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loz nierres tris-dures (".'ﬁj,'lf‘}’.’ POTERI E,‘T.-'ERHEHIE); dans
v eaz, apres les avoir fait chauffer jusqu'iu blanc, on
s “tonne en les projetant brusquement dans une grande
s dean froide, On caleine | pour leur faire prendre
le Lt colidsion et lenr assyprey une durée pour ainsi dire

ndelinie, les argileg \VOYCZ BRIQUE. POTERIE).
it aux appareils de cileiition, ils varient sui-

vant le résultat & ghteniy ot Iq nature dela matiore que
Len traite ; aussi en reituyons-nous la description aux
articles spéeianx,

CALCULER fyacix ES A)(ang,, calculating machine;
all, reichnunyg maschine). La possibilité d'exceuter descal.
culs A l'aide de mouvements méeanigues g ¢te entrevue,
pour I prempiore fois, par le genie de Blaise Paseal. Crost
h Lage de dix-neuf ang quil congut sa machine arith-
mdtigue, avant vy que Ies ronaces des rones J'on-
sIenage pouviient reprisenter oes nombres, et les
passages de dents en un point indiquer le nombre
de ces dents, Cetto coneeption mériterait d'illustrer
scule ee grand esprit, eélobre i tant de titres, bien plus
toutefois que In machjne méme qui, malgré les efforts
de plusieurs géombtros ot mdécaniciens, de Leibnitz no-
timment, n'a jamais purcaliser qu'un compteur addj-
tionnant les nombres inserits les uns a la suite des au-
‘res. Nous chercherons 4 on donner une idde, d'apres Ia
Adeseription donnde par Diderot dans I'Encyeclopédic et
I figure 348, cpruntce au méme ouvrageo,
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Kig. 348,

Hachine arithmétique de Pascal. La base de la ma-
chine est la piece dite sautoir, au moyen de laquelle 1
roue des dizaines tourne d’une dent lorsque Ia roue des
unités a fait un tour entier, Les dispositions plus sim-
ples de griffes, d'ergots sq illants des compteurs modernes
otent tout intérét a I'étude de cet organe compliqué
que représente la figure 348. I,q plaque de cuivre qui
torme la face antérieure de la machine porte une rangee
de cercles mobiles QQ servant & écrire les nombres, et
les résultats sont fournis par leschiffres placés a la par-
tie antérieure des cylindres PP, placés d’équerre avec
les premiers. La tourchette R aceroche les chevilles S
¢t passe entre elles par suite de son tracé, elle fait avancer
la roue qui les porte d'une division par chaque tour de
la premiere du mouvement circulaire des deux piéces,
Clest bien un organe de compteur.

La seconde idée fort ingénieuse, que 'on doit remar-
quer dans cette machine, ¢’est d’avoir ramené la soustrac-
tion & I'addition, en graduant doublement les cylindres
du résultat, tant suivant la suite naturelle des nombres,
quen rétrogradant en sens inverse de leur mouvement ;
la seconde ligne, ains;j tracée, étant située sur une ligne
différente de celle servant pour I'addition, au-dessous de
celle-ci. Ainsi, sur le barillet représentant les unités des
livres, sont tracées Jes deux rangdes :

0,9, 8,765 4 3, 2 1.
%0,4,2 34,8567, 8.

Il est évident quele chiffre supérieur, retranché de 9,

féricure, et do méme pour toute eapeee d'operation. Pour
les deniers, par exemnple, on derira:

N PR T W W T B 2l T 1,
1, 0, 4,2 3 iy, T 0 1D

L'ﬂmplni de cette graduation va devenir clair par
Fexplication du lonctionnement de la machine, pour
laquelle nous rendons Iy parole 4 Diderot.

Usage de g achine urffhmétr'que pour Uaddition.
Commencez par couvrir de la bande mobile 14 rangée
supeérieure d'ouvertures ofy se lisent les chiffres graves
sur les eylindres P, P; mettez ensuite les roues de la
rangde inféricure a zéro. Soient les sommes & ajouter

enlivres, sous et deniers (Ies dentures des roues ctant
taillées dansle rapport voulu):

69 7 8
o8f 15 6
442 12 ¢

Prencz le conducteur; portez sa pointe dans la huj-
titme denture du cerele Q, le plusa la droite ; faites
tourner ce cercle jusqu'a ce que l'arrét vous empéche
d’avancer.

Passez & Ia roue des sous ou au cercle Q, qui suit im-
médiatement celui sur lequel vous avez opéré en allant
de 1o droite & la gauche » portez lapointe du conducteny
dans la septieme denture, & compter depuis Ia potence;
fiites tourner ce cercle jusqu'a ce que la potence S vous
arrcte; passez aux livres, aux dizaines, et faites la méme
opération sur leur cercle Q.

En vous y prenant ainsi, votre premitre somme sera
évidemment éerite operez sur la seconde, précisément
comme vous avez fait sur la premiére, sans vous embar-
rasser des chiffres qui se présentent aux ouvertures,
puis sur la troisiéme, Aprés votre troisitme opération,
rémarquez les chiffres qui paraitront aux ouvertures
des cylindres; ils marqueront la somme totale de vos
trois sommes partielles.

Démonstration. 11 est évident que, si vous faites tour-
ner le cercle Q des deniers de Luit parties, vous aureg
8 al'ouverture correspondante a ce cercle; il est encore
evident que, si vous faites tourner le méme cercle de
six autres parties, comme il est divisé en douze, c'est la
méme chose que si vous I'aviez fait tourner de douze
parties, plus deux ; mals, en le faisant tourner de douze,
vous auriez remis & zéro le barillet des deniers corres-
pondant a ce cercle des deniers, puisqu'il efit fait un
tour exact sur Ini-méme : mais il n's pu faire un tour
sur lui-méme que le second barillet, ou celui des sous,
n'ait tourné d'un vingtiéme, et, par conséquent, mis le
chiffre 1 4 I'ouverture des soys. Mais Ie chiffre des de-
niers n'a pu rester & z€ro; car ce n'est pas seulement de
douze parties que vous I'avez fait tourner, mais de donze
parties plus deux. Vous avez done fait en sus comme
sile barillet des deniers, étant & z€ro, celui des sous a
1, vous eussiez fuit tourner le cercle Q des deniers de
deux dentures ; mais, en faisant tourner le cercle Q des
deniers de deux dentures, on met le barillet des deniers
a 2, ou ce barillet présente 2 & son ouverture. Donc, Je
barillet des deniers offrirg 2 & son ouverture, et cely;
des sous 4; mais 8 deniers et 6 denjers font 44 deniers,

ter, et ce que la machine a donng, Lg démonstration
sera la méme pour tout le reste de Vopération,
Ezemple de la soustraction, Commencez par bajsser
la bande sur la ligne d’ouvertures inférieures; écri-
vez la plus grande somme sur les ouvertures de la
ligne supérieure, comme noys I'avons preserit pour
I'addition par le moyen du conducteur; faites I'addition
de la somme & Soustraire, ou de la plus petite avee la
plus grande, comme nousl’avons preserit i I'exemple de
l'addition ; cette addition faite, la soustraction le sera

ou un sou, plus 2 deniers, ce qu'il fallait en effet ajou-
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queront la diff¢rence dez deux sommes ou I'excés de la |
erande sur In petite, ce que lon cherchuait.

Gt Oigl I 2 |
dont il Gt constriire S,QBQ 16 11

Si wvous exdcutez ce que nous avons prescrif, vous |
trouvercs, 1UX ouvertlires, lai &4 |

Demonstration. Quand j'éeris le nombre 91211, 9 =
2 d., pour fuire paraitre 2 a l'ouverture des deniers, je
suis obligd de thire passer avec le directeur onze den-
tures du cerele () des deniers; car il y a, & la rangée
supdrieure du barillet des denicrs, onze termes, depuis
0 jusqu'a 2: siace 2jujonte encore 11, je tomberai
sur 3; cur il faut encore que je fasse faire onze dentures |
au cercle @ @ or comptant 11, depuis 2, on tombe sur 3.
La d¢monstration est In méme pour le reste. Mais re-
marguez que le barillet des deniers n'a pu tourner de
22, sans que le barillet des sous n'ait tourné d'un ving-
titme ou de douze deniers. Mais comme, a4 la rancde
d'en haut, les chiffres vont en rétrogradant dans le sens
que les barillets tournent; 4 chaque tour du barillet
des deniers, les chiffres du barillet des sous diminuent
d'une unité, c'est-a-dire que l'emprunt que l'on fait sur
un barillet est acquitté sur l'antre, ou que la soustrac-
tion s'exécute comme a Tordinaire.

Exemple de la multiplication. Revenez aux ouver-
tures inféricures; faites remonter la bande sur les
ouvertures supérieures;mettez toutesles rouesa zéro, par
lemoyen du conducteur,comme nous 'avons dit plus haut.
Ou le multiplicateur n'a quun caractére, ou il en a plu-
sieurs; s'il n’'a qu'un caractére, on derit, comme pour
Paddition, autant de fois le multiplicande quil y a d'u-
nités dans ce chiffre du multiplicateur : ainsi, la somme
4,245 ¢tant 4 multiplier par 3, j'¢eris ou pose trois fois
cette sommed 'nide de mes roues et descercles @, apris
la derniére fois, il parait aux ouvertures 3,739, qui est
en effet le produit de 1,245 par 3.

Si le multiplicateur a plusieurs caractéres, il faut
multiplier tous les chiffres dumultiplicande par chacun
de ceux du multiplicateur, les éerire de la méme ma-
niere que pour l'addition ; mais il faut observer, au se-
cond multiplicateur, de prendre pour premiére roue
celle des dizaines.

La multiplication n'étant qu'une espéce d'addition,
et cette regle se faisant évidemment ici par voie dad-
dition, l'opération n’a pas besoin de démonstration.

Exemple de division. Pour faire la division, il faut se
servir des ouvertures supérieures; faites done descendre
1a bande sur les inférieures; mettez & zéro toutes les
roues fixées sur cette bande, et qu'on appelle roues de
guotient; faites paraitre aux ouvertures votre nombre &
diviser, et opérez comme nous allons dire.

Soit la somme 65 & diviser par D; vous dites: en 6,
D y est, et vous ferez tourner votre roue comme si
vous vouliez additionner b et 6; cela fait, les chiffres
des roues supérieures allant toujours en rétrogradant,
il est évident qu'il ne paraitra plus que 1 4 T'ouverture
ou il paraissait 6; car, dans 0, 9, 8,7, 6, 5, 4, 3,2, 1, 4
est le cinquieme terme aprés 6.

Mais le diviseur  n'est plus dans 1 ; marquez donc 1
gur la roue des quotients, qui répond a l'ouverture des
dizaines; passez ensuite & l'ouverture des unités, otez-
en 5 antant de fois qu'il sera possible, en ajoutant 5 an
caractére qui parait & travers cette ouverture, jusqu’a
ce quil vienne i cette ouverture ou zéro ou un nombre
plus petit que 5, et qulil n'y ait que des zéros aux
ouvertures qui précédent ; 4 chaque addition, faites
passer l'aiguille de la roue des quotients, qui est au-
dessous de l'ouverture des unités, du chiffre 1 sur le
chiffre 2, sur le chiffre 3; en un mot, sur un chiffre qui
ait autant d'unités que vous ferez de soustractions : ici,
apres avolr Oté trois fois & du chiffre qui paraissait &

Vouverture des unités, il est venu zéro; donc 5 est 13
fois en 65.

CALCULLR.

Il Baut observerici qu'endtant unefois b du chiffre qui
parait aux unités, il vient tout de suite zéro a cette ou-
verture; mais que, pour cely, 'opération n'est pas aclie-
vee, parce quiii reste une unité i l'ouverture des di-
zaumes, qui fait, avec le zéro qui suit, 10, quil fuut
¢puiser ; or, il est évident que, b oté deux foiz-de 10, il
ne restera plus rien, c¢'est-a-dire que, pour exhaustion
totule, ou pour avoir zéro i toutes les ouverturcs, il
faut encore soustraire 5 deux fois.

1l ne faut pas oublier que lu soustraction se fuit exac-
tement comme I'nddition, et que la seule différence
quil y ait, c'est que l'une s¢ fait sur les nombres d'en
bas et lautre sur les nombres d'en haut.

Mais, si le diviseur a plusieurs caractirez. voicl com-
ment on opérera: soit 9,989 a diviser par 1241: on Otera
1 de 9, chiffre qui parait & l'ouverture des mille, 2 du
chiffre qui parait 4 louverture des centaine:, 4 du
chifire qui parait i l'ouverture des diziinez, et lon
mettra aignille des cercles du quotient, qui riépond 2
l'ouverture des dizalnes, sur le chiffre 1. 31 le diviseur
424 peut s'0ter cneore une fois de ce qui paraitra, apres
la premicre soustraction, aux ouvertures des mille, des
centaines et des dizaines, on 1'6tera et on tournera 'ai-
guille du méme cercle du quotient sur 2, ¢t on conti-
nuera jusqu'a l'exhaustion la plus complite qu‘il sera
possible; pour cet effet, il faundra réitérer ici la soustrac-
tion huit fois sur les trois mémes ouvertures ; 'aiguille
du cercle du quotient, qui répond aux dizaines, sera
done sur 8 et il ne se trouvera plus aux ouvertures que
69, qui ne pedt plus se diviser par 124; on mettra done
I'aiguille du cercle du quotient, qui répond & l'ouver-
ture des unitds, sur 9, ce qui marquera que, 124 6t¢ 80
fois de 9,989, il reste ensuite 69.

Nous en resterons la de cette description; nous répé-
terons sculement quon ne saurait évidemment pas dire
que cette machine fait autre chose que l'addition, et,
eriice 4 une graduation convenable, la soustraction;
nous donnerons plus loin la description de machines
faisant réellement la multiplication, grice &4 un organe
spéeial.

Nous décrirons maintenant la machine du docteur
Roth, qui, bien plus simple que celle de Pascal, donne
les mémes résultats et peut étre considérée comme une
simplification de cette machine.

Machine a calculer, addition el soustraction, du doc-
teur Roth. Cette ingénieuse machine consiste en une
boite longue et étroite, dont la surface supérieure est
recouverte d'une plaque sur laquelle on a gravé des
chiffres. A I'une des extrémités de la boite est placé un
style & pointe mobile destiné i écrire les nombres. La
plaque est divisée en huit cadrans ou anneaux demi-
circulaires; les six premiers, en allant de gauche a
droite, servent & poser les nombres depuis les centaines
de mille jusqu’a l'unité ; les deux derniers sont consa-
crés aux fractions décimales du nombre a écrire. Au-
tour de chaque cadran sont gravées deux séries de 40
chiffres de 0 & 10;1es noirs servent pour l'addition, les
rouges pour la soustraction, et dans les entailles demi-
circulaires existent des dents dont les intervalles cor-
respondent aux chiffres. Au-dessous des cadrans regnent
deux rangdes de trous destinés a présenter sur une
ligne horizontale le nombre que l'on pose; nous leur
donnerons le nom de tableau. Le tableau rouge supé-
rieur est destiné & la soustraction;le tableau noir infé-
rieur, & l'addition.

Lorsqu’on veut faire une addition et poser un nombre
quelconque, on commence par ramener tous les trous
ronds & zéro, puis on dégage le style placé 4 l'extrémité
de 1a boite; on en enfonce verticalement la pointe dans
I'entaille au cran correspondant au chiffre que l'on veut
poser, et on conduit ce cran de droite @ gauche jusqu'a
Vextrémité du cadran; le chiffre se produit aussitot dans
le trou placé immédiatement au-dessous du cadran sur
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lequel on a opéré; on proetde ensuite de la mome ma-
nicre. jusgnn dernier, pour Jes chiffres Sulvants (g

nombire § poser, en ob<ervant que, si1] sp réncontye un |

zire, Houy a pas i e niardguer,

Supposons gne I'on venille cerire le nombre 1,630
franes 23 ventimes ; op placera le style dans le erap cor-
vespondant au cliffye | noir sur le cadran des mille, ot
on amenera les depts nEqua Yextremite gauche ; g
eerira de méme Jo chitire 6 sur le cadpan des cent,
Jrar celui (og dizaines, et rien syr celui des unites,
Puisque le chiflre des unjteés €51 2¢10; puis aux cadrans
des fractions, 2 «yp celuj des deeimes, ot 3 sy celul des
UERtimes ¢ on aura, pour résultat de cetto opération, le

nombye, . ., 1630,23, ¢erit ay tableau nojr;

SLon veut ajonter 4

ce nombre celyj de 29 837,55, par exemple, on op¢-
rera comme pour Je
Premiernombhbre et Iy
comme, . - 3146778 <o trouvera derite ay
tablean noir, Oy peut, de ectte manitre, ajouter a4 up
Preuiier nombre tous ceyx que Pon veut jusqu's un nj]-
lion, et toujours Faddition cxacte se falt & mesure que
Fon dervit. I] ext indifférent d’éerire les nombres en com-
meneant par Ia gauche oy par Ia droite ; sculement, le
premier procidé est Je plus commode,

Le mécanizame e cette ingénieuse machjne est telle-
ment simple que nous esperons le fajre alsément com-
prendre sans figures, Les dents qui saillissent dans clyg-
que entaille demi-cireulaiye Appartiennent & une roye a
rochet concentrique, 4 laquelle up cliquet permet geq-
lement de se moyyvojy de droite i gauche, Ces rounes por-
tent sur deux circonférences concentriques, et écrits en
noir ¢t en rouge, la série double ges chiffres 0,1, 9... 9,
0, 4, 2.9, éorits les uns dans up Séns, les autres dang
l'autre , comme cela a liey pour les deux séries simples
gravees sur le pourtour des entailles circulaires. Leg
trous ronds des deyx tableaux sont Tespectivement pra-
tiqués au-dessys de ces deyx circonférences. J] est alors
¢vident que 'une de ces roues étant disposée de te]le
Sorte quil y ait 0 aq tableqy noir, si 'on améne aveq le
style Ie eran § ap cran 0, le chiffre 8 viendra rem.
placer le 0 dans Je tableau noir ; i 1'on amene de noy-
veau le cran 2 ay epap 0, Ia roue avancera de depy
dents, et le chiffre 7 — 9 4 2 remplacera Je 9 au ta-
bleau noir. Iaxe de chacune des roues a rochets porte

un ressort ou cliquet qui, & chaque demj-touy dela roue,
fait sauter une Jeg dents de la roue 4 rochet de gauche,
de telle sorte que, lorsque 1a somme des unités, sucees.
sivement écrites U un cadran, atteint ype dizaine, ce
cliquet fait sayter une dent ou un chiffre du cadran de
gauche. On congoit done que Jes additions se fussent
comme nous ’avong indigué, et que le nombre'des cq-
drans et deg roues 4 rochet détermine ]a grandeur deg
nombres syur lesquels on pent opérer

Lorsque, ayant terminéune addition, onveut ep com-
meéncer une autre, il faut tommencer par ramener tous
les trous ronds 4y tableau noir & z¢ro: pour cela, on gt-
tire d'abord & soj Je bouton de cuivre Placé & lextreg.-
mité gauche de Ia boite, lequel termine une tige cachée
dans intérieyy » PAT ce mouvement, ]a tige est dégagée
d’'un crochet qui la retient; on la fajt alors sortir douce-
wment et lmrizuntalement, en tirant le houton Jusqu'a

€€ que l'on sente de 14 résistance, et, par ce moyen,

On amene au tableay ype Succession de 9 représentant
99,999 francs Y9 centimes. Si, aprés avoir repoussé la
' intérienr Jusqu’a ce qu'elle so;t de nouveau
saisie par Je crochet (précaution iudispensable}, on
ajoute 1 centime, on obtient Instantanément des zéros
SUr toute la ligne, et op peut dés lors commencer une

nouvelle addition, Ce dernjer meécanisme est auss] sim-

CALCULER.

Ile que Jes précédents ; I'axe de chaque roue & roehet

seconde double cimme qui ofire 4 pey prés Ia
forme d'yp rhombe on Joeny
rément évidees, g tige dont nous venons de parler pé-

porte une

Netrp ju;q

deux boulons 3 une autre t;

In boite, p
mniere tige
¢t un peu
doubles ¢,

gage la pr

sorte que
les huit m

égales ot paralliles,

de chaque
Quelle qu

bleau nojr

sition von
I'une oy ]
chacune d
chiffres, d

Ces divers

cile de vo

unu milien envip

ortant liuit ment
Cst saisie par Je oy
au-dessus Je lan [;

1ge alloned ot 4 f?iﬂﬁslﬁ’-gi!-

m de In hoite, et est lige par

ge parallele o la longueur de

buniets qui, lorsque la pre-
ochet, se trouvent it lIn drojte
gne des axes de chacune des

\mes ci-dessus, dont s traversent Je plan, ¢t
L]
quils ne peuvent pas alorg

toucher; majs. lorsqu'on d¢-

cmicre tige et qu'on Ig tire de droite a gauche,
les boulons, qui joignent Jeg ¢;

tous les points de
titonnets qu'elle

roue A rochet d;

NS une position Symétrique,

e soit alors In position de chaque double came,
si elle n'est pas daps celle quj correspond au 9 sur Je tq.
. Tune des cames simples qui Ia composent se
trouvera au-dessus de la ligne droite qui passe par les
Positions primitives dos mentonnets, et serg entrainde
par le mentonnet de droite, qui la rameéners dans la po-

autre des cames

lue. I est indifférent que le mentonnet touche

de la double came, puisque

€5 moitiés de la roue 3 rochet porte les mémes

ans le méme ordre, en allant toujours dans Je
meéme sens.

mécanismes étant bien compris, il est f3-

Ir comment j] faudra s'y prendre pour faire

-

une soustraction, en remarquant que les chiffres rouges
Sont écrits sous Jes chiffres NOITS, en sens inverse, ¢'est-
a-dire de droite 3 gauche, de telle sorte que la somme
d'un quelconque des chiffres noirs et dy chitfre rouge
Placé en regarqd au-dessous

soit sur 145

me des roues a4 ro

A cet effet, on mettra, avan
tous les chiffres du table

rouges seront alors 4 9; on derira le nombre le plus

grand ave

¢ les chiffres roug

; 801t sur I'un des cadrans,
chet, est toujours €gale & 9,
t de commencer l'opération,
au noir a 0 ; Jes chiffres

€S ; on écrira ensuite le plus

petit nombre avec les chiffres noirs, et op lira Ia diffe-

le tableaq rouge. Pour éviter toute confusion,
1l sera convenable de metty

tous les cadrans non employés pour écrire Je plus grand

rence sur

nombre avee ]

Usage des machines a qdd
métiques pouvant servip a effectuer deg additions sem-
Susceptibles de rencontrey des applications

blent peu

d'un ordre ¢ley

fonctions,

des équations, IJ

e 20, sur le tablean rouge,

es chiffres rouges.

ttion. Leg machines arith-

¢, d’effectuer le caleyl des valeurs des

n'en est pas ainsi, et les cn.

rieux travaux de Babbage (voyez Complémeny, CALCULER)

ont fait voir commen

sant a des

vait, par simple voie d’

des tableg
verte par

une solution ecurjeys
que par un moyen {

séquences
quelles on

l'article que nouys v

tles séries fort complexes ahoutis-

différences 3es, fes,. | pmes constantes, on pou-

additions successives, construire

dont le calcul est, fort laborieux. La voie ou-
le savant géometre anglais peut condujre i

e du probleme, mais, n'y parvenant
¢tourng, elle ne fournjt pas de con-

théoriques Intéressantes comme celles . aux-
arrive par la solution directe analysée dans

enons d'indiquer.

Arithmométre Thomas. L'organe principal de cette

comme les dents
ont des longueur

d’un engrenage cylindrigue.
$ pProportionnelles aux nom-
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dents engrenint avec celui-ci, et mobile le long de cet
arbre de manidre a faire tourner par chaque tour 1,
9 . . 9 dents, suivant sa position.

Ceci compris, revenons & la description de l'arithmo-
matre (fig. 350).

La boite contenant le cylindre, 'arbre paralléle et le
pignon mobile, est fermde par uné table horizontale en
cuivre dans laguelle on a pratique, exactement au-des-
cus de 'arbre, une coulisse A parallele au cylindre. Surle
bord de cette coulisse, qui a méme longueur que le cy-
lindre, on a tracé dix divisions & égales distances et
marquées des nombres 0,1,2,3,4,5,6,7,8, 9. Un in-
dex, qui glisse dansla coulisse et qui est li€ au pignon
mobile, le fait marcher le long de I'arbre. Supposons,

1 2.4, La premitre ocenpe toute |

7 :F'i I .p‘-..l {.: Li- l: 3

4~ commun, Sont maintenus par un pont au-dessous
dune tablette en.enivre qui ¢t o nivean avee la table
dv= couliszes. Duns cette tablette, 1l y aune petite ou-
virture cirenlaire o fendtre du cadran pat laquelle on
voit passer, it partir de zero, les chiffres 0, 1,2, 3, 4,0,
6. 7.8, 9. quand le eadran fait un tour entier.

Awintenant, concerons que lindex soit plaed sut le
n° 3 de la conlisse et que 1 exlindre fusse un tour n-
tier ¢ les trois arétes 1, 2,3 du cylindre poussent troi
dents du pignon mobile. Le pignen fixe, qui a méme
arbre que le pignon mobile, avance cgalement de trois
dentz. La couronne, entrainde 4 son tour par le plgnon
fixe, marche aussi de trois dents, ct le cadran fait trols
pas. On voit arriver 2 la petite fenetre du cadran les
chifires 1 et 2, puis le chiflve 3, qul remplace le zero
qui &'y trouvait d'abord.

A coté du eylindre que nous venons de déerire avee
fous ses accessoires, et qui correspond aux unites, on
placé parallelement a cauche des cylindres semblables
pour les dizaines, les centaines, ete. La tablette porte,
indépendamment des cadrans correspondants i chague
cylindre, d'autres cadrans sur la gauche en nombre au
moins ¢égal, afin de pouvoir exccuter les opérations qui
conduisent & un grand nombre de chiffres.

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

Pour transporter dans les fenétres des cadrans un
nombre donné T5,on pousse l'index du premier cylindre
de droite ou des unités sur le numero 5 de la coulisse;
on fait de méme monter I'index des dizaines sur le nu-
méro T. Le nombre 75 est alors éerit sur les coulisses
avee deux index, et un tour de manivelle le trans-
porte dans les fenétres des deux premiers cadrans de
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par exemple, que 1'on pousse lindex sur le numéro 3
de la coulisse, le pignon qui le suit arrive vis-d-vis le
commencement de l'aréte saillante 3 du cylindre. Sile
eylindre fait un tour entier, trols dents du pignon se-
ront poussées par les trois ardtes saillantes i, 2, 3, les
seules qui puissent alors atteindre ce pignon, puisque
les nutres arétes ne commencent qu'au-dessus dun? 3 de
1a coulisse.

L’arbre qui sert d'axe au pignon mobile porte a son
extrémité, prolongée dans une autre boite, un pignon
fize vertical a dix dents, qui engréne par 5a partie su-
périeure dans une couronne ou Ioue d'angle horizontale
4 dix dents. L'axe vertical de cette couronne est aussi
Taxe d'un cadran horizontal sux le contour duquel on a
marqué, dans dix cases, les chiffres 0, 4,2, 3, 4,5, 6,7,
8, 9. La couronne, le cadran qui est par-deseus, et leur
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droite (fig. 350).

Addition. On éerit un nombre avec les index ; on fait
un tour de manivelle, et il est transporté dans les fe-
nétres ol se trouvaient d'abord des z€ros. Oa transporte
de méme un deuxiéme nombre, qui s’ajoute au pre-
mier, puis un troisitme et ainsi de suite. La somme de
tous ces nombres est alors écrite dans les fenétres des
cadrans. *

Quand la somme de deux chiffres qui s'ajoutent sur
4n mome cadran surpasse 9, les unités se trouvent dans
1a fenttre de ce cadran, et la dizaine ou la retenue passe
<ur le cadran de gauche. Voici comment s'opere ce pas-
sage! quand le zero qui suit 9 arrive a la petite fenétre,
une came en acier, placée s0us le disque du cadran vis-
3-vis zéro, presse et falt tourner le bras d'un levier coudé;
une cheville ou doigt, qui tourne de droite & gauche,
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&'ercage dans les dents du pignon fixe des dizaines, Ie | vision ne sc fait pas exactement, le reste se trouve dans

fait avancer d'un pas, et 'on voit le ehiitre 14 1a fendtre
duendran des dizaines. Pendant que les chiffrves det 4 Y
traversent I fenétre du eadran des unités, qui tourne
de droite it auche, le support du doigt se déplace pro
gre=sivement au moyen dun plan incliné eiveulaire. Le
bras dlu levier tourne en mdéme temps en sens contraire,
revient A sa premiere position, ol il est de nouveau

pressé par 11 came, lorsque le zéro reparait dans la pe- |

tite fenétre. Un ressort presse l'autre bout du levier

CALCULER.

les fenctres des eadrans. ’
En résumd, lavithmomitre cffectue immédiatement

- I'addition et la soustraction. Quanid deux nombres sont

coudé, qui ne peut, en conséquence, tourner que par |

I'action de la coune ou par le jeu du plan inclind.

Soustraciion. Quand le gjl'illlﬂ. nombre est transporté
dans les tenitres des cadrans et le petit nombre derit
avee lex index, la soustraction s'opere par un tour de
manivelle. Mais alors les cadrans, au lien de tourner de
droite a gauche dans lordre croissant 1, 2, 3, ete.,
comme pour 1addition, doivent tourner de gauche i
droite dans Pordre inverse des chiffres. Ce changement
<‘obtient au moven d'un second pignon fixe sur chague
arbre. Ce second pignon vertical atteint la couronne
horizontale dans un point diamétralement oppos¢ au
point oit engréne le pignon pour I'addition. La couronne.
poussée en sens contraire, fait tourner le cadran dans
l'ordre inverse des chiffres. A I'nide d’'un bouton indi-
cateur amené sur les mots addition et multiplication.
ou sur les mots soustraction et division,on est sur de
faire embrayer dans la couronne horizontale, d'un cote.
le pignon pour l'addition, et de l'autre le pignon op-
posé pour la soustraction, en tournant toujours la ma-
nivelle de gauche a droite.

Multiplication. On éerit le multiplicande avee les in-
dex. Par un nombre de tours égal aux unités du mul-
tiplicateur, le multiplicande s'ajoute a lui-méme autant
de fois qu'il y a d’unités dans le multiplicateur, et le
produit partiel se trouve dans les chiffres apparents
des cadrans. Alors on fait glisser a4 la main, vers la
droite, la tablette des cadrans, de maniére que le cadran
des dizaines prenne la place des unités, corresponde a
celui des unités. Avec autant de tours de mani-
velle qu'il y a de dizaines dans le multiplicateur, le se-
cond produit partiel, qui se compose de dizaines, se
forme et s'ajoute au premier produit partiel, 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 correspon-
dants. Le produit total, composé de la somme des pro-
duits partiels, pour tous les chiffres du multiplicateur,
se trouve enfin dans les fenétres des cadrans.

Division. On améne l'indicateur sur le mot division
pour faire embrayer dans la couronne le pignon verti-
cal, qui pousse chaque cadran, dans l'ordre inverse des
chiffres, comme pour la soustraction. Aprés avoir éerit
le dividende pour les fenétres des cadrans et le diviseur
avec les index, on voit quelle est la tranche de chifires
du dividende qu'il faut prendre sur sa gauche pour con-
tenir le diviseur, et l'on fait glisser la tablette des ca-
drans de gauche 4 droite, de maniére que le chiffre de
droite de cette tranche réponde aux unités du divi-
seur. On towrne la manivelle jusqu'a ce que la tranche
soit réduite, dans les fenétres, » un nombre plus petit
que le diviseur ;le nombre de tours est précisément le
premier chiffre de gauche du quotient. Le reste de la
tranche et le chiffre suivant du dividende forment une
seconde tranche ; on fait rentrer d'un rang la tﬁbletle
des cadrans pour que le nouveau chiffre de droite se
trouve vis-a-vis des unités du diviseur. Alorsle nombre
de tours de la manivelle donne le second chiffre du
quotient, et ainsi de suite. On continue de la méme ma-
niére pour obtenir les autres chiffres du quotient. On
doit écrire & part les chiffres du quotient, parce quil
n'en reste pas de trace dans la machine. Quand la di-

—

inserits dans les fenetres des eadrans et sur les coulisses
avec les index, Ia somme ou 1 diflérence des nombres
-¢ trouve dans les fenctres des codrans aprés un tour
de manivelle. Dans la multiplication et la division,
quand on a ¢erit seulement le muitiplicande avee les
index. ou bien le dividende dans les fenétres des ca-
drans et le diviseur avee les index, on doit faire autant
Jopérations partielles qu'il y a de chifires dans le mul-
tiplieateur ou le quotient, et, apres chacune de ces
operations,il faut encore effectuer & la main le déplace-
nent des eadrans. Clest par ce concours fucile de Lopé-
rateur, par le déplacement des ordres d'unites que
linventeur est parvenu & construire une machine
tros-simple, tres-commode, permettant d'exéeuter avec
promptitude les caleuls les plus ordinaires de l'arithmé-
tique.

Nous renverrons les lecteurs désireux. de connaitre
les détails de la construction de cette ingénieuse ma-
chine & un rapport fait par M. Benoit & la Société
d’encouragement (1851). Nous ajouterons sculement

"4 ce qui précede quelques détails sur Tapplication

que 1'on peut en faire pour exécuter méeaniquement

| des ecaleuls fort compliqués, ainsi que l'a montré
L &L TlirIn

L'arithmometre, dit M. Hirn, est linstrument des
caleuls étendus, rapides et tout @ fail rigoureux; son
exactitude et sa rapidité dansles calculs de nombres
qui ont jusqu'a vingt-quatre figures au produit, au
moyen de la machine qui n'admet que six figures au
facteur, en font un appareil. précis et incomparable
dont se servira un jour l'astronome tout comme le
comptable d'un bureau quelconque.

Ainsi, lorsqu'on emploie I'arithmometre a des multi-
plications, & des divisions, 4 des extractions de racines
carrées de nombres dont les figures ne dépassent pas ce
que comporte linstrument (5, 6, 8, 40 aux facteurs
pour linstrument de 5, 6,8, 10 coulisses), le résultat
s'obtient immédiatement avec un bénéfice de temps de
dix-neuf vingtitmes sur le calculateur le plus exercé.
A coté de cet avantage s'en place un autre qui lui est
supérieur: c'est I'exactitude. Les fautes accidentelles et
bien rares qui s'y produisent sont apergues au tour
méme de manivelle qui y donne lieu.

Disons comment, pour en tirer tout le parti possible,
M. Hirn étend la portée de l'instrument autant quil le
comporte. Supposons, dans ce qui va suivre,quon se
serve dun arithmometre de six chiffres ou figures, et
qu'on soit parfaitement au courant de 'usage de larith-
mométre, en ce qui concerne les quatre régles: les in-
structions publiées & ce sujet par M. Thomas, et accom-
pagnant -toujours l'arithmomeétre, sont suffisnmment
claires dans ce sens. Nous prendrons pour exemple une
multiplication.

Multiplication de nombres formés de plus de figurecs
que n'en porte Uarithmométre. — Supposons de suite le
cas extréme, oit l'on ait & faire une multiplication de
deux nombres de douze figures chacun, comme, par
exemple : '

986523469728 > 658976528973

e

(‘es deux nombres peuvent s’écrire sousin
(086525000000 + 169728y e
X (658976000000 -528973). -

La multiplication peut donc se décomposer ainsi :

(986523 % 658976) 000000000000 1 - 986523
< 528973) 00000011 4 (658976 > 469728) 000000 111
+ (469728 X 528973) 1v.
Et, dés ce moment, l'opération est possible sur I'arith-
mométre de six chiffres. On exécute les quatre multi-
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plications isolément, sans s'occuper des zéros. En les
transcrivant sur le papicr, on les superpose en ajoutant
douze zéros i I, six zéros & IT et [1I, et laissant IV tel
quel 3 mais, en commengant par la droite, il vient
4 - gz
650094980448000000000000 I
H21841030870000000  1I
309539478°.28000000 IIT
248473429344 IV
650095814831757880429344

Ainsi, en définitive, sur un arithmométre quelconque,
il est possible toujours de faire rapidement une multi-
plication de nombres ayant le double de ficures que
n'en porte lu machine,

Nous ne donnerons pas les antres méthodes de caleul
indiquées par le savant ingeénienr; nous nous contente-
rons de rapporter ici =es conclusions=.

Il faut certes de 'exercice ¢t de habitude pour exe-

cuter rapidement des operations successives compli- |

: : MM Maurel et Javet ge révident surtout duns la mul-
quies, et qui peuvent comprendre des sommmes on des |

différences de produits, de divisions, de puissances, cte.:

vie, et je ne crains point de me tromper en disant
que huit jours de pratique suffisent pour mettre un cal-
culatcur un peu intelligent a I'abri de toute chance
d erreur.

Il ne sera pas difficile &4 un calculateur habile de
trouver d’autres opérations nombreuses auxquelles se
préte 'arithmométre. Je dirai senlement, pour termi-
ner, que l'emploi d’'un instrument de 10 chiffres aux
facteurs, qui se préte au calcul des logarithmes a4 10 fi-
gures, deviendra un jour, pour les astronomes, par
exemple, un moyen de sauver 14 heures de travail la-
borieux sur 12.

Machine @ calculer de Maurel et Jayet, dite ARITMAU-
REL. L'arithmomeétre Thomas, inventé des 4820, était
oublié, quand la machine dont nous parlons fut pré-
sentée, en 1849, 4 I'Académie des sciences. Elle impres-
sionna vivement I'opinion publique, et ce ne fut que la
constatation tardive de la ressemblance de son organe
principal avec celui de l'arithmométre, qui la refroidit
un peu. Ajoutons qu’elle n’est pas passée dans la pratique,
que sa construction ne s'est pas multiplide & cause,
croyons-nous, de la complication qu'apportait au méca-
nisme le non-déplacement de partie de l'appareil. Le
rapport de M. Binet, excellente étude sur les machines

& calculer, mérite d'étre conservé ; nous en extrayons
ce qui suit.
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Le volume de l'instrument (fig. 351) n'est pas trés-
différent de celui de Pascal;sa structure, plus complexe
repose également sur la possibilité de représenter tous
les nombres entiers & l'aide de disques circulaires por-

CALCULER.

tant chacun les dix chiffres: 0,1,2,3, ... .9: I'mn
de ces disques présente, 4 une premicre ouverture ou
fenétre, le chifive des unités simples ; un second dis-
que, portant aussi les chififres 0, 1, 2, 3, ..., 9,
amene, &4 unc ouverture placde i ganche de la pre-
micre, le chitfre des dizaines; & Lo trol=iime fendctre se
présente le chiffre des centaines, fourni par un troizicme
disque, et ainsi des autres. Dans la machine de Paseal,
ce sont des cylindres convexes qui portent les chifires
des unités, des dizaines, ete. La plupart des machines
o faire des additions ou soustractions, cte., ont cn-
prunté ce dispositif; mais leurs différences essentielles
resident dans la manicére de faire mouvoir les disques
ou les ceyxlindres, dans la rapidit¢ et Ia justessze des
mouvements, et dans la simplicité des impulsions que
le caleulateur imprimera aux pitces de linstrument,
pour comtnunder le deéplacement de celles qui doivent
cerire le résultat dune opdération.
Le mdrite et la cclérité de linstrument de

tiplication et dans Ia division de nombres dune cer-

: : ; ks te-2 1 taine grandeur. Ainsi, par exemple, les deux nombres
bien moins cependant quon ne le penserait & premicre |

£T749 et 3937 multiplics entre cux ont donng, en moins
de vingt sceondes, le produit 10,877,783, Pour tormer
ce produit, il o fallu éerire avee les éclielles, en tirant
les régles placées o la partie supérieure de l'instrument,
le multiplicande 2749; il a fallu mouvoir les quatre ai-
vuilles des cadrans : la premitre a parconru sept divi-
sions d'un cadran, et ce mouvement est déterminé par
le chiffre 7 des unités du multiplicateur;la denxiéme se
mouvra de cing divisionsz, parce que 9 est le chiffre des
dizaines; la troisitme se mouvra de necuf divisions a
cause du chiffre 9 des centaines, et enfin la quatriéme
sera mue de trois divisions d'un dernier cadran. Le
nombre des aigunilles & mouvoir est toujours le nombre
des chiffres du multiplicateur. L'instrument en expé-
riecnce exige que les deux facteurs n'admettent pas &
la fois plus de quatre chiffres, c'est-a-dire que ces
nombres soient au-dessous de dix mille; ou bien que,
I'un étant de cing chiffres, 'autre n'en ait que trois,
ou moins; et en général que le nombre des chiffres
des deux facteurs réunis n'excéde pas huit, pour que
la machine vous donne sur-le-champ le produit qui
sera au-dessous de cent millions, On voit, aun reste,
quel parti on pourrait tirer de l'instrument pour obte-
nir des produits de nombres supéricurs: on formerait
alors des produits partiels, qui seraient a ajouter l'un &
I'autre par les procédés ordinaires, en ayant égard &
l'ordre des unités décimales de ces produits partiels;
linstrument fournirait trés-briévement les produits
partiels & ajouter. Il dispenserait toujours le calcula-
teur de ce qu'il y o de fatigant lorsqu’il s'agit de mul-
tiplier de grands nombres.

Dans la régle la plus compliquée de larithméti-
que, dans la division, la machine de MDM. Maurel et
Jayet exécute rapidement la soustraction répétée du
diviseur placé sur les échelles, du dividende placé dans
les lucarnes (ce qui s'opére en I'écrivant sur les échelles
et le multipliant par 4, ce qui le fait immédiatement
paraitre aux lucarnes); elle opére immédiatement sur
tout dividende moindre que cent millions, qui serait &
diviser par un entier au-dessus de dix mille, ensorte que
le quotient n’ait pas plus de quatre chiffres. Chaque ca-
dran donne (nous y revenons plus loin) le chiffre du
quotient par une simple rotation en arriére. Ainsi le
diviseur, moindre que le dividende, pomrra étre de
plus de dix millions; le quotient ne comportera ﬂ!DI‘S
qu'un seul chiffre et §’cth‘tiendr_a dans un instant, ainsi
que le résidu de la division. Si le diviseur est au-des-
sous de dix millions, le quotient aura ou deux, ou
trois, ou quatre chiffresqui seront fournis dans un temps
fort court ainsi que le reste de la division; la machine
aura encore épargné au calculateur le travail de mé-



CALCULER,

moire, et l'anra dispensé da toute éeriture 2 la plumo.
Sile diviseur était un nombre WMi-dessous de dix mille.
et que le dividendeeft huit chiffres, 1a machine ne qop,.
nerait pas le (Motient complet s ¢]]e fournirait d'abord
les quatre premijores higures 4 gauche dy quotient; par
mne ~cconde divisjoy, plns simple que la 1‘}1*ét‘ﬂ{.1{:nte, on
obtiendrait g chiffre dos unjtes,

La rapidite qeg Gperations de ]g multiplication ot
de la divisiop 5 'tend nécessairement ay caleul du qua-
trieme terme d'upe proportion quelques secondes don-
uent le résultat ¢ Jo produit des moyens est au-dessons
de cent millions, et que Je diviseur sojt dans les limjtos
prescrites,

Composition de 14 machine. Donner upe idée de 1a
machine de M), Maurel ot Jayet sans avoir sous les
Yeux le mimojre desnriptiﬂ SANS  une multitude de
Planches, n'est Pas chose facjle. Noys nous contente-
rons d'en indiquer Jeg principes fondamentayy .

SUpposons HUE NOUS ayons i fuire une multiplica-
tion, I'opération Principale en vue (e laquelle 1a -
chine g ét¢ construite, et dont toutes les autres se dé-
duisent,

On tommencera, comme nops I'avons dit plus haut,
par cerire yp facteur sur Jog regles placées 3 g partie
supcrieure de g machine, c'est-a-dire quon les tirery
JUSqu'a ce que Jo chiffre trac¢ syp I'échelle et 4 indiquer
affleure 1 partie verticale voisine. Cette opération de
traction fajg rancer, par Iintermédigire de griffes,
quatre petits Pignons, un pour chaque chiffre, quatre
pour une machine permettant quatre chiffreg au mul-
tiplicande, Chaque pignon glisse sup laxe sur lequel
il est enfilé, suivant un carré, d'un nombye d'épaisseurs
€gal au nombre de divisions ¢gales dont on g fajt avan-
cer les regles, €gal au nombye d'unités de chaque ordre,

Ces roues dentéog sont d'un nombre e dents te]
quelles forment yne série dans Je Tapport des nombyes
0 R s o - , 9 (ou n'ont que ce nombre de depis
ctne garnissent que partie de ]a (:ircr:rnférenﬂe, et alors
le mécanisme est disposé pour fajre effectuer un toyy
entier aux cylindreg bour chaque avancement d'une di-

nons de parler, et qui marchent toujours d’'une dent
Bour une dent de la yoye s; I'échelle est sur1q division
1, de deux dents pour la division 2, ge trois dents pour
la division 3, et ains de suite; cest-a-dire qu'a l'aide
de ce curieny organe, le produit du chiffye du multiplj-
cande par le chiffre du multiplicateur, g somme des
produits du chiffre dy Premier par les unjtés successives
du second est immdédiatement obtenye, |

Sil'on a bien copm PIs ce que nous venons d'indiquer,
c’est-a-dire Ia description donnée Plus haut de ]a roue
i multiplication, on pourra sajsir g disposition fondg-
mentale de la machine de MM. Maure] et Jayet.

En effet, en tournant une aiguille d'un des ¢q.
drans quj correspondent i I'un des chiffres du multipli-
cateur, on tourne l'axe des Cylindres montés sur Jo
Inéme axe que cette aiguille en nombre ¢gal au nombre
de chiffres dy multiplicateur, c'est-a-dire, s'il a trojs ou
quatre chiffres, trois oq quatre cylindres. Les pignons
différents quj engrenent avec chaque cylindre, et dont
nous venons de parler, tournent dope d'un nombre de
dents proportionne] au nombre d'unités, de dizaines,
de centaines, ete., du produit.

Le probleme se réduit a ajouter ceg différents pro-
duits enregistréds sur chaque axe deg pignons des dj-
zaines, des centaines, Cette opération se fait & l'aide
dun systeme de cylindres dentés mis ep rapport avec
les Pignons, dont Ia base antéricure porte les chiffres
SUr un cadran, qui montre le chiffre du produit 3 Iq

CALCULER.

: partie Supeéricure, [ls agissent comme dans un Compteur,
_t'est-a-dire qu'un arrét, placé sur un point de 1y roue
(A1 point z¢pg quand on commence une operation), fajt
Wvancer d'une dept la roue de 'unjte superieure, lorsque
Ie nombre d'unités quelle dojt arquer atteint 10, Jors-
qu clle a fajt yp tour complet.

Reprenons Maintenant |, multiplication, et voyons
comment les ehoses S€ passent .

Soit & multiplier 3 65() par 324. 3 650 ¢tant ¢erit sur
les regles, ot les cadrang multiplicateyys ‘tant encore
tous au 0, 1, galerie des produits marque O ¢galement;
PUIS, quand on met I, main 4 I'nigyille des unités pour

la reporter sur 1o 4, on 1a fut nécessairement passer
devant les chiffres 1, 2et 3, Or, si on opere lentement,
¢t que I'on porte log YEux sur la galerie
slvement apparaitre d’abord 365 PULs son prody;t par
2, puis par 3, Puis par 4. De mcme, sji 1on agit sur le

cadran des dizaines, on vt que le passage de son aj-

guille sur les unités de seconde espice détermine dapg
la galerie Jeg apparitions Successives de nouveaux pro-
duits, lesquels se Composent du premjer produit partie]
obtenu par Ie jeu du premjer cadran, plus e multipli-
cande multiplig successivement pay 10, par 20, et gins;
de suite pour leg cadrans des centaines ¢t des mille, g'j
Y en a.

En réalite, 1o machine arithmétique de MM. Maurel
et Jayet procéde, pour fajre une multiplicatiun, par une
voie moins directe €ncore que la nptre; cay elle forme
Suecessivement autant de produits partiels qu'i]l y 4
d'unités comprises dans la somme des valeurs absolues
de tous les chiffres du mult; plicateur, et ¢]je additionne

tous ces produits ay fir et 4 mesure qu'ils se forment

a cause de Ia légereté des OIganes, avec une vitesse
€Xcessive, il en résylte que l'opération mécanique, plug
compliquée dans sop ensemble, seffectue en réalité plus
rapidement que celle a laquelle Je temps nécessaire 3

Ia succession de nos idées assigne une durée plus
longue,

cation va nous Servir 3 tomprendre comment cette
méme machine est Immédiatement PIopre i opérer g
division, l'addition ¢t la soustraction. I nous suffirg
d'ajouter que, la multiplication une fois faite, on peut
la défaire, en faisant rétrograder les aiguilles du mpy]-
tiplicateur vers le zéro. I arrive alors que Je produit

de ses facteurs aussi in-
serit aux échelles du multiplicande, I'autre factéur étant
inconnu, et Jles aiguilles an zéro sur tous les cadrans
multiplicateurs, on peut utiliser 1a propriété qu

Si la division n'est Pas possible exactement, le reste de.
ieure en évidence & la galerie des produits. I1 va sans
dire que le Tmouvement rétrograde indicateyr du quo-
tient doit s'évaluer syp des chiffres disnggés dans le
S€Ls ou s’opére ce mouvement Iuiw ~.
Quant a Paddition et a Ia soust tion, rien de plus
simple, Comme noys avons dit, Ia multiplication est

ramenee 4 une sérje d’additions et de multipli{_:m_ti?ns
par 10, par 100, par 1,000; que, de méme, la division

n'est qu'une séris de soustractions et de_ divisions par

-
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10, par 100, par 1,000. Si donc on veut additionner
plusieurs nombres ensemble, il suffira de les inscrire
succossivement aux ¢chielles du multiplicande et de les
faire passer et snccurmnuler o la galerie des produits en
1es multipliant par {. Pour la soustraetion, on inscrit
le plus fort des deux nombres & la galerie des produits,
lo nombre & soustraire aux déchelles du multiplicande,
et on le soustrait une fois en faisant rétrograder d'un
cran Uaiguille du cadran affectée aux unités du multi-
plicateur; le reste apparait & la galerie des produits.

(bservations sur les machines numériques. 51 'on ré-
f¢chit un instant comment il se fait que la machine
précédente résolve le problime de la construction des
machines propres a effectuer les quatre régles de I'arith-
métique, on reconnaitra facilement que cela résulte de
ce que les rapportsdes chemins parcourus par les pieces
qui se conduisent par engrénement, et par suite d une

maniire certaine, sont exprimnés par des fonctions de la |

nature de celles qu'il s'agit ('obtenir, spéeinlement la
fonction produit. L'organe spécinl et ien intéressant pour
la cindématique, que nous avons déerit, est ¢quivalent a
une s¢rie de pignons et de roues dentces. Un com-
prend aisément quil serait impoussible de représenter
d'autres fonctions, d'autres séries de nombres par ma-
chines du genre de celles dont nous parlons, que celles
qui expriment les relations de mouvement des piéces qui
engrenent.

On peut se demander si la machine, dont nous venons
de parler, épuise tous les résultats possibles en ce genre.
Il le parait &4 premiére vue, puisqu'elle réussit parce
qu'elle peut réaliser lafonction produit,alaquelle peut se
joindre la fonction somme.

Cependant, il est une fonction complexe qui n’a pas été
encore utilisée, c'est la fonction puissance. On sait, en effet,
qu'un systdme employaut des pignons montés chacun sur
méme axe quune roue, de roues dentdes égales de w
dents engrenant avec k pignons égaux entre eux, four-

nit la relation entre les vitesses du premier et du der-
&

L] w ] a L
nier axe (-—) (Voir ROUES DENTEES). On pourrait donc
p

construire une machine fournissant les puissances
successives d'un nombre déterminé, s’il ¢tait pos-
sible de disposer un systtme de roues et de pignons

w . : .
tels que le rapport r pilt varier en faisant varier la

composition dusystéme de roues, ce qui conduiraita une
machine trés-curieuse. En un mot, il ne parait pas com-
plétement impossible de tirer parti de cette fonction,
pour obtenir des puissances, pour construire rapidement
les valeurs successives d’'une équation, pour une valeur
de « (voir Introduction), et construire ainsi, par suite,
la courbe qui permettrait d obtenir les racines de 1'é-
quation. .

Toutefois, en cherchant 4 préciser les conditions aux-
quelles il faudrait satisfaire dans la construction de
cette derniére maclhine, on reconnait qu'il faudrait
une complication tres-grande pour embrasser une éten-
due de puissances un peu considérable, et, par suite,
pour obtenir des avantages assez minimes, bien moin-
dres certainement que ceux de la machine dont nous
venons de parler, surtout au point de vue de l'utilité
pratique. .

Machines graphiques. Les limites du probléme des ma-
chines a calculer, considéré dans toute sa généralité,
qui semblent fixées par la nature méme des roues den-
tées,et la complication des mécanismes qui zésultent de
[eur multiplicité, se reculent considérablement, surtout
quant aux déductions théoriques, quand on considére
les roulettes, les ingénieux appareils dits PLANIME-

TRES, si ingénieusement combinés pour la mesure des !

surfaces rapportées sur un plan et que, pour ce motif,
nous nommons machines graphiques, Par leur nature

CALCULER.

essentielle, puisqu'elles permettent de mesurer des
aires,ce sont desmachines i multiplier, a obtenir le pro-

»

duit @y, ou micux lintégrale | ady que représente la

surface a ¢valuer limitée par des courbes rapportcées a
des coordonnées o et y. Comparativement aux roues
dentées, les roulettes représentent les rouages d'un nom-
bre quelconque de dents, et les résultats limités par
le nombre des roues dentées se trouvent acquis pour
un systéme qui en représente un nombre indéfini, qui
est, par suite, un organe nouveun permettant deffec-
tuer la multiplication et I'addition immédiate des pro-
duits, d'atteindre, par cela méme, au moins théoriquement
des solutions inattaquubles avant linvention de ces
nouveaux mécanismes. M. Stamm a montré (Comple-
ment, CALCULER) comment il fallait les combiner pour
obtenir des puissances quecleonques, résolvant ainsi,
théoriquement, le problime de la construction de la
machine a ¢guation, bien plus ¢étendu que celul que
l'on se propose habituellement quand on parle de ma-
chines a calculer.

Nous donnerons ici une solution pratique d'un genre
de caleul fort long et qui se rencontre fréquemment,
dans l'art de U'ingénieur surtout, obtenue par M. La-
lanne, en combinant le PLANIMETRE avec la régle
logarithmique.

Nous ne reproduirons pas ici la description du plani-
métre, auquel nous consacrons un article spécial que
I'on doit lire en méme temps que celui-ci. Nous dirons
seulement que le planimétre ici employé est le planime-
tre 4 cone portant une roulette qui tourne avec lui. Les
mouvements perpendiculaires & l'axe du cone sont en=-
registrés par la rotation de cette roulette, et ceux paral-
leles, par son déplacement transversal, c'est-a-dire par
différence des rayons du cone avec lesquels elle engrene
dans chaque position. De la résulte l'indication sur un
cadran de la valeur des produits a évaluer. Pour la dé-
monstration de l'exactitude de ce mode d'opération,
voir l'article PLANIMETRE.

Avant de passer & la description de la combinaison
dont nous voulons parler, nous donnerons la description
de l'ingénieux et utile instrument dit regle & caleul.

REGLE A ECHELLE LOGARITHMIQUE. Régle 6 calcul
(angl. sliding rule). La plus usitée des machines & cal-
culer est la régle dcalcul,qui se compose de deux régles
dont 'une, plus étroite, peut glisser dans une coulisse pra-
tiquée sur I'autre;elles portent toutes les deux une série
de divisions numérotées, et espacées a partir du zéro,
proportionnellement aux logarithmes des chiffres cor-
respondants; c'est en réalité une tablé logarithmique
d'une grande simplioité.

Pour s'en servir, par exemple pour opérer la multi-
plication de 5 par 7, il suffit d'ajouter & la suite de la
longueur, qui sur une des régles porte le chiffre 5, celle
qui, sur l'autre, porte le chiffre 7, en plagant l'extrémite
de la régle mobile au point 5 de la régle fixe; et le pro-
duit sera le nombre 35 qui, sur cette derniére, corres-
pond a la somme des logarithmes des deux nombres. La
division se fait de méme par une simple soustraction.
Rien n'est plus ingénieux et moins compligué que cette
opération, et on est réellement surpris de la prompti-
tude avec laguelle on fait par ce moyen les calculs les
plus longs et les plus difficiles, sinon avec une grande
précision (a cause de la petitesse des divisions), an moins
avec une approximation bien souvent sufhisante dans la
pratique. Avec une grande habitude de l'emploi de la
rogle a calcul, et en aidant au résultat de la lecture
par le caleul mental, servant a déterminer le dernier
chiffre, l'ordre des unites les plus élevées du résul-
tat, ete., quelques ingénieurs font aisément sur le ter-
rain tous les calculs dont ils ont besoin.

Le principe du fonctionnement de la régle & caleul,
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le glissement r1‘11ne11'-'_=;:1‘r* sur une autre, n'est autre
chose qu'un moyen 1511('1":1 9;:_1‘11?145: de mettre N'une B bt
de partier de Tautre, dadiditionner ou de soustraire des
loneueurs gui. divisées Josarithmiguement, reportent
qux résultats dopérations effeetudes sur des logarithmes,
¢ost-n-dire 4 des multiplieations ou des divisions. On
roncoit aisément qu'on puisse avee des rigles analogues
résoudre dos triangles rectiliznes et sphériques, extraire
des racines de tous les deords, estimer les volumes des
corps d'apres leur poids, on réciproquement, ete. Pour
lcs instructions pratiques, nous renverrons aux divers
ouvrages publiés sur cette regle.

La figure 362 représente la régle & caleul.

Sur la face postérieure de la régle on inscrit ordinai-
rement les donndes les plus utiles dans le cours des ex-
piriences,
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sur les cAtés de sa coulisse: des index de saillies iné-
cales, attacheés i la base du chariot, lesuns & droite de
In régle en 1, et les autres & ganche en 17 servent & lire
sur chacune de ces ¢chelles, Celui de ces index qui mar-
que sur le bord & droite de la regle mobile fait partie
d"un vernier. |

Il est clair qu'an moyen de ces régles on pourra
obtenir les produits de Ia forme Pp <= 1" p'... en pre-
nant des longueurs 2P, 2P'... p, p’ sur les regles. Mais
si I'on imagine, dit M. Lalanne, que lg distance p
soit comptée sur la régle transversale, non plus o partic
d'un point quelconque de cette régle, mais bien & partir
d'un point tel que, I'index du mouvement transversal y
¢tant placd, In rone inférieure du compteur porterait en
son milien sur le sommet réel du cone, une scule opé-
ration suflira pour obtenirle produit Pp. Car,dans la pre-
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Fig. 352,

On a construit des régles formées de cylindres con- |

centriques gradués qui offrent l'avantage de présenter,
sous des dimensions restreintes, 1 ssources d'une ré-
gle droite d'un métre de long. seur rend l'emploi
de l'instrument plus siur.

On a souvent fait avec succtqg¥surtout en Angleterre,
des regles propres & des opérations spéciales, i abréger

miere position du compteur, la rone inférieure étant
placée sur une section circulaire qui se réduit a4 un
point, le mouvement longitudinal donnerait une indica-
tion nulle; le mouvement longitudinal du cone, lorsque
I'index transversal aura été placé 4 la distance pdu
point pris pour origine sur la régle transversale, indi-
quera donc exactement le produit Pp. Réciproquement,

Fig. 353.

des calculs qui se répetent fréquemment, par l'intro-
duction, dans la graduation, de constantes usuellement
employées. |

Arithmoplanimétre. La figure 353 représente un pla-
nimétre 4 cone muni des deux régles a caleul, longitudi-
nales et transversales, que M. Lalanne ajoute au plani-
metre, pour calculer certaines formules,

La réglette transversale G’ est mobile le long d’une
rainure parallele a4 la génératrice horizontale L du cone
pratiquée dans I'épaisseur d'une plaque G, laquelle est
fixée au chariot, paralltlement au plan du plateau.
Deux index fixés & I'avant.corps F du compteur, et
dont le premier fait partie d’'un vernier, servent &
placer ce compteur sur un point déterminé de la ré-
glette ou de sa coulisse,

Une deuxiéme régle est mobile dans une coulisse
parallélement au mouvement du chariot. Différentes

échelles sont gravées sur les deux bords de la régle ‘et |

étant donnés le produit Pp et l'un des facteurs p, il
suffira de placer l'index transversal a la distance p du
point pris pour origine et de chercher sur quelle lon-
cueur on doit faire marcher le cdne pour que le comp-
teur marque le produit Pp. Cette longueur sera le quo-

tient cherché.
Une chose trés-remarquable dans cette machine,c’est

que,bien que le compteur n'enregistre que des multipli-
cations, elle se préte pourtant avec la plus grande faci-
lité & 'addition de ces mémes quantités, c'est-a-dire au
calecul des formules de la forme Pp == P’p’... Il suffit
pour cela de soulever un peu le disque du compteur ;
I'espéce d'engrenage n’aura plus lieu, et,'index étant re-
porté de p en’p’, les secondes indications viendront
s'ajouter aux premieres.

Mais puisque la machine donne immédiatement le
résultat d'expressions de la forme Pp ==P’p’..., il en ré-
sulte qu'a laide des échelles logarithmiques tracées
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sur les rogles et sur le limbe cireulaire, on obtiendra,

sans plus e Qifficultés, les résultats compris dans la |

formule:
Loc. x = m log. ad=nlog b =i oo e
_ (est-n-rdire quon pourra calculer mécuniquement.
pour ainsi dire, une expression de la forme:
ok vl ) o s R
=

ﬂTl-l h].l le EwR

CALEBASSE. Dans les fonderies de peu dimpor-
tance, olt le moulage constitue le travail le plus impor-
tant de l'atelier, et lorsqu'on n’a besoin que de faibles
quantités de fonte, et par intervalles irrdguliers, on se

il

gl

CALEDASSLE.

. les chiaufler, les pochettes p, p, au moyen desquelles la
fonte est versce dans lesmoules,

La tuylre f ne fait pas saillie, elle traverse le mur
m et recoit le vent soit un sonfilet en cuir g, soit dun
ventilateur i bras. Lorsque lon fond an coke ou an
charbon de bois, Ia tuyire est presque herizontale e
rase le bord supdricur de la calebassc: lorsquan con-
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Fiz. 355.

cert, & Paris, pour refondre la fonte, de creusets en
terre de Picardie ou en graphite, chauffés dans des
fourneaux a vent ou des fourneaux A courant d’air
forcé. Ce procédé est trés-colteux, tant par suite du
prix et de la casse des creusets que par l'énorme con-
sommation relative de combustible, et en outre exige
I'emploi de plusieurs creusets, si l'on a besoin d'une
quantité de fonte qui dépasse 50 ou 75 kilogrammes.
Dans ce cas, il est bien préférable sous tous les rap-
ports d'employer le systeme de fonderie dit a Ia
calebasse, qui, daprés Réaumur, était déja employ¢
en France au commencement du dernier siccle, qui est
encore actuellement trés-répandu en Belgique, et
qui cependant parait €tre tout i fait inconnu de nos
fondeurs.

Les dimensions des calebasses sont triés-variables;
dans les unes, dont se servent les calebassiers ambu-
Iants, on ne fond que quelques kilogrammes de métal;
dans les antres, établies a demeure, on peut liquéfier i
la fois jusqu'a 500 kilogrammes de fonte. Nous ne
décrirons que ces dermiéres, dont les autres sont un
diminutif.

Dans une calebasse fixe, on distingue le fourneau,dont
les parties essentielles sont le creuset ou calebasse et 1
cuve ou four du feu, la soufflerie et la cheminde.

La calebasse ¢ (fig. 350) est une sorte de poche en
tole forte intérieurement revétue d'argile ; le tour du
feu ¢ (fig. 356) est une portion de cylindre en téle forte
également torchée avec de l'argile, et munie de deux
oreilles, o, o, dans lesquelles on engage une barre de
fer pour le manceuvrer.

On éleve le fourneau le long d'un mur m, sous unc
hotte h, en placant d'abord la calebasse ¢ avec le sup-
port nn qui sert a I'enlever lorsque la fusion est termi-
née; on la recouvre avec le tour du feu ¢, que l'on ac-
cole au mur m (fig. 337), de maniére & fermer complé-
tement le cylindre. L'assemblage de la calebasse et du
tour du feu, ainsi que la jonction de ce dernier avec le
mur, se font avec de la terre argileuse; enfin on en-
duit d'argile tout l'intérieur du fourneau, de manieére &
lui donner une forme-a peu prés semblable a celle du
vide d'un cubilot. Pour conserver la chaleur, on enterre
la calebasse et la partie inférieure du tour du feu dans
du sable maintenu ordinairement sur chaque coté par
un petit mur en briques . Des crochets z, z, fixés dans
le mur m, servent & soutenir au-dessus du feu, afin de

traire on fond avec de la houille point trop collante, on
lui donne une inclinaison assez forte, afin d'avoir une
chalenr suflisante dans la enlebasse. La conduite du
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feu se fait a peu prés comme pour un petit cubilot;
tantdt on charge en une senle fois par-dessusle com-
bustible toute la fonte & refondre; tantét, et le plus
| souvent, on I'introduit & plusieurs reprises en l'nlternant -




