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382 COMBINAISON DE MOUVEMENTS.

les précédents, foridé sur les mémes principes: Sa roulette mue
sur le plan & mesurer, pivote attour d’un point fixe, (Voy. Die-
tlonnaire des Arts et Manufactures, PLANIMETRE,) :

MACHINES A CALCULER.

401. Les compteurs dont nous avons déja parlé (art.497), dans
lesquels chaque roue ayant dix dents fait tourner d’'une dent
une roue sémblable consacrée aux unités d'un ordre supérienr,
fournissent évidemment un point de départ excellent pour
consfruire les machines & calculer, traduisant en nombres le -
rapport des chemins parcourus, comme la possibilité en a été
-monirée par le génie de Pascal, le premier qui ait s poser ce

curieux probléme.

Les machines & caleuler qui ne sont que de véritables comp-

* teurs, n’effectuent en réalité que P’addition par I'inscription
successive des deux nombres dont la machine indique par suite

ia somme. La soustraction est en réalité la méme opération,
c’est une addition obtenue en faisant marcher dans1é sens ré-
irograde les rouages servant  inscrire le nombre 4 soustraire.

" La multiplication par les additions d’'un méme nombre et la
division par des soustractions répétées du dividende peuvent
bien, en principe, étre effectuées par ce genre de machines,
mais leur emploi n’est devenu vraiment possible et avantageux

D

n’eh est que la neuvidme

que par l'invention du systéme de
rones partiellement dentées, consti-
tuant un véritable organe de mul-
tiplication, dt & M, Thomas, qu’il

" importe de bien apprécier,

Tlconsiste enun cylindre canneld,
.portant 9 arétes saillantes, 9 dents
d’engrenages (fig. 358). Ces arétes
ont, dans le sens des génératri-
ces, des longueurs proportionnelles .
aux nombres 9, 8, 7,6, 5, 3,2, 1.
La premiére occupe toute la lon-
gueur du cylindre, et la derniere .
partie. Un arbre & section rectan-

gulaire, parallele an cylindre cannelé,-porte un pignon de dix
dents engremant avec celui-ci, et mobile le long de cet arbre,
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de maniére & faire tourner’ par chaque tour 1, 2,... 9 dents,
suivant sa posmon. e
- Ceci compris, donnons la description de 1"1r1thmometre

(figure 359).
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Fig. 359,

La boite contenant le cylindre, I'arbre paralltle et le pignon
mobile, est fermée par une table horizontale en cuivre dans
laquelle on a pratiqué, exactement au-dessus de I'arbre, une
coulisse A paralltle au cylindre. Sur le bord de ceite coulisse,
qui a méme longueur que le cylindre, on a tracé dix divisions
A égales distances et marquées des nombres 0, 1, 2, 3, &, 5, 6,
7, 8, 9. Un ¢ndex, qui glisse dans la coulisse et qui est lide au
pignon mobile, le fait marcher le long de Yarbre. Supposons,
par exemple, que I'on pousse I'index sur le numéro 3 de la
coulisse, le pignon qui le suit arrive vis-d-vis le commencement
de 'aréte saillante 3 du cylindre. Sile cylindre fait un tour
entier, trois dents du pignon seront poussées par les trois arétes
saillantes 1, 2, 3, les seules qui puissent alors aiteindre ce
pignon, puisque les autres arétes ne commencent qu’au-dessus
du n° 3 de la coulisse.

L’arbre qui sert d’axe au pignon mobile porte & son extré-
mité, prolongée dans une autre boite, un pwnon fixe vertical
4 dix dents, qui engréne-par sa partie supérieure dans une
couronne ou roue d” ancrle horizontale 4 dix -dents. L’axe verti-
cal de cette couronne‘est aussi I'axe d'un cadran horizontal
sur le contour duquel on a marqué, dans dix cases, les chif-
fres 0,1, 2,3, £, 5, 6, 7, 8, 9. La couronne, le cadran qui est
par-dessus, et leur axe commun, sont maintenus par un pont
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au-dessous d'une fabletfe en cuivre qui est de nivean avec la
table des coulisses. Dans cette tablette, il y a une petite ou-
verture circulaire ou fenéire du cadran par laquelle on voit
passer, & partir de zéro, les chiffres 0,4, 2,3, 4, 5,6,7,8,9,
quand le cadran fait un tour entier. - :

Maintenant, concevons que I'index soit placé sur le n° 3 de
la coulisse et que le cylindre fasse un tour entier; les trois
arétes 1, 2, 3 du cylindre poussent trois denis du pignon mo-
bile. Le pignon fixe, qui a méme arbre que le pignon mobile,
avance également de trofs dents. La couronne, entrainée  son
tour par le pignon fixe, marche aussi de trois dents, et le ca-
dran fait trois pas. On voit arriver & la petite fenétre du cadran
leg chiffres 1 et 2, puis le chiffre 3, qui remplace le zéro qui s’y
trouvait d’abord.

A coté du cylindre que nous venons de décrire avec tous ses -
accessoires, et qui correspond aux unités, on a placé paralld-
lement & gauche des cylindres semblables pour les dizaines, les
centaines, etc. La tablette porte, indépendamment des cadrans
correspondants, & chague cylindre, d’autres cadrans sur la
gauche en nombre au moins égal, afin de pouvoir exécuter les
opérations qui conduisent & un grand nombre de chiffres.

Le moteur de la machine est une manivelle M que Yon tourne
toujours de gauche a droite, et qui, au moyen d'un arbre de
couche, fait tourner & la fois tous les cylindres cannelés de
droite & gauche. Ceux-ci, par leurs arétes saillantes, poussent
les pignons mobiles, et les font toujours tourner de gauche &
droite.

Pour fransporter dans les fenétres des cadrans un nombre
donné 75, on pousse I'index du premier cylindre de droite ou
des unités sur le numéro 5 de la coulisse; on fait de méme
monter Findex des dizaines sur le numéro 7. Le nombre 75
est alors écrit sur les coulisses avec deux index, et un tour de
manivelle le transporie dans les fenétres des dbu\i premiers
cadrans de droite.

Addition. — On écrit un nombre avec les index; on fait un
tour de manivelle, et il est transporté dans les fenétres ol
se trouvaient d’abord des zéros. On transporte de méme un
deuxiéme nombre, qui s’ajoute au premier, puis .un troisiéme
et ainsi de suite. La somme de tous ces nombres est alors écrite
dans les fenéires des cadrans. ‘
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Quand la somme de deux chiffres qui s’ajoutent sur un méme
cadran surpasse 9, les unités se trouvent dans la fenétre de ce
cadran, et la dizaine ou la refenue passe sur le cadran de
gauche. Voici comment s’opre ce passage : quand le zéro qui
suit 9 arrive & la petile fenétre, une came en acier, placée sous
le disque du cadran vis-d-vis zéro, presse et fait tourner le bras
d’'un levier coudé; une cheville ou dodgt, qui tourne de droite
& gauche, s'engage dans les dents du pignon fixe des dizaines,
le fait avancer d’un pas, et I'on voit le chiffre 1 & la fenétre du
cadran des dizaines. Pendant que les chiffres de 4 & 9 traver-
sent la fenéire du cadran des unités, qui tourne de droite &
gauche, le support du doigt se déplacé progressivement au
moyen d’un plan incliné circulaire. Le bras du levier tourne en
méme lemps en sens contraire, revient & sa premiére position,
ot il est de nouveau pressé par la came, lorsque le zéro repa-
rait dans la pefite fenétre. Un ressort presse autre bout du
levier coudé, qui ne peut, en conséquence, tourner que par
'action de la came ou par le jeu du plan incliné.

Soustraction. — Quand le grand nombre est transporté dans
les fenétres des cadrans et le petit nombre écrit avec les index,
la soustraction s’opére par un tour de manivelle. Mais alors les
cadrans, au lieu de tourner de droite & gauche dans I'ordre
croissant 1, 2, 3, etc., comme pour 'addition, doivent tourner
de gauche & droite dans I'ordre inverse des chiffres. Ce chan-
gement s’obtient au moyen d'un second pignon fixe sur chaque
arbre. Ce second pignon vertical atteintla couronne horizon-
tale dans un point diamétralement opposé au point ol engréne
le pignon pour I'addition. La couronne, poussée en sens con-
traire, fait tourner le cadran dans I'ordre inverse des chiffres.
A T'aide d'un bouton indicateur amené sur les mots addition et
multiplication, ou sur les mots soustraction et division, on est
str de faire embrayer dans la couronne horizontale, d’un coté,
le pignon pour I'addition, et de I'autre le pignon opposé pour
la soustraction, en tournant toujours la manivelle de gauche 2
droite. :

Multiplication. — On écrit le multiplicande avec les index.
Par un nombre de tours égal aux unités du multiplicateur, le
multiplicande s’ajoute & lui-méme autant de fois qu’il y a d'u-
nités dans le multiplicateur, etle produit partiel se trouve dans
les chiffres apparents des cadrans. Alors on fait glisser 4 In

’ 25
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main, vers la droite, la tableite des cadrans, de maniere que le
cadran des dizaines prenne la place des unités, corresponde &
celui des unités. Avec autant de tours de manivelle q’il y a de
dizaines dans le multiplicateur, le second produit, qui se com-
pose de dizaines, se forme et s'ajoule au premier produit par-
tiel, mais en commencant par les dizaines. Pour chaque autre
chiffre du multiplicateur, on continue d’avancer les cadrans
d’un rang vers la droite, puis de tourner la manivelle pour
former et ajouter les produits partiels correspondants. Le pro-
duit total, composé de la somme des produits partiels, pour
tous les chiffres du multiplicateur, se trouve enfin dans les
fenétres des cadrans.

Division. — On améne U'indicatear sur le mot division pour
faire embrayer dans la couronne le pignon verfical, qui pousse
chague cadran, dans Vordre inverse des chiffres, comme pour
la soustraction. Aprds avoir écrit le dividende pour les fenétres
des cadrans et le diviseur avee les index, an voit quelle est la
tranche de chiffres du dividende qu’il faut prendre sur sa
gauche pour contenir le diviseur, et 1'on fait glisser la tablette
des cadrans de gauche i droite, de maniére que le chiffre de
droite de cette tranche réponde aux unités du diviseur. On
tourne la manivelle jusqu'a ce que la tranche soit réduite,
dans les fenétres, & un nombre plus petit que le diviseur; te
nombre de tours est précisément le premier chifire de gauche
du quotient. Le reste de la tranche et le chiffre suivant du divi-
dende forment une seconde tranche; on faif rentrer d’un rang
la tablette des eadrans pour que le nouveau chiffre de droite
se trouve vis-d-vis des unités du diviseur. Alors le nombre de
tours de la manivelle donne le second chiffre du quetient, et
ainsi de suite. On continue de la méme maniére pour obtenir
les autres ehiffres du quotient. On doit écrire & part les chiffres
du quotient, parce qu’il nen reste pas de trace sur la ma~-
chine. Quand la division ne se fait pas exactement, le reste se
trouve dans les fenétres des cadrans.

En résumé, I'arithmometreeffectue immédiatement Iaddition
et ka soustraction. Quand deux nombres sont inscrits dans les
fenétres des cadrans et sur les coulisses avec les index, la
somme ou la différence des nombres se trouve dans les fené-
tres des cadrans aprés un tour de manivelle. Dans la multipli-
cation et fa division, guand on a éerit seulement le muliipli-
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cande avec les index, ou bien le dividende dans les fenéires
des cadrans et le diviseur avec les index, on doit faire autant
d’opérations partielles qu’il y a de chiffres dans le multiplica-
teur ou le quotient, ef, aprés chacune de ces opérations, il
faut encore effectuer & la main le déplacement des cadrans.
C’est par ce concours facile de 'opérateur, par le déplacement
des ordres d’unités, que l'inventeur est parvenu a construire
une machine trés-simple, frés-commode, permettant d’exécuter
avec promptitude les calculs les plus ordinaires de I'arithmé-
tique. .

Nous renverrons les lecleurs désireux de counnaitre les dé-
tails de la construction de cette ingénieuse machine & un rap-
port fait par M. Benoif & la Société d’encouragement (1851).
Nous ajouterons seulement & ce qui précéde quelques détails
sur son emploi pour exécuier méeaniquement des calenls fort
compliqués.

-L’arithmometre, dit M. Hirn, est I'insirument des calculs
étendus, rapides et fout ¢ fuit rigoureux; son exactitude et sa
rapidité dans les calculs de nombres qui ont jusqu’'d vingt-
guatre figures au produif, au moyen de la machine qui n’ad-
met que six figures au facteur, en font un appareil précis et
incomparable dont se servira un jour I'asironome tout comme
le comptable d’un bureau quelconque.

Supposons, daus ce qui va suivre, qu'on seserve d'un arithmo-
maire de six chiffres ou figures, et qu’on soit parfaitement au
courant de l'usage de I'arithmoméire, en ce qui concerne les
quatre régles : les instructions publiées & ce sujet par M. Tho-
mas, et accompagnant toujours U'arithmomatre, sont suffisam-
ment claires dans ce sens. Nous prendrons pour exemple une
multiplication. ’ .

Multiplication de nombres formés de plus de figures que n'en
porte Uarithmomeétre. — Supposons de suilele cas exiréme, oll
Uon ait & faire une muliiplication de deux nombres de douze
figures chacun, comme, par exemple :

986523469728 < 658976528973.

Ces deux nombres peuvent s’écrire sous la forme

(986523000000 - £69728)
< (658976000000 - 528973).
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La multiplication peut done se décomposer ainsi :

(986523 >< 658976) 000000000000 1 -~ (986523
< 528973) 000000 11 - (658976 >< £69728) 0000000 11t
- - (469728 >< 528978) 1v.

Et, des ce moment, J'opération est possible sur l'arithmo-
metre de six chiffres. On exécute les quaire multiplications
isolément, sans s’occuper des zéros. En les transcrivant sur le
papier, on les superpose en ajoutant douze zéros 4 I, six zéros
a IL et II, et laissant IV el quel; mais, en commengant par la
droite, il vient ainsi < '

650094980448000000000000 I
521844030879000000 1L
309539478528800000 IIL

248473429344 1V

650095811831757880429344

Ainsi, en définitive, sur un arithmométre quelconque, il est
possible de faire toujours rapidement une multiplication de
nombres ayant le double de figures que n’en porte la machine.

Nous ne donnerons pas les autres méthodes de caleul indi-
quées par le savant ingénieur ; nous nous contenterons de rap-
porter ici sa conclusion. C’est que 'emploi d’un instrument de
10 chiffres aux facteurs, qui se prétent au calcul des loga-
rithmes & 10 figures, deviendra un jour, pour les astrono-
mes, par exemple, un moyen de sauver 41 heures de travail
Iaborieux sur 12. B

La Machine & calculer de Maurel et Jayet, dite ARITEMAUREL,
est fondée sur les mémes principes que la précédente *.

£02. Observations sur les machines numérigues. — Si I'on ré-
fléchit un instant comment il se fait que la machine précédente
résolve le probleme de la construction des machines propres &
effectuer les quatre régles de I'arithmétique, on reconnaitra
facilement que cela résulte de ce que les rapporls des chemins
parcourus par les pidces qui se conduisent par engrénement, et
par suite d’une maniére cerlaine, sont exprimés par des fonc-
tions de la nature de celles qu'il s'agit d’obtenir, spéciale-

1. Voir Dictionnaire des Arts et Manyfactures. Article CALCULER.
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ment la fonction produdt. L’organe spécial décrit plus haut
est équivalent & une série de pignons et de roues denlées. On
comprend aisément qu’il serait impossible de représenter d’an-
tres fonctions, d’autres séries de nombres par machines du
genre de celles dont nous parlons, que celles qui expriment
les relations du mouvement des pitces qui engrénent.

On peut se demander si la machine, dont nous venons de
parler, épuise tous les résultats possibles en ce genre. Ul le pa-
rait & la premitre vue, puisqu’elle réussit, parce qu'elle peut
réaliser la fonction produit, & laquelle peut se joindre Ia fonc-

* tion somme.

Gependant, il est une fonetion complexe qui n’a pas été encore
utilisée, c’est la fonction puissance. On sait, en effet, qu’un sys-
téme employant £ des pignons égaux, de p ailes, montés chacun
sur un méme axe qu'une roue de w dents, fournit la relation

. X . w\E .
entre les witesses du premier et du dernier axe (;) . On pourrait

done construire une machine fournissant les puissances succes-
- sives d’un nombre déterminé, s’il était possible de disposer un

. 2 S
systéme de roues et de pignons tel que le rapport £ put varier

‘en’ faisant varier-la composition du systeéme de roues, ce qui
conduirait & une machine trés-curieuse. En un mot, il ne pa-
rait pas complétement impossible de tirer parti de cette fone-
tion, pour obfenir des puissances, pour construire rapidement
les valeurs successives d’une équation, pour des valeurs de z,
et construire ainsi, par suite, la courbe qui permettrait d’obtenir
les racines de I'équation.

Toutefois, en cherchant & préciser les conditions auxquelles
il faudrait satisfaire dans la construction de cette dernitre
machine, on reconnait qu’il faudrait une complication trés-
grande pour embrasser une série de puissances un pen con-
sidérable, et, par suite, pour obtenir des avaniages assez mi-
nimes, bien moindres certainement que ceux de la machine
dont nous venons de parler, surtout au point de vue de utilité
pratique. .

403. Machines graphiques. — Les limites du probléme des
machines & calculer, considéré dans toute sa généralité, quisem-
blent fixées par la nature méme des roues dentées, et la-com-
plication des mécanismes qui résultent de leur multiplicité, se
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reculent considérablement, surtout quant aux déductions théo-
riques, quand on considére les roulettes, employées comme dans
les PLANIMETRES, si ingénieusement combinés pour la mesure
des surfaces rapportées sur un plan et que, pour ¢e motif, nous
nommons machines graphiques. Par leur nature essentielle,
puisqu’elles permetfent de mesurer des aires, ce sont des ma~
chines & multiplier, & obtenir le produit 2y, ou mieux I'inté-

grale f zdy, y étant variable, que représente la surface & éva-

luer limitée par une courbe rapportée & des coordonnées z
et y. Gomparativement aux roues dentées, les roulettes repré-
sentent les rouages d’un nombre quelconque de dents, et les
résultats limités par le nombre des roues dentées-se trouvent
apparlenir & un systdme qui en représente un nombre indéfini,
qui est, par suite, un organe nouveau permetiant d’effectuer la
multiplication et aussi, comme nous le verrons, I'addition im~
médiate des produits; d’atteindre, par cela méme, au moins
théoriquement, des solutions inattaquables avant I'invention de
ces nouveaux mécanismes. M. Stamm a montré (Voy. livre III,
Combinaison de vitesses) comment il fallait les combiner pour
obtenir des puissances quelconques, résolvant ainsi, théorique-
ment, le probléme de la construction de la machine 2 équation,
bien plus étendu que celui que 'on se propose habituellement
quand on parle de machines & calculer.

CHAPITRE II.

Mouvements cireunlaires et rectilignes.

£04%. Nous citerons ici une combinaison ou plusieurs mou-
vements rectilignes sont produits par un seul mouvement cir-
cnlaire. ,
Ce systéme représenté figure 360 est remarquable par sa
*simplicité, il est anjourd’hui fréquemment employé pour rap-
procher on écarter & volonié deux pidces mobiles l'une de
I’antre. ‘
1l se compose de deux vis disposées sur le méme axe, mais



