obtenir un fonctionnement
pratique, par suite de la complication do mé-
canisme. . )

C'est en 1820, que la premiére machine a
caleuler, dite Arithmoméire, véritablement
pratique, fut inventée par le financier alsacien
Tuomas de Colmar. Cette machine fut cons-
truite et perfectionnée par les scins de 'ingé-
nieur francgais L. PAvEN,

LeieNtTZz et THOoMas emploient comme dis-
positif d’entraineur un tambour & neuf denis
d'inégale longueur. Un autre procédé utilisant
une roue & nombre variable de dents a été con-
cu pour la premiére fois en 1709 par PoLew1.
mais ¢’est I'inventeur russe OpHNER qui créa en
1875 la premiére machine de ce deuxiéme
genre, construite actuellement en France sous
le nom de Dactyle (voir ci-aprés).

210. MACHINES GENRE «THOMAS» (avec
tambour a dents d’Indgale longueur). —
Arithmomaétre Payen (fig. 696). Dans la ma-
chine Thomas, Porgane essentiel est un tam-_
bour 4 9 dents d’inégale Ionigieur croissant en
progression arithmétique (fig. 695), qui en-

i

Fid- et

gréne avec une roue solidaire de Paxe de
chaque chiffreur; le tambour est denté sur Ia
moitié seulement de son pourtour, la premiére
dent occupe toute la longueur, la seconde les

e la troisitme les —9-, et ainsi de suite, la 9

Occupant-;— de la longueur. Si la roue vient se

placer sur le premier neuviéme de la .lon-
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gueur du tambour, elle ne peut étre rencontrée
que par la plus longue dent lorsque le tambour
fera un tour, elle ne tournera done elle-méme
que d’une dent, et par suite le chiffreur cor-
respondant ne tournera que d’un dixidéme de
tour. §i la roue se place sur le second neu-
viéme, elle sera rencontrée par les deuz plus
longues dents du tambour lorsqu’il effectuera
un tour, et par suite le chiffrenr actionné par

la roue tournera de % de tour; et ainsi de

suite,

La mise en prise au point voulu de la roue
dentée et du tambour s’obtient par le déplace-
ment de cette rove qui peut glisser le long d’un
arbre & section carrée par la manceuvre d'un
bouton A 4 index solidaire de la roue et mo-
bile dans une rainure le long de laquelle sont
inscrits les chiffres 0, 1, ...9 (fg. 6%6). Pour
placer la roue dans 2 position oit elle sera ren-
contrée par n dents du tambour, on arréte le
bouton en face du chiffre n inserit sur le bord
de la rainure.

Une manivelle actionne un arbre de couche
qui communique son mouvement de rotation
en méme temps a toutes les rones, lesquelles
effectuent un tour complet par tour de mani-
velle, et déplacent leur chiffreur respectif du
nombre de fractions de tours prévu.

Les chiffreurs sont des disques qui regoivent
leur mouvement des tambours 4 9 dents par
engrenages coniques; tous les disques sont
dans un méme plan; les lucarnes sont dispo-
sées sur une méme ligne droite horizontale.

Dans Parithmométre Payen qui dérive de
la machine Thomas, les opérations s’effectuent
comme il suit: :

Multiplication. Pour effectuer une multi-
plication, on inscrit les chiffres du multipli-
cande a I’aide des boutons A, A chaque rota-

_tion de I’ensemble des tambours, les chiffreurs

tournent respectivement du nombre de frac-
tions de tours égal 4 celui du chiffre inscrit
par les boutons. Si done, 'opérateur donne un
tour de manivelle, les chiffreurs tournent de
facon i faire apparaitre le multiplicande dans
les lucarnes €. Un deuxiéme tour de mani-
velle donne Iaddition du nombre par lui-

- méme; ¢’est-4-dire son produit par 2. En don-

nant trois tours de manivelle, on multiplie Ie
nombre par 3, et ainsi de sumite.

Si le maultiplicateur se compose de plusieurs
chiffres, on multiplie d*abord le nombre donné
par le chiffre des unités, puis par le chiffre
des dizaines, des centaines, elc,,.. en dépla-
cant 4 la main Pensemble des disques vers la
droite d’'un rang, de deux rangs, ete... égal a
I'intervalle de deux chiffreurs. A cet effet, le
totalisateur 4 disques est fixé 4 une platine
mobile P, qu’on souléve et qu’on fait glisser &
I’aide de la manette H.

Ainsi, pour effectuer le produit d'un nombr_c
par 532, il faudrait donner 532 tours de mani-
velle si le totalisateur & disques restait fixe,
tandis qu'avec la platine mobile, on n’effectue
que 2 + 3 + 5 = 10 tours de manivelle,

Sur la platine mobile se trouve une série
de lucarnes D plus petites que celles ol se lit
le résultat, et ol se trouve enregistré par
un compteur spécial, et pour chaque ordre dé-
cimal, le nombre de tours de manivelle exé-
cuté: a Ia fin de Popération, on lit le multi-
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plicateur dans les lucarnes D, ce qui sert de
contréle. ;

Pour tenir compte des retenues, le méca-
nisme de reporteur agit pendant la période
correspondant au passage de ia partie non
dentée des tambours & 9 dents, et A laquelle on
donne un léger décalage d’un tambour au sui-
vant, afin de réaliser le report des retenues
dit «en feu de files,

Chaque fois que l'un des chiffreurs ayant
fait apparaitre 4 sa lucarne le chiffre 9 tourne
¢l amene 0, il fait agir un doigt qui se meut
sous l'action d’un ressort et s’interpose entre
deux dents du pignon d’angle qui fait tourner

le disque voisin 4 gauche dem de tour supplé-

mentaire. S§'il y a plusieurs % consécutifs aux

On retranche ensuite le diviseur autant de fois
qu’il est possible: le reste apparait en G, Ia on
était apparu le dividende; quant an quotient,
on le lit dans les lucaroes D ofl se trouve en-
registré le nombre de tours de manivelle.

‘Remargues. — Pour terminer, signalons que
dans la machine Thomas les organes en rota- -
tion ne peuvent dépassér par la vitesse acquise
la position ou ils deivent s’arréter, car ils
sont alors immobilisées par la pression dune
piece rigide (croix de Malte). Ajoutons qu’il
est inutile de compter les tours de manivelle,
car celle-ci rencontre un arrét quand elle a
effectué le nombre de tours voulu.

Enfln, la machine Thomas est complétée par
un effaceur comstituée par une crémaillére ‘qui
peut engréner avec des pignons 4 9 dents cor-
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Fig. 608 — Arithmométre Payen

Boutons glissanl dans les coulisses pour marqier les
chilires gque Fon veut soumetire & I'opération;

Bouton indiquant I'opération gque l'on veul faire;

Lucarnes oo se irouven! les résuliats de Yopération;

Lucarnes indiquant le multiplicateur et le quolient;

Maneite fixe de gauche servant a lever et faire glisser
la platine mobile P

TOw B

lucarnes, la retenue se reporte dune maniére
successive _d’'un ordre d'unités aux ordres su-
perienrs, de sorte que le mécanisme n'offre ja-
mais de grande résistance et fonctionne tou-
jours avec douceur.

Division. — La division s'exécute par unc
série de soustractions répétés. A cet efTet, on
renverse le sens de rotation des chiffreurs en
manceuvrant le bouton B qui met en prise avec
les roues qui entrainent les chiffrears un autre
pignon d’an,ci,rle de sens contraire & celui ayant
servi pour I'addition.

On inscrit le dividende & la place du multi-
plicande au moyen des bhoutons A, il apparait
aux lucarnes C aprés un tour de manivelle

L Levier pour remetire simultahénentl les lucarnes C
¥ el A zéro;
M Maiivelle pour donner le mouvement de la machine;
NO Manettes de droile pour remetire les chiffres des
lucarnes C el D a zéro;
P Plaline mobile qui porte les cadrans ;
¥V Y¥Yirgules servani d'indicaleur pour le poinl déc:mal

respondant aux chiffres de 1 4 9, la dent man-

| gquant au droit do zéro, et concentriques aux
F disques chiffreurs. L’engrénement se fait quand

la platine est légérement soulevée. Si on tire
la crémaillére, les disques tournent jusqu’au
zéro. :

Machine Madas. — Cette machine, de cons-
truction suisse, est du genre Thomas, mais elle
comporte un perfectionnement ' spécialement
prévu pour effectuer les divisions. Dans 'arith-
momeétre ordinaire, il est nécessaire que 1’opé-
rateur préte une attention soutenue lorsqu’il
fait une division. En effet dans la succession
des soustractions, l'opération doit &tre arrétés
quand le nombre restant qui apparait est in-



férieur an diviseur i sousiraire. Si on donze
un tour de manivelle en trop, une série de 9
apparait 4 la gauche du nombre inscrit dans
les lucarnes.. Il faut alors annuler Popéra-
tion en disposant la machine pour faire une
addition et donnant un tour de manivelle.
On déplace ensuite la platine vers la gauche
et on peut alors effectuer de nouvelles sous-
tractions, puisqu’'on opére sur un chiffre a
soustraire 10 ou 104 fois moins fort par rapport
au total dont il doit étre retranché.

Le dispositif adopté par M. EcL1 dans sa ma-
chine Madas est teF que les divisions puissent
se faire aulomafiguemen! sans exiger aucune
attention de la part de Vopérateur, qui tourne
alors la manivelle sans inlerruption jusqu’a ce
qu’une sonnerie tinte pour avertir que 'opéra-
tion est terminée. Lorsqu’aprés une soustrac-
tion la série des 9 apparait a la gauche dans
les lucarnes, le sens de rotation des chiffreurs
est renversé augtomatiquement au tour suivant
de manivelle, puis la platine se trouve dé-
placée d’'un rang vers la gauche. Un nouveau
tour de manivelle effectue une nouovelle sous-
fraction; et ainsi de suite jusqu’a ce que la
platine soit arrivée au bout de sa course vers
la gauche. :

Calculatrice Fournler (fig. 697). — La ma-
chine & calculer de Pinventeur francgais M.
Fournier comporte des perfectionnements in-
génieux de la machine Thomas, L'invention
déroule de cette observation que la moyenne

Fig. 807
Calculatrice Fournier

des valeurs des chiffres qui enirent dans la
composition des nombres est égale 4 4,5. Or,
une manivelle qui multiplierait par 9 au

moyen d’un seul tour travaillera sur ry de tour

2
lorsqu’elle multipliera par 1, sor Iy de tour

lorsqu’elle multipliera par 2, ete., et elle tour
nera 4 vide pendant -g- de tour dans le pre-

mier cas e! pendant é de tour dans le second,

ete... Done puis_gue la moyenne des chiffres
a pour valeur 4,5, lorsqu'on aura effectué 100
rotations complétes, on aura fait 100 demi-
rotations & vide. Le mérite de Tinvention
consiste en ce fait que, pendant les rotations
4 vide, la main tend un ressort qui se détend
au cours des demi-rotations en travail, pen-
dant lesquelles la rotation commencée se ter-
mine sans qu’il y ait aucun effort 4 faire.

La manivelle multiplicatrice est telle que

chaque % de tour fasse exécuter un tour com-

plet .aux tambours de l'entraineur. Si done,
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on doit muMiplier un nombre par 513, on fait

; 5 .
tourner la manivelle de B de tour, puis de

1 ; 3 i .
—, puis de -é-,.en considerant successiverment

le produit du multiplicande par les chiffres
des différents ordres décimaux du multipli-
cateur.

L’inscription des chiffres est facilitée par un
clavier dont les dimensions d’encombrement
sont réduites gu minimum; il est en effet com-
posé de rangées de 9 touches trés rapprochées
dont les surfaces chevauchent méme I'une sur .
I'autre, sans que la manceuvre présente de diffi-

cultés; car si on veut appuyer par exemple

sur la touche 5, on peut toucher en méme temps
les touches immeédiatement au-dessous (de 1
4 4) sans le moindre inconvénient, ces touches
s’entrainant 'une 'autre,

211. MACHINES GENRE «ODHNER» (avec
rous & nomhbre variable de dents). — Nous
avons dit gue dans les machines & calculer
du genre Odhner, Pentraineur est constitue
non plus par un tambour a4 9 dents d’inégale
longueur, mais par une roue sur la périphérie
de laquelle on {fait saillir un nombre variable
de dents représentant le nombre des unités de
chaque chiffre du multiplicateur.

En principe, une série de roues & nombre
variable de dents sont placées sur un axe hori-
zontal commun; les dents font saillie ou s’ef-
facent par la rotation d’excentriques ea-
trainés par des tiges qui se déplacent sur un
arc de cercle et an moyen desquelles les roues
successives sont préparées pour présenter en
saillie le nombre de dents voulu égal an
chiffre a4 inscrire., Lorsquw’on donne un tour
complel de la manivelle 4 axe horizontal, les
roues de 'entraineur viennent en prise avec les
roues qui actionnent les chiffreurs. Les re-
ports des retenues s’effectuent successivement
pendant une partie de la rotation de l'entrai-
neur. :

Les chiffreurs sont montés sur un arbre
commun solidaire d'uwn bati qui peut étre deé-
placé horizontalement.

Machine Dactyle. On rencontre les dis-
positifs des machines Odhner dans le type
moderne appelé «Dactyle» (fig. 698) qui exé

Fig. 698
Machine Daclyle

cute les 4 opérations et l'extraction des racines
carrées ou cubiques. Un des modéles permet
la multiplication et la division de plusieurs
nombres différents par un méme nombre.
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~ Machine Monroe (fiz. 69%9a et b). — Lec
principe de Pinvention d’ObHNER est réalisé
dans eette machine de la fagon suivante: les
roues de lentraineur sont accouplées par deux
de part et d’autre des roues actionnant les

chiffreurs; 'une porte perpendiculairement a

06000000

Fig. 689 a

sa surface 4 dents formées de tiges de lon-
gueur croissante, Pautre porte 4 tiges égales
glacées sur la face en regard de la premiére.

es deux roues peuvent glisser sur leur axe
horizontal commun de fagon A prendre diffe-
rentes positions par rapport 4 la roue du
chiffreur qui se trouve entre elles; quand elles
feront un tour complet, le chiffre voulu appa-
raitra dans la lucarne du chiffreur correspon-
dant.

Les roues de l’entraineur sont actionnées
par la mancuvre de touches; il y a une
rangée de 9 touches pour chaque ordre déci-
mal. Le chariot qui porte les chiffreurs se
déplace au moyen d’une tige terminée par une
poignée située en avant de [a machine,

Les figures 699 a et v permettent de se rendre
compte de la facon dont on effectne une mul-
tiplication sur cette machine. Nous emprun-
tons I'exemple suivant au «Livre d'instruc-
tions de la machine & calculer Monroe»,

Soit 4 multiplier 4346 par 122; on trouve
4346 x 122 — 530.122

On inscrit 4346 comme "1é montre la fig.
699 a. On fait exécuter a4 la manivelle deux
tours en avant, en s’arrétant & la position
supérieure et sans, dépasser ce point d’arrét.
Avec le levier de déplacement du chariot, on
déplace celui-ci d’'un eran i droite et on fait
deux nouvelles révolutions. On deéplace da
nouveau le chariot et on fait une révolution;
Ie clavier et les lucarnes sont alors dans la si-
tuation indiguée sur la figure 699b. La ol
se lit le produit 530.212, se sont inscriis tout
g"'g.lf?f;d successivement les nombres 8692 et

- 95.612,

212. MACHINES A CALGCULER A
TOUCHES. — Leur principe est dii 4 I'Amé.
ricain M. FELT, qui en 1887 prit un brevet pour
un comploineter, et en 1888 eut 'idée des ma-
chines imprimanies des résultals obtenus.

Comptometer Felt et Tarrant (fig. 700). —
Cet appareil comporte extérieurement un cla-
vier se composant de colonnes de 8 tonches
de chiffres. Lorsqu’on enfonce une touche,

celle-ci agit au point voulu sur un levier por-
tant un secteur denté; puis la touche se reléve

et le levier en revenant i sa position engréne
avec la roue d’un chiffreur et la fait tournper
d’un certain angle proportionnel au chiffre a
enregistrer,

Les touches peuvent étre frappées une &
une, mais il y a intérét 4 les mouvoir simul-
tanément, afin d’obtenir une grande rapidité
de manceuvre, Ainsi, on peut plagquer d’un
seul coup, par la pression simultanée de plu-
sieurs doigts, le nombre a introduire dans une

Fig. 700
Comptometer Felt et Tarrani

somme. Un opérateur enirainé arrive 4 jouer
sur son clavier avec une extréme rapidité
comme un pianiste plaquant des accords.

Un nombre étant inscrit dans les lucarnes,
si on plaque un autre nombre sur le clavier,
le total des deux apparait. Si les luzcarnes sont
au zéro et si on plaque @ fois par exemple un
méme nombre au moyen des touches, le

)
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nombre se trouve multiplié par §; aprés avoir
effectué une telle opération, si on déplace les
doigts d’une colonne vers la gauche pour frap-
per les touches 4 fois, le nombre initial se
trouve multiplié par 46. On comprend ainsi
comment on se sert de cette machine qui ne
comporte pas de chariot, lorsqu’on veut effec-
tuer des multiplications.

Les soustractions se font par addition des
nombres complémentaires, ainsi que nous
Pavons expliqué plus haut. Les divisions
s'opérent par soustractions successives.

Ces machines & calculer 4 touches font done
Uaddition directement, tout en permettant
d’effectuer des multiplications et des divisions
aussi rapidemeni qu'avec des machines com-
portant un chariot, du moins avec un opéra
tear exercé. Elles sont pour la plupart im-
primantes el peuven! &tre mues élecirique-
ment: lelles sont les machines américaines
«Burroughsy.

La machine «Barreft», de construction ameé-
ricaine, est du genre des machines 4 touches,
mais comporte un chariot mobile comme dans
les genres Thomas el Dactyle; elle permet de
réaliser une division suivie de la multiplication
du quotient obtenu par un nombre donné que
l'on inscrit au moyen de touches placées 4 la
gauche de la machine. La machine imprime
sur un rouleau de papier les résultats des opé-
rations,

On a combiné des machines A écrire avee
des machines 4 touches opérant par additions,

dans ce qu'on appelle les machines 4 écrire

comptables.
Les caisses enregistreuses (fig. 701) bien con-
nues, dont 'emploi est trés répandu dans les
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Fig. 61

Caisse enregistreuse complable

magasins, impriment et additionnent les som-
mes inscrites, Il en existe des modeéles variés.
Sur la derniére rangée de fouches, des lettres
conventionnelles portent les initiales de ven-
deurs, de rayons, ete.

213. MACHINES QENRE «BOLLEE». —
‘Les machines 4 calculer précédentes opérent
par additions ou soustractions répétées. On a
combiné d’autres types faisant usage de la
table de Pythagore. Clest au Francais Lfon
BoLike —"qui s'est illustré, comme on sait,
dans le développement de Pindustrie automo-
bile et de I'aviation -— que l'on doit I'inven-

tion de la premiére machine 4 multiplication
directe qgu’il présenta a I’Exposition Univer-
selle de 1389.

Dans cet appareil, la table de Pythagore est
réalisée matériellement sous forme de brosses
dont les piquants ont des longueurs propor-
tionnelles aux chiffres. Les chiffrears sont ac-
tionnés par des crémailléres dont les déplace-

* ments sont commandés par ces piquants que

I'on améne dans le prolongement des crémail-
léres. Chaque brosse comprend 9 lignes et 9 co-
lonnes, et, a l'intersection d’une ligne el d'une
colonne, le produit est représenté par deux
tiges de longueurs convenables: le produit de
3 x 9 par exemple, soit 27 est représenté par
deux tiges juxtaposées dont les longueurs sont
proportionnelles a 2 fois et & 7 fois le pas des
cremailléres. Les crémailléres sous lesquelles
seroni placées ces tiges, seront soulevées, 'une
de 2, I'auire de 7 pas, et les chiffreurs consécu-
tifs quwelles commandem tourneront respec-
tivemeni de 2 et de 6 unités.

Si done un chariot mobile entraine les
brosses calculatrices, quand celles-ci sont &
P'emplacement convenable, un seul tour de la
manivelle placée sur le ¢été de la machine
donne le produit partiel du multiplicande par
te chiffre correspondant du maltiplicateur.

La ligne voulue de chaque brosse est amenée
dans le plan des crémailléres au moyen de
boutons mobiles dans des rainures ou sont
marqués les chiffres du multiplicande, comme
dans l'arithmomeétre. La colonne voulue de
cette méme brosse est amenée sous les erémail-
léres an moyen d'une maneite qui marque sur
un cadran le chiffre correspondant du multi-
plicateur, En donnant un seul tour de mani-
velle, on obtient le produit partiel du muiti-
plicande par ce chiffre,

Ainsi, pour multiplier nn nombre par 253,
par exemple, il suffit de faire trois tours de
manivelle (égal au nombre des chiffres dun
nombre 253) au leu de faire 2 +5 4+ 3 = 10
tours {égal 4 la somme des chiffres du multi-
plicateur 253).

Pour effectuer une simple addition, on place
la manette sur le chiffre 1 du cadran. Les
soustractions et les divisions s’obtiennent en
inversant le sens de marche.

Dans la machine moderne, dite «Million-
naire», de la maison suisse Egli, les chiffres
sont inscrits 4 Paide de touches; Fidée de
Bollée y est appliquée d’une facon mnouvelle

imaginée par O. SteiGER en 1892; les brosses

sont remplacées par des disques entaillés dans
dix secteurs successifs a des profondeurs diffé-
rentes indiquant en diziémes du rayon les
chiffres des unités et des dizaines des produits
d’'un nomhre inférieur 4 10 par les chiffres de
0 4 9. On obtient ainsi une machine dont Pen-
combrement est plus faible,

La manivelle de la «Millionnaire» est 4 axe
vertical; elle peut étre actionnée A la main ou
par moteur électrigue.

214. ARITHMOMETRE ELECTRO-MEGA-
NIQUE «TORRES». — Il est intéressant de
signaler gu’un savant espagnol M. ToRRES-
QuevEDO — inventeur du type de ballon diri-
geable cAstra-Torres» — a concu une machine
4 calculer complétement antomatique: cette ma-
chine est combinée avec une machine 4 écrire,
sur laquelle il suffit d’inscrire Popération 2
faire avec son signe (+, —, %, 1) pour que la
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machine lexécute elle-méme immédiatement
et en imprime le résultat.

M. Torrts a donné lui-méme la description
de cet appareil dans la communication qu’il
a faite en séance publique le 26 juin 1920, a la
suite de ’exposition de machines & calculer
qui s'est tenue a Paris du 5 an 13 juin 1920,
dans I’hdtel de la Société d’Encouragement
pour 'Industrie nationale, 44, rue de Bennes,
exposition organisée pour commémorer le cen-
tenaire de l'invention par Tmomas de Colmar
de la premiére machine & calculer indus-
trielle. (¢}

M. TorRis a consiruit son arithmométre
dans le méme but qu’il avait construit en 1914
le joucur d’échecs automatique, pour démon-
trer expérimentalement qu’«il est toujours pos-
sible de construire un antomate, dont tous les
actes dépendront de certaines circonstances
plus ou moins nombreuses, et qui obéisse &
des régles qu’on peut lui imposer arbitraire-
ment au moment de sa construction».

11 est permis d’espérer que des machines 4

calculer, basées sur des principes analogues &

ceux de DParithmométre électromécanique,
seront un jour mis en vente et gagneront ra-
pidement la faveur de toutes les branches du
commerce et de Pindustrie,

{1) Voir le Bulletin de la Socié¢té d’Encouragement
pour I'Industrie nationale. — Tome 132, N° 5, Sep-
tembre-Octobre 1920,

215. MACHINES ARITHMOLOGIQUES.
MACHINES ALGEBRIQUES, — Nous croyons
intéressant de signaler que le calcul mécanique
s’applique 4 la résolution de certaines ques-
tions, telle que la résolution en nombres entiers
des équations indéterminées 2 variables, opé-
ration qui exigerait des calculs numériques
des plus laborieux et par titonnements.

M. GERARDIN a été Pinitiateur de ce genre
de machines dont M. le Commandant CARISSAN
a présenté un modéle de son invention 4 U'Ex-
position du centenaire de l'arithmométre Tho-
mas voir le B. 8. E. n° 5 de 1920, p. 600}
Cette machine a permis de trouver en cing
minutes les nombres entiers x et y (pour
x < 10.000) tels que lon ait x2—13y?=1.
(Les résultats sont x = 649, vy — 180}

Enfin, nous terminons cette bréve étude eén
disant que le calen! mécanique peut étre appli-

& aussi 4 Palgébre: l'idée en revient a

. TORRES-QUEVEDO qui a donné une théorie
générale de cette question dans son meémoire
présenté 4 notre Académie des Sciences en
1901, et a donné le moyen de construire me-
caniquement des machines 4 résoudre les
équations.

Dans ces machines, on fait correspondre
aux hombres entrant dans les calculs des
points marqués sur des échelles graduées, liées
entre elles mécaniquement de fagon que les
chiffres lus &4 un méme moment sur les diffé-
rentes échelles satisfassent 4 une relation ana-
Iytique donnée.



