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AVERTISSEMENT

PE LA PEUXIRNE EDITION.

——

La premicre édition de ce livre provenait de la réunion
de confércuces (aites en 1893 au Conscrvaloire des Arls
et Métiers,

En cc qui concerne le calcul mécanique, maints docu-
ments, qui nous ont été révélés depuis lors, nous ont
permis dec compléter et de préciser divers points seulement
efMcurdés dans cette premidre édition, et méme d’en aborder
nombre de nouveaux. Parmi ces documents, nous devons
unc mention spéciale aux Ouvrages trés importants de
MM. von Bohl et Mchmke, ainsi qu'au Catalogue de M. Wal-
ther Dyck, cités ci-dessous. Los decux premiers, tout en
s'inspirant du plan général de notre propre travail, y ont
ajouté des développements considérables auxquels, i notre
tour, nous faisons aujourd’hui de nombreux emprunts.

D'autre part, I'extension prise en ces dernidres anndes
par le calcul nomographique nous a conduit & lui réserver,
dans cet exposé d’ensemble, une plus large place.

Nous nc visons d’aillcurs ici que les calculs immédia-
tement réductibles aux opérations fondamentales de I'Arith-
métique ¢t & Ja résolution des équations numériques. L'ln-
tégration graphique reste en dehors de notre sujet; de
méme, I’Analyse hsrmonique.

Nous sommes redevable de renseignements précieux au
Lieutenant-Colonel du Génie Bertrand, dont I'érudition n'a
d'égale que l'obligeance, et qui a bien voulu, ainsi que
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n - AVERTISSRNKNT.

M. Barriol, ancien Eldve de PEcole Polytechnique, sous-
chef de division & la C* P.-L.-M., revoir avec nous les
épreuves de cet Ouvrage.

Nous leur en exprimons ici & tous deux nos bien sincéres
remerciments.

Nous avons maintenu en Annexe la Note dans laquelle,
lors de la premicre édition, nous avons donn¢ Ja premiére
description compléte qui ait jamais éLé faite de la machine
Tchebichel. Nous y avons joint une scconde Note destince
& faire connaitre le mode de représentation schématique
trés curieux imaginé par le Lieutenant-Colonel Bertrand
pour rendre compte, sur unc figure plane, du jeu de la ma-
chine & différcnces de Scheutz. Cetic méthode descriptive
pourrait d’ailleurs étre utilement appliquée & d’autres ma-
chines.

Enfin, nous avons inséré dans cette nouvelle édition des
indications bibliographiques aussi nombreuses et aussi pré-
cises que possible, alin dc permettre au lecteur de se pro-
curer lous Jes renseignements de délail dont il pourrait
avoir besoin sur telle ou telle partie du sujet.

ADDENDUM.

—

Pago 31, aprds lo sccond alinéa, relatit & la machine Pereire, ajeuter lo
suivant : ]

« Uno machino do méme {ypo 8 616 proposse w« (Au_cle: :'r:::::
et Chanssées, 3° trimesire 1900, p. 356) par ;:di;gl:dm:‘:r” i:l;:, . il
Mancial, qui ea 8 trés Iunmu-olt“-. ec-bi:.r r.':iqm.‘ oo

inant notamment un ingénioux sys! ro
:'l‘:ﬂio Jorsqu'on fait fonctionner la mackino aveo wno ausel grande rapiditd

quo Ton veut. »
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LISTE DE QUELQUES ABREVIATIONS
EMPLOYRES DANS LES CITATIONS SIBLIOGRAPNIQUES.

F. T.— A. Favano, Lecons de Statique graphique, \. 1l : Caleul
- graphigue. Traduetion Traien. Paris, 1885.
C. D. — C. Dixrzscuorn, fic Rochcnmaschine. loipaig, 1886.
W.D. — Wartnea Drck, Aatalog mathemagischer und mathema-
’ tisch-physikalischer Modélle, Apparate und Instra-
mente. Munich, 1892. Supplément en 1893.
V. B. — Vox Bonw, Apparcils et machincs pour lo calenl mécaniquo
(en russc). Moscon, 1896.
T. N. — M. p’'Ocraxg, Trwité de Nomographie. Paris, 1899,
E. S. = M. v'Ocaang, Exposd synthétique des principes fondamen-
taur de la Nomographic. Paris, 1go3.
M. — R. Meuxxs, Numerisches Rechuen (Encyklopiidic der mathe-
matischen /Visscnschafien. Leipzig, 1902).
C. R. — Comptes rendus de I’ fcadémie des Scicnces,
8. B, — Ballctin de la Société d’encouragoment pour U'Industric
nationale.
G. C. — Génie cwil.
P. J. — Polytechnisches Jourr:al de Dingler.

Nota. — 8i une référenco bibliographique est donnée de seconde
maia, dsprds wn autre Ouvrage, cclui-cl est oité entre parenthises
immédiatemont & la suite do cette référence.

LE -

CALCUL SIMPLIFIE

PAR LES

PROCEDES MECANIQUES ET GRAPHIQUES.

INTRODUCTION.

—e.

Le présent Ouvrage a pour but Phistorique rapide et la
description sommaire, faits & un point de vue général, des
divers procédés qui ont été imaginés en vue de simplificr le
calcul numérique. ,

A ceux que leurs occupations journali¢res n’ont pas sufli-
samment édifiés sur ce point, il convient tout d'abord de
faire pressentir l'utilité, on peut méme dire la nécessilé,
qui s’attache a une telle simplification.

L'importance du calcul s’aflirme tout aussi bicn dans ¢
domaine de la théorie que dans celui de la pratique. Les
progrés matériels réalisés par notre civilisation dérivent
tous, plus ou moins directement, de la Science. Or, la
Science ne saurait elle-méme progresser saus le secours

‘permanent du Calcul. Et il ne s'agit pas seulement ici des

sciences ancicnnement dites exactes, comme la Mécanique

et I’Astronomie, od le Calcul joue un rdle esscentiel, mais

encore de celles qui n'étaient considérées naguére qu'd

titre de sciences expérimentales ou d’observation, et ccla
D'0. t

.
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a INTRODUCTION,

cn raison de la précision qu’une évolution contcmporaine a
fait pénétrer dans leurs méthodes.

Dans toutes les branches de la Physique, voire méme en
Chimie, la formule mathématique a pris une importance
capitale. 1I n'est pas jusqu’a la Physiologic qui n'y ait aussi
recours, depuis qu’a éié reconnue la nécessité de (faire
intervenir la notion de mesure dans I'étude des (aits qui
sont de son domaine.

Aussi peut-on, aujourd’hul plus que jamais, répéter avec
Platon que les nombres gouvernent le monde. Mais, a pu
ajouter quelqu’un, ils le gouvernent sans I'amuser.

Un mathématicien, bien connu & Paris pour y avoir,
pendant plusieurs années, occupé le posie d’ambassadeur
d'Iulie, le général Menabrea, a écrit les lignes suivantes (1) ¢

« Combicn d’obscrvations précieuses restent inutiles aux

\p!'ogrés des sciences parce qu'il n’y a pas de forces suffl-
santes pour en calcuier les résultats! Que de décourage-
ment la perspective d’un long ct aride calcul ne jette-t-elle
pas dans I'Ame de I'homme de génic qui ne demande que
du temps pour méditer et qui se le voit ravi par le matériel
des opérations! Et pourtant c’est par la voie laborieuse de
Panalyse qu'il doit arriver A la vérité; mais il ne peut la
. suivre sans é&tro guidé par des nombres, car, sans les
nombres, il n'est pas donné de pouvoir soulever le voile
qui cache les mystéres de la nature. »

8l le calcul est I'auxiliaire indispensable de la recherche
scientifigue, il est I'outil méme au moyen duquel les prin-
cipes découveris grice i cetic recherche sont mis en cuvre
en vue des applications pratiques. C’est ainsi que le navi-
gateur, le gbodésien, I'ariilleur, le mécanicien, I'électricien,

(') Notions sur la Machine analytigue de Ch, Babbage ( Bidlisthigue uni-
verselle de Gendvs, t. XLI, p. 353).

——

INTROBUCTION. 3

le financier, l'ingénieur, ctc., sont astreints a Y avoir sans
cesse recours; pour chacun d'eux le calcul constitue unc
partie importante, noa la moins pénible assurément, du
labeur quotidien. La simplification du calcul apporte au
travailleur une large part de soulagement; mais parfois elie

" (ait micux encore, en rendant possibles, voire méme faciles,

des opérations qui, sans cela, exigeraient un effort dispro-
portionné avec le résullat a obtenir et que nul, peut-éire,
ne se soucierait de dépenser.

Celte aflirmation, bien entendu, ne tient pas compte
’exceplions .célébres qui pourraient par hasard la faire

tomber en défaut. On sait, en effet, que la puissance cal-

culatrice a atteint chez certains individus une intensité qui
tient du prodige. '

L'histoire du calcul a conservé les noms de plusieurs
d’entre cux. Nous citerons (') : le jeuno Lorrain Mathieu
I.e Coq qui, alors dgé de huit ans, émerveilla, a Florence,
Balthasar de Monconys, lors de son troisidme voyage en
Italie (1664); Mwe de Lingré, qui, dans les salons de la
Restauration, faisait, au dire de M™ de Genlis (*), les opé-
rations de téte les plus compliquées au milieu du bruit des
conversations; I'esclave négre Tom Fuller, de I'Ewat de
Virginie, qui, au déclin du xvm* sidcle, mourut & I'Age de
quatre-vingts ans sans avolr appris A lire ni & écrire; le

(')&-mﬂmumﬂmnmlhlw e de Henri Mon-
.lm,p.rt-iwmby.mpnmmr(s-m. & ua article «u.A.;-
ligne paru dans la Revue Encyolopédizue (1892, p. 1395), & la Psychologie

* des grands calculatenrs et Jomeurs d’échecs, par M. AMrod Binet ( Hachette,

t894). Ce dornler autcur ronvoio aussi & un Némolre de M.
avril 188s dans I'.dmecrican Jowrnal of Peychology (Vel. Im“g:ﬂ po:.l
consulter encore le rapport do Canchy sur Mondeux (C. Ry 2* sem., 18§0,
P 9}:).)« colui do M. Charcot ot Darboux sur Inandi (C. &., 1" sem., 1892,
p. 132%9). : )

(*) Mémoires, . VIIL, p. 103, Daas Vepuscule de Jacoby,
Lingré a 64 transéormé on colui do Laates, omem do Momde
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- phire waricmbergeois Dinner; le patre tyrolien Pierre

Annich; I'Anglais Jedediah (') Buxton, simple batteur en
grange; I'Américain Zerah Coiburn, qui fut successivement
actear, diacre méthodiste et profcsseur de langucs; Dase,
qui appliqua ses facultés de calculateur, les scules d'ailleurs
qu'il possédit, & la continuation des Tables de diviscurs
premiers do Burckhardt pour les nombres de 7000 oon
& 10000 00o; Bidder, le constructeur des Docks de Victoria
a Londres, qui devint présidemt de I'/nstitution of civil
Engineers ct transmit en partic ses dons pour le caleul &
son fils Georges; le pitre sicilicn Vito Mangiamelle, qui
) possédait, en outre, unc grande (acilité pour apprendre les
langues; le jeune Piémontais Pughiesi; lcs Russes Ivan
Petrof ct Mikail Cercbriakof (*); le pAtre tourangeau Henri
Mondeux, qui cut une trés grande vogue sous le régne de
Louis-Philippe; le jeune Bordelais I'rolongeau; I'homme-
tronc Grandemange venu au monde sans bras ni jambes (*):
Vinckler, qui a é1é l'objet d'une expérience remarquable
devant I'Université d'Oxford (*). Enfin nous assistons encore
aujourd’bui aux merveilicux tours de force arithmétiquex
du Piémontais Jacques Inandi, lui aussi pitre & scs débuts,
et qui a trouvé un émule cn la personne du Grec Dia-
mandi (*). On ne saurait manquer d'dire frappé du nombre

(') Co préacm ot lo suivant sent donnés d'apris lo texte do M. Béligne. Dans
1a brechure do Jacoby on les irouve derits respectivement : Judciah ot Zerald.
. (%) Cités par M. Bohyniu dans un article de I'Enscignement mathématique
(1904, p. 362) qui confrmo la maniive do voir, ici émise, sur la distinction
catre calcalatours ot malhimaticins. Dans cet srlicle, Ja plupart des moms

sont défigurds (Mondé pour Mondeux, Kolbern pour Colburm, ete.).

(?) Cest par sulte d'wne confusion que ). Binet attribue dans sem Livre

(p- 189) cotle infirmité & Prelongean. Voir C. &, t. XXXIV, 1852, p. 371,
(%) D'aprés Varticle de M. I1. Lasront sur lo Calenl mental dans la Grande
du x1x* sidcle,
(®) La Nvre de N. Diact contiont dos études irds délaillées sur les calcula.
_ tours Inondi ot Diamendi apparionsat, pour la mémeire dos chiffres, V'un
type sudild, Foutre ou type vieuel. .

>
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de ces calculatcurs extraordinaires qui ont passé leur pre-
miére enfance A garder des troupeaux. Le calcul a d'abord
¢1é pour cux un passe-temps propre & lromper I'ennui des
longues stations au milicu des champs.

Mais, outrc qu'une puissance calculatrice comparubie i -
In leur est extrémement race, elle ne s'allic généralement
pas @ un développement normal des aulres facultés. i
semble que le cerveau, tout absorhé par une telle fonction,
ne se préte gudre a diversifier ses exorcices. Car c'est unc
véritable hérésie, encore bien qu’ellc soit fort répandue (*),
que de voir, daus une grande habileté a calculer, l'indice
de dispositions supérieures pour les Mathématiques. Ni
I'intuition, ni la logique, qui jouent lo principal role dans
le domaine de ces sciences, ne se lient nécessairement & la
grande facilité d'opérer mentalement sur des nowmbres
d'aprés les régles de U'Arithmétique. Confondre les deux
choscs, ¢'est commettre une erreur de jugement aussi grave
«jue celle qui consisterait i prendre une exceptionnelle agi-
lité des doigts sur le clavier d’un piano pour I'indice d’un

" don remarquable de composition nusicale.

(") Ello #'étale notammont d’un bout & l'autre do la heochure do linstitu-
teur de Mondeux, Jacoby, qui, peurtant, cilo certains fails propres & la com-
batire, coux-ci motamment ; « ...1l ac put ou 3o veulut jamais eniendre va
seul mot do théorie, jamais jo a'al pu l'astreindro & faire wse démonstra-
tion... » (p. 128). — « ., Ainsi, malgré mes lecons ot mes poines, Ilenri
sait & peino, j'oscral mémo dire mo sait pas, les quatro prewlers livees do la
(isomdtrie do Legendre... » (p. 131). — « ...Jo w'ai jamais pu obtenir do
Mondeux un travail suivi dans la Sciewco qu'il simo tant, jo n'al jamais pu
lui faire démontrer ses precédés de caleul... » (p. 130).

Ce que Jacohy racomto em outro (p. @, 10, 11) do l'échoc des lemtiatives
d'éducation mathématique do quelques autres calculatours prodiges ( Diaser.
Colbura, Mangiamelle) confirme égaloment la thive ici sentcavo,

Unme des particularités los plus curicuses rapportdes par Jacohy au ssiet do
Mondeux consiste on 0o que colui-ci était dopuis longlompa on pessession du
tous ses moyens commé caleslstour quand ou lul apprit la forme des chiffres.
Pour nous, qui no nows figurens les nombros qu'd travers lour représontation
per des chiffres, il y & 1A quolque cheoo d'lavraisemblable.
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6 INTRODUCTION.

On cite néanmoins quelques mathématiciens qui furent
en méme temps d’habiles calculateurs, ct parmi les plus
illustres : Wallis, Euler, Gauss et Ampére.

Mais il ne faut pas compter avec les cxceptions, et 1'on
peut hardiment avancer que toute simplification apportée
dans les procédés du calcul numérique constitue un progrés
d'une utilité vraiment générale, en affranchissant les tra-
vailleurs de 'ennui et de la fatigue qui accompagnent le
calcul, en leur évitant la perte de temps qu'il entralne, en
écartant enfin les chances d'erreurs qu'il comporte.

Les divers modes de simplification imaginés pour le
calcul numérique peuvent se ranger dans les six groupes
suivants:

1* Les instruments arithmétiqgues ;

2* Les machkines arithmétiques ;

3¢ Les instruments et machines logarithmiques ;

b* Les tables numériques (barémes);

5° Les tracés graphiques ;

6° Les tables graphiques (nomogrammes ou abaques). -

La démarcation entre ces diverses catégorics n'est d'ail-
leurs pas absoiue. Tel procédé de calcul simplifié peut sc
rapporter & la fois & deux d'entre clles ; les régles A calcul,
réunies dans le troisitme groupe, peuvent étre classées
logiquement, comme on le verra, dans le sixieéme ; la ma-
chine Torrds, ratlachée au troisiéme, a des affinités d’une
part avec le second, de l'autre avec le sixiéme. On s'est
efforcé ici de mentionner chaque procédé i ia place ol son
caraciére général sembie devoir le faire classer le plus
naturellement.

ABPITIONNEURS. : 7

I. — LES INSTRUMENTS ARITHMETIQUES.

Nous appclons instruments arithmétiques les apparcils
qui permcttent d’effectuer manuellement les ppérations de
I'Arithmétique, sansiesecours d’aucun mécanisme: ressorts,
cames, engrenages, elc.

De tels instruments ont été imaginés dés la plus haute
antiquité ct chez tous les peuples. On doit, en effet, y rat-
tacher les antiques abaques dont se servaient les Grees et
les Romains, et qui ont donné naissance aux bouliers, \ris
répandus en Europe pendant tout lc Moyen age, ¢t encore
usités aujourd’bui sous des formes diverses, en Russie
(Stchoty), en Chine (Souan-pan) et au Japon (Soro-Ban).

ADDITIONNEURS.

La plus simple des opérations est 'addition. Le principe
sur lequel reposent les instruments destinés a I'eflectuer
est le suivant:

Supposons une réglette graduée mobile devant un index
fixe ; si I'on fait franchir successivement cet index & a divi-
sions de la régletie, puis aux n' suivantes, puis aux a' sui-
vantes, etc., le nombre total des divisions qui auront finale-

. ment franchi I'index séra égal i la somme  +a' +R" e (')

Pour appllqher ce principe, il suffit de prendre pour
index le zéro d'une réglctte fixe portant la mé¢me graduation
que la régletie mobile et de faire glisser celle-ci lc long de
la premiére, en amenant chaque fois en face de i'index le

' Copdndpooﬂ,utoﬂ.ldudqulednlqul’uamﬂiqnum
h:t)lnphuhiuubmmlumdom‘uummtrhd‘ﬂo
plus simplement, ou comptant our sos deigls.
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R 1. = LEA INSTAUNENTS AQITHNETIQUES,

tralt de division de la régleite mobile placé en face du trait
de la réglette fixe corrcspondant au nombre qu'on veut
faire entrer dans Vaddition.

Voici, par exemple, pour I'addition 3 + 6, quelles seront
les dispositions successives de la régletie mobiie par rap-
port A la réglette fixe (fig. 1).

Fig. 1.
.

LY
L

!
s
1

—f--w2
B b ®
L Y
* —p—
@
=30t

l.!.l.’t?’

Dans la position (a), on pique le trait de la régletie mo-
bile m, prolongeant le trait 3 dec la régletc fixe f ot on
l'aménc en face du zéro de celle-ci ; on obtient ainsi la posi-
tion (). On pique alors le trait de m, prolongeant le trait 6
de /, ct on 'améne en (ace du zéro de cclle-ci. On a bien
ainsi fait sortir g = 3 + G divisions de la réglelte m el on lit
le total g de I'addition en face de I'index dc la réglette /.

Ce principe trés simple peut s'appliquer aussi bien au

‘moyen d'un disque circulaire tournant & l'intérieur d'un
cercle gradué qu'au moyen de deux réglettes.

En Pemployant & additionner des nombres un peu plus

_grands, on serait conduit & avoir des réglettes de dimen-
sions incommodes. Mais on peut se contenter de donner &

(%34

—p——

s

ADBITIONNEURS. 9

celles-ci dix divisions graduécs de o & g, en placant plu-

_sieurs systémes semblables les uns & coté des autres et fai-

sant correspondre le premier & droite aux unités, le sccond
aux dizaines, le troisitme aux centaines, etc. Cette dispo-
silion se trouve déja dans un appareil cxistant av Conser-
vatoire des Arts et Méticrs, ¢t qui a été construil en 1720
par un inventeur du nom de Caze (*).

Elle peut d'ailleurs &tre appiiquée au moyen d'un anncau
glissant sur la périphérie d’un disque, ainsi que cela a lieu
dans les appareils Lagrous (*) (1828) et Briet (*) (1829).

Le point délicat consiste, lorsqu'il s'cn présente, & faire
passer les ‘retenues d'une colonne a la suivante. Une re-
marque ingénieuse permet d'opérer ce report sans que le
maniement de I'appareil se complique le moins du monde ().
Celte remarque, appliquée dés 1847 dans I'appareil Kum-
mer (%), 'est encore dans i’ Arithmographe de M.Troncet (*),
sous la formo que voici (fig. 2).

Pour écrire un chiffre dans une des colonnes, on intro-
duit la pointe du stylet dans ie creux qui se trouve en face
de ce chilfre inscrit sur le bord de la fente correspondant a

(') Elle figurait auparavant dans la machine do Perrault (1500) citée plus
loin & la suito do collo do Pascal.

1) 8. E., 1838, p. 3u§. _
z’; Dcuri;m'u’dl:': brinu dont la durde est expirée, 8. XXIX, p. 336.
(*) Voici quolle est cotte remarque : supposens qu'aprés avoir fait avancer

la réglotte m de & divisions, on ait & la faire avancer do b divisions et quo
a -+ b soit supdrienr i 10. Le chiffr dos ualtés de la somme sera & -+ § —10.
Or, i l'on raméne lo trait do m qui prolongo lo trait & do f on face du trait 10
de I réglolts /, c'est-d-diro si Von repousse m de 10— b divisions en arriéro,
fo trait do m qui vient on face du o do f ost celui qui & pour eot:o a—(10—8$)
on @ 4 b —10, c'cst-d-dire lo chiffrc des unilés cherché; on n's plus, apris
cola, pour la retenue, qu'd faire avancer &'une* uaité Ja rigiotte m dos dizalnes.
C'est 1 co qu'on obtiont avec le disposilif ci-dossus déerit. .
(%) V. B., p. 15. Cet appareil figurc d'ailicurs dans Ia colloction du Conser-

" valoire des Arts ot Métiors, .

(%) L'casemble do cet instrument est roprésealé par n figere.6, p. 20.,
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- cetie colonne. 8i les dents qui comprennent ce creux lon:
blanches, on parcourt la fente avec le stylet de haut en bas
Jusqu'i ce qu'on heurte le buttoir inférieur. 8i, au contraire,

Fg. 2.
®_ _® 6

les dents sont noires, ou rouges, on parcourt la fente de has
en haut en poussant Jusqu'a Fextrémité de la pattie re-
courbée en forme do crosse. '

Ccla posé, on n'a qu'd prendre successivement chacun
des nombres A additionner, et a écrire, par le procédé qui
vient d'dtre indiqué, le chiffre de scs unités dans la pre-
miére colonne de droite, celui des dizaines dans la seconde
celui des centaines dans la lmisiéme, ele.; le total s'inscri:
dans les lucarnes inférieures. Pour la soustraction, on opére
de méme, aprés avoir fait paraitre le plus grand nombre
- dans les lucarnes supérieures od, d'silleurs, s’inscrira aussi
Je reste.

Dens d'autres variéiés de ces additionneurs, dues & .
MM. Dialo!‘ (') et Ch. Webb (*) (Ribbon's adder), les ré-

(") V.B, p. g1, .
(*) W. D, (Suppliment), p. 5. — v, B, p. 25 (N, p. 995).

MULTIPLICATEURS, "

- glettes sont remplacées par des rubans s’enroulant sur des

cylindres.

La multiplication a donné licu, de son cdté, a une grande
diversité d'instruments dérivant pour la plupart des ré-
glettes népériennes dont il va d’abord é&tre parlé.

MULTIPLICATEURS.
Bdtons de Neper ct-dérivés.

Jean Napier (ou Neper), baron de Merchiston, en Ecosse,
I'illustre inventeur des logarithmes, cut I'idée de rendre
mobiles les diverses colonnes dont se compose la Table de
Pythagore, de fagon i pouvoir les juxtaposcr dans I'ordre
des chiffres du multiplicande, et, en outre, de diviser chaque
case cu deux par unc diagonale, de fagon & séparcr le chiffre
des dizaincs du chiffre des unités. Voici dés lors comment
on opire pour avoir le produit d’'un nombre par un multi-
plicateur composé d'un seul chiffire, soit par exemple de
*365 par 7. On juxtapose, & cOté de la colonne o, ui reste
fixe, les colonnes 3, 6 et 5 (fig. 3). En face du chiffre 7 de

Fig. 3.

Ia colonne o, on a alors les produits par 7 des chiffres cor-

" respondants du multiplicande; il suffit donc d’ajouter le

chiffre des dizaines de chaque casc au chiffre des unités de

" la case voisine de gauche, c'est-i-dire d’additionner paral-

lélement aux diagonales, pour avoir le produit cherché 3335,
C'est en 1617 que, dans sa Rhabdologie, publiée  Edim-
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bourg, Neper indiqua ce procédé, réalisé sous forme pra-
tique dans son Promptuarium. 1l ne le tenait bien certai-

nement de personne. 11 est toutefois curicux de noter que
- la méthode enscignée, dés le xve siécle, par le mathématicien
arabe Alkaicadl, pour effectuer la multiplication, et qui se
retrouve dans ' Arithmétique de Petrus Apianus (1543),
repose sur le méme principe que les réglettes de Neper,
On peut, pour se conformer & I'habitude admise, adopter

une disposition telle que les additions A effectuer se fassent

dans le sens vertical. 11 suft, pour cela, de remplacer les
handes verticales par des handes inclinées & 45 (fig. 4). 1l

Fig. §.
NS S

RN ———

VAR
NINRN
N ——

faut remarquer aussi que, par simple découpage cn neufl
bandes mobiles de 1a table de Pythagore, on n'a le moyen
de représenter que des nombres dans lesquels n'existent
pas deux chiffres pareils,

On peut accroltre le nombre des colonnes & utiliser en se
servant de régles & section carrée dont chacune des quatre’
faces sert A Vinscription d’une colonne différente de la
Table de Pythagore. .

1l est préférable eéncore, comme, dés 1668, e proposait
le jésuite Gaspard 8chott, dans son Organum mathema-
ticum, de substituer aux bandes de Neper des cylindres
paralidles dont |a périphérie, divisée en dix bandes numé-

.rotées de o & g, reproduit les diverses coionaes de la Table
- de Pythagore, plus une colonne de o. ’

NULTIPLICATEURS. 13

L'idée de Schott a d'ailleurs é1é, depuis lors, remise plu-
sieurs fois en avan(, notamment par Grillet, horloger du
Roi (1678) (*), et par Hélie (1839) (*).

Avec Petit (1675) (*) les bitons de Neper s’enroulent
sous forme de rondelles sur un tambour cylindrique auquel.
Leupold (1737) (*) substitue un tambour a section décago-
nale.

Poetius (1728) (*) leur donne la forme de cercles concen-
triques dans sa Mensula pythagorica dont des variant.es‘
sont proposées par I’rahl (1789) sous le nom d'Arithmetica
portatilis, et par Gruson (1790).

Au Promptuarium de Ncper peuvent encore ¢tre ralta-
chés les procédés de Reyher (1688), de Méan (1731) (),
Roussain (1738) (), Jordans (1797), Bardach (1839), La-
peyre (1840), Dubois (1861) (*). Dans les appareils de Rous-
sain ct de Dubois, certaines bandes de chiffres sont distin-
guées par des couleurs (°).

Le coloncl belge Quinemant a disposé les bitons de Neper
svivant des cercles concentriques mobiles les uns par rap-
port aux autres pour qu'il soit possible d'aligner suivant un
rayon les produits partiels d totaliser.

Dans les régicites de M. Pruvost-le-Guay ('*), publiées i

(1) Journal des Savants, annde 1678, p. 162.

(?) C. R., 28 octobre 1839,

(?) Journal des Savants, 1678, p. |.61. .

(') Theatrem lrilk-elieo-‘nmlrlfum, p. .

(%) Arithmétigne allemande, p. 495.

(%) Mém. de I’.4cad. des Sciences, 8. V. .

(1) Hist. de I'Aoad. des Scienoes, 1350, p. 9. i

::; La vonreaclate mh:o,m’m' au rapport do Th. Olivier, & laquclio wous
empruntons plusiours de ces ronsoignoments (8. £., 1843, p. 413), cite ansel
deux Instruments de calcwl dus & M, Nuisement (183{) qui sembient deveir so

& notre sixiéme groupe. .

n‘(‘?cnt“:u Ed. Lucas dans sa Thdorie des nombres (p. 32). On trouve
dos beites do ces régleties an Consorvaloire des Arts ot Mdtiers, - -
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Pacis, en 18go, avec des améliorations successives, les
bitons de Neper sont réunis per deux, ce qui simplifie
sensiblement leur emploi.

Le procédé népéricn ne donne les produits des nombm
par un maltiplicateur d’un chiffre qu'au prix de petites
additions partielles, portant chacunc sur deux chiffres. Un

_ progrés resiait donc & réaliser : rondre ces additions inu-
tiles.

Le D Roth, dont lc nom reste attaché A plusieurs inven-
tions arithmétiques, avait, dés 1841, concu un dispositif qui

réalisait & peu prés ce desideratum. Son appareil ('), muni .

de coulisses, faisait apparaitre les chiffres du produit dans
de pelites lucarnes pratiquées ad hoc; ces chifires étaient
les uns noirs, les autres rouges; chacun des premiers était
exaclement pris pour sa valeur, chacun des derniers devait
&ire augmenté d'une unité. Cela constituait assurément un
progrés sur le pur procédé népérlen- il était néanmoins
possible d'alier plus loin,

‘Réglettes de Genaille.
Cest & M. Genaille (*), ingénieur attaché & '’Administra-

tion des Chemins de fer de I'Etat francais, que devait revenir
Fhonneur de donner une solution compiéte du preblime,

(1) Cot appareil fut publié sous lo nom do Prompt multiplicatenr et divi-
sear. Lo 27 mal do la mémo annde 1851, M. J.-8. llonel presalt un brovet
pour wa apparell dit Prompt enlculatenr,

(?) M. Genaille, mort lo 16 mal 1903, étalt dowé d'wn véritable géale pour
Tinveation dos instruments arithmétiques. Parmi los appareils tris carioux
qu'on lui deit, il convient encore do citer wne rigle & cheviiles pormetisat de
vérifior ol los nombres do la forme 3 —1 sent premiers, qui I'a mis A méme
de reconnaitre co caraclire pour do fort grands membres de cetle forme,
signalis por Formet, sans: qu'en puisse savolr comment lo grand methémati-
olon 7 oot parvenn. M. Gonaille & dreesé ansel lo projot d'une mochine A eal-
culer dlociriges, qul, malhourensoment, n's pas 64 réalles, '

Poir ¢ A. V. A. 8., Congrie do Marsellle, 1891, p. 159,

NULTIPLICATEURS. 17

c'esl~-d-dire jusqu'au ocent quintillioniéme! Ce nombre, dés
le premier abord, parait fort grand; mais, afin de mieux
faire ressorlir son immeasité, nous allons emprunter a
Edouard Lucas une comparaison tout  fait (rappante.

Supposons que 'on cataloguc tous les résuitats donnés
par cct appareil en inscrivant sur unc méme ligne les
9 produits relatifs & chaque nombre; il faudra, pour cela,
cent quintillions de ligues. 8i I'on pread I'espacement de
ces lignes égal & s centimétre, la bande de papier néces-
saire pour linscription de ces cent quintillions de lignes
aurait une longueur égale a vingt-cing milliards de (ois le
tour du monde, c’cst-a-dire quo, si elle s'enroulait autour
de Péquateur de la Terre par sulle du mouvement diurne
de celle~ci, il faudrait plus-de 68 millions d’années pour
gue cet enroulement (At achevé,

Supposons maintenant ce catalogue, débité en pages
de 100 lignes, réunies & raison de 1000 pages par volume;
le catalogue conticndra donc

§ 000000000000000

ou un quatrillion de volumes! Admettons que la Bibliothéque
Nationale puisse contenir dix.millions de ces gros volumes,
ce qui est un nombre respectabic. Ii faudrait alors

100000000,

c’est-a-diro cent millions de fois la Bibliothéque Nationale
pour contenir notre catalogue! De tels nombres, qui con-
fondent I'imagination, font ressortir I'extraordinaire puis-
saace calculatrice de ce petit appareil qui tient daas un
cadre de quelques décimétres de pourtour.

M. Genaille a congu des régieties du méme genre pour
la division et pour le calcul de I'intéréL par jour, avec les

Do. . 2
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millimes, d’un capital quelconque placé a I'un des taux
usucls (*).

Edouard Lucas, de son colé, a imaginé un calendricr per-
pétucl fondé sur un principe analogue & cclui des réglettes
de Genailic. 1l se composc de réglettes portant simplcment
des (raits noirs et correspondant respectivement au slécle,
& l'année doans le sidcle, au mois, & la date dans le mols,
enfin au jour de la semaine. Ces réglettes étant juxtaposées
dans l'ordre convenable, les traits noirs correspondant sur
chacune d’elics aux donnécs forment une ligne brisée con-
tinuc & Pextrémité de laquelle on n'a qu'a lire le résuliat
cherché (*).

MULTIPLICATEURS TOTALISATEURS.

Les appareils & multiplication passés cn revue jusqu'ici
ne fournissent que les produits d'un multiplicande d'un
nombre de chiffres égal & cclui des réglettes dont on dis-
pose par un multiplicateur d’un seul chiffre.

8i I'on a affaire & un multiplicateur de plusicurs chiffves,
on peut obtenir de cette facon les produits partiels succes-
sifs, dont on n'a plus qu'a eflectuer I'addition.

Certaing appareils ont é1é combinés en vue de fournir ces
produits partiels tout disposés pour l'addition. Tel est le
cas da Tableau multiplicateur-diviseur de M. Bollée (?)
fondé sur une combinaison des bhtons de Neper avec un
double jeu de régleites mobiles croisées & angle droit,

() Toutes cos réglelles ont été éditées & Paris per la maison E. Belin.
(?) Co calendrier oo trouve dans Jo n* du § jaavier 1890 do Ja Aevne

scientifigue.

(*) Co Tablean meltiplicatonr—divisour figure dans los galcrics du Conser-
vatoire dos Arts ot Métiors & odié d'ua autre potit appareil multiphicatewr du
-uohmmdh‘mn‘mnnu‘bmuﬂh devaat des
cylindres paralities chiffirds.

o

NULTIPLICATEURS TOTALISATEURS. 19

Lorsqu'on a inscrit 'un des facteurs au moyen des régleites
longitudinales et I'autre factour au moyen des régleltes

. transversales, on n'a qu'a additionner daus le sens de la

diagonalc descendant de droitc & gauche lous les chiffres
visibles sur le Tableau pour avoir lo produit.

Avec un tel dispositif, on peut estimer que la rapidité de
la multiplication est triplée par rapport au procédé ordi-
naire.

On peut aussi, ayant formé les produits particls sur un
premicr Tableau, les reporter sur un additionneur oit on les
totalise. Dans I'apparcil Rous (*) (1869) les produits partiels
sont donnés par des cylindres analogucs & ccux de 8chott,
sur lesquels Ja lecture est guidéo par des bandes de cou-
leurs diverses, ¢t leur somme s'obticnt au moyen d'un
boulier. C’est aussi sur I'emploi d'un houlicr qu'est fondé
I'appareil von Escrsky (*) (1872).

Dans d'autres instruments, lc tableau multiplicateur est
accolé & un additionneur & coulisses. Tel est lc cas de l'ap-
pareil Eggis (*) (1893) ct du dernier modele de I*Arithmo-
graphe Troncet (fig. 6) dont, tout réccmment encore (*),
I'inventcur a perfectionné les détails.

On doit cncore rattacher a la catégorie des apparcils ol
I'additionneur est accolé au multiplicateur celui de Poppe (*)
(1876), dont les dispositions sont d'aillcurs différentes de
celies des deux précédents trés voisins I'un de autre.

La question se posait toutcfois de totaliser automatique-
ment les produits particls au fur et & mesure de leur for-
mation sans avoir a les retranscrire. Ce probldme a encore

(') 8. £., 1889, p. 137.
(") V. B, p. 12,
(*) V. B, p. 3.
(‘)C.R,So-ausgo’.p 807,
< (%) V. Boy p. 38. — P. J,, 1837, p. 152 (., p. 956).
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été résolu par M. Genaille dans un appareil dont le
modéle a ét¢ déposé dans une vitrine du Conservatoire des
Arts et Métiers. Les régiettes dont il se compose, et qui

_ Fig. 6.

peuvent ¢tre déplacées dans le scns de leur longueur,
pertent, & leur partie inférieure, une échelle spéciale, qu'on
peut appeler échelle de glissement, et un indexr.

Le multiplicande étant écrit avec les réglcttes, on opére
avee le chiffre des unités du multiplicateur comme dans le
cas des réglettes Genaille ordinmires; mais, au fur ¢t a
mesure qu'on lit un chiffre au sommet d’un triangle porté
par une de ces régleties, on fail glisser celle-ci de fagon
- que son index vienne prolonger le trait qui correspond a ce
chifire dans I'échelle de glissement de la: réglette précé-

NULTIPLICATECRS 'TOTALISATEURS. 21

dente. Avee cette nouvelle disposition des réglettes, on
opére encore de méme au moyen du chiffre des dizaines du
multiplicateur, etc.; et, & chaque fois, le premicr chiffre &
droite du résultat donne un chifire du produit. Lorsqu’on
opére avec le chiffre des unités de 'ordre le plus élevé du
multiplicateur, on ne fait plus aucun glissement ct I'on
reléve les chiffres donnés par toutes les réglettes; ils com-
plétent le produit dont les chiffres précédents ont été obte-
nus un & un,

Avec un peu d'habitude, cette opération se fait trés rapi-
dement, M. Genaille I'a rendue encore plus aisée cn rem-
placant les positions successives prises par chaque régletie
dans son mouvemcut longitudinal par des feuillets super-
posés débordant les uns sur les autres ct numérolés au
moyen des chiffres placés & cOté des traits correspondants
de I’échelle de glissement du cas précédent.

Indépendamment des recherches de M. Genaille, M. Léon
Bollée, dont les belles machines scront mentionnées plus
loin, a construit également un instrument permetlant
d’eflectuer directement le produit I'un par P'autre de deux
nombres de plusieurs chiffres ('), :

Cet instrument est composé de réglettes analogues a
celles de Genaille, également disposées en feuillets super-

- posés, et d’'un additionneur du genre de celui qui se trouve

dans I'arithmographe de M. Troncet, i cette différence pres
qu'on y u supprimé les teintes appliquées sur les dents des.

.crémailléres et destinées a indiquer d'avance le sens dans

lequel on doit déplacer la languelte mobile; faute de celte

.indication, on pousse toujours de bas en haut comme si I'on

voulait amener la pointe dont on se sert & I'extrémité de la

: (') Poir, sur oet appareil, lo ni»pm du oolenel Sebert (3. K., 1R93

P 977)
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crosse; si, avant d'aveir achevé ce mouvement, on sent un
buttoir ¥ faire obstacle, on raméne la pointe jusqu'au bas
do la rainure,

Cet apparcil est d'ailleurs apte & effectuer toutes les opé-
rations fondamentales de I'Arithmétiquc, y compris I'extrac-
tion de la racine carrée.

Le modédie que représente la figure 7 permet d’obtenir
un produit de 14 chiffres avec un multiplicateur de 6 chiffres.

Fig. 3.

La manipulation en est simple. Ayant marqué le multi-
plicateur au moyen des feuillets mobiles (en laissant appa-
renls ceux dont les numéros juxtaposés forment les chiffres
de cc multiplicateur), on agit sur les réglettes addition-
nantes, commo il a é1é dit ci-dessus, ca les piquant dans
toutes los encoches numérotéés au moycn du chiffre cor-
respondant du multiplicande, et ayant soin, pour passer
d'un ordre décimal au suivant, de faire avancer d'un cran

vers la gauche la partie mobile qui porte les fouiliets super- .

posés, .

.

+

" MULTIPLICATEURS TOTALISATEURS. 23

Au fur el & mesure qu'augmente le nombre des chiffres
sur lesquels porte l'opération, on voil que ia manceuvre
s'sllonge. Pour atteindre & une trés grande rapidité, l'inter-
vention de mécanismes s'impose nécessairement ; de la,
I'utilité des machines que nous allons maiatenant exa-

miner. .
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1. — LES MACHINES ARITEMETIQUES.

Confler & un mécanisme le soin d'effectucr automatique-
ment les opérations de I'Arithmétique est unc idée qui nous
est aujourd'hui familiére. Elle ne manquait pourtant pas de
bardiesse & I’époque ol Blaise Pascal I'a non seulement
congue mais encore réalisée pour la premiére fois.

Ce puissant génie, I'un de ceux qui ont laissé la trace la
plus profonde a la fois dans le ‘domaine des Lettres et dans
celui des Sciences, ne dédaignalt point, le cas échéant, de

s'attacher & la solution des problémes de I'ordre le plus pra-

tique. Il I'a prouvé en perfectionnant le haquet ct lancant
I'idée des « carrosses & cinq sols » d'oilt devait sortir I'in-
dusirie des omnibus. Mais nulle part son esprit d'invention

ne s’est allirmé de fagon plus éclatante gue dans la concep- -

‘tion de sa machine A calculer.

LES MACRINES A ADDITIONNER.
La machine de Pascal et scs dérivdes.

Cest en 1652, avant d'avoir accompli sa dix-neuviéme
année, que Pascal inventa cette machine (1) destinée & sim-

(") Plusiours des modiles primitifs de cotte machino existont au Conserva-
teire dos Arts ot Métiors, L'un d'eux porie la signatare do Pascal lui-méme,
Tauire wne formule d’hommage A I'Académie dos Scloncos, derito et signde
par sen mevou lo chamoine Périer, fils de sa seour Gilberte. Une description
lielitée do i machine & 64 doande par Diderot dans ln Grande Encyclopédie
(4. I, p. 680). Elle s été repreduile dans I'Bagyclopédie méthodigne (8. 1,
. 136) ot dans los OB ueres complites de Pascal (Ed. de Ia Haye, t. IV. 1559,
P 3). On pout aussl consuller lo Reeweil des mackines appronvées par
V' doadimie des Scienees (8. 1V, p. 137). Uno Notice histerique fort intéressante
our Ja machine do Pascal & paru, sous la signature do M. F. Bouguet, dans
Ilmlvnh.m l!..d‘-n-ﬂuu-dl La Normandie (V. Vi,
P 385), ’ .

LES NACHINES A ADDITIONNER. 29

plifier les comptes qui incombaient & son pére comme sur-
intendant de la baute Normandie, et dont il fit hommage au
clunceloor Pierre 8éguicr. .

Fig. 8.

Fig. 8 bis,

PRI

" Elle est représentée par les figures 8 et 8 bis. Le tris

grand lntérét historique qui s’y attache, puisque c'est le
premier exemple connu d'un appareil de ce geare, est de
_nature & justifier sa description sommaire,

" Prenons un cylindre dont, par des génératrices régulié¢-
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rcment espacées, nous divisons la surface en dix bandes.
Numérotons ces bandes de o & g et supposons que le cylindre
tourne derriére un écran opague percé d'unc lucarne qui
ne laisse voir qu'un chiffre & Ia fois. Supposons que ce soit
le chiffre 2 qui sc trouve en ce moment en face de la lucarne.
8i nous imprimons au cylindre, dans le sens convenable,
une rotation de ;Y de tour, nous aménerons devant la lucarne
le chiffre 3 au licu du chiffire 2; une nouvelle rotatien de 4
de tour fera apparaltre le chifire 4, et ainsi de suite, En un
mot, le chiffre qui apparaft aprs %, &, %,... de tour est
égal au chiffre qul se trouvait primitivement & ia lucarne
augmenté de 1, 3, 3, ... vnités.

Supposons dés lors que, sous le méme écran opaque, plu-
sicurs cylindres pareils au précédent soient disposés les uns
& c0té des autres, chacun d'eux correspondant a une lucarne
percée dans I'écran,

Faisons apparaitre & la premiére lucarne de droite le
chiffre 2, par exemple, & la seconde, le chiffre 4, & la troi-
siéme, lc chiffre 1. Nous aurons inscrit de cette facon le

nombre 143. Supposons que nous voulions ajouter h co

nombre le nombre 216, Nous ferons tourner, d'aprés ce qui
vient d’¢tre dit, le premier cylindre & droite de % dc tour,
le second de 4, le troisiéme de . Dés lors apparaitront
respectivement dans les trois lucarnes les chifives 8, 5, 3,
formant Ja somme 358 des nombres donnés.

Jusque-id, point d'intervention de mécanisme. Mais la
raison d’¢tre dec celui-ci va ressortir de la double nécessité:
1® d’imprimer par un moyen str & chaque cylindre la rots-
tion partielle voulue; 2° de faire passer d'un cylindre ]
I'autre les retenues lorsqu'll y en a.

Pour la commande de la rotation, chaque cylindre est
relié per un engrenage & angle droit & unc roue, apparente
sur la face supérieure de la bolte, qui fait un tour complot

} a——
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en méme lemps qué le cylindre. Cette rous (fig. 9) rappelle,
par son aspect, unc roue de voiture, mais les rais sculs en
sont mobiles; la jante est fixe ; elle est divisée en dix parties

Fig. 9.

égales numérotées de o & g. Un buttoir est fixé sur celte
Jante entre les divisions o et 9. On voit que si I'on introduit
une pointe dans V'intervalle des rais en face de la division 1,
ou 32, ou 3, ... el qu'avec cctte pointe on pousse le rai qui
se trouve & l'origine de ceite division jusqu'a ce que la
pointe vicnne heurter le buttoir, I'axe qui porte les rais
aura pivoté de 5, ou %, ou %, ... de tour. 1l en sera, par
suite, de méme du cylindre, grice & I'intermédiaire de I'en<
grenage.

§i donc on veut augmenter de 6 lo chiffre des unités,
de 1 cclui des dizaines ct de a2 celul des centaines, on
n'a qu'a fairc la petito opération qui vient d'dtre décrite
en introduisant successivement la pointe que V'on lient
3 Ia main dans la case 6 de la premiére roue de drolle,



Digitized by GOOS[Q




28 M. — LES NACHINES ARITWNETIQUES,

. dans la case 1 de la deuxiéme et dans la casc 2 de Ia troi-
siéme,

Tout cela est fort simple; mais 'organc délicat, celui pour
lequel Pascal a d& dépenser lc plus grand effort d'imagina-
tion, est celui qui a pour role d'cffectuer les retenues, c'est-
a-dire, chaque fois que Ia génératrice qui sépare le g du o
8ur un cylindre passe devant la lucarne correspondante, de
faire avancer le cylindre suivant de 15 de tour. Ce probléme
de mécanique a été résolu par Pascal d'unc facon qui nous
semblerait aujourd’hui asscz imparfaite, mais qui est tout
fait remarquable pour lc temps oii clie a é1é concue ().
Cest, en tout cas, le premier excmple d'un de ces appareils
de report de-retenucs, d'un emploi si courant aujourd'hui
dans tous les compteurs.

1l convient encore d'indiquer comment la machine permet
d'eflectuer la soustraction. 1l semble au premier abord qu'il
suffise de renverser le sens du mouvement de la machine,
mais le dispositif des retenues nc se préterait point & cette
réversibilité. Si le sens de ia marche doil rester le méme, il
devient donc nécessaire de renverser I'ordre d'inscription
des chiffres sur les cylindres de facon que chaque dixiéme
de tour, au lieu de‘produire une augmentation, produise
une diminution d’une unité. Ce résultat a é1é pratiquement
obtenu par Pascal de la maniére bien simple que voici : Je
pourtour de chaque cylindre porte unc seconde chiffraison
de o A g inverse de la premiére et telle que la somme des

.deux chiffres placés sur une méme génératrice soil égale
4 9, ainsi qu'on le voit sur la figure 10 qui représento Ic
développement de la surface latérale d’un des cylindres. Il
suflit, dés lors, au moyen d'un écran mobile, de découvrir

(l)l’o-lodadldoeom.u'wmm....
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ou de fermer la partie des lucarnes correspondant & I'une
ou l'autre chiffraison pour gne la machine fournisse le ré-
sultat d'une addition ou d'une soustraction.

La belie invention de Pascal ayant ouvert une vole nou-

Fig. 10.

velle de recherches, nombre d'auteurs s’y lancérent a sa
suite, mais avec des forlunes trés inégalcs, les uns réalisant
divers [icrfeclionnemenu dans lc mécanisme, les autres, au
contraire, n'aboutissant qu'a des conceptions pratiquement
inférieurcs & celle de Pascal.

Disons, avant de passer en revue les machines qui peuvent
se rattacher plus ou moins directement a celle de Pascal,
qu'un inventeur francais, Perrault, avait, dés I'année 1700,
imaginé un appareil, fort simple, dit Abague rhabdolo-
gigue ('), fondé, comme les instruments indiqués pius
haut (qui lui sont d’aillcurs postéricurs), sur l'empioi de
régleties chifrées glissant dans des rainures paraliéles,
mais muni, en outre, d'un dispositif automatique pour le
report des retecnues: chaque réglette portait, dans son
épaisseur, un cliquet qui, lorsqu’elle arrivait au bas de sa
course, (rouvail une ouverturc lui permettant d'engrener
avec un cran de la réglette voisine et de faire avancer
ceile-ci d'un pas.

A la machine de Pascal, on peut d'abord rattacher la
premicére de celies qui ont é1é construites par Sir Samuel

(*) Machines approwrées par I’ dondémis des Scienees, (. 1, p. 55.
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Noreland (1), dont un exe
nait & Ch. Babbage cité plu':':::::e’ e do 1665, e
Un Vénitien, le marquis Poleni, construisit en 1709 une
n?aeMne anslogue A celle de Pascal (*), qu'il ne con:nisnit
d'sillcurs que par oul-dire, mais o J¢ mécanisme fonc-
tionnait au m?yen de contre-poids au licu de ressorts.
Poleni, lorsqu’il se fut renda compte de l'lnfériorité de
machine, la brisa de ses propres mains, "
M convient toutcfois de hoter qu'on rencontre dans ceiie
;:‘c:::: l‘:dlée des roues a nombre variable de dents (?), qui
ent 'organe i
ormos o | p:'g" |o‘:.ssqntiel de plusieurs maclunes_ mo-
La conception premiére de Pascal fut successivement
reprise et modifiée en 1725 par Lépine (*), et en 1-30 par
Hillerin de Boistissandcau (*). Les frottements qui s:: déi'e-
loppaient dans la machine de Boistissandcau devenaient
tels dans certains cas que le jéu de la machine était
& peu prés impossible, rende
Leupold, dans son Theatrum arithmetico-geometricum
(Leipzig, 1737), o4, d'aprés Montucla, il décrit les machines
de Leibniz et de Poleni, donne I'esquisse d’une machine
qui ne fut jamais réalisée, mais oi se montre la premiére
‘ idée des engrenages cn prise moincntanée (*) que nous
retrouveroms aussi dans des machines modernes.

e —— L
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Gersten, professcur de Mathématiques & Gicssen, pré-
senta en 1735, a la Société Royale de Londres, un méca-
nisme nouveau reposant sur I'emploi dec crics mus par des
étoiles ('). Pour les retenues, chaque cric, dans son
mouvement ascendant, poussait I'éloile voisine de {4 de
tour; dans ce cas encore, il arrivail parfois qu'il était néces-
sairc de dépenser un effort considérable.

En 1750, Jacob-Isaac Pereire construisit une machine (*)
d'unc disposition nouvelle, qui la rapprochierait plutdt de
la machine de Perrauit mentionnée plus hauvt, Elle se com-
posait, en cffet, de roues cnfilécs sur un méme axe et pla-
céesdans un coffret muni de rainures correspondant i chaque
rouc. Une aiguille introduite dans ces rainures permecttait
de faire tourner les roues.

D’autres machines a additionner furcnt encore imaginées
par lord Mahon, comte de Stanhope, Mathieu Hahn et
J.-H. Miiller que nous allons retrouver & propos de machines
plus complétes.

L'idée de Pascal prenait enfin unc forme mécanique trés
salisfaisante dans I'additionncur du D* Roth (?) (1851).

Ceute machine (fig. 11) différe de celle de Pascal par sa
disposition générale, qui permet de lui donner des dimen-
sions moins encombrantes, ¢t par Ic détail de son méca-
nisme, qui réduit de beaucoup I'cflfort & dépenser; le prin-
cipe est le mé¢me. ’

Dans I'additionneur Roth, la chiffraison, au lieu d'ttre
inscrite sur la surface Iatérale d'un cylindre, I'est le long
d’'un cercle décril sur un disque qu’on fait tourner directe-
ment au moyen d'une pointe introduile entre des dents
fixées a sa tranche. La chiffraison de sens contraire corres-

(') Philosophical Transactions, Vol. IX, »* 438,
(2) Journal des Savants, 1351, p, 308,
(%) 8. E., 1843, p. 411, .

PP e ————
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pondant & la soustractien est marquée en rouge sur un

cercle concentrique au premicr, chacune de ces chiffraisons

paraissant & une lacarne distincte,

Le perfectionnement mécanique réalisé par rapport & Ia
machine de Pascal et & toutes celles qui en sont dérivées
tient & ce que les appareils de retenue, d'un systéme d'ail-
leurs enti¢rement nouveau, sont disposés de facon h n'avoir
jamais a fonctionner simultanément.

Dans les machines précédentes, lorsqu’on ajoutait 1 unité
& 99999, cing appareils de retenue fonctionnaient simulta-
nément. Dans I'additionneur Roth, ces cing appareils fonc-
tionnent successivement, quoique & trés court intervalle,
de sorte que I'effort b dépenser, qui précédemment atteignait
une notable intensité, reste ici toujours le méme. Suivant
la pittoresquo expression de l'inventour iui-méme, sa ma-
chine fait un feu de file, alors que celle de Pascal faisait un
feu de pcloton,

En outre, un ingénieux dispositif permet de remettre trés
rapidement la machine A zéro. En tirant sur un boulon

| e ke e aam s e e

o
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placé sur le cOté de la holte on fait apparaitre des g i toutes '
les lucarnes. 11 suffit alors d’ajouter une unité, c'est-d-dire
de faire avancer d'unc dent la premiére rouc de droite,
pour ramener partout des o.

Parmi les machines modernes qui pcuvent ¢tre rattachées
& la lignée de celle de Pascal, on peut encore citer Ie
Samostchoty de Bouniakovsky (') (1867), I'additionneur i
deux cercles de C.-H. Webb (*) (1868), celui & crémaillére
de Leiner (3) (1878), cnfin I'appareil de J. von Orlin (%)
(1892) qui fonclionne au moyen de vis cngagées dans des
¢crous qu’on peut déplacer longitudinalement sans rotation.

Les machines a tonches.

La nécessité d’écrire chiffre par chiffre chaque nombre a
introduire dans le total est une causc do lenteur relative
que I'on cherche & combatire en réduisant la manceuvre a
la plus grande simplicité possible. C¢ maximum de simpli-
cité est fourni par I'emploi de touches, telles qu'il s'en ren-
coutre sur les machines a écrire avjourd’hui d'un emploi si
général, et qui permeticnt d'attcindre & une si grande
rapidité.

Celte idée de recourir & des touches semble avoir été

(') V. B., p. 33. ,

(2) Amer. Scient., 1869, p. 20, ot J. Franklin Institute, 1850, p. 8 (M.,
p. 962). Cet appareil, qui so trouve A Paris sous le nom d'additionnenr-
éclair, so compose do deux cerclos tangoats cxisricuromont, correspondont 1'cn
aux gy premidres waités, I'autro aux centaines. Ils sent caformés dans uno
enveloppe métallique, qui épouse lour double comtour extériewr, et qui oxt
porcde, aux emvirons de leur point de contact, d’uno lucarse ek appersit io
total.

{3) V. B, p. 63,

(*) M., p. g62. L'emplol d'écrous annlogwes A coux do la machino Oriin
o0 renconire déjd dams wa petit apparcil de Smith et Pott qui me so prite
d'allicurs qu'd 'addition de nombres d'wn soul chiffre [ Amer. Scient., t. XXIHI,
p. 143 P. 2, 1826, p. 4os (M., p. 963, Note 119)].

D', 3
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péalisée pour la premic¢re fois dans une machine de
V. 8chilt (*) qui figurait & I'Exposition de Londres, en 1831,
Elle réapparalt pour lcs additions portant sur des nombres
composés d'un seul chiffre dans les machines de F. Arz-
berger (*) (1866), Stcuner (*) (1882), Bagge (%) (1884%),
d’Azevedo (1884), Pététin (*) (1885), Max Mayer (*) (1888),

Shohé Tanaka (7) (1893). .
Une machine & touches, pourvue d'un mouvement d’hor-

Fig. 12.

-

logerie, était construite en 1873 par Bieringer et Hebetanz(*).
Mais c’est en Amérique que les machines & touches ont

. g2, Note 120,

1:; :l'n:ol:wh(ﬂ. Zeitschr., 1966, p. 33. — W., p. 963,
p. 51,

() Pewr O R atne o a sairants, voir P. 1. 1. CCLX, 186, p. 262,

) V. B, p. 63.

:‘; rJ, n'an:?p 263, — V. ;; pﬁx. I;;)pndu brevet Mayer remonte
d'siltours & l'année 1881 (M., p. 983, 12%).

(') M., p- 983, Note 123. Colte machine A eingq tewches, pour les mombres
d 145, est trds évidemment la méme que celle q.l.m décrite sans mom
Tautour par V. B. (p. 69) sous la désignation de mtgnpl;‘ ek on 1850

(*)C. D,y p. 1. Un brevet pour wne machine anslegue &

pee M. Cabel (M., p. 975, Noto 167).

Note 123; V. B.,

LES NACHMINES A ADDITIONNER. 33

pris une forme vraiment pratique qui leur a permis de
devenir I'objet d'une production industriclle. Daus ces ma-
chincs, & chaque ordre décimal correspond unc colonne de
ncuf touches numérotées de 1 & 9. L'enfoncement d'une de
ces touches. suflit & fairc catrer le chiffre qui y est inscrit
dans la colonne correspondaunte. Dés qu'un nombre est
marqué de cette fagou, il suflit d’agir sur ua levier disposé
& cel cflct pour ajouter ce nombre & la somme déja formée
cl méme pour I'imprimer sur uue bande de papier qui s¢
téroule sur la face postéricure de l'instrument. Telles sont
les machines de Felt et Tarrant (') (1887), de Burroughs (?)
(1888) (fig. 12), de Heinitz (%),

Dans la machine de Bahmann (*) (1888) la somme ne
s'imprime pas mais cst indiquée par les déplacements d'une
aiguille, comme dans un compteur. ,

Pour éviter la multiplicité des touches, Ia machine
Runge (*) (1896) a é1¢ munie d'un dispositif qui permet, au
moyen de deux rangées de touches seulement, de fairo
passer un chiffre quelconque dans une colonne quelconque.
L'une de ces rangées sert & déterminer le chiffre a inscrire,
I'autre la colonne dans laquelle il doit dtre dirigé.

(*) La wachine imprimanto do Feit ot Tarrant a rogu lo nom de compto-
graphe. Le comptométre des mémes constructours (p. 38, fig. 14) w'est pas
fmprimant; il permet de lire los tolaux succossifs & de potitos lucarnes mé-
nagdes sur lo devant de I'appareil.

(*) Cotto machine a été jusqu'iel In plus répandwo on Framco dans los
grands établissoments financiers.

(}) M., p. g6§. Cotte machine ost imprimante on méme tomps qu'olle fait
apparaitre les tolaux suecossifs A des lucarnes comme lo comptomdtre. Un
inveatour frangais, M. Malassls, nous a fait voir lo moddlc ea lois, construit
do sa main, d'uno machine do ce goro, imaginde par lul, qui préscato des
détalls mécaniques fort intéressants ot dont mows souhaitons do voir exicutor
un modéle définitif,

(*) M., p. 963, Note 125. : .

(*) Zeitschr, far Math. und Phys., 1899, supplément, p. 533 (., p. 963,
Note 12§).
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La combinaison d'additionncurs imprimants & touches,
avee des enclenchements se prétant a certains controles, a
donué naissance a des machines capables d'assurer tous les
besoins de la comptabilité des maisons de commerce. Con-
struites par I'usine des fréres Patterson, A Dayton (Ohio),
sous le nom de caisses enregistreuses (fig. 13), ces machines,

Fig. 13.

que I"on commence & voir fonctionner & Paris dans un cer
tain nombre de magasins, font maintenant I'objet d'une
‘jndustrie considérable (*). Afin de modifier les types déji

alent 2 euvriers & fabriquer los
'année; on 1’03,*““‘

(') En 1883, les frires Pattersen empley
So mechincs qu'lls errivaiont & placer dens |

-4
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existants, au nombre de plus de 200, pour les adapter aux
besoins spéciaux de telle ou telle comptabilité, un véritable
atelier d'inventeurs (comprenant six chefs inventeurs se-
condés chacun par dix assistants) fonctionne ¢n permancnce
& I'usine. C'est dire qu'aujourd'hui, dans cet ordre d'appli-
cations, la Mécanique pratique peut satisfaire & tous les
desiderata. Lo probléme est définitivement résolu.

La plupart des machines & additionner (sauf les dernidres,
spécialement affectécs aux besoins de la comptabilité)
peuvent, soit par un renversement de la marche, soit par
un doublement de la chifraison, scrvir i fuire des soustrac-
tions. Lors méme qu'unc machine ne sc préte stricicment
qu’h I'addition, elle peut encore éire utilisée pour la sous-
traction moyennant I'usage des nombres compiémentaires.

On appelle complément d’un nombre celui qu'il faut lui
ajouter pour attcindre la puissance cnti¢re de 10 immédia-
tement supérieure. Ce complément s’obtient cn prenant

(& partirde la gauche) le complément a g de chacun des

chiffces, saul pour le dernicr i droite dont on pread le com-
plément & 10. Ainsi le complément de 5281 est 4719. Or, si
I'on veut retranciier 5281 d’'un nombre quelconque, 36974 par
exemple, on peul écrire I'opération comme suit :

36974 — 5281 = (36974 — 10000) + ( 10000 — 528¢).

. La premiére différence entre parenthéses se fait aisément
de téte; le résultat de la scconde est précisément le com-
plément 4719 de 5281. On voit donc que I'on a

36974 — 5281 = 2697§ + {719,

travailior fooo powr produire los Go 0oo machines vendues annuclicment. I
n'est pas sans Intérét d'ajouter quo I'usine de Dayton est réputée nux Etats-
Unis pour son excollente organisation ouvricre, mulle part aillours lcs patrons
a'syant su intérosser ples directoment lours ouvriers asx porfoctionnoments
continus do la fabrication, ni leur assurer wne plus grande sommo do comfor-
table,
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et la soustraction A faire est ainsi immédiatement ramenée
A une addition, ‘

Quant & Ia multiplication ¢t a la division, elles pcuvent
dtre effectuées par répélition soit de I'addition, soit de Ia
sousiraction. 1l est donc possible de faire servir des ma-
chines A additionner, ou A soustraire, & de telles opérations.

Le complométre, dans lequel toute la manceuvre se réduit
aux pressions sur les touches, se préte particulidrement bien
A ce genre dapplication comme l'indique la figure 14, ol les

Fig. »§.
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traits qui pendent de chaque fiéche schématisent la ma-
neuvre d faire pour effectucr le produit 2253 x 84, Les
vingt-quatre enfoncements do touches, requis pour cetle
opération, exigeront évidemment moins de temps que leo
calcul erdinaire, au moins pour la grande majorité des opé-
rateurs. Mais, lorsqu'il s’agit de multiplier I'un par l'autre

-
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deux facteurs d'un grand nombro de chiffres chacun, une
telic manceuvre devieat moins pratique. De la I'utilité des
machines, que nous allons maintcnant examiner, qui, en
permetiant de répéter rapidement les additions et soustrac-
tions, offrent un excelient moyen d'exécuter mécaniquement
les multiplications et divisions.

LES MACHINES A MULTIPLIER PAR ADDITIONS REPETEES.
La machine de Leibnis ot ses dérivées.

C'est encore un des noms qui, au xvi® si¢cle, brilient du
plus vil éclat a la fois dans I'ordre des Sciences et dans celui
de la Philosophie que nous trouvons cn téle de ce nouveau
chapitre de I'bistoire des machines & calculer @ celui de
Leibniz. :

Ou doit, d'aprés M. Mchmke, faire remonter au mois de
scptembre 1671 (') la premidre idée de lamachine congue par
Pillustre fondatcur du Calcul différentiel; il en (it construive
successivement deux modéles (1694 et 1706); mais I'habi-
leté des mécanicicns auxquels il s'adressa pour la réalisation
de son projet ne se trouva pas & la hauteur de I'ingéniosité
de sa conception, car, en dépit de la peine et de I'argent
(une centaine de mille francs, dit-on) qu'il y dépensa, il ne

. parvint pas & un résultat pratiquement satisfaisant, et le scul

de scs modéles qui soit parvenu jusqu'a nous est resté a I'état
de simple curiosité scientifique. Ce modéle est celui de 1694
(fig. 15,13 bis et 15 ter). Conscrvé, depuis 1764, & Gottingen
il y étoit & peu prés tombé dans I'oubii lorsque, en 1879, il
fut transporté dans la sallc dite de Leibniz, i i Bibliothéque
royale de Hanovre, o il est depuis lors restd exposs.

La seconde machine, celle de 1706, a disparu, mais Leiboiz

(') On & vu que Moreland avait, do son cbié, imagind, dés 16;3, wae
machize & maltiplier [p. 30, nete (*)].
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en A laissé lui-meme la description dans une courte Notice
avee figure (). Cette description a été reprise par Kistner

-et par Rligel qui a eu soin de noter que « les pignons ont

des endenturces de longueur inégale, comme lcs ordonnées
d’'une spirale cylindrique (hélice), pour fuire lourner les
roucs plus ou moins ». C'est, en effet, Id, comme nous allons
le voir, I'organc cssentiel de Ia machine de Leibniz.

M. Radau, & qui nous cmpruntons ces indications (?),
ajoute : '

« Lamachine décrite par Leibniz a une partie fixe, qui pré-
scente douze lucarnes ot doit apparaitre le produit cherché, .
et unc platine mobile qui porte huit cadrans chiffrés de o g,
et munis d'aiguilles qui servent A pointer le multiplicande.
Ellc porte, en oulre, un cadran plus grand, composé de
deux anneaux concentriques et d'un disque central, chiffeé
comme le limbe extéricur, tandis que le limbe intéricur est
noir et percé de dix trous. Vers le milieu de la platine,
s'apergoit une rouc i manivelle, $'agit-il de mulliplicr un
nombre donné par 363, on introduit un style dans le trou 5
du limbe noir ct I'on fait tourncr la maaivelle, qui fait
tourner en méme temps le limbe noir, jusqu'a ce que le
style se trouve arrété par le huttoir, placé entre les divi-

“tions o ct 9. On voit alors apparaitre aux lucarnes le pro-

duit par 5. On fait avancer la platine d’un cran, le style est
fixé dans le trou 6, ct un sccond tour de manivelle fait appa-
raitre le produit par 65, On avance d'un cran, le style est
fixé dans le trou 3, un dernier tour de manivelle donne le
produit par 365. Pour la division, le dividende est marqué

(') Miscell. Berolin., 1510, p. 315; ot Leibnitii Opera, 1568, t. Ili, u° 74.
Au moment do metire sous presse nous apprenoas que la machine do Leibniz a
fait 'objct d'une Communication dévoloppée de M. Runge au troisiéme Congrés
international des mathématiciens tenu & lisidelberg on 1904,

(?) Analyse do la premiére édition du préseat Ouvrage dans lo Bulletin
astromomigne (1895, p. §39). -
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dans les lucarnes, le diviseur sur les petits cadrans, le quo-
tient sc lit sur le disque ceniral du grand cadran. »

Le trait de génie de Leibniz a consisté a inscrire lc
nombre qu’on veut introduire dans unc somme (ou, par
répétition, dans un produit) non pas direciecment sur la
partie de la machine oit se lit le résultat, mais sur une
partie annexc d'od, par un tour de manivelle, on lc fait
passer en bloc sur la premiére. A procéder ainsi on n'a
rien & gagner au point de vue de I'addition, aitendu qu'en
outre de I'inscription de chaque nombre, qui suffisait pré-
cédemment, il ¥ aura encore un tour de manivelle & donner,
mais on voit lout de suite le bénéfice qui en résultera au
point dc vue de la multiplication, puisque, une fois que le
multiplicande aura été écrit, chaque tour de manivelle le
fera entrer une fois de plus dans le résultat, Voici, réduit &
cc qu'il a d’essentiel, le dispositif grace auquel Leibniz a pu
réaliser son idéc.

Chaque disque, portant une chiffraison de o & 9, qui se
meut sous unc lucarnc de la machine, regoit son mouve-
ment, par des intermédinires convenablement disposcs,
d’unc roue dentée qui I'entraine dans son mouvement de
rolation; or, celte rouc dentée engréne elle-méme avec un
tambour portant neuf dents d'inégale longucur, le contact
ayant licu cn un point variable de la hauteur de ce tam-
hour (). Suivant que la roue cst en prisc avec Ic lambour
dans unc partie ot clle rencontre 1, 3, 3, ..., ou g dents,
le disque chifiré avance de 1, 3, 3, ..., ou g chiffres. C'est
A toute I'économie du systéme.

D’autres essais, commme il élait arrivé pour la machine de

(') D'aprés M. Mehmko (M., p. g6, Note 132), Leibaiz aurait ou aussi
I'ldée dos rowes A nombre variable do dents, comme nous en retrouverons plus
lola (machine Odbaer), of comme il s'en trouvait déjd dams I'additionneur do

*Fv"f\‘
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Pascal, suivirent celul de Leibniz. D’aprés un passage de
la correspondance de Kratzenstein, celui-ci aurait, dés 1762,
présenté d I'Académie des Sciences de Stockholm une ma-
chine & multiplier; mais aucun renscignement positif ne
nous est parvenu au sujct de cetlte invention.

En revanche, nous possédons des indications (rés pré-
cises au sujet des machines qui furent effectivement réa-
lisées, en 1774 et 1777, par Mathieu Hahn ('), pastcur de

Fig. 16.

Kornwestheim, prés de Ludwigsburg, et, en 1784, par le
capitaine du Génie hessois Johann Helfrioh Maller (*).

T
(') Dentscher Merkur, de Wicland, mai 1579, p. 137.
(?) 18id., mal 178§, p. 269,
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Les machines de Hahn et de Molicr (fig. 16), de forme
circulaire, procddent du type de la machine de Leupold,
citée plus haut. Elles présentaient d’ailleurs des défectuo-
sités de construction, ainsi que chacun de ces deux inven-
teurs s’appliqua & le démontrer pour la machine de son
concurrent (). Nous scrons moins sévéres pour cux qu'ils
I'ont été réciproquement, et nous rendrons hommage &
leurs efforts qui firent fairc un nouveau pas & la machine &
multiplier.

D'autres tentatives analogues avaient cu lieu en dehors
de V'Allemagne. En 1775, lord Mahon, comte de Stanhope,
avait fait construire une machine () qui, i cetic époque,
fut considérée comme pratique et qui reposait, clic aussi,
sur 'emploi de tambours & dents d’inégale longucur.

Citons enfin deux machines d'origine polonaise, cclie de
I'borloger Abraham Stern () (1814) et celic de J.-A. Staf-
fel (*) (1845). Dans la premicre d'entre clics, unc fois les
nombres inscrits, un moteur d’horlogerie cfleciuait I'opé-
ration sans intervention de la main, C'¢lait théoriquement
un fort joli résultat; mais la délicatesse méme d'un tel mé-
canisme rendait la machine peu pratique.

C'est au financier Thomas, de Colmar, que revient sans
conteste le trés grand mérite d’avoir, dés 1820, créé le pre-
mier type, & la fois pratique et robuste, de machine i mul-

(') Dentscher Merkur, de Wieland, Juin 1785, La machine do Maller existe
oncore au Muséo de Darmstadt. Los écolos techniques supéricwres de Berlia
ot do Nunich pessddent dos exomplaires do la machine de llabn, construile an
début du xix° sldcle.

(?) Philosophical Magusine, 1/83, p. 15 (M., p. 963, Note 129).

(%) Leips. Listeraturseitung, 1814, p. 344; o4 Archives des inventions et
décousertes, 8. VIII, p. 26§. Apris Uinvontion do cette premidre machime,
Slera en congut wno aulre (1817) spécialomont dostinde & I'extraction des
racines carrdes, Il rédunit cnsuito los dispositions do ces doux machines en wa
type ualque ()., p. 973, Note 166).

(') Tygodaik lllustrowany, 1863, p. 207 (M., Note 163),

I
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tiplier fonctionnant cn toute sireté. On est méme en droit
de dire que de sa belle invention date le véritable cssor pris
par les machines & calculer, qui n’avaient guére é1é jusque-
12 que de simples objets de curiosité.

L'arithmométre Thomas.

La machine & calculer ou arithmomeétre de Thomas a fait
{’'objet d'une 'pclile industrie qui, sous la direction du cons-
tructcur Payen, n'a cessé de progresser jusqu'a nos jours.
Certcs, les arithmométres livrés aujourd’hui au public
(fig. 17 bis) difidrent notablement, dans leurs détails, du
modéle primitif établi par Thomas en 1820 (fig. 17); wais

Fig 13.

la partie essentielle est restée la méme. Les perfectionne-
ments successifs, dus pour la plupart & des collaborateurs
anonymes, simples ouvriers parfois, qu'encouragealent lcs
consells éclairés et les intelligentes libéralités de Thomas,
absorbé par d'autres solns que celui de reviser le type de
sa machine, ont porté exclusivement sur les détails du mé-
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canisme. 1l serait difficile de dire quelle somme d'ingénio-
sité 2’y st dépensée.
Sans nous attacher & tous ces détails, nous signalcrons

Fig. 17 bis.

quclques-uns des principaux organes de cette machine,
particulidrement caractéristiques, et qui peuvent, aujour-
d’hul, étre considérés comme classiques.

L'organe essentiel dec I'arithmométre est le tambour &

neul dents d'inégale longueur (/fig. 18), déjd proposé par
Leibniz, Thomas avait-ll pu voir la machine de co dernler
A Goutingen, comme un auteur allemand en a émis I'hypo-
thése? A-t-il, de son cdié, imaginé cet artifice mécanique
sans connaissance des essais antéricurs? La question nous
semble parfaitement oiseuse. Il n'y a nulic impossibilité a
ce que divers inventcurs, poursuivant lo méme but, abou-
tissent & des solutions analogues. Nous avons déja signalé
la similitude des additionueurs Kummer ct Troncet; nous
conslaterons plus loin un fait de méme ordre & propos de
la machine d’Odhner, M n'est donc aucunement démontré
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que Thomas se soit inspiré des travaux qui, en Allemagne,
ont précédé les siens; mals cela fat-il péremploirement
éabli, il n’cn resterait pas moins qu’en mettant en auvre,

=

sous une forme nouvelle, certains organcs antéricurement
connus, combinés avec d'autres nouveaux, il est parvenu &
établir une machine excellente au point de vue pratique, ce
& quoi nul n'avait réussi avant lui, et cela n’est déja pas un
si mince mérite.

Chacun des disques chiffrés de o A g, qui tournent sous
une des lucarnes de la machine, recoit son mouvement d’un
des tambours dentés par I'intermédiaire d'un arbre carré le
long duquel peut se déplacer la roue engrenant avec le
tambour, On voit que, suivant que cette rouc, mobile le
long de I'arbre A section car~ée, se trouve aux différents
points de la longueur du tambour denté, elle engréne avec
0, 1,3, ... ou g dents de ce tambour, Lors donc que celui-
ci fera un lour cnlier, la roue, sulvant sa position, avancera
de o, 1, 2, ... ou g dents. Par suite, le disque gradué tour-
nera de o, i}, %, ... ou % de tour, sinsi qu'on I'amenait
& le faire directement dans la machine de Pascal.

Les tambours correspondant aux divers ordres décimaux
sont placés sur une platine fixe I, percée de rainures B
(fig. 19). Des boutons C engagés dans ces rainures per-
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metient de déplacor los petites roues dentées le long de ces
tambours. Chacun de ces bountons est muni d'un index, et

le bord de ia riinure porte une graduation de o & g, telle -

que, lorsque I'index est en face du chiffre 0, 1, 2, ... ou g,

Fig. 10.

=== J:E‘s‘ELI ==
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la petite roue dentée est au point de sa course o elle en-
gréne avec o, 1, 2, ... on g dents du tambour.

Eafin, tous les tambours recoivent lcur mouvement d'un
méme arbre de couche que I'on manceuvre au moyen d'une
manivelle M (*).

8i donc, toutes les lucarnes D étant A o, on améne I'index
du premicr bouton de droite en face du chifire 3, celui du
deuxiéme en face du chifire §, celui du troisiéme cn face
du chiffre 3, tous les autres étant & o, el qu'on donne un
tour de manivelle, le premicr disque & droite tournera de -
de tour, le deaxieme de %, le troisi¢éme de ¢, ct on lira

\

(") Dans lo medile primitif de 1820, lo mouvement élait produil par un
polit moteur & reseort qu'sn armait au moyen d'va ruben se tirant sur Jo obtd
de la mackine ( f£g. 17). Suivant qu'on tirait plus ou moins co rubsa avant de
e Macher, i falsait faive 5, 3, ... ou 9 lours aux tambours dentés engrensat
sves les pighons qui correspondaiont aux divers chifires du muitiplicande. Lo
réoultat élait demc lo méme qu'aves la menivelle, mals oolie-cl oot moins
fragile, melas délioate.

—t

-
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dans les lucarnes, en commencant par la droite, les chiffres
3, 4 et 3; on aura donc ainsi fait passcr dans la machine le
nombre 243. Donnons maintenant un second lour de mani-
velle. Le premicr disque & droite tournera encore de ¢ de
tour et le chiffre 6 apparaitra & Ja place du 3; le deuxiéme
tournera de % de tour et montrera le chiffre 8; le troisidme
tournera de ¢ de tour et montrera le chiffre 4. Donce, aprés
2 tours de manivelle, on lira, dans les lucarnes, le nombre
486, double de 243; aprds 3 louri, on lirait le triple; aprés
4 tow s, lc quadruple, et ainsi de suite.

Il faut toutcfois, pour cela, que les retenues s'inscrivent,
c'est-d-dire que, lorsque 'intervalle de g & o d’un des disques
gradués passe sous la lucarne correspondante, le disque '
placé immédiatement a la gauche de celui-ci avance de .
de tour, Ce résultat est obtenu dans I'arithinométre Thomas
au moyen d'un mécanisme des plus ingénicux dont la
description sortirait du cadre de cet Ouvrage. Disons tou-
tefois qu'afin d'éviter toute dépensc d’effort anormale l'ins-
cription successive des retcnues (lo feu de file du D* Roth)
est ici oblenue grice & la disposition suivante : les g dents
d’inégale longuecur de chaque tamhour ne sont pas dispo-
sées sur la périphérie entliére de ce tambour; elles en
occupemt & peu prés la moitié ( fig. 18). De cette fagon, on
peat, par une différence de calage des tambours successifs,
fairc en sorte que chacun d'cux ne commence son effet
qu'avec un petit retard sur le voisin, et 'on congoit que I'on
puisse profiter de celle circonstance pour ne faire agir sur
chaque arbre 'appareil de retenue voisin que lorsque cet
arbre ne regoit aucun mouvement du tambour qui lui est
propre.

Pour le passage d’un ordre décimal du multiplicateur
au suivant, la platine 111, dans laquelle sont percées les
lucarnes D et qui porte les disques gradués, peut dtre

D'0. 4
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déplacée dans le sens de sa longueur. Chaqgue (ois qu'elie
avance d'un cran vers la droite, chaque tambour moteur
vient agir sur le disque gradué correspondant & )'ordre
décimal immédiatement supérieur & celui du disque qu'il
meltait précédemment en mouvement. 8i donc on veut
multiplier par 423 le nombre inscrit au moyen des index,
on donnera 5 tours de manivelle; puis on fera avancer Ja
platine mobile d'un cran vers la droite et I'on donnera
a tours de manivelle et, de m¢me, aprés Favoir fait encore
avancer d'un cran, on donnera 4 tours de manivelle. On
aura donc eu & donner en toul 11 tours de manivelle ('),
La platine mobile porte en outre un second rang ‘de
lucarnes. E, plus petites que les premicres, of, pour chaque

ordre décimal, un compteur enregistre lc nombre de tours

de manivelle. De cette fagon, Ic multiplicalcur s'inscrit
sussi sur l'appareil, ce qui permet de vérifier, A la fin de
I'opération, que celle-ci a bien é1é celle qu'on désirait effec-
tuer, c’est-d-dire qu'on n'a pas, par inadvertance, donné,
pour I'un des ordres décimaux, un tour de manivellc de plus
ou de moins.

Quant au renversement de la marche de Ia machine, des-
tiné & lui faire effectucr les opérations soustractives au lieu
des opérations additives, il s'obtient par le moyen trés
simple que voici :

La transmission du mouvement de chaque arbre carré i
la roue dentée qui entraine le disque gradué correspondant
se falt par l'intermédiaire d’un chariot tel que celui qui est
représenté sur la figure 20. Un lcvier, poussé de U'extérienr

(') On trowvo dans les atoliers P’ayen lo modilo d'ossal d'wn arithme-
° mitre traneformé en vwe de réduirc lo mombre dos tours do manivclle. Swr
ce modéle | do tour do la manivelle fait fairo aux tambours uwn tonr complet.
It ouflit, dis lors, d'une fraction convemable de tour do mauivelle, indiquéo
per une chiffralson de 1 & 9, pour imprimor awx tambeurs wne rotatien
variant de s & g lours. )

n
|
|
8
-~
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moyen d'un bouton N ( fig. 19), permet de donner simulia-
nément & tous les chariots un petit déplacement en vertu
duquel c'est tantot I'une et tautdt I'autre de leurs roues

dentées qui engréne avec la roue du disque. La figure
montre ciairement que, de I'on & Iautre cas, le sens de la
rolation de cetic dernidre est changé, par suite aussi celui
de la rotation du disque. :

L'arithmométre est muni d'un eflaceur qui repose sur un
principe & la fois si simple et si ingénieux qu'on ne saurait
le passcr sous silence (*). En agissant sur un bouton G
(fig. 19) fixé extéricurement & la platine mobile et qui neo
peut fonctionner que lorsque celie-ci est soulevée, on (ait
mouvoir une crémailiére qui engreéne avec une roue dentée
spéciale portéo sur le pivol de chaque disque gradué
(fig. 21). L'écartement des dents de cette roue est de % de
circonférence, mais unc de ces dents manque, cclle qui
viendrait en prise avec la crémailiére lorsque le o du disque
apparait a la lucarne. Lors donc qu'on a poussé la crémail-

(') Cortains disquos polygonaux, visibles sur Ia mackin do Leilmis,
reicat, d'apris M. Du “ au-
(M., p. 97, Note .“;u". di, 66 destinds au fonclionsement d'un offaccur
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lére jnﬁu‘l ce que le o ait réapparu dans une des lucames,
elie cesse d'agir sur le disque correspondant, faute de ren-
contrer une nouvelle dent A pousser en avant. Une fois que

Fig. 21.

tout a é1é ainsi ramené & o, on lache le bouton; un ressort
rappelie alors la crémailiéro dans sa position de repos od
ello cesse d'engrencr avec les roues dont il vient d'éire
question. ‘

Mais le détail mécanique le plus intéressant de celte ma-
chine, qui rend son jeu absolument sOr ot lui donnc une
supériorité marquée sur plusieurs de ses congénéres, réside
dans le dispositif propre d empécher que I'inertie des piéces
du mécanisme me les entraine, en verin de la vilesse
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acquise, au deli de la position dans laquelle elles doivent
s'arréter. Ce dispositif, auquel le constructcur a donné, par
analogic avec un dispositif employé en horlogerie, le
nom de croix de Malte, et qui fonctionne aussi bicn pour
les apparcils de retcnuc que pour les tambours, est com-
biné de telle sorte qu'au moment précis o ces divers or-
ganes ont effectué¢ le mouvement exigé par Fopération
qu'on a A faire, une piéce rigide pressée contre cux vient
les immobiliser complétement.

Tel cst, dans scs grands traits, 'arithmométre Thomas,
qui comporie encore nombre de particularités intéressantes
au point de vue mécanique (').

Son usage n'cst d'ailleurs pas limité aux seules multipli-
plication ct division. En particulier, grice & un théoréme
sur la suite des nombres impairs qui permet de ramener
I'extraclion de la racine carrée & une séric de soustrac-
tions, il se prite trés aisément aussi & celte opération.

Le savant physicien alsacicn Ilirn a publié, cn 1863, dans
les Annales du Génie civil, une Notice curicuse oii il signale
divers usages auxquels peut se préter I'arithmowmcire.

Mais ces remarques scraient cncore applicables aux
autres machines du mé¢me genre.

Si, tout cn nous bornant d'ailleurs & des généralilés,
nous nous sommes autant élendu sur ['arithmometre Tho-
mas, c'est, d'unc part, que cette machine est la premicre
en date de celles qui ont vraiment pénétré daus la pratique,

- de 'autre, qu'elle continue & ¢tre cn France la plus répan-

due; mais les principes qui ont présidé A sa construction
ont re¢u depuis lors d'autres applications, nombreuses ct

(') Consulter, pour pius de détails, lo rapport du gméral Sehort (5. K.,
1859, p. 303). L'arithmombire Thomas & éi¢é ropreduit, aves do légires modi-
fications, cn Allomagno, par M. Burkhardt, do Glashiiito; on Anyiclerre, por
M. Tate, do Londres, .
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variées, dont quelques-unes marguées au coin de l'esprit Ie
plus inventif,

Autres arithmométres.

Au premier rang de ces machines, il convient de placer |

celie de Mauwrel, perfectionnée ensuite par I'inventcur et

Fig. 2.

e
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per Jayet, o qui, par contraction du nom d'arithmomaéire
Maurel, s’est appelée V'arithmanrel (V) ( fig. 23).

(%) C. &, 1™ som. 1849, p. 0). Une deseription irds détailiée do I'arith-
Mblhhhhﬁmam“blﬂdalﬂhﬂ:«
Chaussbes (2° som. 1854, p. 388),

:
y
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La construction de cette machine permet d'imprimer &

" ses divers organes une rotation rés rapide avec un effort.

Fig. 22 bis.

minime, C'est ainsi que, pour faire passer un nombre dans ’
les lucarnes od se lit le résultat, il sufilt, au licu de donner
un tour dec monivelle, de faire parcourir une scule division
& une aiguille sur un cadran portant neuf divisions. Ces
aiguilles sont d'ailleurs commandées par les clefs que I'on
spergoil & cOté de chaque cadran. Lors donc qu'un multi-
plicande est inscril, au moyen des tiges graduées visibles i
la partie supérieure de s machine (dont le maniement cst
snalogue & celui des boutons de I'arithmométre Thomas),
on n'a qu'd inscrire le muitiplicateur, au moyen des
aiguilles dont il vient d'étre parlé, sur los cadrans gradués
correspondant aux divers ordres décimaux, pour que le
résultat apparaisse immédiatement dans les lucarnes dispo-
sées A col effet,

Cette extraordinaire rapidité de fonctionnement ést ob-
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tenue grice A certaines particularités du mécanisme dont

les principales sont les suivantes :

1° Au lieu d’avolr autant de cylindres dentés qu'il y a de
disques gradués pour l'inscription du résuitat, us sewl
cylindre agil sur tous ces disques qui sont disposés clecu-
lairement sur sa périphérie;

2°* Grice & un engrenage différentiel convenablement
disposé, chaque disque gradué peut étre actionné a la fois
par le cylindre central ct par I'appareil & retenues corres-
pondant su disque précédent.

Cette machine était assurément voisine de la perfection
théorique, mais la complication de son mécanisme, jointe
& sa grande fragilité, nc lui a pas permis de sc préter & une
fabrication courante.

M. K. Strehl 8 décrit une machine (') non cncore exé-
cutée, qui, fondée, parait-il, sur des considérations géomé-
triques simples, opércrait avec la méme rapidité que
I'arithmaurei puisque I'inscription seule des deux facteurs
suffirait encore a faire apparaltre le produit. Mais, si remar-
quable au point de vue théorique que soit une machine, on
ne peut se pt:ononeer sur sa valeur que lorsqu'clic a effec-
tivement fonctionné. ’

La machine anglaise de J. Edmondson (*) affecte la forme

circulaire, La platinc fixe de 'arithmométire Thomas y est
remplacée par une plaque, en forme de demi-couronne
circulaire, sur laguelle lcs chiffres du multiplicande (ou du
diviseur) s'inscrivent au moyen de liroirs rayonnants; la
platine mobile, par un disque, intérieur & cetie couronne,
sur lequel apparaissent les chiffres du produit et du multi-
plicateur (ou du dividende ot du quotient). Cette disposition

Xy f;-mim"w Jur Optik wad Mechanid, shgn, p. 252 (M., p. 933,
. Nete154). . .
(°) Phidasophioal Magusine, 30 vom. 1883, p. 15. — W. D., p. 151
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circulaire permct notamment de prolonger indéfiniment
une division qui ne se fait pas exactement, alors que, dans
les machines rectilignes, la limitation du déplacement de
la platine mobilc ne permet pas de franchir un nombre
déterminé de chiffres du quotient, La machine est d'ailleurs
pourvuc d’'un effaceur qui permet de ramener & 2éro tout
ou partic des chiffres apparents aux lucarnes du disque
intérieur. '

M. Mchmke cite encore la machinc de Duschanek (*)
dans laquelle un scul tour de manivelle raméne 2 la fois a
zéro les trois rangées de chiffres de la machine (multipli-
cateur, multiplicande et produit). D'ailleurs, sur cetle
machine, les chiffres du multiplicande s'inscrivent en ligne
droite, comme ceux du multiplicateur et du produil.

La machine & mouvement continx de Tchebickef (*).

Lo grand mathématicien russe Tchebichel a imaginé une
machine qui n'atteint pas au degré de rapidité de Farith-
maurel, mais qui pourtant, comine celui-ci, supprime toute
intervention attentive de I'opérateur & partir du moment
ol les deux facteurs sont inscrits sur la machine. Dans
I'arithimaurel cette inscription suffit; dans la machine Tche-
bichef elic est suivie de la manceuvre d’une manivelle que
I'on fait tourner sans en compter les lours Jusqu'a ce que
les boulons ayant servi & I'inscription du multiplicatcur
soient lous automatiquement revenus & 2éro; & ce moment-
la, I'opération est terminée.

Cette machine présento encoro un autre caractére qui la
distingue de toutes celles qui sont spécialement destinées
4 la multiplication. De telies machines peuvent dtre évi-

- (') P.J., 146, p. 26§ (M., p. 974, Nete 161).

(?) Poir les figures de la Note ammcxe 1.
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domment utllisées pour I'addition; il suffit d'inscrire suc-
cessivement sur la platine fixe tous les nombres A (aire
eatrer dans le total en donnant pour chacun d'eux un tour
de manivelie. C'est précisémont ce tour de manivelle &
ajouter & l'inscription de chaque nombre qui, lorsqu’il ne
s'agit que d'une addition, complique la manauvre. Tchebi-
chef s’est proposé de combiner sa machine de fagon qu'elle
puisse, sans intervention de la maniveile, fonctionner
comme additionncur ¢t soustracteur. H y est parvenu en
rendant I'organe additionneur cntid¢rement indépendant de
I'organe multiplicateur, ces deux organes n'étant mis en
conlact i]u'au moment oit I'on veut effectuer une multipli-
cation,

On peut assimiler V'additionneur & un piano ct appareil
qui le transforme co multiplicatcur au mélotrope qui, adapté
& ce plano, permet de le fnire fonctionner mécaniquement
par simple rotation d'une manivelle.

Quant & P'additionneur lni-méme, constitué par des tam-
bours enfilés sur un méme axe ct chiffrés sur leur tranche,
il permet d'ajouter ou de retrancher les nombres suivant
simplement que I'on fait tourncr ces tambours dans un sens
ou dans l'autre. 11l rend donc possible 1'exécution de som-
mations algébriques, ‘

Ceci exige que I'appareil dc report des retcaucs soit
réversible. Pour obtenir cette réversibilité, Tchebichef o
eu recours A un report progressif des retenucs su moyen
de simples trains d'engrenages fonctionnant aussi bien dans
un sens que dans un autre. Dans ces conditions, le résullat
ne saurait plus se lire suivant une ligne droite, mais suivant
upe ligne ondulée. Cela n’entralne d'silleurs aucune diffi-
culté dans 'usage de ls machine, grice A la bande blanche
que I'on apergoit dans les lucarnes et par laquelle la leclure
est guidée.

R -.-’,_

. _’\‘ -
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Ajoutons que I'éiément essentiel de I'organe multiplica-
teur est encore un tambour & neufdents d'inégale longucur.
Ce tambour est d'aillcurs unique comme dans I'arithmaurel
et scrt & faire mouvoir tous les pignons correspondant aux
divers chiffres du multipiicande.

C'est en 1882 que Tchebichef fit exécuter d Paris, par
le grand constructeur d'instrumentis de précision Gautier,
I'unique exemplaire existant de sa machine qui, grace & sa
libéralité, est devenu la propriété du Conservatoire des
Arts et Métiers.

Hw'avait publié relativement it cetie machine qu'une Note
trés succincte et sans figures, dans le numéro du a3 sep-
tembre 1882 de la Revwe scientifique (t. XXX, p. f02).

Cetle Note, dont le but était surtout de faire connaitre
Vingénicux principe de I'additionneur qui cntre daus la
composition de la machine, n’élait pas de nature, vu sa
bri¢veté, & (nire exactement comprendre le jeu de celic=ci.

C'était 1a une lacune regrettable. Une heurcuse circon-
stance nous a perinis de la combler. Tchebichef étant venu
passer & Paris le mols de mai de I'année 1893, il nous a é1é
donné de recueillir de sa bouche méme toutes les explica-
tions désirablcs. Nous nous sommes ainsi (rouvé en mesure
de rédiger la descriplion reproduite en annexe a la fin du
présent Volume, Cette descrip(?on. soumise au grand géo-
méire russe, a recu sa pieine approbation (*). On peut donc

(') Cotto approbation s'étend, bien catendn, jusqu'sw choix dos lormes
employés. C'est alusi, par oxemple, que Tchobiche! a donné son assealiment &
la substitution du torme do roves motrices & colul de rewes réceptrices deat il
s'était précddemment servi (loc. cit.) peur désignor les revcs commandant lo
mouvemont des tambeurs de I'additionncer.

Ajoutons que c'est égalomont & la demande exprosso do Tchebiche! que nous
avens adepté pour cem mem l'erthegraphe fci doande au liow de celios
Ples compliquées que I'on remcentre seus la plame do certains sntours qul

“croyalent (& tort, d'apris Tchebichel lui-méme) roadro plus cxactement ainel

la physionomie ruses de 0o nom.
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" la considérer, bicn qu’elle n’ait pas été écrite de sa main,
comme étant le reflet exact de sa pensée,

Trés remarquablc au point de vue de la conception théo-
rique, la machine de Tchebichef devrait, pour devenir vrai-
ment pratique, étre modiliée en quelques-uns de ses détails.

On (rouvers, A la fin de sa description, 'indication d'une
modification dont Tchebichef avait bien voulu approuver
I'idée et qui, bien que pouvant, au point de vue théorique,

dtre considérée comme un recnl par rapport a la conception

primitive, serait sans doute de nature A améliorer pratique-
ment le jeu de la machine.

La machine Odhner, In Dactyle et analogues.

Le tambour & neuf dents d'inégale longucur équivaut a
I'accolement de ncuf roues, portant respectivement 1, 2, ...
ou g dents, avec I'unc ou I'autre desquelles on peut mettre
en prise le pignon commandant le mouvement du disque
chiffré. En remplacant ce tambour par une scule roue sur
Ia tranche de laquelle on puissc, suivant le cas, faire saillir
1, 3, ... O0u g dents, il est clair qu'on réalisera un sensible
avanlage au point de vue de I'encombrement, un tel organe
devant correspondre i chacun des ordres décimaux du mul-
tiplicande (ou du diviseur), d'autant plus qu'avec cc dispo-
sitif on pourra supprimer tout engrenage d'angle.

M. Mehmke émet I'hypothése (') qu'un organc de ce
genre a pu sc renconirer dans la seconde machine de Leib-
niz, celle qui a disparu; c'est fort possibie, cette solution
mécanique élant encore de celles qui ont dd se présenter a

divers chercheurs travaillant dans la méme voie. Ii paralt, -

en tout cas, élabli qu'elle s'est offerte, dés 1709, au Vénitien
Poleni pour Ia machine & sdditionner qui a é1¢ mentionnée

(') B, p. 985, Nete 132,

T‘
|
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plus haut (). EHe se renconire aussi dans unc machine du

Fig. 23.

D* Roth (fig. 23) dont la disposition circulairc rappelle
celle des machines de Hahn et de Maller. Cetic machine (*),
qui remonte a I'année 1841, présente des dispositions fort
ingéniouses. Les dents de chaque rouc, mobiles dans des
entailles rayonnantes (fig. 24), sont munies chacunc d'unc
pointe faisant saillic sur une face latérale de la rone et
gu'un ressort tend & repousser constamment vers le centre.
Un excentrique, en appuyant sur ces pointes de facon a
vaincre la pression des ressorts, les éloigne du centre ct

(%) Poir p. 0.
(?) 11 existe doux exomplaires de cetle machine an Conservateire des Aris
ot Métiers.



Digitized by GOOS[Q



62 M. — LES NACHINES ARITMNETIQUES,

fait saillir les dents, Dés que cet excentrique abandonne le
contact d'une des pointes, le ressort fait rentrer Ja dent

Fig. 2.

correspondante. En inscrivant chaque chiffre du multipli-
cande sur un des disques disposés vers le bord extéricur de
la bolte circulaire, on fait précisément saillir un nombre
égal de dents sur la roue correspondante. L'organe multi-
plicateur se manceuvre.au moyen de la manivelle fixée &
l'axe et mobile sur un disque chiffré. Le produit apparsit
aux lucarnes de la partie centrale.

L'idée de la roue & nombre variable de dents a é1é appli-
quée pour la premiére fois d’une fagon vraiment pratique
dans la machine inventée par le Russe Odhner ('), qui aura,
d'ailicurs, trés vraisemblablement pu imaginer un tel dispo-
sitif sans avoir connaissance des cssais antérieurs.

La figure 25 fait claircment comprendre la disposition de
la roue Odhner. Les dents, qui peuvent glisser dans des

(') Ceite machine, primitivoment brovetée cn Russie, I'a été en Allemagne
en 1878, ok elle & 616 construite sous le nom de Brunsviga. Introduite en
an.doyophbu-dom.mnmluwm
détallice, due au licutonant-colonel Bortrand, dans la Mesne du Génie militaire
(o08t 1897, p. 175). .

-——
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entailles convergeant vers le centre de la roue, sont munies
d’'un ardillon qui restc pris dans une rainure circulaire

Fig. 23.

composée de deux branches d'inégal rayon. En faisant
tourncr la partie extéricure dc la rouc par rapport a la
partie centrale au moyen du doigt fixé sur sa tranche, on
cngage les ardillons des diverses dents dans I'une ou l'autre
branche, cc qui fait saillir les unes (1, 2, 3, §, 3) cngagées
dans la branche du plus grand rayon, rentrer les aulres
(6, 7,8, 9) cngagées dans cclic du plus petit. La dent 10
n'intervient que pour le report des retenues. ’

Les roues ainsi disposécs, que nous appellerons les mo-
trices, sont cufilées sur un méme arbre que fait tourner la
manivelle placée sur le coLé de la, machine ( fig. 26). Elles
engrénent directement avec d’autres roues dites réceptrices,
4 dix dents, ¢galement enfilées sur un méme axe, et faisant
corps chacune avec un anneau chiflré de o & 9 sur sa péri-
phéric. Ce sont les chiffres de ces anneaux qui apparaissent
aux lucarnes du résultat.

Voici dés lors comment fonctionne la machine :

Au moyen des doigts des roues motrices, qui sont mobiles
dans les rainures chiffrées que préscnte la partie fixe de la
machine, on marque le multiplicande. On donnealors, pour
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chaque ordre décimal, autant de tours-de manivelie que le
chiffre correspondant du multiplicateur offre d'unités, cn

Fig. 6.

faisant avancer d’un cran la partie mobile sur laquelle se
lit le produit pour passcr de chaque ordre décimal au sui-
vabt.

- ‘_——-’M"’
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Dans cette machine, d'aillcurs, la disposition des organes
de report des rctenues cst telle quon peut. renverser le
scns de la rolation de la manivelle pour effectucr Jes opé-
rations soustractives. 8i, en outre, cn opérant par soustrac-
tion, on retire d'un nombre un autre qui lui est supérieur,
un timbre qui sonne avertit du dépassement (*).

Le brevet Odhner étant tombéen France dans le domaine
public, les constructeurs MM. Chateau fréres ont repris le
plan général de cettc machine pour y introduire des amé-
liorations de détail qui lui ont donné plus de solidité et de
durée, tout en rendant son jeu plus sar. Iis ont ainsi élabli
le type de la machine connue sous e nom de Dactyle (*).
Nous nous contenterons de signaler, parmi les perfectionne-
ments que comporte ce type de machine, un systéme fort
ingénicux propre & contrebalancer I'inertic des pi¢ces pour
les ecmpécher de [ranchir par vitesse acquisc la position
dans laguelle elles doivent s’arréler, ce qui a permis de
fairc fonctionner la machine avec unc bien plus grande
rapidité, )

La roue & nombre variable de dents conslitue cucore
I’élément essenticl de quelques autres machinces allcimandes
citées par M. Mchmke comme particuliérement avanta-
geuses, celles de Bitiner (1888), Esser (1892), Kattner
(1894). .

Bien que, par son mécanisme, elle dérive du type Odhner,
ce qui lui permet nolamment d’cffectucr les opératious
soustractives par simple renversement de la rotation de la
manivelle, la machine Battner (*) (fig. a7) rappelie plutodt

. (') Un tel organe avait déjh été imaginé par Nillor dans sa machine do

1785 (M., p. 974, Note 162). 11 se rotrouve encore dans la machine do Staffel
remontant & 'annde 1845 ()., p. 973, Note 163).

(?) C'est co type Dactyle que reproduit la figure 26,

(*) W.D., p. 151. — V. B,, p. 102,

' D'0. 5
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par som apparence extérieure l'arithmométire Thomas.
Elle présente toutefois cette particularité que les chiffres
du multiplicande, au lieu d’étre marqués par des boutons

Fig. 29.

mobiles dans des rainures, apparaissent & des lucarnes pla-
cées sur un méme alignement, comme les chiffres du pro-
duit (*).

Les machines Esser (*) et Kdtiner (*) (au moins, en ce
qui concerne cclie dernidre, celle du type Duplexr) sont
pourvues d'apparcils de report des relenues pour le compteur
qui enregistre lcs chiffres du multiplicateur ou du quotient,
ce qui, pour certaines opérations spéciales (non pour la
multiplication ni pour la division), présente un avantage.

Une machine d'un type analogue est construite aux Etats-
Unis sous le nom de Baldivin Calculator.

Machines & contact intermittent (Dietsschold, Grant, Sclling, etc.).

1l existe enfin un certain nombre de machines propres i
effectuer les multiplications ou divisions sans intervention

(') Dispesition déjh signalée dans la machine Duschanek of gui so relreuve
dans la machine Steiger.

(*) W, p- 7%y Note 159,

(%) Po 7., 38¢0, p. 199 (M., p. 970y Note 13).

LES NACHINES A NMULTIPLIER PAR ADDITIONS REPLTEERS. 67

oi du tambour & neuf dents inégales, ni de la roue A dents
amovibies. Dans ces machines, dés que I'organe provoquant
la rotatien des disques chiffrés les a fait avancer du nombre
voulu de dixidmes de tour, il abandonne leur contact, ou
bien, au contraire, il les immobilise sur le chiffre voulu,
alors que, sans son intervention, ils auraient continué A
tourner.

L’idée do ces contacts intermittents se rencontre, pour Ia
premicre fois, d’aprés M. Mchmke, dans la machine a addi-
tionner de Leupold (1727) précédemment citée (*). Elle se
relrouve aussi dans la scconde des machines de Lord
Mahon (*) (1777). Parmi les machines modernes oa elle
intervient, on peut citer celles de Dietzschold (2) (1877) et
de Fr. Weiss (*) (1893). :

Dans son ensemble la machine de Dictzschold rappelle
I'writhmométre Thomas auquel elle emprunte plusieurs
organes; mais celui par lequel les disques chiffrés sont
amenés a lourner de la fraction de circonférence voulue y

~ est tout différent. Au lieu d'étre constitué par le tambour 2

neuf dents d'inégale longueur, il consiste en une roue a
rochets, aclionnée par un cliquet qu'un sectecur mobile au-
tour de l'axe de la roue permct de mettre en prisc avec
celui=ci pour un nombre de dents variable de 1 & 9.

La machinoc américaine do Grant (*) (1871) présente des
dispositions (rés originales. Elle se compose essentielle-
ment ( fig. 28) d'une série de crémailléres parali¢les en gre-

(') Theatrum arithm.-geom., p. 38 (M., p. 966; Note 133),

(*) VooLER, Anleitung sum Entwerfon graphischer Tafeln, 1853, p. So
(M., 26id.).

(®) C. D., p. {o.

(‘) M., p. 966; Note 435,

(*) D’apris une brochure sans date (mals antériesre & 1895), publide
Loxinglon (Massachusoils). Veir aussi 3 £mer, Journ, of Science an d Arts
1874 p. 277 (M., p. 973, Note 155),
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nant avec les roues liées aux tambours chifirés. Ces cié-
‘mailléres sont solidaires d'un chariot qui, actionné par

Fig. 28.

deux bielles, pcut giisscr sur dcux barres de bati ou il
effectuc un mouvement d'alier et retour lorsque la mani-
velle motrice fait un tour complet. Des doigts verticaux,

-mobiles dans des rainures dont le bord est chiffré de o & g,
-permettcat de faire saillir ces crémailléres deo, 1,2, ...

ou g dents. Lorsque le chariot est porté en avant, les cré-
mailléres agissent sur les roucs & 10 dents des tambours
chiffrés; elles abandonnent leur contact pendant le mouve-
ment de retour, grice & une came qui vient alors squiever
ia partie du bati qui porte ces roues. C'est d'ailleurs\pen-

dant ce mouvement de retour qu'a lieu, successivement pour

les divers ordres décimaux, le report des retenues.

'

-
|
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: La machine ne so préte pas & I'exécution des opérations
soustractives qui doivent dés lors étre effectuées par addi-
tion des nombres compliémentaires.

Une manivelle qu’on apérgoit a I'extrémité de I'arbre qui
porte les tambours chiffrés commande I'effacour destiné &
ramener tous ces tambours & zéro.

L'inveateur a d'aillears complété sa machine par un dis-
positif propre & fournir le résultat imprimé.

Le professeur Selling, de I'Université de Wurtzhourg, a
combiné e¢n 1886 unc machine trés curieuse ('), ou se
retrouvent divers dispositifs ayant déja appartenu a d'autres
machines, mais suns doute réinventés ici, & cOté d'autres
tout nouveausx. Sur cette machinc ( fig. 29), comme dans la
précédente, nous voyons des crémailléres engrener avec les
roues qui commandent les tambours chiffrés; le report des
retenues 8’y opére progressivement au moyen de trains 6pi-.
cyclordaux, comme dans la machine Tchebichef, ce qui
impose, comme pour celle-ci, Ja locture du résultat suivant
une ligne ondulée; I'inscription du multiplicande se fait au
moyen de touches, comme dans les additionncurs améri-
cains; comme ceux-ci également et comme la machine
Grant, la machine Selling est imprimante. Mais elle pré-

. senle des dispositions mécaniques tout & fait originales

parmi lesquelles il y a lieu de signaler I'emploi d'un de ces
réseaux de losanges articulés connus sous le nom de cisenusr

‘de Nuremberg.

La machine se compose de deux parties distincies qui
sont mises temporairement en liaison pendaat le calcul, la
premiére comprenant lo systéme des ciseaux avec le clavier
de touches et les crémailléres, la seconde le sysiéme des
roues dentées avec les tambours chiffrés.

(') Eine nene Rockenmaschine, Beriin, 1887, ’ur-ule.l,legp.
p. 193 (M., p. 906, Note 136); W. D., p. 152. . S
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Ce sont les divers points do croisement des ciseaux qai
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veprésentent les chiffres du multiplicande; on. lie, pour

—

LES NACNINES A NULTIPLIER DIRECTENENT, 7t

chaque ordre décimal du multiplicande, la crémaillé¢re avee
le point de croisement voulu en appuyant sur la touche
qui, dans la colonne correspondant & cet ordre décimal,
porte le chiffre qu'on veut inscrire.
" Suivant le chiffre du multiplicatour, on ouvre plus ou
moias les ciseaux en amenant un index dans telle ou telle
encoche d'une régle graduée de 1 & 5 (ce qui, lorsque le
chiffre correspondant du multiplicatcur est supéricur a 5,
oblige & le décomposer en deux parties non supérieures
a5).

Le soulévement d’un anneau suffit pour la remisc a zéro.

Certaines machines ont é1é combinées en vue de besoins
spéciaux. C'est ainsi que M. Wadsworth en a tout récem-
ment imaginé une (') qui n'a d'autre objet que de multi-
plicr ou de diviscr par le nombre =. Elle est fondéc sur la
considération des réduites du dévcloppement de ce nonibre
en fraction continue,

LES NACHINES A MULTIPLIER DIRKCTENENT.
La machine Bolice.

Toutes les machines examinées jusqu'ici n'effectuent la
mulliblicalion et la division que par répétition de 'addition
ou de la soustraction. 8i nous n’opérons pas ainsi, la plume
& la main, c’est que nous avons appris la Table de Pytha-
gore. Etait-il possible de réaliser une machine appliquant la
Table de Pythagore, capable, par suile, d’effectuer directe-
ment une multiplication?

C'est & un joune inventeur francais, M. Léon Bollée, quo
revient I'honneur d'avoir, pour la premiédre fois, et sous
une forme vraiment pratique, résoiu ce probi¢me.

(') Journal of the Frankiia Institate, 1903, p. 131.
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« 11 avait, dit le Général Bcbert ('), & caleuler, pour
établissement industriel de son pére (*), des tables numé-
riques (rés étendues, et avait ainsi é1é amené A I'idée de
consiruire une machine pouvant effectuer rapidement lcs
opérations de I'arithmétique.

» 1i ignorait d'ailleurs complétement les travaux déja
faits dans celle voie, de sorte qu'il aborda la question en
dehors de toute influence, et c'est pour ce molif, sans
doute, qu'il i'a traitée d’une fagon entié¢rement neuve, »

Fait remarquable et bien digne d'dtre noté, c'est, ainsi
que Pascal, & I'Age de dix-huit ans que M. Bolléo a congu

Fig. 0.

son invention, présentée pour la premidre fois au public &
Exposition universelle de 1889. Mais ce n'était pas 1A le
coup d'essal de ce précoco inventeur qui, dds I'ge de
onze ans, s’était appliqué & construive de petits appareils
destinés & ]a simplification du calcul,

) & la Seclésd &
W mm 'encouragement pour I'lndusirie nationale

() Une fonderte do cloches,

LES NACHINES A NULTIPLIER BDIRECTEMENT. . 75

Le calculateur B peut &wre déplacé latéralement au
moyen d'un pignon engrenant avec une crémailiére fixée
au chissis A el qui est mis en mouvement i l'side de la
manette M. Chaque tour complet de cette manette fait fran-
chir au calculateur I'espace, limité par les tiges T, corres-
pondant & un ordre décimal complet, et lorsque, au cours
d'un tour, on arréte la manette M dans I'encoche portant
un certain numéro, 4 par exemple, ce sont, dans chaque
plaque calculatrice, les colonnes des pointes figurant les
produits partiels par § qui se trouvent dans les plans de
profil des tiges T.

On voit donc, ie multiplicande étant écrit au moyen des
boutons du calculateur, que, en amenant la manctte M sur
un chiffre du multiplicateur, on aura disposé les plaques
calculatrices de facon & faire apparaitre, par l'intermédiaire
des liges & crémailiére, le produit partiel correspondant.
Le mouvement voulu est d'ailleurs obtenu au moyen d'un
tour de la manivelle P’ qui, en soulevant verticalement le
chassis A qui porte le calculatcur B, fuit pousser par les
pointes d'acier de ce calculatcur les tiges & crémaillére
avec lesquelles cagrénent les cylindres gradués.

Ici encore, bien entendu, doit intervenir un apparveii
pour les retenues d'addition. Celui qu'a adopté M. Bollée,
d’un type tout nouveau, serait fort intéressant & étudier,
mais il sortirait du cadre de cet Quvrage.

Pour un multiplicateur dc plusieurs chiffres, il faut
eflfectuer I'opération qui vient d’étre décrile, successivement
pour ces divers chiffres, en déplacant chaque fois le calcula-
teur d'une case, de maniére i passer & I'ordre décimal sui-
vant, Il suffit pour cela de faire franchir & la manctie M une
étoile qul est figurée entre le o et le g du manipulateur.

On voit que la mancuvre de celte machine est remar-
quablement simple, puisqu’elle n’exige qu'un nombre de
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tours de manivelle égal A celui des chiffres du multiplica-
teur. Supposons, par exemple, qu'on veuille multiplier un
nombre par 4625. Aprés avoir inscrit le multiplicande au
moyen des boutons du calculateur, on aménera, & I'aide de
la main droite, la manctte M (tournant dans le sens inverse
des aiguilles d’'une montre) successivement sur lcs chiffres
4, 6, 2 et 5 du manipulateur, en ayant soin, dans chaque
intervalle compris cntre ces arrdis, de lui faire franchir
I'étoilc. En outre, A chacun de ces arrdts, on donnera un
tour de la manivelle P tenue de la main gauche et tirée,
dans sa position inférieure, d’arri¢re en avant. Cette ma-
ncenvre se fail avec une extréme rapidité, et, tandis que le
produit s’inscrit dans les lucarnes supéricures, le multipli-
cateur apparait aux lucarnes inféricures.

On n’aura cu, en somme, A donner que quatre tours de
manivelle, alors qu'une machine 2 additions répétées,
comme les précédentes, en cdt exigé § +6 + 2 + 3 =173,

Lorsque la manctte M est fixée dans lc cran 1 du mani-
pulateur, la machine fonctionne comme un additionneur.

Pour changer le sens de la marche de la machine, de
facon A effectuer les opérations soustractives, il suffit d'agir
sur le jevier 1 qui peut éire & volonté fixé dans I'un ou
P'autre de deux crans alfectés des signes + et —.

Le mécanisme de ce changement de marche, celui aussi

des effaceurs, que I'on fait fonctionner au moyen de poi- -

gnées qui apparaissent a la partie supéricure de la machine,
mériteraient une description détaillée qui ne saurait mal-
heureusement trouver sa place icl.

En 1892, M. Bollée a construit un nouveau modéle do sa
machine, dans lequéel se trouvent réalisés des perfectionne-
ments du plus haut intérét. C'est ainsi qu'un systéme géné-
ral d’enclenchements est disposé de fagon que la machine

refuse noa seulement d'opérer un calcul impossible ou.

'\
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faux, mais encore de faire loute fausse manceuvre, contre
le gré méme de I'opérateur. L'avantage de cette disposition
n'apparait pas pour la multiplication, mais il se fait sentir

-pour la division et s'affirme d'une maniére éclatante pour

I'extraction de la racine carrée qui, dans le premicr modéle
de la machine Bollée, comme dans les machines précé-
dentes, exigeait une atiention assez soutenue de la part de
I'opérateur, et qui, dans ce nouveau modéle, s'efeclue
tout & fait automatiquement, ce que i'on était tenté de
considérer a priori connne a peu prés impossiblc & réa-
liser (*). '

D'aprés des essais suivis, la machine peut effectuer i
I'beure, en marche normale, unc séric de 100 divisions,
120 racines carrées el 250 multiplications de l'étendue:

10 000 ONO OHO BOO0 00N ONN ; | KO NOC 00N = 10 N0 0NO N0,

v/ 1 500 000 000 000 000 000 = ) 000 000 000,

lMOﬂMXlommm;lommmmmm.

Elle peut calculer joo0 termes d’'une progression arith-
métique dont la raison ne dépasse pas 10 milliards, et a
peu prés autant d'une table des carrés des nombres jusqu'a
100 quintillions.

Depuis Pinvention de M. Bollée, quelques aulres ma-
chines ont é16 combinées en vue de la multiplication
directe. .

Dans la machine de M. O. Sieiger (*) (18932), dénommeée
la Millionnaire, les produils partiels sont constitués maté-
ricllement au moyen de secteurs accouplés implantés sur
un arbre commun, chaque chiffire étant représepu& par la

| (') Pour tous ces détails, ve reporicr au Rapport ddjd cité du goncral Se—
bert (8. B., 1894, p. 100).
(?) M., p. 972, Note 151,






78 N. — LES MACHINES ARITRNETIQUES,

distance de I'arc qui limite le secteur correspondant & la
circonférence extérieure prise pour origine, c'est-a-dire qui
répoad au zéro. Par exemple, I'ensemble des deux systémes
de sectenrs, qui ont é1é disjoints sur la figure 32, repré-

Fig. 3.

sente les multiples de 3, en partant de la direction horizon-
tale de droite.

Dans une machine électrique du professeur Selling (')
(189), dont nous avons cité plus haut la machine A cré-
mailiéres, les produits partiels sont obtenus par l'intermé-
diaire d’électro-aimants.

LES MACHINES A DIFFERENCES.
Principe du calcul des différences.

On verra plus loin I'importance des Tables numériques
au point de vue des applications. 8I I'intéréat qui s'attache
ces Tables se bornait & cataloguer une fois pour loutes, en
les coordonnant, les résultats de calculs qu’on serait, sans
cela, obligé de refaire un grand nombre de fois, cel intérat
serait loin d’étre négligeable. Mals, en réalité, il va encore
plus loin,

Lorsque, en effot, au lieu de calculer une suite de résul-

(') M., p. 972, Note 153,
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tats sans enchainement, on fait croftre les donmées par
échelons égaux dams un ordre méthodique, I’Analyse mathé-
matique fournit des simplifications qui réduisent la besogne
dans une mesure considérable. Il s’en faut de beaucoup,

" dans ces conditions, que le travail requis pour I'élablissc-

ment du catalogue soit équivalent & la somme de ceux
qu’exigerait le calcul de tous les résullats qui y sont conte-
nus, pris isolément.

C'est le Calcul des différences qui est la source de ces
importantes simplifications. Un exemple particulicrement
caractéristique va nous permeure de faire saisir, sans aucun
appareil mathématique, le genre de secours que I'on peut
altendre de ce mode de calcul.

Supposons que nous voulions calculer une Table des
carrés des nombres, disposée sur deux colonnes contenant
I'une la suite nalurelle des nombres 1, 3, 3, ..., l'autre
leurs carrés 1, 4, 9, - ... 8i, pour dresser ce Tableau, nous
prenons successivement chaque nombre pour le multiplier
par lui-mémc, nous ne tarderons pas & reculer devant Ja
longueur et l'aridité des calculs. Mais le Calcul des diffé-
rences vient & notre sccours cn nous offrant la solution
suivante : Accolons temporairement aux deux colonnes qui
doivent constituer le Tablcau définitif unc troisidme co-
lonne dans laquelle nous inscrirons la suite des nombres
impairs en commencant par le nombre 3. Dés lors, chaque
carré inscrit dans la seconde colonne se déduit du préce-
dent par simple addition du nombre impair placé & coté de
celui-ci daums la troisiéme colonne, ainsi que I'on peut s'cn
rendre compte sur le Tableau que voici ¢

Nembres, Carrés, Difiérences.
' [ 3
2 4 5
3 9 7
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Nombres. Carrde. Difiéronces.

4. (1) 9

5 a5 "

[ ] 36 13

7 49 '}

8 64 17

9 & 19

» » »
938 876 0gb 1873
917 877 969 1875

. . .

» »’ »

Lorsqu’on est arrivé, par exemple, au carré de 936 qui
est 876 096, le nombre impair de méme rang dans la troi-
sidéme colonne est 1873. 11 sufiit dés lors d’effectuer Ia
simple addition de ces dcux derniers nombres pour avoir lo
carré 877969 de 937 qu'on inscrit immédiatement dans la
seconde colonne.

On peut, d'ailleurs, pour effectuer les additions succes-
sives auxquelles se réduit la construction d'une Table,
avolr recours aux machines précédemment décrites. C'est

méme 1d un excellent emploi de ces machines. 8i, par

excmple, on veut sc¢ servir de I'arithmométre Thomas, on
n’aura, pour faire apparalire les divers carrés dans les lu-
carnes D du résultat ( fig. 19), qu'd inscrire successivement
sur la platine I les différents nombres impairs, co qui re-
vient & faire croitre le nombre inscrit au moyen des bou-
tons C, de deux en deux unités & partir du nombre 3, et &
donner chaque fois un tour de manivelie, On voit quelle est
la simplicité, quelle est aussi la rapidité de cette opération
dont I'exécution exige moins de lemps qu'il n'en faut pour
en écrirve les résultats. '

La propriéié que nous venons d'indiquer pour la con-
struction d’une Table de carrés s’étend & des cas beaucoup

LES MACHINES A DIFFERKNCES. 8t

plus généraux. Remarquons que la différence entre les dif-
férences dont nous venons dc¢ nous servir (lcs nombres
impairs conséculifs) est constante et égale it 2. On dit quo
ladifférence seconde des carrés des nombres entiers est con-
stante. C'est sous cette forme que la proposition s¢ géné-
ralisc. Si, au licu d'un simple carré, on considére un po-
lynome du second degré tel que

A+ Be+C;

si, cn outre, au licu de faire croitre le nombre x (qu'on
appelic Pargument de la Table) d’unité en unité a partie
de la valeur 1, on le fail croitre par échelons successifs
égaux mais quelconiques, & partir d'unc valeur quelconque,
la propriété reste vraie.

Mais si, au lieu d'un scul chiffre comme dans le cas précé-
dent, la différence seconde constante en comprend plu-
sicurs, le calcul au moyen de I'arithmométre, tel qu'il vient
d'dtre indiqué, cesse d'étre aussi simple.

Il y a plus encore : la propriélé que nous venons de
rappeler pour les polynomes du second degré s'étend au ¥,
au j, ..., au n%=e degré. Sculement icl, ce sont les diflé-
rences d'ordre 3¢ (diférences des diférences sccondes),
&, ..., n¥=e, qui sont constantes. Et lit lc calcul par I"arith-
momeétre deviendrait trop compliqué.

Le probléme se pose alors de construire des machines
capables, par leur seul jeu, une fois inscrites les valeurs
initiales, d'effectuer les sommations en quelque sorte su-
perposées permetiant de passer do la valeur constanic
d'une différeuce quatriéme, par exemple, aux valeurs des
diférences troisiémes, de celles-ci aux différences deuxid-
mes, puis aux différences premidres, et enfln aux valeurs
du polynome du 4* degré correspondant, Une telle machine
est ditc & différences. ' .

D'o. 6
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Divers types de machines & différences.
(Babbage, Schouts, Wiberg, Grant.)

C'est J.-H. Miller, l'ingénicur militaire hessois déja cité
plus haut, qui scmble avoir pour la premiére fois, en 1786,
concu l'idée d’une telle machine (). Cetle idée resta tou-

tefois & I'état purement (héorique et avail méme sans doute -

&1¢é oubliée, lorsquc, en 1813, clle se représenta a Ch. Bab-
bage, qui se préoccupa, lui, de la réaliscr.

Entamés en 1823, sous le patronage ct avec le concours
financier du gouvernement anglais, les essais de Babbage
aboutirent en 1833 (*) & une machine d'un fonctionnement

normal, la premiére de ce genre que I'on ait vue & I'ceuvre,

Elle opére sur les différences secondes ct sc compose de
trois colonnes formécs de rondclles chiffrées de o i g sur
leur périphérie ct qul servent & I'inscription, suivant des
lignes verticales, 'une de la différence seconde constante,
la deuxiéme des différences premiéres et la troisi¢me des
termes chorchés. Le calcul de chaque terme v’exige que
deux mouvements semi-circulaires d'un levier, qui ajoutent
la diffiérence seconde constante i la différence premiére in-
scrite sur la deuxi¢me colonne, puis la nouveile différence
premiére ainsi obtenue au terme inscrit sur la troisiéme
colonne ol apparalt alors le terme suivant,

La machine 3 différences de Babbage offre I'intérdt d’avoir
inauguré une voie nouvelle fort importante pour les appli-
cations; mais son action était trop limitée. Les fonctions

(1) Le projot do Méllor est dcrit dans wn Ouvrago spécial do Ph.-F. Kiip-

slein : Bewchreibung einer neu erfundenen Rechenmaschine; Franclort-sur-

Jo-Mein; 2786,

(2) P.J., t. XLVII, 1832, p. §{1. — Babbage & consacré aussi nne Note &
o8 mackine dans lo Newvidme Traité de Bridgowater (2¢ éd., Londres, 1838,
p- 106). Lo moedile primitif do cotle machine est conservé su Muséo du Cel-
lige do Bemerset-House,

*

.
i
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quelconques dont on calcule les Tables peuvent &tre rem-
placées, d'intervalle en intervalle, par des polynomes dont
les valeurs s’obticnnent par différences. Mais ces polynomes
(premicrs termes de développements en séries) repré-
sentent les fonctions considérées avec une approximation

- d'autant plus grande qu'on cn prend des termes de degré

de plus ¢n plus élevé. Le second degré n’est généralement
pas suflisant; le quatriéme donne, au contraire, dans une
foule de cas de la pratique, toute la précision que 'on peut
désirer. .

La premié¢re machine qui ait é1é construite pour opérer
sur les diflérences quatriémes est celle de 8cheutz pére ct
fils (1), I'un éditeur d’un journal technologique & Stockholm,
1'autre él¢ve de I'Institut technique de la méme ville.

Cest cn 1834 que le pére, Georges Scheutz, concut la

‘ premiére idée de cette machine, sans connaltre d'ailleurs

ie mécanisme de celle de Babbage dont il avait seulement
entendu parler. Il en soumit, en septembre 1838, le projet
& I'’Académie des Sciences de Paris (*). Mais ce ne fut que
beaucoup plus tard, en 1833, qu'avec 1'aide de son fils
Edouard, il parvint & ic réaliser.

La machine Scheutz (fig. 33) se compose de cing élages
d'anneaux chiffrés traversés par guinze axes verticaux qui
portent chacun quatre plateaux intermédiaires.

Chaque étage représentant un ceriain ordre de différence,

(') On trouvera on Appendico une Noto ou st indigné l'ingénicux modo do
figuration planc du jeu do cotte machine, imaginé par lo licutonant-colonel du
Génio Bortrand. :

(%) C. R., 2* scm. 1838, p, 103G, On (rouve la description do la machine
Scheutz dans P, J., t. CLVI, 1860, p. 241 ot 321, — V. B., p. 189,

Babbago & comsacrd & la machino Scheutz wno Note des plus enricusos
(C. R., 2* sem. 1855, p. 557) dans laquoile il indique wn systimo rationnel
de notation mécanique permettant do dommer la description schématique d'une
machine quelconque sous forme do Tabloau grephique.
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chaque amneau représente A son élage un certain ordre
décimal, le chiffre correspondant étant celui qu'il montre

sur la face libre de la machine. L'élage inférieur sert pour -

Jes différences quatriémes ; celui qui lut est immédiatement
saperposé, pour les différences troisiémes, et ainsi de suite

J
J.
|
,‘,

& (1
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Jjusqu’d 'étage supérieur olt s'inscrivent les termes calculés
qui doivent figurer dans la Table.

Les plateaux tournanis effcctuent les additions et re-
portent ainsi les différences de chaque ananeau & l'anneau
immédiatement supérieur.

La machine agit d"ailicurs alternativement sur les deux
étages d'ordre impair et sur les deux d'ordre pair. Le
nombre inscrit a I'étage inférieur (diférence quatriéme)
étant constant, un tour de manivelle fait avancer d'un rang
les différences troisiéme et premiére, et le tour suivaut la
difiérence seconde et le nombre A introduire dans ia Table.
Les huit premiers chiffres do celui-ci, en partant de la
gauche, sont d'ailleurs imprimés en creux dans une lame
de plomb en vue de la stéréotypie.

La machine permet donc non seulement do calculer des
Tables mais encore de les stéréolyper, évitant & la fois les
fautes de calcul ct les fautes d'impression. Elle fait d'ailleurs
réaliser unc sensible économie de temps atiendu qu'on a
constaté qu'elle calcule et siéréotype, 2 Ia fois, dcux pages
et demie de chiffres dans le temps ob un bon ouvrier typo-
graphe arrive  en composcr une scule.

La machine 8cheutz, qui figuraitd PExposition universello
de 1833, & Paris, est devenue, grice A la libéralité d'un
riche négociant américain, M. J. F. Rathbone, la propriélé
de I'observatoire Dudiey, d'Albany, aux Etats-Unis, od elle
a 616 utilisée pour le calcul de Tables de logarithmes, de
sinus et de logarithmes-sinus (*).

Un autre exemplaire do cette machine a 616 établi en 1858
pour l'oflice du Registrar goneral do Somersci-House, sur
la commande du gouvernement anglais, par les construc-

(')Unq‘d..bmi&ho“dtuvﬂll’uﬁulmwh
m:amarmmmuwuwanmp
"I.m , -
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teurs Brysn et Donkin qui y apportérent quelques amélio-
rations de détail,

Cette machine a calculé ot imprimé 603 Tables (grand
in-4°) qui constituent le fondement du calcul des rentes
visgéres servies par les caisses d'épargne postale an-
glaises ().

Un autre Suédols, Wiberg, a réalisé une machine 2 diffé-
rences remplissant exaciement je méme office que celle de
8cheuts, mais grice A des moyens mécaniques nouveaux
qui ont permis de réduire trés scnsiblement les dimensions
de I'ensemblc, comparabics, dans le Lype de Scheutz, a celles
d’un petit piano.

Cette machine Wiberg, présentée avee éloge, i I'Académie ‘

des Sciences de Paris, par I'astronome Delaunay (*), se
compose de 75 rondellcs métalliques, chiffrées de o & g sur
leur périphérie, et Lraversées par un méme axe autour du-
" quel elles peuvent tourner A frotiement ct indépendamment
les unes des autres. Ces 75 rondelles se répartissent en
13 groupes de 53 chacun de ces groupes correspond & vn

certain ordre décimal; et, dans chaque groupe, la premiére

rondelle.a gauche marque ie chiffre de cet ordre pour Je
terme calculé, la seconde, le chiffire de méme ordre pour
oa différence premiére, ct ainsi de svite jusqud la cin-
quidme qui marque lc chiffre de méme ordre pour la diffé-
rence quatriéme constante. On voit donc que, pcur lire Je
terme oblcnu, il faut, cn allant de gauche A droite, extraire
les chiffres marqués par les rondelies prises de ¢ing en cing
A partir de la premiére.

La machine Wiberg, comme la machine Scheutz, agit
successivement, d'une part sur les difiérences troisiéme ot

2

(1) Tubles of lifotimes, annnitios and
» rort 'm, Mm&u introduction by
(*) C. &, 1% soin. 1883, p. 330,

_t‘__‘.___ —_
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fremiére, de I'autre sur la différence seconde et le terme &
introduire dans la Table. Une correspondance mécanique
groupe d'aillcurs, sur une autre partie de la machine, les
huit premiers chiffres de ce terme, figurés en relief de fagon
A ¢'imprimer en creux dans une plaque de plomb, en vue de
la stéréotypie.

On trouvera dans la Note citée de Delaunay unc descrip-
tion trés détaillée, matheurcuscment sans figures, du méce-
nisme de cclte machine, dont 'organe essenticl est un axe
parali¢le & celui des rondelies et qui porte 30 doigis. Ces
doigts cn venant so placer derridre certaines dents lides
aux rondelles les poussent devant cux, {aisant ainsi tourner
ics rondelles correspondantes autour de lear axe commun.
Une régle dentée en forme de peigne est, d'ailleurs, disposée
de facon & laisser passer librement les dents des 3o ron-
delics poussées par les crochets et & immobiliser les autres.

La machine de Wiberg a é1é aussi cmployée & calculer
et A imprimer des Tables logarithmiques (') ou finen-
ciéres qui ont mis en évidence un certain nombre d’crreurs
dans les Tables du méme genre publiées antérieurement.

M. G.-B. Grant, l'auteur d'une des machines & multiplier
mentionnées plus haut, a, de son coté, imaginé une machine
A différences (*) dont la disposition générale est la méme
que celle de la machine Wiberg, c'est-d-dire qui comprend,
comme celle-ci, des rondelles chiffrées enfllées sur un méme
axe et groupées par ordre décimal, mais qui offre des dispo-
sitions mécaniques spéciales, nolamment en c¢ qui con-
cerne la partie imprimante de la machine.

M. Léon Bollée, dont la machine & multiplicr directement
a é1é décrite plus haut, a dressé le projet d’une machine A

(.)MhMWJMN med riknemaskin; Stock-

beolm, 1875,
() Amer. Journ. of Science and Arts, 3* sem. l&;l, p. 13
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différences, capable d’opérer sur des diflércnces du vingt-
sepli¢éme ordre! M. Bollée a, comme mécanicien pratique,
fait ses preuves de facon assez éclatante pour qu'il n’y ait
pas lieu de regarder son projet comme chimérique, Malheu-
reusement, la construction de ses automobiles I'a, depuis
lors, enticrement détourné des machines & calculer. 1l faut
souhaiter qu'il y revienne quelque jour, e, en particulier,
qu'il réalise la machine 3 différences dont il a congu le plan.
1l n’cst pas, cn effet, d’applications o I'approximation
exigée atteigne les différences du vingt-septi¢éme ordre; on
est donc en droil de dire que, pratiguement, cetie machine
‘donnerail, pour la construction des Tables, une précision
indéfinie.

MACHINES ANALYTIQUES ET ALGESRIQUES.
La machine analytigne de Babbage.

Avee la machine dont il va ¢tre maintenant question, il
semble qu'on entre dans le domaine de la fécric. Dans ia
pensée de son inventeur, elle était destinée & effcctuer n'im-
porte quelie suite d'opérations arithmétiques sur n’importe
‘quels nombres, en aussi grande quantité qu’on les suppose,
et A en fournir lc résultat tout imprimé avec l'indication, au
moyen des signes de I’Algebre, de toute la suite des opéra-
tions effectuées.

Au premicr abord, I'esprit est effrayé par les tcrmes mémes

-d’'un tel probléme et n'ose entrevoir la possibilité de sa

solution, C’est pourtant sur la recherche d'une telle solution
que, dés 1834, Charles Babbage concentrait tous ses efforts
pour arriver, en queiques années, & vaincre, théoriquement
au moins, toutes les difficultés de ia question ().

© (') Dis 1842, une premidre description do la machine s, en effet, pu dtre

dennde, d'apris Babbage, par lo général Monabrea, alors capitaine du géale
plémentals, dons la Bibliothigue universelic de Gendve-(t. XLI, p. 352). 1l

e

- -
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Dans la machine de Babbage les nombres s'inscrivent
verticalement sur des colonnes formées par I'empilement
de rondelies, chifirées sur leur périphérie de o d g, et tra-
versées par un méme axe. Pour inscrire un nombre sur une
de ces colonnes, il suffit d’aligner sur une certaine généra-
trice les chiffres dont se compose ce nombre, pris sur les
diverses rondelles qui constituent la colonne. '

Cela dit, la machine comprend csscnticllement deux
parties formées chacune par la réunion d'un certain nombre
de ces colonnes. La premiére, qui cst dite le magasin, est
destinée & recevoir : 1° les nombres soumis au calcul ; 2° les
nombres obtenus comme résultat de ce calcul. La seconde,
qui est dite le m;h‘}in, est celle ol les nombres sont com-
binés mécaniquement suivant les régles voulues.

Le jeu de la machine peut étre indiqué comme suit : les
nombres donnés sont puisés dans le magasin sur les colonnes
ol ils avaient été inscrits (qul toutes sont remises a zéro)
el transportés dans le moulin ol I'opération s'eflectuc. Le
résultat de i'opération est ensuite reporté dans le magasin,
sur la colonne désignéc d'avance & cet effet. Cela suppose
que la machine est disposée mécaniquement : 1° pour aller
prendre ou reporter les nombres sur les colonnes voulues;
2° pour les soumettre & I'opération demandée. i faut donc

ynllu.ieowpos.domﬂonmnmtc‘rkuqulogédullenh«
porta & la connaissance do I'Académie des Sciencos do Paris, lorsqu’en 188§
(C. A, 2* som. 188§, p. 1), il l'entretint do la machivo Babbago. Son
Mémoire avait 616 traduit en anglais dans los Sciewtific Memoirs (vol. 1lI,
Londres, 18§3), ot lo traductour, qui n'avait signé que des faitiales A. L. L.,
y avail ajouts dos notes indiquant wne remaruablo péndtration d'esprit ot
wne hasto eolhnuu-ﬁqu.n-mh-pq-'mpldnwmdu
sujet. Intrigué, lo capitaine Monabrea pria Babbage do lui déveiler lo secret
de ocos initiales. Quollo e fut pas sa surpriso lorsqua Babhago lul livra lo
wom do lady Ada Levelace, la fille wnique do ferd Byroa? Oa meo saursit
guiro imaginor do plus singulier contrasto que celui offcrt aveo sea piro par

‘cotte fille do podte s'appliquant & I'étuade ol exacte of si ardve dos mackines &

calculor. -
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qu'il y ait dans cette machine un organe variable, qu'on
pourra appeler 'ordonnateur.

Cet ordonnateur mécanique est réalisé tout simplement
au moyen de feuilles de carton ajourées du genre de celies
qui interviennent dans le métier de Jacquard, ainsi que dans
cet ingénteux appareil appelé mélotrope qui, adapté au cla-
vier d’un piano, permet de fuire fonctionner celui-ci méca-
niquement ainsi qu'un orguc de Barbaric, par la rotation
d'une manivelie.

De méme que, dans ce dernier cas, les trous percés dans
le carton constituent une nofation musicaie spéciale, de
méme, dans la machine de Babbage, ces trous constituent
une sorte de notation algébrique, et I'on congoit que I'on
puisse déterminer @ prioré leur disposilion en vue d’'une
certaine opération & effectuer. '

On congoit aussi que cette notation algébrique réalisée
matériellement puisse étre transmise & la partie imprimante
de Ja machine de fagon & amener sur celleci le signe cor-
respondant de I'écriture algébrique courante.

Grice aux subsides mis d sa disposition par la libéralité
de la reine Victoria, et qu'il grossit encore au moyen d’une
partie de sa fortune personncile, Babbage put faire fabriquer
les pidces qui devaicnt entrer dans la composition de sa
machine. Malheureusement, la mort le surprit alors qu'il
avait & peine entamé le montage de ces picces, et elics sont
restées éparscs entre les mains de son flls, générai dans
'armée anglaise, qui cn a fait don au South-Kensinglon
Museum de Londres, o&t on peut toujours les voir,

Le général Babbage s, en outre, réunl on un fort Volume(')
tous les documents qu'il a pu recueiliir au sujet de la ma-

(') Caloulating Engines (Londres; Spen; 1889), Co Velume existe & la
Bilisthique du Conservateire dos Arts of Métlers
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chine projetée par son pérc. Sc trouvera-t-il quelque jour ‘

un mécanicien, d'unc sagacité spéciale, qui, en s'aidant de
celte description,achévera I'euvre interrompuc de Babbage?

La question fut portée devant i'Association britannique
pour l'avancement des sciences, qui confla son étude 3 une
commission composéc des savants les plus qualiiés (*).
Cettc commission constata que la partic actuellement montée
ne constitue qu'une petite portion du moulin, suffisante
pourtant pour faire saisir le procédé employé par Babbage
pour effectucr mécaniquecment I'addition et la soustraction;
que les pidces non montées comprennent des manivelles et
des roues cn métal & canon, montées sur des axes d'acler,
et, en plus grand nombre, des roues faitcs d'un alliage
d’étain et de zinc, obtenues par moulage et dont les moules
existent aussi; que I'on posséde enfin une grande quantité
de dessins propres & faire saisir lous les mouvements parti-
culiers essenticls au jeu de la machine, mais qui auraient
besoin d'¢tre complétés par des dessins d'exécution, Toute-
fois, la commission estima que ce qui restait A faire exige-
rait un temps et des frais (évalués & 250000 au bas mot)
qui ne permettaicnt pas & I'Association d’assumer la charge
de parfaire I'euvre de Babbage.

Ne peut-on, au moins, espérer que les principes imaginés
par le savant mécanicicn anglais recevront un jour une
application de moindre amplcur (*), pourtant encore inté-
ressante, telle que serait celle qui viserait le calcul des

(') Cayley, Farr, Glaisher, Polo, Fullor, Kennody, Clifford, Merrilicid. Lo
rappert rédigé par oo dernior, ot qui a paru dans los Procéswerbwus do I'As-
soclation pour 1878, & été roproduit dams I'Ouvrage ci-dessus cité oit l'on
frouve encorc la traduction de la Note do Monabres per lady Ada Lovelace
of los remarquables additions qu'y ajouta cello-el.

(?) Le modile projeté primitivomeat par Babbage compronait 1000 colonncs
de 50 rondolics, permettant, par conséquent, de fairo intorvonir dans 'opération,
& titre do donndes on do réeuitats, 1000 nembros de 50 chiffires. On pout, évi-
domment, sans {nconvénlent, réduire sensiblement une tolle quantité.
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déterminants si précicux pour la résolution des systémes
d’équations du premier degré & plusicurs inconnues ?

Ur mot sur les machines algébriques.

Dans la catégorie des opérations de caicul qu’ofirent les
applications, & cdté de celles de I'Arithmétique, se ren-
conire la résolution des équations numériques.

Loesqu'une quantité & détermincr cst lide & des quantilés
données par uno formule qui {a fail apparaiire comme le
résultat de certaines opérations arithmétiques effectuées
sur ces données, nous pouvons l'oblenir, en cxécutant ces
diverses opérations au moyen des machines précédemment
décrites.

8i, par exemple, nous écrivons

& = ab -+t

nous voyons qu’cn cffectuant d’une part le produltde @ pacb,
d’autre part le carré de c, et en faisant la somme de ce pro-

duit et de ce carré, nous obicnons la valeur de z. Cette -

quantité z est dite, dans ce cas, une fonction explicite de a,
de betdec. ’

Mais il se peut que le licn analytique unissant la quentité
cherchée aux quantilés connues soil autre que la simple
indication des opérations arithmétiques & eflectuer sur
. celles-ci pour avoir celle-la. 8i, par cxemple, V'inconnue »
est déterminée par I'équation du second degré

: B +pr+qg=o,

ob p et g représentent des nombres donnés, cela veut dire
que & doit 4ire une quantité telie que sa valeur substituée
A la place de ]a letire = daus le premier membre de 'équa-
tion le rende identiquement nul; mais le scul aspect de la
formule ne montre pas, comme dans le cas précédent, la

suite des opérations arithmétiques & effeciuer sur Jes -

e = i~ S -. .
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nombres p et g pour obtenir la valeur de ». On dit alors
que @ cst une fonction implicite de p et g.

On sait, & la vérité, dans nombre de cas, dégager lin-
connue de ces licns analyliques pour obtenir sa valeur sous
forme explicite, pour l'ezpliciter, comme disent los mathé-
maticiens. Clest en cela que consiste la résolution algeé-
brigue des équations. En ce qui concernc I'équation ci-
dessus écrite, on a les doux valeurs de = qui y satisfont, et
qu'on appelle ses racines, par les formules

ot .
» )
4’=—€—‘/L‘- -q.

Mais il s’cn faut qu’on puisse, dans tous lcs cas, expliclter
aussi facilement les valeurs des racines. Dés le wroisi¢cme
degré, c'est-d-dire pour I'équation

24 nxt-pr-q=o0,
qui a trois racines, les calculs deviennent extrémement
compliqués.

A partir du cinquiéme degré (saufl dans des cas excep-
tionnels) ces calculs, ainsi que I'a démontré Pillustre mathé-
maticien Abel, deviennent impossibles. On ne peut plus
indiquer une suite finic d'opérations arithmétiques (y com-
pris 'extraction des racines. d'ordre quelconque) propres &
faive connalire Jes valeurs des racines, toujours en nombre
égal au degré de P'équation.

A la vérité, on sait bien, par de telles opérations, former
des valeurs qul différent aussi pcu qu'on veul de celles des
racines cherchées. Mais cos calculs, qui constituent ce qu'on
appello la résolution numérique des équations, supposent
certains cssals préalables pour lesquels les machines arith-
métiques pourroni étre d'un utile secours, mais qui ne se
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préient qu'd une intervention en quelque sorte indirecte de
leur part.

Pour obtenir rapidement des valeurs approchées des
racines d'unc équation, c'est, comme on lc verra plus loin,
_la Nomographie qui fournit les solutions les plus satisfai-
santes. Il convicnt de noter toutefois qu'on a cherché &
faire remplir ie méme office par des appareils fondés sur
certaines lois physiques. Ces appareiis sortent on peu, & la
vérité, du cadre du présent Ouvrage. Nous nous bornerons
4 mentionner rapidement les principaux.

Ces appareils sont généralement fondés sur la recherche
de certains équilibres statiques [Bérard (*) (1810), Lalanne (*)
(1840), Exner (*) (1881), Boys (*) (1886), Massau (*) (1887),
Grant (°) (1897)], hydrostatiques [Veltmann (7) (1884),
Demanet (*) (1898), Meslin (*) (1900)], électriques [Félix
Lucas ('*) (1888)).

D'autres utilisent les propriétés du mouvement de rou-
lettes qu'entrainent, par adhérence, des plateaux animés
de rolations uniformes [Stamm (**) (¢863), Marcel Deprez (**)

(') Opusonles mathématigues, 1810.

(?) C. &, 7 sem. 18%0, p. 959.

() X., p. 1068,

() Philos. Magas., 5 série, t. XXI, 1886, p. 241 (N., p. 1069).

(%) Note sur les intégraphes, Gand, 1883, p. 3o.

(%) Revme technigue, 10 avril 1897, p. 161.. La machine Grent a 616 perfec-
tionnée par N. Skutsch ()., p. 106g).

(") Zeitschr. Instrumentenhunde, t. IV, 188§, p, 338 ()., p. 1072). —
W. D, p. 158,

() Mathesis, 1898, p. 81, — Suppl. al Periodice di Matematica, mal 1898.

(?) C. &., 1 sem. 1900, p. 888, Cet appareil, fort ingénicux, se compess do
seolides géomdiriques convenabloment définis, suspendus en dos points détorminds
du fden d'une balance et immergés dans wn liguido doat lo aivoan fait connaltre
une racine do l'équation lorsquo lo fidau prond un état d'équilibro horisemtal.

(") C. &, 1% sem. 1888, p. 195, 268, 587, 645, 1072,

() Eesals sur I’ Automatigne pure, 1863, p. 43. Co pelit Ouvrage renforme
des considérations tris intéressantes sur la génération automatique des fomo-
tions, los diffdrentiations ot intégrations .

(") Notiss sur los travans sciontifiques, p. b,
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(1871), Guarducci (') (1890)], ou celles des systémes arti-
culés [Kempe (*) (1873)).
C'est le savant ingénieur espagnol M. L. Torrés qui est

. parvenu le premier, en 1893, A combiner une machine, uni-

quement composée de systémes & liaisons géométriques,

capable de résoudre des équations. Il en sora question plus

loin parce qu'elle rentre dans la catégorie des appareils

logarithmiques. Mais il convient d’ajeuter ici que, non con- '
tent d'étudier la question dans ses moindres dctails pra-

tiques (*), M. Torrés s'est livré, en outre, & des spéculations

théoriques du plus bhaut iniérdt (*), quilal ont permis de

donner « une solution théorique, générale et compiéte du

probiéme de la construction des relations algébriques ot

transcendsntes par des machines (°) ».

M. Torrés a d'silieurs fait voir que les mémes principes
s’étendaient & la résolution des systémes d'équations quel-
conques & plusieurs inconnues. Pour les systémes d'équa-
tions linésirves, si importants pour les applications, des
solutions spéciales fort ingénieuses ont été données par
Lord Kelvin (8ir W. Thomson) (*), Wehage ('), Guar-
ducel (*).

(') Mémoires de I' dcadimie des Lincsi, da Romo, §* série, t. ViI, 1893,

. 219,
P (?) Messenger of Mathematics, 2° séris, 8. IL, 1873, p. 51,

(3) Revue de Méoanigne, septombre-ectobre 1go1.

(‘) Mémoires présentés par divers savants U’ Aoadiémie des Sciemces,
¢. XXXII, 1901, — Reone des guestions scientifigues, aveil 1902, :

(%) Extrait du rapport do M. Appell & I'Académie des Selences (C. &.,
1% som. 1900, p. 87§).

(%) Londos Royal Society Proceedings, t. XXVIIL, 1878, p. 111, ot Trea-
tise on. Natural Philosaphy, do Thomsen ot Talt, 3¢ éd., 1859, p. {82

(1) Per. Gewerbfleiss Verh., t. LVIL, 1878, p. 15§ (M., p. 1068, Noto Sg3).

(*) Mém. de U'Acad. del Lincei, §° sérle, t. VI, 1892, p. 219, 225.
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Les machines qui viennent d'étre passées en revuc ne
peuvent manquer, par la rapidité et par I'étendue des opé-
rations qu’clies pcrmeticnt d'effectuer, de frapper l'imagi-
nation de ceux qui les voient pour la premiére fois. Ces
saécanismes suppléant, grice au simple jeu d'une manivelle,
au travail mental que le calcul exige de notre part, pro-
duisent au premier abgrd une vive impression de surprise;
on serail presque tenté de les ranger dans le domaine du
merveillcux.

Les instruments auxquels nous arrivons maintenant ne
présenicnt pas & premidre vue ic méme caractére. De
simples régles ou de simples disqucs gradués n'ont assuré-
ment ricn qui parie & 'imagination. Pourtant, ils ne sont
. pas moins dignes d'attention que fes chefs-d'ccuvre de mé-
canlque précédemment décrits et les services qu'ils rendent
sont cncore plus considérables, car ils sont, pour ainsi dire,
d'un usage universel, tandis que la plupart des machines &
calculer ne peuvent, cn raison de leur prix élevé, se préter
qu'a des applications relativement restreintes.

La nature des résultats obtlenus n’est, d'ailleurs, pas tout
2 fait 1a méme dans les deux cas. Pour bicn saisir la difé-
rence qui existe de I'un & l'autre, il faut avoir une claire
jdée de ce qu'on entend par la locution de calcul approché,
en opposition avec celle de calcul rigoureux.

Uan exemple va nous servir & expliquer cette locution sans
faire intervenir aucune digression théorique. Supposons que
I'on veullle savoir ce que cottent 3=,95 d'étoffe & 67,45 le
métre. 8i I'on effectue rigoureusement I'opération soit la
plame & la main, s0it au moyen d’une machine arithmétique

-
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commc l'arithmométre Thomas, on trouve pour résultat
24%,1875. Or, on n’a que faire en pratique de tant de déci-
males. L'usage courant ayant établi que les paicments ne
s'effectuent que par fractions indivisibles de 5 centimes, on
prendra, au licu du nombre calculé, le nombre rond l(; plus
voisin, qui est ici 24',20. Ce nombre cst dit un résultat
approché de la multiplication qu'il s’agissait de faire, Il est
dit approché par excés parce qu'il surpassc le résultat rigou-
reusement cxact auqucl on I'a substitué. Dans le cas con-
traire, on edt dit qu'il était approché par défaut. On voit
donc que, suivant une tolérancc admisce pour les divers cas
de la pratique, on n'a généralement pas besoin de tous les
chiffres que fourniraicnt les opérations arithmétigues effec-
tuées rigoureusement sur l'intégralité des chiffres des don-
nées. Lorsque, par un procédé quelconque, on se borne i
déterminer la partie du résultat exigée par les besoins pra-
tiques, on fait un calcul approché. Tel est, en urticulier,
le cas avec les instruments logarithmiques dont nous allons
maintenant aborder I'examen,

Principe des logarithmes.

Il n’cst pas possible de comprendre le principe de ces
instruments sans savoir ce que c'est qu'un logarithme. La
notion de logarithme est unc de celles qui sont e plus
familiéres & quiconque a ordinairement recours aux Math¢é-
maliques, ne fat-ce qu'en vue de leurs plus simples appli-
cations. Pcut-dtre a-t-elle, en revanche, de quoi un peu
eflrayer, & cause de son nom, les personnes qui ne sont pas
dans ce cas. Il ne semble néanmoins pas bien difficile de
donner & celles-ci une idée de cette notion, suflisamment
nette pour qu'elles puissent sans difficulté s’expliquer le jeu
des divers instruments fondés sur son emploi.

D'o. : ?
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Supposons qu'ayant disposé la suite naturelle des nombres
en colonnes verticales, nous inscrivions & cdté de chacun
d’eux un nombre que nous appelicrons son correspondant,
ces correspondants étant tels qu'ils satisfassent & la condition
suivante :

Soient a, b, ¢ les correspondants des nombres A, B, C. 1l
faut que, si le nombre C cst égal au produit A x B, son
correspondant ¢ soit égal & la somme a -+ b, des corres-
pondants de A et de B, et cela quels que soient ces nombres.

En particulier, il faut que le correspondant de 10 soit ¢gal
a la somme des correspondants de 2 et de 5, que lc corres-
pondant de 12 soit égal & la somme des corrcspondanis de 3
et de §, et aussi & la somme de ceux de 2 et de 6, ctc.

11 n’est pas évident, a priori, qu'il soit possible de dresser
un tel tableau. L’Analyse mathématique prouve cependant
qu'il cn est ainsi. La démonstration directe de cette possibi-
lité n’est venue toutefois, il faut le dire, que longtemps aprés
sa constatation pure ct simple, duc au génic de Néper.

Celui-ci, pour la premiére fois, dressa un tableau jouissant
du caractére qui vient d'étre défini. Hl appela les correspon-
dants des nombres leurs logarithmes; lc tableau lui-méme
prit dés lors le nom de Table de logarithmes.

On sc rend aisément compte des principaux usages d'une
telle Table.

Veut-on, par exemple, eflectuer le produit A <X B? On
cherche dans la Table lcs logarithmes a et b de ces nombres;
on effectue la somme a + b; on cherche, dans la colonne
des logarithmes, celui qui est égal & cette somme ct I'on
note le nombre qui lul correspond dans la premiére colonne.
Par définition méme, celui-cl est égal au produit A x B,
‘ou plutdt & une valeur approchée de ce produit, au degré
d’approximation défini par les échelons de la liste des
mombres insorits.
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Ia 'rechercho d’un logarithme dans la seeonde coloni
est, d'ailleurs, des Plus aisées et des plus rapides, en r ""'°
de ce que les logarithmes vont en croissant toujours :;:0 .
le méme sens, comme les nombres inscrits dans Ja v
colonne. premitre

Pour effectuer Ia division il suffit, par unc marche inv
:ell;;e'l'ldre dans la Table le nombre dont Je logarilhm:r:;
d: di‘.;,:::f' du logarithme du dividende sur le logarithme

S'agit-il d’élever un nombre A 3 i ‘
nombre cherché étant égal au prodni‘t":l: r':aml‘::.t:zs': ?'af;:

:eA, slon logarithme sera égal, par définition, a Ja so:une
™ logarithmes égaux & a. On aura donc son logarii
en lfmllipliant simplement a par m. Le nombre L:n é““e
généralement composé d'un seul chiffre, on eut éc:'. .
immédiatement le résultat de cette mullip;icati::l Mai on
p'ournit aussl, si I'on voulait, I'effectuer au mo; '.en ‘d'" e
simple addition de logarithmes, comme il éLé dit’plus lu:‘ ":’
Inversement, le logarithine de Ja racine s iime d'un nombu .
sera ¢gal & la m¥=e partie dy logarithme de ce nombre; N
Ce qui précdde est suflisant pour faire comprendre iy
ment les multiplications et divisions approchées poria ":’m‘
des nombres quclconques peuvent se ramener & de si nplos
additions ou soustractions portant sur d’autres n ml‘: -
correspondant aux premiers d’aprés un tablcau nx::: "e:
sont dits lcurs logarithmes. La marche suivant laquelle ‘:::l
opére comprend donc trois phases : 1o recherche, dans |
Table, des logarithmes des nombres donnés; a¢ con:binaiso.
:.e ces logarithmes par voie d’addition ou de Mnnctionl;
recherche, dans Ja Table, du nombre dont le logaritl
est égal au résultat de cette opération, s






100 Il. — INSTRUNENTS ET EACHINES LOGARITENIQUES.

Digression sur Uhistoire des logarithmes.

L'importance primordiale et universelle des logarithmes
comme instrument de simplification du calcul est de nature
A justifier ici quelqucs bréves indications sur leur his-
toire (*). ’

La remarque initiale d'ois devait sortir la notion des loga-
rithmes est Ja suivante : Ecrivons paraliélement deux pro-
gressions, I'une géométrique commencant par i, I'autre
arithmétique commencant par o; si A, B, C sont trois
termes quelconques dc la premiére progression, a, b, c les
termes correspondanlg de la scconde, lorsque

AxXB=C,

en aura, en méme temps,

a+b=c.

Cette propriété, remarquée par Archiméde, & propos d'un
probléme ot il s'agissait de déterminer I'ordre décimal de
grandeur d’'un nombre immense (*), élait, au début du
v sidcle, attribuée & Michel Stieffel (1486-1567). Bornée
d'abord au cas de progressions uniquement composées de
nombres entiers, elle devait, pour donner naissance aux
logarithmes, étre complétée par I'ldée de U'interpolation de
termes aussl rapprochés que cela était nécessaire entre
ceux des progressions primitives, '

Cette idée génlale a suffil & immortaliser le nom de

I'Ecossais Napier (en francais, Neper), baron de Merchiston,
qui partageait son temps entre les éludes théologiques

(')cuuwumwwmm'b
potes qui nous ent servi b rédiger co paragraphe,
(*) Tvwicd do I'aréasive ((Eevres complbtes, tradsites par Peyrard, p. 360).
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et les recherches mathématiques. Non content d'avoir
congu cettc idéce, il eut encore le mérite de la fairc passer
dans la pratique en calculant une premicre Table (*) qui,
bien que présentant quelques erreurs, permit de faire la
preuve dc ce dont était capable la nouvelle invention.

_ Il est bon de rappeler qu'un des premiers et des plus fer-

"vents adeptes de ce mode nouveau de calcul fut lillustre

Kepler qui, sans son secours, aurait sans doule renoncé &
dresser les Tables d’ot il devait faire sortir les lois des mouve-
ments planétaires; de sorte que, si les logarithmes n’cussent

'pas é1é inventés & propos, la loi de la gravitation univer-

sclle scrait peut-éire encore a découvrirl

Au point de vue pratique, les logarithmes népériens
offraient I'inconvénient d'étre & base incommensurable; au-
trement dit, lorsqu'un nombre était multiplié par 10, son
logarithme s’accroissait d’'un nombre incommecnsurable.
Neper se rendit compte lui-mé¢me de I'utilité d'adopter la
base 10 de fagon que la multiplication d’'un nombre par 10
ne fit qu'ajouter 1 & son logarithme. Mais la mort ne lui
permit pas de réaliser cctte réforme dont il avait simple-
ment conflé le plan & son fils, et c’est 3 son ami Ienri
Briggs, professeur & Oxford, que devait revenir la gloire de
calculer pour la premiére fois ces nouveaux logarithmes,
universeilement employés aujourd’hui sous le nom de loga-
rithmes vulgaires. '

Briggs eut la paticnce de calculer lui-mém’e, avee 14 dé-
cimales, les logarithmes des nombres de 1 & 20000 et

(1Y) Mirifici logarithmorum canonis descriptio (Edimbourg, 1615). L'ou-
wrage, in-4°, de 56 pages de toxte ot go pages de Tables, est dédié au prince
de Galles, qui devait 8ire ua jour l'infortuné Charles 1. Il se tormine par
cotte phrase : « Interim hoc brevi epuscule fruamisi, Deoque epifici summe
omniumque homorum opitulatori laudern summam ot gloriam tribuite. » (Ea
recucillant los fruits de, ce pelit ouvrage, payes ua tribut de gloire ot de
recennaissance & Diew, souverain anteur ol dispensatour de tous los biens.)
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de 90000 & 100000 (*). Mais, pour venir & bout de sa tiche,
il dut faire appel & des collaborateurs qui furent Gellibrand,
en Angleterre, pour les logarithmes trigonométriques (*),
et Viacq, cn Hollande, pour la lacune laissée entre les
nombres 20000 et goooo. Ces Tables, complétées par Viacq
et publiées en 1628 (?), ont constitué un trésor dans lequel
ont puisé tous les éditeurs venus plus tard (*), qui, suivant
Je degré d'approximation qu’ils avaient en vue, n'ont eu
qu'd en extrairc un nombre restreint de décimales : 7, 6,
5, 4 et m¢me moins., .

Depuis Viacq, on n’a gudre réalisé, en matidre de Tables
de logarithmes, que des progrés de détail portant sur la
disposition matérielle, le classement des nombres, la lisi-
bilité, enfin I'exactitude (*). Ea ce qui concerne ce dernier

point, on peut rappeler ici I'usage des machines poue le .

calcul des logarithmes par différences, et signaler I'inven-
tion de la stéréotypie qui permet de corriger les fautes au

far et & mesure qu'elles sont reconnues, sans risquer d'en

introduire de nouvelies.

11 serait trop long de passer en revue les Tables publiées
en divers pays; le nombre en dépasse 500. On se bornera &
résumer en quelques mots ce qui concerne la France.

Le Livre de Neper, introdult en France par Henrion, y
fat réimprimé & Lyon dés 1620. Quant aux logarithmes de

() Arithmetion logarithmica ( Londres, 162§ ).
(?) Trigonometria britannicn (Gouda, 1628),
(?) drithmetica logarithmien, 2* 6d. ( Gouda, 1638), *

(*) Y compris los Chinois dont certaines Tables, donndes par cux comme,

romontant & l'antiquité la plus recuiée, présentent los fautes caractéristiques
de colies do Vincq, qui mo pevent lalsser ancun doute sur lowr origine. Le
Thesunrus do Voga (1794) est susel une cople de Viacq,

(*) On 20 pout cler que comme de pures curiesitée sclentifiques los tours
do force de divers caloulniours passionnds qui se soat offorcés d'oblenir les
W:v'nnmwb“dﬂnotw.&-.mﬂ.
Sherp aves 6:
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Briggs, ils forent imporlé; chez nous par Wingate, dont il
sera question plus loin & propos de la régle & calcul. Les
Tables de Gardiner, & sept décimales, ont fait en 1770, &
Avignon, I'objet d’une édition estimée, mais bien peu ma-
niable en raison de son format in-folio.

Callet les reproduisit en les complétant, en 1783, sous la
forme d'un Volume trés portatif, dont I'exécution fit honneur
& I'habile imprimeur Ambroise Didot. C'est iors de la nou-
velle édition de cet Ouvrage, en 1795, que Firmin, le fils
de ce méme imprimeur, inventa la stéréotypie. Lc Volume
ainsi produit, bien connu, d'un format un peu plus grand
que le précédent, fait encore I'objet de nouveaux lirages.

Un autre Yolume, moins connu, de trés petit format, cst
celui que Lalande publia, également chez Didot, en 1803,
et dans lequel il fit ressortir I'avantage qu’offrent les loga-
rithmes a cinq décimales pour les calculs usuels.

Tous ces travaux, dc seconde main, d’aprés le prototype
de Vlacq, quel que soit d'ailleurs leur mérite pratique, sont
éclipsés au point de vue scientiflque par I'entreprisc gran-
diose qui, & la fin du xviee si¢cle, fut provoquée par I'adop-
tion en France du systéme métrique. La division centési-
male du quarl de cercie, édictée par ce systéme, exigeait le
calcul de nouvelles Tables. Prony, & qui échut la direction
du travail, sut I'organiser d’une facon remarquable. Ses col-
laborateurs furent par lui répartis en trois classes : 1° un
groupe de quelques géométres de grand renom, Legendre
entre aulres, chargés de créer les formules; 2¢ unc équipe
de calculatours mathématiciens qui disposaient les formules
pour le calcul et remplissaient la premiére ligne horizontale
et la dernidre colonne verticale de chaque page; 3° unate-
lier d'unc soixantaine de simpies manceuvres aples scule-
ment & faire des additions, qui, par application de la

* méthode des différences, suflisaicnt & remplir les coionnes
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restantes ('). Tous ces calculs, poussés jusqu'a 14 décimales,
étaient d’ailleurs faits en doubic dans des locaux différents,
en vue du contrdle des résultats,

Ces Tabies, dites du Cadastre, dont I'impression entamée

par Didot, avec 12 décimales, fut intcrrompue au moment .

de Ja chutc des assignats, ont donné, depuis lors, naissance
aux Tables & 8 décimales du Service géographique de
I'Armée, exécutées par I'lmprimerie Nationale avec des
caraciéres gravés toul spéciaiement qui en font actucile-
ment un Quvrage sans rival pour la beauté de I'exécution.

Ajoutons que pour les calculs de haute précision portant
sur de trés grands nombres, la méthode de Fodor Thoman (*),
par décomposition en facleurs, permet d'obtenir, en une
vingtaine de lignes de caicul, le logarithme & 27 décimales
d’'un nombre donné, et inversement.

Enfin, lorsqu'il s'agit, au contraire, de calculs exigeant
une asses faible approximation, on peut avoir recours & des
Tables de logarithmes graphiques (?), formées par le simple
accolement de deux échelles graduées I'une suivant les
nombres, 1'autre suivant lcurs logarithmes (échelle de
Gunter dont il sera question plus loin). Ces échelles sont
d'ailleurs trongonnées ¢t lcurs fragments disposés sous
forme de Tebleau. Elles offrent 'avantage de supprimer
tout calcul pour l'interpolation qui se fait simplemnent i vue.

M. Pouech a également construit une Table graphique de

(*) On racents que ia plupart do cos calculatonrs du dernier ordre étaient
des perruquiers que lo changoment alors. survons dans la mode de Ia coiffare
avait mis sur lo pavé.

() Tables de logarithmes & 17 décimales pour les ealonls de précision,
Paris, Imprimerie impériale, 186;. Gardiner avait déjd donné, pour los calouls
do précision, des Tables & 20 décimales. Des Tahles anslogues, & 13 déci-
males, fonddes sur wa awire principe, ot été publidos on 1877, & Bruxelles,
por N. Namer, avec sae intéressante Introduction théorique do M. P. Mansien.
“:;) Tablcan métrigne de logarithmes, par C. Dumesnil (Paris, Hachetts,

) .

-—-!v—a-.a. n«”..w._—., )
.
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logari th‘mos, mais en enroulant les échelies accolées suivant
des cercles concentriques.

Les échelles logarithmiqucs.
Instruments & index (régles, cercles, hélices).

Les Tables dont il vient d'étre question, si précieuses
pour les calculs exigeant unc assez grande précision, vont
au deld des besoins des applications courantes pour les-
quelles trois chiffres significatifs sont Jargement suffisants.
Aussi, a peine Néper avail-il fait connaitre sa merveilleuse

‘invention, que I'on s'cflorca de pousscr cncore plus loin la
_ simplification en associant le principe des logarithmes &

certain mode de représentation cotée propre a rendre im-
médiates les opérations fondées sur leur emploi.

L'idée misc en avant & cet effet est bien simple ot, vu
I'éducation mathématique de nos esprits, nous semble au-
jourd’hui toute naturelle, Mais, si 'on se reporte & I'époque
qui I'a vue éclore, on ne peut s’cmpécher d’admirer la pro-
fonde sagacité de celui & qui I'on doit en fairc honneur,
I'Anglais Edmond Gunter (1581-1626) qui la publia en
1624 (). .

Cette idée consiste & porter sur unc ligne droite’,"ﬁ partir,,
d'unc méme origine, des longueurs proporlionpqllés aux
logarithmes des nombres, en ayant soin d'inscrire:d cdté du
point marquant 'extrémité de chacun de ces scgments lo
nombre dont ce segment représente le logarithme.

On marquera donc & I'origine méme le nombre 1 ( fig. 34),

(') Lo principe do Ia ligne de Gunter. commo ou disait alors, a été répandu
en France pour la premidre fols par 1'Ouvrage d'Honrion 1 Logocwnon ou
rigle proportionnelle (Paris, 1626). Los avvres de Gunter ont été réunlos
par W. Leybournc sous le titre 1 The works of Ed. Gunter (Londros, 1673).
Scheflelt, ea 1699, construisait & Ulm dos riglos de Gualer.
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car le logarithme dc 1 est nécessairement nul ('), puis on
poriera sur l'axc,' & partir de ce point 1, des segments dont

Fig. 3§.

d Dedand

r I SRR SN N v
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les longueurs, mesurées avec une unité arbitrairement
choisie, s’expriment par les logarithmes de 3, 3, 4, etc., et,
A c0é du point terminal de chacun dc ces segments, on
inscrira respectivement les nombres a, 3, 4, etc.

Dans l'intervalle, on portera de méme les segments me-
surés par les logarithmes de 1,1_1,2_..., 1,9-32,1_2,3_...,
2,9, ..., mals on pourra se dispcnser d’écrire ces nombres
& cOté des points terminaux correspondants. Il suffira, en
marquant chaque point terminal par un trait normal & I'axe,
de donner aux (raits correspondants & 1,5.1,5.3,5_...,
une longueur dépassant légérement celle des aujres (ainsi
que cela se pratique pour la graduation cn millimétres des

doubles décimeétres dont se servent les dessinatcurs) pour’

que celul qui aura A faire usage de la régle placo mentale-

ment, sans aucune hésitation, i cOté de ces divers points,

les nombres gue V'on s'est dispensé d’y écrire.

Un axe ainsi gradué porte le nom d'échelle logarith-
mique. 11 constitue et, comme on vient de le voir, dés le
début du xvie* siécle, le premier exemple connu do ces
échelles de fonctions dont la notion a é18 généralisée et
I’emplol étendu par la Nomographie dont il sera question
plus loin,

Comment, avec une telie échelle, pourra-t-on suppléer
aux opérations effectuées au moyen des Tabies ? Rien n’est

. (') Fn offet, puisque A 1= A, on a logA -+ leg1 == log A ot, par suite,

l.‘.l=0. . .
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plus simple et il suffit, pour le comprendre, d'avoir recours
au cas de la multiplication de deux nombres,

Soit & effccluer Ia multiplication A x B. Aprds avoir pris
une ouverture de compas égale au segment compris entre
le point coté 1 ct le point coté B, on portera celte ouver- .
ture de compas sur I'axe & partir du point coté A. Le nombre
lu en face de la seconde pointe du compas scra égal au pro-
duit A X% B cherché. En effet, le segment compris entre l¢
point 1 ct la seconde pointe du compas se compose : 1°* du
segment compl:is entre le point 1 et le point coté A, égal,
par construction, au logarithme de A; a2° de 'ouveriure du
compas, égale au segment compris entre le point 1 et le

' point coté B, c’est-d-dire au logarithme de B. Ce segment

est donc égal & logA + logB, c’cst-d-dire, d’aprés la défi-
nition m¢éme des logarithmes, au logarithme de A x B.
Donc, en vertu méme de la construction de I'échelle, c’est
la valeur de ce produit qui est inscrite & cOié de Pextrémité
de ce segment, marquée par la seconde pointe du compas.

Au licu d’'employcr un compas pour cumuler les seg-
ments logarithmiques, on pourra accoler a la régle portant
sur un de scs bords I'échelle logarithmique une autre régle
munic de deux indox, I'un fixe, 'autre mobile.

Apres avoir placé le point 1 de I'échelle en face de index
fixe, on aménc l'index mobile en face du point B de I’é-
chelle, puis on fait glisser I'échelic le long de la régie por-
tant les index jusqu'a ce que son point A soit en face de
Pindex fixe. L'index mobile, dont, pendant ce glissement,
la position n'a pas varié par rapport & I'index fixe, marque
alors sur I'échelle le produit A x B.

La figure 35 rend cette explication, en quelque sorte,
tangible sur I'exemple 2 x 3.

II faut remarquer que le bord par lequel les deux régles

-s'sppliquent I'une sur 'autre peut étre incurvé en forme de
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cercle ou tordu en forme d'hélice, ces deux courbes étant
les scules partagcant avec la ligne droite la propriété d’étre
applicables sur elles-mémes dans toutes leurs parties.

Fig. 35.
] 1 3+ v eTeed
{ —J ]
] 1 v v v eTety .
| I ]

On obtient alors des dispositions matériclles différentes
de la précédente et offrant I'avantage de se préter i un plus
grand développement numérique sous de plus faibles di-
mensions, mais la maniére de procéder reste toujours la
méme.

Dans un cas, le cercle gradué et 'index mobile devront
pouvoir tourner, indépendamment I'un de Vautre, autour
du centre; dans i'autre, I'hélice graduée et I'index mobile
devront éire susceplibles d'un double mouvement de glis-
sement et de rotation, le premier paralidle, lc sccond nor-
mal aux génératrices du cylindre.

D'ailleurs, il suffit qu'il y ait possibilité de mouvement
relatif des deux index et de la graduation les uns par rap-
port aux autres. On pourra prendre comme organe fixe 'un
quelconque de ces trois éléments. Par exemple, dans le cas
du cercle, la graduation circulaire pourra éwre rendue fixe,
les deux index étant alors mobiles, mais reliés de telle
sorte que le premier entraine le second, sans que leur angle
varie, tandis que le second puisse éire déplacé arbitraire-
ment par rapport au premier.

Les figures 36 et 37 fournissent I'image du mode de fonc-
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tionnement dans les deux cas du cercle et de 'hélice, sur

Fexemple 2 x 3,
D’aprés M. Favaro, dont los importantes recherches histo-

Fig. 36 ot 3.

riques ont jelé une vive lumiére sur la genése des instru-
ments logarithmiques, la premiére échelle circulaire aurait
été construite par Qughtred ('), en 1633, et la premiére
échelle hélicoidale par Milburne (*), en 1630.

Ces dispositions se retrouvent dans plusicurs instruments
modernes. Le cadran arithmétique de Boucher (?) ( fig-. 38)

(1) Cirele of proportion (Lendres, 1632; Oxford, 1660).

(?) History of logarithms, de Hulton (em tie de ses Mathemation!
Tables, 1811, p. 36). Une helics & caleul a éié présentée & I'Académie des
Sclences par ). Beuthé (C. R., 3°* sem. 1857, p. £37).

(*) Nature, 1878, p. 31. La figure 38 représcnte lo modile & échelle
simple. 11 existe ua antre modile & doholles multiples. -
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:' :;:peet d’une montre dont Ja graduation circulaire loga-
s ique peut étre déplacée devant I'index fixe (position
aliguille marquant midi) au moyen du remontoir, tandis

Fig. 38,

que I'index mobile constitué par l'siguille de ce cadran est
maneuvrable au moyen du bouton voisin.
' Un exemple de |a seconde variante (cercle fixe & deux
dl'ngox mobiles), qui se rencontrait déja dans I'appareil

ughtred, se n‘)lrouve dans le cercle qu'a fait construire
drécermment M. l.’nerre Weiss (). Une heurcuse application
":d‘ écht;lledhélwoidale 86 (rouve réalisée dans le Spiral

rute du professeur Georges Fuller, d
e B '

(1878) (fig. 39). ’ e

Dans cet appareil, le premier index est constitué par I'ex-

g:))c.n.,:;z...,u, P.- 1389, . '
q i ' . M’ 3 k" -' . ’ i l
bong, ra circular nh.l.;.f:: 3 fl::o:'o &:.:fm {;;;.‘.
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trémité de la tige b solidaire de la poignée e du manchon f;
I'index mobile, par I'extrémité cde la tige n solidaire du cy-
lindre g qui pénétre i froulement doux dans l¢ manchon f

Fig. 3.

& l'intérieur duquel il peutl tourner et glisser de facon &
permettre d’amenecr-I'index ¢ en un point quelconque de
I’échelle hélicoidale. Enfin, lc cylindre d portant cette échelle
est lui-méme enfilé & frottement doux sur le manchon f.
L’appareil, dont la longueur, poignée comprise, est dec
o™, 43, équivaul & une régle droite de 25™, 40 et fournit des

résultats approchés au 5i55.

Les échelles juxtaposdes. — Régles & caleul.

_Imaginons deux régles placées bord & bord et portant
chacune, sur ce bord commun, une méme échelle logarith-
mique. 8i le point 1 de ['unc d’elles se trouve en face du
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point A de I'autre, le point B de la premiére se trouve en
face d'un point de la seconde dont la cote est égalc an pro-
duit A % B (Ag. 4o).

En effet, Ia distance de ce point C au point 1 de la méme

Fig. fo. <

3 2 KT
I )
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échelle se compose de la distance du point 1 au point A de
cette échelle, et de In distance du point 1 au point B de
Fautre échelle. Ces distances sont, par construction, égales
respectivement & logA et & logB. La distance de 1 & C est
donc égale A

logA +logB,

c’est-h-dire au logarithme de A x B, et, par suite, la cote C
est égale & ce produit.

Remarquons que la disposition des divers nombres, cor-
respondant aux traits mis en coincidence d'une rigle A
Vautre, reproduit, en quelque sorte, celle de la proportion

ALC,
[

81 domc on a mis le trait 1 d'une des i'égleu en face da

_~nit A de I'autre, tous les nombres C et B qui se trouvent,

I'an sur la premiére régle, I'autre sur la seconde, en face
d’'un méme point de leur bord commun, satisfont tous & la
proportion ci-dessus. C'est ainsi quo la disposition de la
figure 4o doane

4 8 10
=" 3 =i=7

C'est pour celte raison que les premiéres régies ainsi dis-
Posées ont recu le nom de régles de proportion. Elles

AkGLES A CALCUL. nl
servent, au fond, & poser des proportions. Lorsque I'un des

_.termes do la proportion est pris égal & s, celui qui lui cor-

respond dans la multiplication on croix est égal au produit
des deux autres. 4

Remarquons, en outre, que, pour pouvoir obtenir ainsi le
produit de deux nombres pris dans les échelles juxtaposées,
il faut que I'échelle supérieurc soit prolongée. On voit, par
exemple, sur la figure {o, que les produits par 3 des nombres
de la régie inférieure qui sont plus grands que 5 tombent
en dehors de I'échelle supérieure.

D'silleurs, la propriété fondamentsle des logarithmes -

donnant immédiatement
log(10 < A) — logA = log 10,

on voit que I'échelle logarithmique de 10 & 100 est identigue
& celle de 1 & 10 (de méme pour celle de.100 & 1000, de 1000
& 10000, el ainsi de suite). 11 suffit donc de répéter I'échelle
de 1 & 10 de I'échelle supérieure, pour que, I'échelle infé-
rieure glissant contre celle-ci, il y ait toujours possibilité de
lire le résultat.

Celte disposition fut appliquée, pour la premiére fois, par
Wingate (') I'année méme (1624) ot Gunter fit connaitre
son invention. Elle réalisait, par rapport & I'emploi du
compas, une amélioration sensible sous lo rapport de la

' précision.

Elle fut rendue plus pratique encore, en 1671, par Seth
Pariridge (*), qui imagina la régle & coulisse dont le type s’est
maintenu dans les instruments dont nous nous servons
aujourd’hui.

(') Comstruction, deseription ¢t usage de la rigle ds proportion (Paris,
1634). — Arithmétigue logarithmigue ( Paris, 1626).

() The description and use of an instrument called the doublc scale of
proportion (Lendres, 1671). Lo construcieur do la rigle de Partridge fut
Hayses.

D'o. 8
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Avant d'aller plus loin, nous ferons observer qu'il edt été

pessible, moyennant une bien légére modification, d'ob- .

tenir le produit de deux nombres quelconques pris respec-
tivement sur les deux échelles sans avoir besoin de doubler
I'ane d'elles pour faire face & tous los cas. Il et suffl de
retourner I'une de ces échelles, comme l'indique la figure 41.

Fig. §s.
P N N T
[0ss7 ¢ s & 3 ? 1]

Cette fagon de meitre les échelles en prise correspond &
I"égalité écrite non plus sous forme de la proportion ci-
dessus, mais sous celle-ci :

AxB=mCxi,

Les nombres A el B étant mis en colncidence d'une régle
a l'autre, leur prodait est le nombre qui se trouve sur I'une
en face du trait 1 de l'autre. 8i ce trait 1 est en dehors de
Ia partie commune aux bords des deusx régles, le ‘produit
est donné (2 un multiple de 10 prés) par le nombre qui se
trouve en face du trait 5o (*).

Seth Partridge, le premier inventeur de la régle & coulisse,
eut de nombreux imitateurs : S8auveur (*) en France (vers
1700); Leadbetter (*), en Angleterre (1750); Lambert (),

(ﬂmuununwbawbuunhhuhnnbh@hdhﬂn
Dola. :

(%) D'apris Lalanne [ /nstruction sur les rigles & onloul (1831), prélace,
p.mLutmmruuumhlau*-lnﬂm.ulau&m
sommés Gevin ot Lo Bas,

(’)Wlbﬂw“”mbpﬂr“&hh
rogle & coulises (F. T., p. 72)- ’ .

(*) Besehreibung und Gebranch der Rechenstbe ( Augs-
bourg, nfndtn:).hﬂdtb“ﬂh‘“bh‘mu
réouliats on domi-miltideme. Mals c'ost b tort ansel quo Franomer
1zb:rﬂu-nbp-bhmhmhauhhwp#ﬂtlw
1091, p. 28). .

\
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en Allemagne (1761). Mais c’est, et de beaucoup, en Angle-
terre, que 'usage de ce précieux auxiliaire du calculateur
se popularisa le plus rapidement (*). Ii y fut construit suc-
cessivement par Mountuin (1778), Makay (1802), les fréres
Jones (1814). .

Cest une régle des fréres Jones que l'ingénieur-géo-
graphe Jomard introduisit en France, en 1815. Des échellcs
de Gunter avaient bien é1é déjh ulilisées chez nous, voire
méme des régles & échelles juxtaposées, comme celles de
Sauveur, déja citées, ou de Camus, dont il sera question plus
loin. Mais I'usage de ces instruments de calcul ne s'était -
pas répandu et I'importation de Jomard fui accueillie en
France comme une nouveauté (*).

A Pincitation de Jomard lui-méme, la régle & coulisse
devint, vers 1820, I'objet d'une fabrication courante dans les
ateliers de Lenoir qui légua cette spécialité industrielle & ses
successeurs, d'abord Gravet-Leaoir, puis Tavernier-Gravet.
Ces constructeurs sont parvenus, grice a des perfectionne-
ments successifs, d donner aux régles & calcul une précision
qui n'est surpassée nulle part. C'est de leurs ateliers que,
depuis plus de trois quarts de siécle, sont sorties la plupart
des régles francaises, de types d'ailleurs variés (%), parmi
lesquelles nous nous bornerons & citer Ja régle Mannhoim

- & échelles repliées et a curseur (1851), la régle Péraux &

(') Primitivomont construites & Soho, los rigies & calcul ont longtemps
portd, on Anglotorre, lo mom de Soko-scale ow do Soko-rule. Elles y sont
maintonant désignées sous lo nom do Sliding-rule eu Slide-rule.

(?) Introduite on Autriche, vers 1840, par los profcsseurs Adam Burg ot

" Schuls von Strassnicki, la régle & calcul pénéira quelques anaés plus tard ca

Italle, grice au professeur Quintine Sella qui lul cemsecra une éinde tris
wmumm-mpl.MW(wn
.(')um-m.nmamu,auu,puu.-:as-
un::uu.mm-mam&ummu
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échelles fractionnées et & deux réglettes (1860) (1), Ia régle,
munie de loupe, établie d’aprés les indications de M. I'In-
génicur en chef Lallemand pour la Commission du Cadastre

Fig. {a.

o}
YRR W

(1892), enfin la régie Beghin (*) (fig. 43) pourvue de dis-
positions ingénieuses qui permettent notamment d’effectuer
par un seul déplacement de la réglette, dans tous les cas
possibles, le produit de trois facteurs ou le quotient d'un
anombre par le produit de deux autres (®).

P

(') D'apris un renscignement foursi par la maison Tavernier-Gravet, les

'

premiers essals do Péraux remontaient & unc vingtaine d’anndées déjd lorsque

T o, T S T

sa rigle fut Nvrée au public.

Une astre rigle & deux régleltes a été propesée réccmment (1goo) par
M. lHerrgott qui, comme M. Pm.x,cmmtm-odﬂu'nxolim spéciale.

(?) M. Deghin a donné la description détaillée et indiqué les mombreax
usages do sa régie dans wne brochure spéciale dont trois éditions se sent rapi-
dement snccédé (1899, 1902, 190§). Nor centent d'ailleurs do développor
d'une facon tris complito la théerie de cette régle, il en fait conmaitre wne
longwe suite d'applications & des problimes variés empruatés A I'Arithmétique,
& la Géomdtrie, & I'Algthre, & 1a Trigonométrie, & la Mdcanique appliquée, &
Ia Physique et & la Chimio industriclles, voire méme & I'lndustrie textile. I
convient d'sjouter que, sans que M. Boghin en ait eu comnaissance, wne rigle
saalogue A la sienne avait 614, dis 1882, preposée par M. Tchérépachineky,
professeur & Moscou; mais cetto rigie, eumm per Tavernior-Gravet & wn
soul exemplaire, élait rostée ignerde du public.

(*) M. Favare, continuant wne lste dressée em 1856 par Sedlaczek, fuit
connaltre une énumération do types divers do & caleul (F. T, p. 110

Indépendamment des Notices spéciales rédigées par divers lnventours, of
propee

RIS, -

%

mhnc:,mnmqumhummounnm:
Collardeau (1820); Ph. Mowsia (3° ¢d., 1839); J.-F. Artur (1827; 2* .
1845); Aug. Hadéry (1843)1 L. Lalaume (1851); F. Guy (3 ¢d., 1835);
P.-M.-N. Benolt (1853); un profossour do mathématiques élémentaires (le

RRGLES A cALCUL. 17

Les rdgles 2 calcul peavent d'ailleurs &tre munies
d’échelles supplémentaires intéressant plus particaliére-
ment telle ou telic application (*).

La plupart de celles qui sont entrées dans la pratique cou-
rante possddent (en général, au revers de la réglette) des
échelles trigonoméiriques (sinus et tangente), fort utiles,
nolamment, pour les caiculs relatifs aux levers topogra-
phiques. ‘

D’autres ot regu des écbelles logarithmo-logarithmiques
(logarithmes des logarithmes) en vue d'opérer des éléva-
tions & des puissances ou des exiractions de racines d'indice
queiconque. On peut, & cet égard, citer les régles de
Roget (*) (1815), de Burdon (*) (1864), de Blanc (%), de
Schweth (*) (1go1).

Le professeur Firle a construit une régle (*) qui, grice
I'adjonction & I'échelle ordinaire d'échelles ayant des mo-
dules doubles, triples, et d’'une écheile logarithmo-logarith-
migque, pcrmet de résoudre des équations des 4 et 5¢ degrés,
des équations trinomes quelconques et méme certaines
¢quations transcendantes.

Fe. René) (1865); Montoflore Lévi (traduit de Uitalien d'apris Quintine Sella,
1869); Labeswo (1872); Claudel (1875); Gros de Perredil (1885); Loolair
(1g02); Jully (1903); Dreyseé (1903).

J.-F. Artur 5, en outre, Imaginé, peur sccreltre la précisien des loctares
faites sur les régles logarithmiques, wn vernier spécial qui ost d'ailiours resté
& Uétat de simple curiosité théorique (S. E., 1851, p. 675),

(') Bour a fait voir que I'existence sur wa bord de la rigle d'wne échelle

. logarithmiquo double do celle de I'autre bord (c'est-i-dire sur laquelle los

intervalles ontre les traits sont doublés) se prétait aisément, per refournement
Mlmrh'tbhdgbm,lhmh‘thmh‘n
ramenédes A la forme trineme.

(?) Lond. Trans., 1815, P- 9 (M., p. 106§).

(*) C. &, 1 som. 1864, p. 573,

(9DV.B, p 225, —W.D, p. 14S. )

(%) Zeitschr. Per, dentscher Ing., 1901, p. 567, 720 (M., p. 1064, Note 580).

(°) Zur Theoric der Reohemsohicber (Wissensehaftlicke Beilage sum
JMchﬂthuhf&n 189,



"
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Envue d’effectuer diverses opérations transcendantes, la
régie A calcul a é1é parfois pourvue de certains dispositifs
propres & élablir des rapports déterminés entre les glisse-
ments des échelles juxtaposées. Il parait que Newton ('),
le premier, aurait eul'idée d'un tel dispositif permettant la
résolution d'équations algébriques. On pout citer, dans le
méme ordre d’idées, la régle de M. F.-W. Lanchester (%) &
curseur radial et celle de M. Baines (?) & paraliélogramme
articulé.

Des régies ont éLé aussi construites uniquement avec des
graduations spéciales en vue de telie ou telle application, 1l
est trés remarquable qu'un premier exemple d'une telic
régle puisse &ire cité en France & une époque od 'usage de
Ja régle ordinaire n’avait pas encore pénétré dans le public :
il s’agit de la jauge proposée en 1741 par Camus (') pour
déterminer, au moyen de deux mesures linéaires, la capa-
¢ité des futailles.

(') D'apris une letire d'Oldenburg & Leibaiz, oa dete du 24 juin 1653,
reproduite dans les Operw ommia de Newton (t. IV, Londres, 1782, p. 520)
ot dons les Marhematische Schriften do Leibniz (1% partie, fasc. 1, Berlin,
1849, p. 78). Cheoe remarquable, ia selution do Newton présente une analogio
frappants avee une de colles qui sont dues & M. Toerves (T. ., p. 366).

(*) Eagineering, 7 ao8t 1898, p. 172.

(*) Zngineer, 1 avril 1904, p. 346. .

(*) Neus citerons encore, comme rigles i graduations spéciales construites
choz Tavernlor-Gravel, cellos de Moinot (1068), Geulier (1873), Sanguwet
(3888), Bosramier (1892), pour los levers ; de MMomtrichard
(1876), pour lo cubage des bols; Lebrun (1896) pour les calcwis de terrasse-
monts ; Gallice (1897), pour les calonls nautiques (en employant la division de
In clresnfirence oa 240 degrée prepesde par M. do Sarvauton ); Leven (1903),
pour Jos roperts do bourse; Mougaié (190f), pour lo cnlcwl des conduties
d'eas, Sapris la formule do Flamant. La Seciété des Ferges of Aciéries do
Saint-Chamend a snssi fait faire en 1895 une rigle spéciale pour los vitesses,
- polds ot calibres des projoctiles.
D’sutres rigies pour los calouls de torrassements ont éi4 construites, nelam-
* mont par MM. Toulon (DunaANd-CLAYR, Conrs de Rowtes, 2° &d., p. 561) ot
Paslia (Porsefonilie des Condustenrs des Ponts ¢t Chaussédes, ¢. XXI, 1889,
’-'”)n : )

Pour los calonls @'Hydranlique, Ia maison W.-F. Staaley, de Londres,

AT

ot = -
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Les régles logarithmiques se rencontrent enfin, com-
binées avec d'aulres organes, dans différents appareils
comme V'Arithmoplaniméire de Lalanne (') qui, destiné
principalement & la mesure dos aires planes, peut aussi,
comme I'a remarqué I'auteur lui-méme, servir d'instrument
de calcul.

Grilles, cylindres, cercles, tambours & calcul.

En vue d'avoir, sous des dimensions commodes, I'équiva-
lent d’une régle d’'une grande longueur, on peut fractionner |
la régle et la réglette en un méme nombre de parties égales
et placer les segments ainsi obtenus les uns au-dessous des
autres en falsant alterner ceux de la régle (tous solidaires
entre cux) avec ceux de la régleue (de leur coté aussi soli-'
daires entre eux).

Cet accolement des fragments do la régle et de la réglette

_ peut dailleurs sc fairc soit sur un plan, ce qui donne ce

qu’on peut appeler une grille a calcul, soit sur la périphéric
d'un cylindre, le long d'un certain nombre de ses généra-
trices réguliérement cspacées, ce qui donne les cylindres a
calcul,

Comme exemples de grilles & calcul, on peut citer I'Uni-

construit I'Hydranlic calcnlating rule de Homeysett, fondd sur la formulo de
Bazin, et I'Bydranlic calculator d'Anthony, fondé sur la formule do Manning.

En detant Ia rigle do plusicars tiroirs, en y imprimant des échelles, non
pas simples, mais binaires (voir plus loin), un ingénicur hollandais, M. F.-J.
Vacs, & pu appliquer Ia rigle & calcul i des formules portant sur wa plus
grand nombre do variables. A ce peint de vue, la régle trés remarquable qu'il
o imaginde pour la traction dos locomelives ( T. A., p. 361) mérile une men~
tion leute spéciale,

Tout récemment ( juillet 190§ ), M. Warth-Miche, ingénicur & Litge, vieat do
faire consaitre wne rigle trés pratique pour lo calcul des distributions do vapeur.

Eafin, nous citerens I'ingénioux ruban logarithmique de M. J. Crevat (N~
ture, 1893, p. 3;8) qui permet d' , a8 moycn d'ume triple mensuration
Jo poids du bétail sur pled.

(') Aunales des Ponts ¢t Chanspées, 3* sem. 1850, p. 3.
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versal proportion table du professcur Everett (1) et les tables
analogues de MM. Derivry (Carts & calcul), Kioth (*) (sur
verre), Scherer (?) et Preell ().

Comme exemples de cylindres, celui de MM. Mannheim (*),
premier inventeur, cn 1851, de cette disposition spéciale, lc
Cylindrical slide rule de M. Thacker (°*) et le Rouleau cal-
culateur de M. J. Billeter (*).

La forme circulaire, déja mentionnée plus haut pour
Pemploi d’une échelie logarithmique a deux index, se préte
également bien A la juxtaposition de deux échelles glissant
J'ene contre 'autre. Une teile solution proposée, dés 1696, par
J.-M. Biler (*), sous le nom d'/nstrumentam mathematicum
universale, a aussi Pavantage de fournir sous des dimen-
sions restreintes I'équivaient d'une régie d'un assez grand
développement. Elle a donné naissance & anc nombreuse
lignée de cercles & calcul qui, dans un temps ol la régle a
calcul n’était pas encore devenue chez nous un objet de pra-
tique courante, comptait déj en France quelques représen-
tants comme les cercles de Clairaut (*) (1727), de Leblond ()
(1795) et de Gattey (**) (1798)-

() P.T,p 95
(*) P. 7, t. CCLX, 1886, p. 150.
'(’) b'.n,hilinh-‘wplude Rechentafel; Casool, 1893 (W. D., p. tho;
.y P- 1039).
(*) Zeitschr. Math. Phys., sgot, p. 218 (M., p. 1059).
- (%) Lo cylndre primitif de M. Manahoim existo au Conmservatoire des Arts
ot Métlers. Sonuomdad',lﬁllqmttnor&‘hb t o
. (%) W. D., p. 1§1. Une description a paru dans le Zeitschr, fir Vermes-
, ¢. XX, 189r, p. 438 (M., p. 108, Note 562).
(*) Zeitschr. f. Vermess., t. XX, 1891, p. 348 (M., p. 105, Nete 558).
(%) Lzuroro, Sehauplars der Rechen und Mess-Kunst, Laipsig, 1727,
». 7 (BT, p 72)
(%) Hist. de I Aoad. des Sciences, 1929, p. 1k2, ot Machines do U'de, des
e, 8.V, p. 3.
(") wrmw.pph’n‘ompﬂlumm:l’ y 1799.
(1) Instruection sur I'usage du oadran logarithmigue; Paris, 1799 Ces
bumdm'npnd-lnhd.lpnhebu pris, la rows arithmé-
tigue & Glover (F. T., p- 73). :

PN TN el S -
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Pans la période contemporaine, nous citcrons i. I'étranger
les cercles de Sonne (') (muni d’un compleur de tours pour
I'échelle mobile), F. M. Clouth (*), John Fuller (*), W. Hart (*)

. (& index ct microscope), Steinhauser (*) (& échelles enrou-

lées en spirales), F. A. Meyer (*) (¥ compteur conime celui
de Sonne), Puller (*) (A curseur de verre et loupe); en
France, ccux de¢ Renaud-Tachet ('), de Poucch (*) et de
Charpentier (*) présentant tels ou tels avantages particuliers
indiqués dans les notices spéciales.

Ces divers cercles sont d'ailleurs, pour ia plupart, munis,
comme les rigles, d’échelies spéciales ('°) (carrés, cubes,
lignes trigonométriques, ctc.).

Les deux échelies circulaires juxtaposées au licu d'étre
marquées A plat sur un disque peuvent 4tre enroulées sur la

(") Mannover Archit. Ingen. Fer. Zeitschr., t. X, 1864, p. §52. — W. D,
p. 142, — N, p. 1062,

(?) Construit & Hambourg on 1872. — W. D., Suppl., p. 3.

(3) Cerclo dit Compnting telegraph, construit d’ahord & New-York (F.T.,

™ 97)

() Cercle dit ior, — Teohniker, (. XiI, 188g-1! . .
p. 1063, Nolo.'v;.'l{”’.m' » Wt 0 34 0L
x.(:.) sgzldnitbﬂnkh oa 1893, — W. D., Suppl., p. 3. = K., p. 1063,

(%) Corcle dit Taschenschnelirechner. — AMechaniber, t.V, 1 "
p. 1063, Note 553). » 4V 8w O

() Génie civil, 31 janvier 1893, p. 191.

(*) Ce cerclo, antériour & 18g0, fail I'objot d'une Notice spéciale. Il com-
mduéebenunmuunoplnb'pnlnnduﬂm.tnm.

(*) Ce cercle, doat wno premitre variaate avait éié livrée au public seus lo
nom de cwlenlimdtre, oot catidroment métallique ot d'une construction partica-
lidrement soignée.

(') En roliant mécaniquoment, par wa ingénioux dispositif, pinsieurs corcles
ml.lm-,wmum-ﬂ-mbdmﬂv
Mﬂ?,aeuﬂunuppnﬂdam‘mbﬂwmn
couraat d'une pidce de drap ea fonction do son poids total, de sa longueur ot
do sa largeur, calewl qui se répite journclloment un grand mombre do fois
dans los fabriques do drap. L'lnveatour & méme adaplé cen appareil A la
balance méme servant i peser la pioce do fagon qu'elle deune direciement lo
poids par mitre courant en méme temps que lo poids total.
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périphérie de deux lambours contigus de méme axe. Le
premier exemple d'un tel tambour @ calcul est fourni par ia
bolte de Hoyau (') dont le corps et le couverclo porlaient sur

Jeur périphéric cylindrique des échelles logarithmiques juxta- .

posées. D'autres tambours ont é14 proposés par R. Weber (*)
(1873) et Beyerien (*).

On peut enfin rattacher A cette derniére catégorie d'in-
struments de calcul le.ruban calculateur du marquis de
Viaris (*), qui, en vue des opérations od I'on se contente
d’une approximation assez grossiére, constitue une solution
fort économique.

La disposition réalisée par ce ruban est celle de Péchelle
retournée dont Il a é1é question plus haut(p. 114 et £ig. 41).
Les deux échelles & juxtaposer sont imprimées respective-

. mentaux deux bouts d’un ruban ( fig. 43) pareil & ceux dont

Fig. §3.

les tailleurs se servent pour prendre leurs mesures. L'une
des échelles est munie, au point précis o se trouve le trait
coté 10, d'une sorte de crochet métallique dans lequel on fait
passer la seconde extrémité pour la placer bord & bord avec la
premiére, et dont la pointe recourbée imarque sur cette
seconde échelle le point dont la cote ¢ (ait connaitre le pro-

(%) 8. K., 18:6, p. 150. L'iaventonr .vdwult-ll. falt f:l::: taba-
tibres oylindrigues dont la périphério formall wa tambour 8

(?) Anisitung sum Gobrauche des Reshonkreises, Laigelg, 1875. — W.D.,
P 26s ot Suppl., p. 3.

(®) W. D, p. 143. — V. B,, p. 3de.

(*) Ancien ofifcier do Marine, sortl en 1868 de I'Ecole Pelytechalquo, mort
ulpv;mnbmmmbcw.

o«
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duit des deux nombres a et & correspondant aux deux traits
qu’on a amenés en coincidence d’une échelle & autre.

La machinc Torrés & résondre les équations.
La machine Torrds, dontil a déjd été dit un mot plus haut, ’

~ se rattache aux instruments précédents parce qu’elle est

fondée sur une combinaison d’échelles logarithmiques por-
tées par des lambours. :

Rappelons d’abord Ia propriété de I'échelle logarithmique
de se reproduire identiquement dans chaque intervaile com-
pris entre deux puissances de 10 conséculives. Supposons
dés lors un tel intervalle, par exemple celui de 10 & 100,
enroulé sur la périphéric d’'un tambour V, dont il occupe
exactement la circonférence. Imaginons, en outre, que
ce tambour V soil relié & un second tambour V' de méme
axe, divisé en 3o parties égalcs numérotées 1, 3, 3, ..., 15
d’une part, —1, — 3, — 3, ..., — 15 de l'autre, Iu liaison de
ces deux tambours élant telle que, lorsque V fait un tour
complet dans un sens ou dans 'autre, V' avance d'une divi-
sion vers le sens positif ou négatif de sa graduation.

l"'k. .

Puisque chaque tour de tambour V, dans le sens inverse
de sa graduation; correspond & une multiplication par 10,
c'est-h-dire & un avancement de la virgule d’un rang vers la
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droite, on voit, en partant de F'origine, que, suivant que
I'indice du tambour V' marquera la division p, ou la gradua-
tion — p, la virgule devra étre placée & p rangs & droite, ou
& gauche, du premier chiffre en commencant par la gauche

* du nombre la sur e tambour V. L’'ensemble de ces deux tam-

bours, dit, par M. Torreés, un arithmophore logarithmique,
permet donc de marquer tous les nombres depuis 10—
Jusqu'a 10'%, ce qul, au point de vue pratique, représente
un champ de variation pour ainsi dire indéfinl (*).

Les sections des tambours V et V' étant représentées I'une
& cOté de Fautre sur la figure 44, ct portant a plat les gradua-
tions de ces tambours. on voit que la disposition indiquée
par cette figure correspond au nombre 75,8, attendu que
I'index I marque, sur V, 75,8, et l'indice I', sur V', 4- 3.

Cela dit, pour que le lecteur ait une idée nette de ce qine
M. Torrés appelle un arithmophore logarithmique, nous
nous bornerons & indiquer le mode de fonctionnement de
la machine sous la forme résumdée que voici (*) :

Un premier arithmophore sur lequel se lit la variable =
est lié mécaniquement a la fois & d’autres arithmophores
sur lesquels s'inscrivent les valeurs des coefficicnts A,, A,

(') 8i I'om veut aveir la représentation des mombres avec wa plus grand
nombre de chiffres significatifs, on peut fairo correspondre & I'intervalle do 10
& 100, non pas un seul, mais plusicurs tours, » par exemple, du tambour V.
La graduation de ce tamhour peurra, dans oe cas, Otre disposée, seit sur wne
hélico, soit sur uno série de cercles paralicies ot lo tambour V' w'avamcera
plas d’nno division que tous les » tours du tambeur V. Un dispositif appreprié
fora d'altiours marquer par 1'indox du tambour V & quelle spire ou & quel
eorcle en oa eost.

(?) Clest, & Ja vérité, la disposition des organes propres & ‘assurer ce fono-
tionnoment qul constitue Ja plus belle part de llavention do M. Torris, colle
qui mérite do relenir surlout 'ationtion des spécialistes. On en trouvers le
sohéma mathématique dans nne Nete que nous avens consaorée & celle curieuse
machine ( Génie eivil, 4. XXVIIl, 18g6, p. 179) ot wne description plus com-
piite dans le Mémoire méme do' M. Torrds cité plus haut (Revwe de Nécs-
nigue, soptombre-eciebre 1901).
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Ay ..., A de I'équation

AnsP 4 Ay 2® Ve, s .- Ay z - Agm 0.

Parmli ces coeflicients, les uns, A,, Ay, A, ..., sont posi-
tifs, les autres A, A, Ay, ... Dégalifs,

Grice & une liaison mécanique convenable, la valeur du
polynome -
Pe=ApaP- Ayl + Apezt' ..,

est marquée sur un arithmophore spécial, colle du poly-
nome
N Ayztt Aw 2™ 4 Ape ™ ..,
sur un autre.
Lorsqu’on fait tourner l'arithmophore de la variable z,
ceux des coeflicients restant fixes, on iit & chague instant

_ deux valeurs correspondantes pour les poiynomes P et N,

Fig. 5.
& 5 ,'P' --H= 2
L S : RO é.
. - ——

el, lorsqu’on atteint une valeur de « pour laquelle ces deux
polynomes ont la méme valeur, cette valeur de o est une
racine positive de I'équation considérée.

' L'organe mécanique essentiel, permettant de reporter sur
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un arithmophore les valeurs d’un polynome en  dont les
différents termes correspondent & autant d'arithmophores
distincts, st cc que M. Torrés a appelé unc fusée sans JSin
(fig. 45); on voit une telle fusée au premier plan de la
figure 46; elle réalise, cn quelque sorte, matériellement le
principe des logarithAmes d'addition de Gauss.

Le modéle représenté sur la figure 46, le premier que

Fig 46.

M. Torrds ait construit (1893), se préte & Ja résolution des
équations de la forme

N+Az*= B,
ou
* ++Az'm B,

SO e e e e s 2 e.s

—
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D'ailleurs, lorsqu'il s’agit d’équations trinomes, mises

sous la forme
Asm=Bx*+1,

la fusée sans fin peut &tre supprimée (parce qu'il n'y a plus,
en ce cas, addition de monomes déterminés par leurs
logarithmes). En outre, suivant les valcurs de m ot a, on
n'aura qu’d changer les trains exponentiels correspondant
aux arithmophores de Az™ et de Bx".

M. Torrés a fait ainsi consiruire, par la maison Chatcau,
de.Paris, le modéle représenté par la figure 47 qui, moyen-
naat I'adjonction de trains expouenticis amovibles (conte<
nus dans des bolles représentées & cdlé de la machine),
permet de résoudre les équations trinomes de la forme

~ Fig. &7

2

-

2L b

&

>

= A

LJL._M Ly

ci-dessus. Les trains expouentlicls construits en méme
temps que la machine correspondent aux six premiers
degrés. : .
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Lorsque la différence des lectures faites sur les arithmo-
phores des deux termes variables est égale & 1, la lecture
faite sur 'arithmophore le plus voisin de la manivelie (qui
est celui de =) donne la valeur de la racine cherchée.

Tel qu'il est construit, ce modéle assure P'approximation

de iy

-

s
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Les procédés mécaniques que nous avons passés en revue
jusqu'ici ont, en somme, pour but de substituer, au moins
pour la plus grande par(, le travail de la main tournant unc
manivelle ou poussant une régietie a celui du cerveau
lorsqu'il s’agit d’effectuer un certain calcul dérivant soit
d'une opération arithmétique, soit d'une suite de telles
opérations.

L'cffort intellectuel de méme que le temps & dépenser
dans chaque cas se trouvent sensiblement réduits; mais
celtle dépense doit cependant se renouveler & chaque opé-
ration, et I'on est amené a se demander si, dans certaines
circonslances, on ne saurail pousser encore plus loin le
soulagement apporté au calculateur.

La réponse 2 cette question résulte, pour ainsi dire, de la
force méme des choses.

Imaginons un calculateur ayant & effectuer tous les jours
des opérations dérivant de l'application d’'une méme for-
mule avec des valeurs diverses pour les données. Pour peu
qu'it ait souci d'économiser sa peine el son temps, il aura
tout naturellement l'idée d'inscrire quelque part les résul-
tats qu’il aura déjd calculés pour s’en resscrvir au besoin,
soit qu'il retombe sur les mémes données, soit qu'il ait
affaire & de nouvelles données comprises entre celles qui se

-» sont déja présentées & lul, el asscz voisines de celies-ci,

pour qu'il soit facjle d’obtenir le résultat cherché au moyen
d’un simple terme correctif appliqué au résultat le plus
voisin. Seulement, pour que les cas déjh résolus puissent
&tre ainsi utilisés par la suite, il est évidemment nécessaire
qu’ils soient catalogués avec ordre.

. Do, ’ ’
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De la A I'idée des Tables numériques, il n'y a qu'un pas.
On est, en effet, tout natureliement amené & se dire que lc
mieux serait d'obtenir, une fois pour toutes, les résuitats
fournis par la formule considéréc pour tous les états des
données compris entre les limites d’oli, pratiquement,
celles-ci ne s'écartent pas, en les faisant croltre dans un
ordre régulicr, el par échclons asscz rapprochés, pour que,
au degré d'approximation cxigé, cu égard, au besoin, &
I'emploi de termes correclifs, le Tableau engiobe toutes les
valeurs possibles des données.

L'évaluation d’un résultat compris entre deux autres
eflectivement calculés d’une Table numérique porte le nom
d’interpolation. Dans bien des cas, cetle interpolation se
fait & la simple estime. Lorsqu'on a besoin d'une plus
grande précision, on peut I'effectucr en évaluant le terme

-correctif & ajouter au résultat le plus voisin, au moyen d'un

calcul de proportion bicn facile et qui peut d'ailleurs se
traduire Jui-méme par une petite Table numérique jointe i
fa premicre. Les personnes qui ont I'habitude de se servir
de Tables de logarithmes sont familiarisées avec I'emploi
de ces petites Tables d'interpolation.

Nous avons indiqué déjd (p. 78) les importantes simpli-
cations que le Calcul des différences, secondé au besoin
par I'emploi des machines, permettait d’apporter & la con-
struction des Tables numériques.

Lorsque le résultat & obtenir dépend d’une seule donnée,
comme dans le cas d'une Table de carrés, on inscrit la
suvite des valeurs de la donnée, dite I'argument, dans une
premiére coloune, et les résultats correspondants (vaieurs
de la fonction), en face de ces valeurs successives, dans la
seconde colonne. On obtient ainsi unc Table d simple
entrée ou baréme simple, du nom du calculatour francais
Barréme (1640-1703) qui, Je premier, eut I'idée d’appliquer

RS Py PO

Gty Lo APNPRL U N S

- Tt

ont été attribudes aux
nn;; Table & double entrée ou baréme double,
"ca“oconslruclion de parcilles Tables Comporte des simpli
- ns nfmlogues & celles qui ont €16 signalées po l""
- mes simples. 1| esy inulile d’y insister daval:laur n
; ,.au surplus, un exemple de ¢o genre qui cst bi iy
ier & tout Je monde; c'est In Tabile de Pythagore o fam-

aoplcatione e o : Tables numériques, pour toules Jes
poeati ciences mathématiques, V.Associali
nique pour U'avancement des G, on

. Sciences
1872, un Commiitiee on Malkemau'cal Tables (:)m:::::gé!; :"
N e

el que possible des Tables

Nous ne saurions entrer
renvoyant, pour Jes Tables
rique donné plus haut,
nots de certaines disposi
réduire I'étendue de Ta
pratique conduiraient &

ci dans aucun détail & ce sujet,
d.e logarubmos, au court histo-
Mais nous devons dire quelques
lions spéciales ayant pour byt de
bles auxquelles les besoins de la
donner yn développement considé-
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rable, et qui les transforment en des sortcs d’apparells &
calcul.

Nous pouvons citer deux tels appareils figurant dans la
collection du Conservatoire des Arts et Métiers, et qui sont
dus respectivement & MM. Didelin et Chambon. '

L'apparcil de M. Didelin permet d’obtenir I'intérét pen-

- dant un jour d’un capital quelconquc au plus égal & 100 coo’

et placé & un des taux usuels variant, dc quart en quart,
de & 7 pour 100, ainsi qu'a 8 ou & g pour 100. .

8i le Tableau des résultats calculés affectait la forme
d'un baréme ordinaire, celui-ci, disposé sur trente co-
Jonnes correspondant aux divers taux, devrait comprendre
100 000 lignes. »

Mais un capital quelconque peut dtre décomposé en cen-
taines de mille, dizaines de mille, ..., dizaines ot anités.
8i I'on peut avoir séparémgnl les intéréts afférents & ces
diverses parties, il suffira d’en faire la somme pour obtenir

I'intérét cherché. .
On voit donc qu'on peut réduire le Tableau aux 45 lignes

correspondant &

1y 2, 3, eeny 'S
10, 20, 30, ..e0 90,
0oy .oy esy wesy eey

10000, 20000, 30000, ..., 90000,

plus une ligne correspondant & 100 000. ’
Appliquons les neuf premidres lignes sur la surface d’un
"rouleau, les neuf suivantes sur celle d’un second rouleau
que nous placerons & cbté du premier, et sinsi de suite jus-
qu'd un cinqdiéme rouleau qui portera les neuf lignes cor-
respondant aux dizaines de miile, plus la ligne correspon-

dant A 100000, _

Recouvrons I'ensemble de ces rouleaux d’un écran percé
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de fendtres longitudinales, permettant d'apercevoir la géné-
ratrice supérieure de chaque roulcau, et munissons chacun
d’eux & scs extrémités de houtons au moyen desquels on
puisse le faire tourner sur lul-méme.

8i nous voulons avoir I'intérédt & 5 pour 100 d'un certain
capital, 87 285", par exemple, nous n'aurons qu'a faire
tourner le premier- cylindre de fagcon & amencr sous la
fenétre correspondante la ligne relative & 5. De méme, fai-
sons apparaitre la ligne 8o du second cylindre, la ligne 200
du troisiéme, la ligne 7000 du quatri¢me, la ligne 80 0oo du
cinquiéme. Nous aurons donc, dans la colonne du taux
5 pour 100, les intéréts des capitaux 5%, 8o, 200", *000fr,
80 ooo™. H suffira d'en faire la somme pour avoir I'intérét
cherché.

Cette somme pourra, d'ailleurs, si on le préfére, dtre
effectuée au moyen d'un additionncur mécanique comme
ceux qui ont é1¢ décrits précédemment.

Afin de prévenir toute erreur provensnt d'une confusion
entre les diverses colonnes, M. Didelin a eu soin de munir
chacune d'elles d’une coulisse qui, parun léger mouvement -
de glissement, permet de fermer ou d'ouvrir les fendtres oir
se liscnt les résuitats. Toutes ces coulisses étant placées
normalement dans la situation de la fermeture, on ne dé-
couvre, au inoment de se servir de I'appareil, que la colonne

- correspondant au taux auquel on a affaire (*).

Cette disposition d'une Table numérique sous forme de
rouleaux juxtaposés présente encore Favantage do pouvoir
étre élendue & certaines Tables a trois entrées.

On congoit immédiatement en effet que si, par un dispo-
sitif quelconque, on fait varier Ics inscriptions portécs par
chaque rouleau suivant les valeurs d’uno troisi¢me entréo

(') On romarquora I'analogio d'une telie dispositien avec colle dos reulosux

.W‘.M“P‘"M'(mlt),
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Inscrite clie-méme & cOté du Tableau des résultats, on aura
constitué un baréme triple.

Telio ost 'idée que M. Chambon a trés Ingénicuscment
réalisée dans son Calculateur d'intéréts. Cet appareii donne
I'intérét, pour un nombre de jours compris entre 1 et 363,
d’un capital au plas égal & 99 999" placé & un taux de 3, 34,
4, 4% 5,54 et 6 pour 100, A la premiére entrée, qui cst le
nombre de jours, correspondent les colonnes verticales du
Tableau. Les divers rouleaux sont affectés, comme dans le
précédent appareil, respectivement aux unités, dizaines, ...
et dizaines de mille. Sur chacun de ces rouleaux sont répé-
tées les neuf lignes correspondant & la deuxiéme entrée,
le capital, autant de fois que I'on considére de valcurs dif-
férentes de la troisiéme cntrée, le taux, soit sept fois, Cha-
cune de ces lignes comprend les résultats calculés pour
les valeurs du capital et du taux inscrites & 'origine do la
ligne.

Comme I'inscription de ces scpt systémes de neuf lignes
sur la surface d'un méme rouleau conduirait & donner &
celui-ci un diamétre qui le rendrait encombrant, M. Cham-
bon, au lieu de faire ces inscriptions sur la surfuce méme
du rouleau, a eu I'heureuse idée de les imprimer sur une
toile sans fin serrée sur cette surface et que lc roulcau en-
traine dans son mouvement de rolation,

8i I'on revient & I'exemple précédent, on aménera sous
chacune des fenétres de I'appareil les lignes des divers
rouleaux, relatives aux capitaux 5, 8o, 200", 7000 el
80 000'* ¢f portant en outre la mention du tauz 5 pour 100,
-Les intéréts de ces fractions de capital A cc taux pour un
eertain nombre de jours apparaliront alors dans la colonne
correspondant A ce nombre ‘de jours. Il suffira, comme
précédemment, d'en effectuer la somme.

Quelque ingénioux que soit ce systéme, fort bien appro-

ity o do

.
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prié a I'application particulié¢re en vue de laquelle il a é1¢
congu, il ne saurait se préter & un développement trés con-
sidérable du nombre des valeurs distinctes admises pour la
troisi¢me cnirée. Aussi son emploi ne saurait-il ¢ire qu’as-
sez restreint,

Les barémes a triple entrée nc sont done, en réalité, sus-
ceplibles de prendre aucune noltable extension. Quant & en
constituer & plus de trois cniréces, il n'y a pas, pratique-
ment, & y songer. Doit-on, dés lors, se résigner & ne jouir
du trés grand bénéfice qu'offrent les Tables de calculs tout
faits que lorsque ceux-ci ne comportent que deux données?
Il n’cn est fort-heureusement pas ainsi grice  un mode
spécial d'intervention de la méthode graphique qui se
montre I d’un puissant et fécond secours, ainsi qu'on le
verra plus loin (Caleual nomographigue).
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V. — LES TRACES GRAPHIQUES. CALCUL PAR LE TRAIY.

C’est, au point de vue de la simplification des calculs ap-
prochés, la méthode graphique qui est la plus fertile en
ressources. Elle y intervient d'ailleurs sous deux formes
essentiellement distinctes qu'il convient de ne pas con-

_fondre (1) : celle du Calcul graphique proprement dit, ou

Calcul par le trait, dont nous alions maintenant nous oc-
cuper, ct celle du Calcul nomographique, dont il sera
question plus loin.

Le Caicul graphique proprement dit peut étre défini, en
son essence, par I'énoncé que voici ¢

Ayant représenté les divers nombres intervenant dans le
calcul par certains éléments géométriques aiscment mesu-
rables dont ils constituent précisément les valeurs (avec une
unité convenue), on peut effectuer sur ces éléments une con-
struction géométrique aboutissant & un élément de méme
espéce dont la grandeur, mesurée avec la méme unité, fasse
connaltre le résultat de calcul demandé.

Ces éiéments géométriques scront d'ailleurs presque tou-
Jours des segments de droite.

L'exemple le plus simple qu'on puisse invoquer pour
éclairer cct énoncé est celui de I'addition. Sil'on porte bout
& bout un cerlain nombre de segments de droite, la lon-
gueur du segment compris entre l'origine du premier

(') Nous avens inelsté our cotte distinction dovant lo denxidme Congris
international des Mathématicicns, tenu & Paris en aodt 1900 (Compte rendn
du Congris, p. f19). Sur les différcnces spicifigues emtre lo calcul par lo
tralt, Jo calonl nemoegraphique et lo calcul mécanique, voir égaloment un article
do M. Torrie (Dull, de i Sec. Math, de France, t. XXIX, 1901, p. 161).

-
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d’entre eux et I'extrémité du dermiee est égale A la somme

des longueurs de ces segments.

La soustraction résulte du méme principe lorsqu’en le
compiéte par Ia notion du signe des segments, altaché au
sens suivant lequel ils sont portés.

La multiplication graphique résuite immédiatement de la
considération de deux triangies semblables. Soit, en effet,

Eo3Zad At e oty Ty x4

Fig. 48.

o X =

A effectuer le produit a x &, Portons sur deux droites quel-
conques Ox et Oy les longueurs OA =a ot 0B
= =6
(fig. 48). '
Sur OB prenons OU =1y, & Péchelle adoptée; tirons la
droite UA et menons par le point B la paralidle BP a UA.

Nous avons d’aprés la propriété fond
» ameatale
sembliables, ' : et trlngls

OP_0a

0B = o7
OPXOU-OAXQE
c'est-a-dire, en représentant par p la longueur OP,

p=axb.

La méme figure fournit évidemment lo moyen de faire

graphiquement une division, ’
Supposons, & titre de troisidme exemple, que I'on veuille

effectuer graphiquement I'extraction de Ia racine carrée,
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Portons bout & bout sur une droite ( fig. 49) les segments
AO=1et OB =n. Sur AB comme diamétre décrivons un
demi-cercle ct élevons cu 0 la perpendiculaire OC. Le
triangle ACB étant rectangle en C, on a, en vertu d'un théo-
réme bien conny,

0C = yA0 % OB
ou, en appelant é Ia longueur OC,
z=yn

On peut ainst substituer  une opération arithmétique
quelconque une construction géométrique, et méme non

Fig. 4.

Y u L »~ L

pas seulcment une seule, mais, le plus souvent, toulc une
variété de constructions entre lesquelles il convient de
cholsir suivant le cas. Dés lors, I'énoncé donné plus haut
se précise; on concoit mieux de quelle maniére le calcul
exigé par Papplication de telle ou telle formule, qui se ré-
duit en fin de compte A une séric d’opérations arithmé-
tiques, peut &tre remplacé par I'exécution d'unc épure.
Mais, si le calcul par Je trait sc bornait & cela, le profit
qu'on en tirerait au point de vue de la pratique scrait asscs
minime. Ce gui constilue son principal avantage, c¢ qui en
fait, en outre, un art véritable, c'est que I'on peut toujours
substituer & la série des constructions graphiques, suivant,
en quelque sorte, pas A pas les opérations arithmétiques
qu'exigerait Papplication d'une formule, un tracé condensé

A
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:‘e;mle‘,mnt d’obtenir bien plus rapidemcntlle résultat cher-
¢ hé. L'art consiste précisément, dans chaque cas, A choisir
ans le vaste arsenal des théorémes de la Géométrie celui

qui conduit le plus directement
qui canduit le P au résultat du calcul de la

Un exempie va rendre cette idé
idée beaucoup plus clai
Soit & résoudre I'équation du second degré " -
H4pr4+qg=o,

L'Algébre nous apprend que les racines 2/ et =* de cette
équation sont données par les formules

- m— {q —_

P R R T AP T

pel.ﬂ:s :‘:nstm'cuons élémentaires rappelées plus haut nous

- |: nt d'effecluer séparément Je produit p < p=P,

Va- soustraction P — 4q = d, puis I'extraction de rucine
=r, enfin la soustraclion r — p = a’, ou I'addition

r+p=n",cequi nous donne z' = etz =—".Le pro-
2 =%

zfcn;e.:er:it ainsi résolu; il faut remarquer toutefois que le
e nsi défini est peu expéditif; nombre de gens n’hési-
»nt sans doute pas & lui préférer e calcul numérique

~ direct,

";M.i’ la Géométrie mieux interrogée, serrée de plus prés
pond par des solutions hicn autrement simples. Nous n’el:

citerons qu'une, due A ¥
ifoute (1 y Lill, et dont I'élégance est ma-

)

(') La m.:dug; wmoyennant ceriains tilonnemonts, s'étond & des
unl - par wne amire o degré quoleonque (F. T., p. 197). M. G. Amou
T m,mmaum-«wn.ingiu' y
(“”padm propre & réduire scasiblement los mone-:m- 'ollo'“ “mm’

. de ia Sos. math, de France, t. XXI, 1893, p. 87) * .
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Ayant pris deux axes rectangulaires Oz et Oy (fig. 50),
marguons sur Oy le point A tel que OA soit égal A I'unité

Fig. 5o,

choisie, puis prenons le point B dont les coordonnées,

mesurées avec cette unité, soient
Ol=—p, Bli=gq.

Le cercle décrit sur AB comme diamétre coupe l'axe Oz

en des points M et N dont les abscisscs OM ct ON, mesurées
teujours avec la mé¢me unité, sont les racines de 1'équation

proposée.
On voil, en effet, immédiatement sur la figure que

OM + ON = ON -+ Nil = Ol = —p,

o OM.ON = 0C.0A = HB.OA =q.

Cet exemple bien simple cst, sans doute, de nature & faire
pressentic dans quel esprit sont concus les procédés du
Calcul graphique considéré en général. . .

Ce genre de Calcul a donné licu pour la premiére fois 3
un exposé d’ensemble de la part de l'ingénieur des Ponts et
Chaussées Cousinery, dans un livre publié & Paris, en 1840,
précisément sous le titre de Calcul par le trait, livre qui

peut &tre considéré comme le point de départ de tous les .

développements donnés ultérieurcment & ce sujet.
Il a 6 développé, depuis lors, dans divers autres Ou-
vrages, nolamment dans la premiére Partie du Traité de

Xy

n
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Statique graphique de Culmann, dont il va étre question
ci-dessous, ct dans e second Volume des Legons de Statique
graphique d'Antonio Favaro, od il a pris une nouvelle am-
pleur. Nous renvoyons d'silleurs & ce dernier Ouvrage pour
les détails relatifs & la litérature du sujet.

Cetie double citation montre qu’au Calcul graphique pro-
prement dit se lie la Statigue graphique dont le nom est
aujourd'hui si populaire parmi les techaniciens. Encore con-
vient-il de remarquer le caractére propre de cette branche
spécinle du Calcul graphique. lci, on u’a pas a substituer,
comme dans le cas général, & des nombres soumis au calcul
des scgments de droite, mesurés par ces nombres, pour y
rattacher une certaine construction. Les données se pré-~
seutent sous la forme méme de tels segments (vecteurs
représentatifs des forces intervenant dans la question) dont,
non seulement la longueur, mais encore la position relative
doit.étre prisc en considération.

L'objet de la Statique graphiquc est de déduire de ces
données graphiques cerlains résultats de méme forme par
des tracés dérivant systématiquement de certaines notions
fondamentales comme le polygone funiculaire, le polygone
des forces de Varignon, les figures réciproques de Crcmona.

C'est & Culmann que revient 'honneur d’avoir, le pre-
mier, conslitué la Statique graphique & I'élat de corps de
doctrine homogéne ct autonome,

Muis divers savants ou ingénieurs s’étaient, avant lui,
préoccupés de donner des solutions géométriques des pro-
blémes qu'offre I'art des constructions.

« Poncelet, dit M. Favaro ('), a fait usage des lignes pour

(') F. T., Prifwes, p. xxv1 ot xxx. Il est d'sillours juste do recemnaitre
que, méme aprds lo développement pris par la Statique graphique, les solutions
de preblimes de Mécanique tirées de la Géeméirie ordinaire ne sont pas & dédai-
goor. On ea doit notamment & M. Collignen ua grand nembre do fort élégantes.
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1a résolution d'un trés grand nombre de problémes de Méca-
nique; mais la plupart de ces ‘constructions ne sont pas
directement graphiques ; elles sont plutdt la traduction en
langage géométrique d’expressions préalablement déduites
de I'Analysc.... :

» ... Saint-Guilhem, Méry et beaucoup d'autres ont aussi
donné, avant Culmann, d’intéressantes solutions graphiques
de divers problémes de Statique relatifs a l'art de 'ingé-
nicur; mais leurs recherches, limitées & certaines questions
spéciales, n'ont pas eu pour cffet de dégager les principes
généraux qui auraient pu servir de base & de véritables mé-
thodes.... » ’

On distinguerait plus justement les premiers linéaments
du corps de doctrine en lequel devaient se fondre un jour
les méthodes générales de la Statique graphique dans deux
importants Mémoires publiés par Lamé et Clapeyron alors
qu'ils étaient au service du Gouvernement russe (1), et,
plutdt encore, daus un beau travail du capitaine du Génie
Michon (?), alors professeur & I'Ecole d’application de Metz,
dont I'enseignement, dit M. Favaro, « tout & fait conforme
A Pesprit des méthodes de la Statique graphique, présente
Ia premidre application directe des propriétés du polygone
des forces et du polygone funiculaire A 'étude de la stabilité
des vodtes et des murs de revétement »,

D'autres essais peuvent &ire signalés en Angleterre, dus
A Taylor (*), dessinateur chezle constructeurJ.-B.Cochrane,

(1) Journal des woies de communication, de Saint-Pétersbourg, décembre

1828, p. 33 et janvier 1827, p. §3.

() Imstrnction sur ia stabilitd des voltes et des murs de revétement,
Nithographiée & Mets on novembre 1813, p. 22, 2§, 26. Culmana reconsail aw
uqlluﬁiloxmureoplﬂludldudom do Michon (Pré-
faco do Ja traduction francaise du Trwitd de Stntique graphigne, p. 1x-X).

(3) D'aprés le Mémeire du Professcar Floeming Jeakin : On the praetical .

application of resiprocal figures to the oalculation of strains on framework

(Trans. of the B. Soe, of Edinburgh, Vol. XXV).
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& Rankine ('), A Clerk Maxwell (*) qui « méme abordé la
théorie des figures réciproques.

Mais, encore une fois, c’est Culmann gui, & partir de 1860,
par son enseignement de I'Ecolc polytechnique de Zurich,
est parvenu & greuper en un tout homogéne les théories de

~ la Statique graphique (*).

Aprés {ui, il convient de citer Cremona, qui a su donner
& lu théorie des figures réciproques (*) sa pleine extension;
Mohr qui, par 'assimilation de la ligne élastique & un poly-
gone funiculaire, a ouvert aux méthodes nouveiles le do-
maine de la Résistance des matériaux; enfin M. Maurice
Lévy qui, dans un Ouvrage magistral (), a porté ccs mé-
thodes & un degré de généralité gu'on ne leur edt d’abord
pas soupconné. o
Aujourd’hui, la Statique graphique, que I'enseignement
de M. Rouché au Conservatoire des Arts et Métiers a con-
tribué a populariser (*), est entrée dans la pratique courante
de tous les constructeurs & qui ello rend d'immenses ser-
vices. Il faut toutefois reconnaitre que, encore maintenant,
.clic reste plus spécialement I'apanage des ingénieurs (ormés
a I’Ecole de Zurich o2t Culmann cn a jeté les fondements.
Altitre do simple indication, car cela s’éloignerait de notre
sujet, nous rappellerons ici V'existence d'instruments spé-
cisux propres & simplifier les opérations graphiques, dont

(") A manual of applied Nechanies; Londres, 1872, n** 115-124. Tradult

k(l’;uiﬂn;- :;; Ia 7* édition par A. Vislay; Paris, 1856,
ilosophioal Magnsine, avril 1865. — Trans, of the R. Soc, in-

burgh, Vol. XXVI, ! i oo of Bl

(%) Traité de Statigue graphigue, traduit sur la 3¢ édition sllcmando par
0.(?;.3‘«’, J. Jacquier ot A. Valat; Paris, 1880,

Les figures réciprogues en Statique igue. Traduit do 1'ltalion

L. Bossut; Paris, 1885, srerkis ? P

(*) La Statigne graphigue et ses applications . constractions; P
1 éd., 187§; 2° éd., em § vol., 1886-1888, ' e

(*) Cours publié dans I'Encyclopddis des Travans publics. Paris, 1889,
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les plus simples sont les antiques compas de proportion et
compas de réduction, dont les plus perfectionnés sont les
divers types d'intégrométres, parmi lesquels le plus clas-
sique est celui d’Amsler, et qui ont donné lieu & une abon-
dante littérature (*).

Les intégraphes (*), en permettant de représenter la suc-
cession des valeurs prises par un polynome de degré n con-
sidéré comme n*™* intégrale d’'une constante (ce qui, notam-
ment, les fait intervenir utilement dans la résolution gra-
phique des équations), jouent un rdle particulicrement

important dans le Calcul mécanicographique.

" 1 est assez curieux, d'ailleurs, que le xvine® siécle ait déja
connu le principe d'un appareil (*), assez rudimentaire il
est vrai, composé de tiges réunies par des articulations &
glissiéres, qui permettait d’engendrer la courbe représen-
tative d’'un polynome quelconque. Il faut ajouter que le
nombre des tiges augmentant avec le degré du polynome &
représenter, I'usage d'un tel appareil serait pratiquement
assez horné.

(!) Sans essayer do donser icl la moladre idée do ocelle littérature, nous
croyons deveir rocommander la locture du Mémoire do N. Amsler, Ucher mecha-
"mische Integrationen, publié dans lo Katalog do M. Walther Dyck (p. 99).
() Les Intégraphes, par Abdank-Abekanewies; Paris, 1886, — Note sur
los Insdgraphes, pae J. Nassau; Gand, 1889, .
(?) Cot appereil, donns par Rowning sous le nom d'Universal constructor
of equations (Lend. Trans., Vol. LX, 1770, p. 2§0), est atiribué par Borgnis

( Trwité complet de Mécanigue appliguéde axs Aru, t. VIII, 1820, p. 226) & .

mals référonce bibliographique. Son principe coincide
MmmmMMp»ﬂ Favaro (F. T, p. 204)
',j oous o nom do Bellavitls.
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VI. — LES TABLES GRAPRIQUES, ABAQUES OU NOMOGRAMMES.
LE CALCUL NOMOGRAPEIQUE.

Nous arrivons au second mode d’intervention, annoncé
plus haut, de la méthode graphique dans le domaine du
calcul. Il ne s'agit plus ici d’eflectuer, dans chaque cas, une
construction sur des éléments géométriques dont les gran-
deurs représentent des nombres soumis A certain calcul,
mais de dresser des Tables graphiques cotées, plus ou
moias simples, sur lesquelles on n'ait qu'a lire los résultats
dont on a besoin. Ces Tables fournissent en quelque sorte
une image des lois mathématiques éuoncées symbolique-
ment au moyen des formules aigébriques. On peut donc les
comprendre sous le terme générigue de romogrammes (de
vépos, lol; ypipe, je dessine),

Ces nomogrammes peuveat d'ailleurs dtre constitués par
des systiémes colés soit invariables, soit mobiles les uns par
rapport aux autres. A cet égard, on voit que les régles a
calcul, abstraction faite de leur support matdriel, peuvent
étre regardées comme de purs nomogrammes.

Cette premiére notion un peu vague, qui va &tre précisée
davantage, montre déja que les nomogrammes peuvent étre
cousidérés comme dos Tables de caicuis tout faits. Mais Ia
forme graphique qu'ils revétent leur assure de précicux
8vantages par rapport aux Tables numériques ordinaires,
¢t tout d’abord : grosse économie du temps employé & les
établir; inscription dans un cadre bien plus restreint; grande
facilité de I'interpolation par I'estime.

On doit, il est vrai, reconnalire que, sous les dimensions
usuclies, les nomogrammes ne peuvent fournir qu'un
nombre restreint, généralement trois, quatre au plus, de
chiffces significatifs du résultat, tandis que les barémes peu-

D'o. . ’ )
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vent se préter A tel degré d’approximation que Pon veul.
Cela limite I'emplol des nomogrammes pour certaines spé-
cialités, comme la finance, oi I'on opére souvent sur un
grand nombre de chiffres et od, par suite, on ne peut gudre
y avoir recours qu'cn vue d’une premiére approximation,
Il existe toutefois des champs immenses d’applications od
le degré d’approximation qu'ils permeitent est Jargement
suffisant, celui notamment de la scicnce de I'ingénieur. ]
est, su surplus, inutile d'insister davantage sur ce point,
Jes faits semblant & cet égard d'une éloquence particuliére-
ment probante.

Mais il est deux points sur lesquels s’aflirme pour les
nomogrammes une supériorité décisive. En premier lieu,
ils peuvent, comme on Vindiquera plus loin, se préter & un
accroissement, pour ainsi dire, indéfini du nombre des
entrées. En sccond lieu, ils permettent de déterminer tout
aussi facilement les valeurs des fonctions implicites que
celles des fonctions explicites (). C'est, peut-on dire, lors-
qu'on représente une certaine équation, la construction
‘méme du nomogramme qui la résout. Cette idée sera rendue
beaucoup plus claire par des exemples subséquents. Nous y
reviendrons & cette occasion. On peut d'silleurs aisément
pressentir le genre de difficulté que I'on éprouve & con-
struire un baréme pour une fonction implicite, atlendu que,
pour chaque état des données, la valeur de l'inconnue ne
s’obtient qu'au prix d’'une méthode indirecte, exigeant par-
fois des caiculs fort longs. _

Aussi, sous ce dernier point de vue, i'intérét qui s’attache
aux nomogrammes ost-}l véritablement primordial et les
fait-il apparaltre comme un outil mathématique des plus

précicux.

(Y Ser cette distinction, revelr oo qul & ét¢é dit & la pege 136,
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Avant d’aborder la description sommaire des types de
nomogrammes les plus courants, nous pensons devoir jeter
un coup d’ail sur leur développement historique.

Coup d'eeil sur ’histoire de la Nmogmpl:fcl

La premiére trace des notions qui devaient venir se
grouper un jour dans ce corps de doctrine peut étre dis-
cernée d’'une part dans I'échelle logarithmique de Gunter,
premier exemple de la représentation d'une fonction par un
axe gradué, de l'autre dans la Géométrie de Descartes, qui
nous a révélé la représentation des fonctions par lee

'_courbes.

Mais ce n'est que dans I'Arithmétique linéaire de Pou-
chet ('), parue & Rouen en 1795, que se rencontre le pre- ‘
mier 9sui de construction systématique de Tables graphi-
ques A double entrée, préparant Ja voie aux méthodes de la
Nomographie.

Les Tables de Pouchet sont trés exactement des abaques
A deux entrées du type ordinaire, ou cartésien, décrit plus
loin, et les premiers qu’on en puisse citer. :

Pouchet s’cst d'nilleurs parfaitement rendu compte de ia
portée de la méthode qu'il inaugurait, comme on en peut
juger par les extraits suivants de son Livre, reproduits par
M. Favaro dans la Préface de ses Legons de Statique gra-

. phique(L. 1, p. 20) ¢

« L'avantage du calcui graphique (?) est la faculié d'opérer

(1) Insérée dans la 3° sdition du Nvro do cet autour Intitulé : Echelles
;&::no des nouveaus poids, mesures et monnaics de In Républigue fmnp‘:':.
..‘:':.m"x.hm«hbhcuml'mp“duqu

! sup) ns uno mouvelle éditien ide lo
I?:)m(m, oty publide sous lo mom de Afétro-
8" fcl do oo
) que, dans e mco“rqc.lt.l' appoloas le
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avec promplitade et sans nécessité de plume, papier ni
encre, puisqu'il présente, en quelque sorte, une Table uni-

. versclle de comples faits. . .. Cette Arithmétique linéaire
peut deveair universclle comme le calcul ordinaire. »

Nous nc saurions méme, quelle que soit I'autorité de ces
deux aulcurs, nous sssocier & Lalannc et & M. Favaro
(loc. cit., p. 21) lorsqu’ils formulent le regret que Pouchet
n'ait pas vu dans scs lignes d’égal élément les projections,
sur le plan du tabicau, des sections paralliéles & ce plan
faites dans certaines surfaces, ce qui lui cat permis d'iden-
tifier de prime abord, comme Terquem devait le faire plus
tard (*), los abaques ordinaires & dcux entrées & la repré-
scatation des surfaces topographiques (*).

La remarque de Terquem tend évidemment a donner une
forme géométrique simple au principe de ces nomogrammes
particulicrs, mais on nc saurail en tirer un bien grand
bénéfice, un mode dc génération analogue ne pouvant
s'étendre aux nomogrammes plus généraux sur lesqucls,

(') Némorial de U'Artillerie, 1838. Cetto remarque est formulde & propos
dos Tables graphiques do Beliencontre citées plas bas. Le mime velume con-
tieat uno autre Noto do Terquem sur los Tables do d'Ohenheim. :

(?) D'apris M. Favaro (F. T., p. 13{), Pusage des cowrbes de mivean,
comnu dis lo xv1° slécle (Astronomigue diseonrs, do Jacques Bassantin, 1557),
familicr aux llollandais du xvit® (.4r¢ du Fontainier, da P. Jean-Francels,
2¢ éd., 1663, p. 23), a 6t proposé peur la représeatation du relief du globe,
par Philippe Buache (Mémoires de U’Académic des Sciemcer powr 1532),
Ducarla (Eapression des nivellements, 1782) ot Dupain-Triol ( Alérhode nou-
velle de nivellement, 180%).

Lo méso procéds do nolation graphique, appliqué & d'sutres éiéments phy-
siques, que, dis lo xvit* siéclo, Halley utilisalt pour in déclinaison magnétique,
o dennd malssance aux lignes ésothermes do Ilumboldt (1813 ) et, depeis lors,
& wne foulo do lignes analogues parmi losquolics les isobares, publides chaque
jour par lo Bureau ceatral météerologiquo, sont particulicrcment populaires.

Eafia, la traduction, sous cette forme, do résultats d'expériences dépendant
do doux donndes variables, ulilisée dés 1825 par Plebert ( Atémorial do I'Ar-
tillerie, t. I, 1826), st eatrée dopuis longtemps dans la pratique jowrnaliire
do (ous los techniciens. Zoir I'Ouvrage de ). le P* Marey : La méthode grw-
phigue dans les Sciences expérimentaies (Paris, Masoon, 1878),

.
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comme le faisait Pouchet sur les siens, on n'a qu'a consi-
dérer des systi¢mes plaus d'éléments cotés, mis dans de
certaines relations de position, sans se préoccuper de les .
rattacher & aucun ¢tre géométrique extéricur a ce plan.
Parmi les aulcurs qui, & dater de cetie époque, ont eu
recours & cc mode de représcntation graphique des formules
2 deux entrécs, on peut citer d’Obenheim ('), officier du
Génic, professeur a I'Ecole de Strashourg; Belicncontre (*),
chef d'cscadron d'Artillerie; Allix (?), ingénicur de la

_ Marine.

Léon Lalanne, alors ingénicur des Ponts ¢t Chaussées,
qui, d¢s 1843, avait proposé I'emploi de Tables graphiques
de ce gonre pour le calcul des profils de terrassemcents, dans
un Appendice au Résumé du cours de construction de
Sganzin, formula cn 183 lc principe de V'anamorphose
aujourd’hui classique (*), dont il sera question plus loin, et
qui, en réduisant, dans un grand nombre de cas, toutes les

(') Balistigue, 1814. — Mémoire contenant Ia théoric, la description ct
I'nsage de ln planchette dn ier, 1818,

(*) Mémorial de U'Artillerie, 1830. II o'agit d'une construction graphique
des Tables do Lomberd, qui & ¢été, pour Terquem, I'occasion do I remarque
menlionnde plas haut,

(?) Explication d'un nowreax systéme de tarifs, 18%0.

(') C. R, 2 scm. 1843, p. 92. Sous le titrc do Mémoire sur les Tables

graphigues et sur Ia Géométric anamorphigne, Lalanne o donnd un exposd
complet do sa méthode daus los Aanales des Ponts et Chanssées (1 sem. 1856).
En ce qui concorne l'application do cotte méthodo aw cslcul dos profils de ter-
rassemeuts, Lalannc améliora scnsiblement la disposition de ses Tables (76id.,
1 sem. 1850), on utilisant ume idéo ingénicuse que lingénicur des Ponts et
Chanssées Davaino avait mise en cwvre dans dos Tables sans anamorphoso
qu'il avait combindes do som cdid (Mémoires de la Société des Sciemces de
Lille, 18§5). Un résumé trés complot des traveux de Lalannc sur les méthodos
graphiques do calenl & éld dennd par lui-mémo dans lo volume do Notices
publié par les soins du Ministire des Travaux publics & I'sccasion do I'Expo-
sition aniversello do 1858 (p. 429 & 484). I y fait rossertic que les publi-
cations failes en Allemagne sur Jo mémo sujet par M. Herrmann (1875),
Helmert (1876) ot Vogler (1877), ot on Ieliande par M. Kapteyn (1876).
n'ent rien ajouts agventiol & oa méthodn.
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lignes a tracer & de simples droites, favorisa grandoment
Pessor dc ces Tables graphiques & deux entrées ou abagques
(suivant Pexpression méme do Lalanne).

On verra par la suite que le principe de I'anamorphosc,
d'abord imaginé sur un cas particulier par Lalanne, n'a é16
énoncé avoc touto sa généralité quo beaucoup plus tard par
M. Massau (!), ingénieur au corps beige des Ponts et Chaus-
sées, professeur i 'Université de Gand.

En cherchant 3 éviter les Inconvénients, signulés plus
loin, des entrecroisements de lignes qu’ofirent lcs abaques
Lalannc, nous avons, pour notre part, imaginé en 1883 unc
méthode, dite maintcnant des points alignés (*), qui s'est
monirée & la fois trés souple, trés féconde et susceplible
d'importantes extensions sous e rapport de I'accroissement
du nombre des entréos.

Enfin, en 1886, M. Lallemand faisait 3 son tour connaltre
une méthode dite des abaques hexagonaur (), applicable

(') Mémoire smur Uintégration graphigue et scs applications (Liv. U
Chap. 11, § 2); Oand, 1884, ™~ et ( '

(?) Proctdd nowrean de enicul graphigue ( Ann. des Ponts et Chaussées,
2¢ som. 1884, p. 331). Développde seus l¢ mom do mérhode des points iso-
plithes dans les Chapitres 1V et VI do metre brechure de 1Rgr, elle a pris
toute som ampleur, dons les Chapitres il et V do sotro Trwiré de 1890, sous
lo mem que neus lui demnons icl.

Nous salsirens cetle occasion pour faire remarquer que les solutions donndes
précidemment par divers aviours, netamment par Msbies (Journ! de Crelle,
t. 22, p. 280), par Kuller et Gangsiilot (Oesier. Ing. und Arch. Ver. Zeitschr.,
t. XXI, 1869, p. 30) pour cortains problomes particullers, et qui peuvent éire
ratiachées, @ posteriori, A la mithede des peints alignds (de mimo que la
transformation do Meroater 'a été an principe do 'ansmerphesc) me metlaiont
poiat en évidonce les principes géadraux d'eh devalent découler les apphi-
eations sysiémaiiques de cotte méthede. On pourreit répéter doi co qui a ¢4
dit plus haut (p. 143) dos ocolutions pasticulitres qui ent précédé ls Statique

(?) C. R, 1 sem. 1966, p. 6:6. M. Lallemand avait, au préalsble, dennd
wn développoment complet do sa méthede dans uwe datée de 1883,
exclusivement destinde au Service du Nivelloment générel do la France. Il a

bl vouln, lors, I mettre &
— M:.m. notre disposition pour la préparation do
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A des équations de forme asses particuliére 3 la vérité, mais
trds fréquente dans la pratique. Ii la complétait d'ailleurs
par 'idée des échelles multiples (binaires, ternaires, ctc.)
qui, ainsi qu'on le verra plus loin, lui permit, pour ce type
spécial d’équation, d'aceroltre & volonté le nombre dos
entrées,

Le rapprochement de ccs méthodes, assez diverses en
apparence, donna & F'auteur du présent Ouvrage l'idée de

“les fondre en un scul exposé d’ensemble en les faisant

dériver systématiquement d'une théoric unique (*); telle
8 é1é l'origine de la Nomographie.

Ce corps de doctrine, esquissé pour la premicre fois
en 1891 (*), a pris toute son ampleur dans le Traité publié
en 1899 (*), qui devait aboutir, dans son Chapitre VI, als
théorie la plus générale englobant tous les modes possibles
de représentation nomographique, théorie que nous avons

(') Une phrase ambigud do I'Avant-Propos do notro premiire brochure sur
Ia Nemographie (p. 4), phrase qui o'appliquait aux abaques en géaéral, ot
won aux sculs abagues hoxagonsux cités dans wa alinés préoddeat, & pu fairo
croire que c'est la théorie do ceux-cl qui a servi d'embryon & wos propres tra-
vasx. Colto erreur d'lntorprétation s'est mémo remcomtrée sous wno plame
illustre (Jonrnal des Savants, 1893, p. 312). Nous forons remarquer que nos
recherchés personnelles, livedes an public dds 1885, sont tout & fait distinctes
do celles do M. Latiemand, qui nc I'ent 6 qu'en 1896, et que nous Rous sommes
borné A rattacher emsuite, comme celles do Lalanns, de M. Massau, etc., of
comme les ndtres propres, & la théorle généralo quo mous avens construile de
toutes pldees.

() Nomographic. Les calenls wmels cffeotwis ax moyen des abagues.
Essai d’sne théoric géaérale. Paris, 1891. — Ouvrage couronné par I'Aca-
démie des Sciences (Prix sur la fondation Leconte, 1892). '

(3) Traité de Nomographic. Paris, 1899. L'onsemble des travanx fondun
dans cet Ouvrage (désigné ici par T. N.) a &6 csuronnd, par I'Académie des
Sciences, du prix Poncelet (1902). L'suteur a d'ailiewrs pu y istreduire
diversos méthodes particulidres, comme colles dos images logwrithmigues do
M. Mohmke, ou des transsrsales gucloongmes do M. Goedsools, vonucs i sa
connaissance, ou méme imaginées, depuls sa broohure de 1891. Divers priacipes
contenus dans cet Ouvrage, compiétés momo sur divers points, ont fait, do la
part de M. Sorean, I'shjet d'ua expesé nouveas sccompagné d'va grand nombre
d'appiications seus lo titre : Concribution & la thdorie ot ann applications de
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reprise & un point de vue un peu diflérent et simplifiéo
en 1903 (*).

Le Tralté de 1899 a, croyons-nous, définitivement fondé
I'autonomie da calcul nomographique au regard du calcul
graphigue proprement dit (*).

Remarquons, cn outre, que la Nomographic n'a pas scule-
ment l'avantage de synthétiser en un cnsemble hiomogene
des procédés particuliers qui pouvaicnt passer a priori pour
queique peu disparates, et, par suite, de faciliter singulié¢re-
ment leur élude & ceux qui les abordent pour Ja premiére

fois, mais eacorc de permettre de multiplier dorénavant ces -

precédés, d'aprés une marche rationaclie, cn les appro-

la Komographie ( Extrait du Bulletin de la Société des Ingenieurs civils, 1901).
On trouvera uno anmalyse de co travail dans le Bulletin des Sciences mathé-
matigues (1903, p. 6;).

Des résamés de la doctrine momographique, inspirds pins ou moins directo~
mont du Traité ci-dossus, ont ét6 publics en divorses langues par MM. Schilling
(Ueber dic Nomographie won M. d'Ocngne; Leiptig, 19m), Pesci (Cenni di
Nomografia, 1 éd., Reme, 1900; 2* éd., Livourne, 19m), Sutior (Cours
de Nomegraphie, Louvain, 1900), Vacs (Analyse du Trwité de Nomogra-

. phic dans Marinchind, Rotterdam, 1901), Rieel (Zs Nomografia, Rome,

19o3). Une scetion opidulo Inl & été consacréc par M. R. Mchwke dans I'En-
eyhlopddic der mathematischen Wissenschafien (8. 1, p. 102]). Aux Fiats-
Unis, lo principo des nouvelles méthodes a éi¢ signalé dans un article intitulé :
The construction and wse eof graphical Tables (Western Elecirician,
9 mars 1got, p. 162) par M. J. Eichhorn, qui ca a fait, en oulre, diverses
applications techniques,

(*) Esposé synthétigne des principes fondamentanz de ln Nomographie
(Bx:dt du Journal de I'Ecole Polytecknigue, 1903). Désigné dans la suite
per K. 8.

(3) Peir la Noto da la pago 136. Qu'il neus soil permis, & co propos, d'in-
vogquer l'autorité de M. Maurice Léry, lo principal initiateur cn Franco do la
Shthlo graphique, qul a écrit (Génie civil, 8. XXXV, p. §23) : « Remplacer

calculs numériques qu'exigeat les applications de la Scionce, dans lewr
-Ibb voriété, par des Tableasux graphiques qui en fournissent les résultats
& simple vue, toutos les fois que los ropréscmtations graphiques sont suscep-
tbles d'una appreximation sufisante, tol est V'objet d'uu mowvcan chapitre de
la Scienoe, qui mérite de prondre place & ¢dté do la Géométrio descriptivo ot
de la Statique graphique, que M. Maurico d'Ocagne, ..., & constitué on corps
deo dectrine, of anquel il & prepesé do donner le nom de Aomographic. » (Les
mols seulignds dans oo texie l'ont éé par ness.)
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_ priant aux cxigences nouvclles auxquelics on pourra avoir

affaire.
Aprés cc court apercu historique sur le calcul nomogra-

phique, nous allons aborder I'exposé de ses principes les
plus usuels co nous cfforcant de ne faire appel qu'aa plus
petit nombre possible de notions mathématiques.

Principe des abaqucs ordinaires é deux entrées.

11 convient, en premier lieu, d'indiquer le principe des
abaques ordinaires & deux entrées. L'énoncé de ce principe
cst d’une remarquable simplicité lorsqu’on I'exprime dans le

"langage de la Géométric analytique, mais il est possible,

sans y rccourir, d'en faire naltre une idée suffisamment
netle.

Toute formulc a deux entrées peut, ainsi que nous l'avons
vu, &tre rcpréscntée par un baréme ‘sur un des bords
horizontaux duquel on inscrit les valeurs de i'unc des
entrées, les valeurs de I'autre étant inscrites sur un bord
vertical, et le résultat de la formule, pour chaque couple de
valeurs des entrées, dans la case située & la rencontre dela
colonne verticale correspondant & la premiére entrée et de
la bande horizontale correspondant i la secoande; telle, la
Table de Pythagore.

Supposons mainicnant qu'a toute valeur de chacuae des
cntrées on fasse correspondre, non pas une division de l'axe
correspondant, mais un simple point de cet axe, dont le
nombre. correspondant mesure la distance & origine, en
cotant 1 le premier point de division, 32 le second, etc.

Ce changement, qui parait presque indifférent au premier
abord, constitue en réalité une véritable révolution. Voici
pourquoi : dans le premier cas, on n'avait strictement
représenté que les valeurs des entrées inscrites sur le
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Tableauj dans le second, au contraire, on peut considérer
que foute valeur intermédiaire entre ces valeurs effective-
ment inscrites se trouve également représentée, Puisque,
en effet, chaque valeur effectivement inscrite & coté d'un
point représente, avec une certaine unité de longueur, Ia
distance de ce point A I'origine, on voit que toute aulre
valeur est représentée par le point dont elle exprime la
distance A F'origine. Par exemple, le point marquant le
milien de l'intervalle entre le point de division coté 3 et
celul coté 4 peut étre considéré comme représcntatif de la
valeur 3,5 de I'entrée correspondante.

Il 0’y a done nulle difficalté, métre en main, soit & mar-
quer sur I'axe le point représentatif d'une quantité donnée,
soit, au contraire, & déterminer la valeur de I'entrée répon-
dant 'k un point donné.

On congoit, en outre, que, avec un pev d'habitude, on
puisse, & un ‘coertain degré d'approximation, suppléer &

'opération faite rigoureusement par une simple estimation

A vue. Un il tant soit peu exercé ne doit pas commettre
ainsi une erreur supérieure A 7. Clest la ce qu'on appelle
faire une interpolation a vue, :

Les entrées se trouvant ainsi représentées, on voit que, A
chague résultat, ne correspondra plus toute une case, mais
bien un simple point, situé & la rencontre de la verticale
correspondant & I'une des entrées et de i'horizontale cor-
respondant & I'autre ('),

On pourrait, comme précédemment, inscrire chaque ré-
sultat A cdté du point correspondant, mals ici so présente
tout natureliement une idée nouvelle d'od va dériver toute
la théerie qni suit,

(') Par convontion, nous appelons icl, et dans la reioal
bhhmdolummmn;l,oddh:m* ol
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8i, cn effet, cetle inscription avait été faite, on ne saurait
manquer d’observer que les points correspondant & une
méme valeur du résultat seraient disposés le long de cer-
taines lignes qu'il serait facile de tracer, de méme que, sur
un plan de sondage, on obtient les courbes de niveau par la
Jonction des points de méme profondeur, sur une Carte
météorologique, ies isobares par la jonction des points ot
la pression ¢st la méme, ete,

Les lignes ainsi obtenues sont dites lignes d'égal élément
(Lalannc) ou lignes isopléthes (1) (Vogler), ou, plus sim-
plement, lignes cotées pour I'élément dont la valeur reste
constante le long de chacune d’elles.

Est-il besoin d’ajouter que la définition des lignes cotées
est indépendante de cette sorte de constatation expérimen-
tale d’ots I'on vient de faire dériver leur notion ?

Les régles de la Géométrie analytique nous enseignent,
au contraire, A les tracer a priori, indépendamment du ca-
nevas dout, pour plus de clarté, nous avons préalablecment
cxpliqué Ja disposition,

De tout ce qui précéde résulte donc ce fait que, moyen-
nant le tracé sur un quadrillage régulier (tel qu’il s'en
trouve de tout imprimés dans le commerce ) de courbes que
la Géométrie analytique nous enseigne a tracer, nous effec-
tuons ¢ la fois le calcul dans lous les cas possibles de la
formule & double entrée considérée, el leur inscription
sous forme de Tableau méthodique.

Une fois le Tableau ainsi construil, voici comment on
g'en scrt : on prend le point de renconire de la verticale
correspondant & I'une des données et de I’horizontale cor-

respondant & U’aulre et on Uit la cote de la ligne cotée pas-
sanl par ce point.

(') De looc, égal, ot wAlbec, quantité, valeur. Co terme fut adepié par
Laiaane & la suite de Vogler.
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Remarquoas que, par une extension toule naturelle, on
peut appeler les verticales les lignes cotées pour la pre-
. midre entrée et les horizontales les lignes cotées pour la
seconde entrée. Dans ces conditions, la régle de I'emploi de
I'abaque s’énonce sous cette forme trds simple, qui & 'avan-
tage de se conserver pour d'antres genves d'abaques d'une
disposition un peu différente :

Il suffit de lire la cote de la ligne correspondant au ré-
sultat qui passe par le point de rencontre des deux lignes
colées correspondant aux données (').

Fig. 51,

-

a W &

’

a2 e R A A R

Voicl, par excmple ( fig. 51), dans ce sysi¢me, l'abaque
de la multiplication. C'est celui méme qu’avait construit

(') Lo champ do I'sbague n'ost pas teujeurs limité & celui quo définissent
los valenrs oxtrémes figurant dans sos gradsations. L'extonsion de ce champ
résulle des principes quo mous avens émomcés sous lo mom de superpovition
des graduations ot, plus spécialoment, sous colul des’ -lnplbnnmm
pondants (T. Ny p. 38, 39).
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Pouchet. On vérifie, par exemple, que la verticale cotée 5

et I'horizontale cotéc 3 se rencontrent sur la courbe dont la
cote 15 est égale au produit 5 x 3.

Les lignes cotées répondant au produit sont ici des hy-
perboles équilatéres ayant pour asymptotes le bord infé-
ciour et Je bord vertical de gauche du Tableau. La Géomé-
trie nous permet de construire directement ces courbes.
Mais, afin de recourir d un exemple plus élémentaire, nous
choisirons le cas de la formule

3= yATT.

Prenons la variable £ comme entrée sur le bord hori-
zoutal et la variable y comme entrée sur le bord vertical du
Tableau, et cherchons sur quelle ligne (cotée ) seront dis-
tribués ics points correspondant & une méme valeur des.

Soient (fig. 53) X etY les points correspondant respecli-
vement aux entrées « et y. D'aprés la remarque faite plus

. haut, on 2 OX ==z et OY = y. Or, si Z est le point corres-

Fig. 32.
A { 4
y
[ £ X

pondant au résultat (coté 3), on a, d’aprés le simple théo-
réme du carré de l'hypo(énuse,

oz -ox +Xz' =0X +0% --t"-t-)‘-z’

Ainsi, le point coté s se trouve A la distance OL =3 s de
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l'erigine. Par suite, tous les points de méme cote s (dont
I'ensemble constitwe Ja ligne répondant A celte valeur de s)
sont silués sur wa oercle de rayon 3 décrit de V'origine O
comme centre.

On obtient donc I'abaque de la formule propesée (fig. 53),

Fig. 53.

IHREENANEN \Q

I~ N \\4\ \J
1 \\ N 10 :‘K

~. 4 N\ Y
¢ .

™~ Y Y

s, L \\\ ’\‘
. e NV Y Y

$§\ \ \\}L\V LAY

? 8 v § 6 1 8 9 ®

en tragant, sur lc quadrillage l‘ormé'par les lignes corres-
pondant aux deux données, les cercles ayant pour centre
I'origine et pour rayons respectifs 1, 3, 3, etc. Il cst aisé
d’apprécier 1a rapidité d'exécution d’un tel abaque et I'éco-
nomie de temps qu’il représentc par rapport au calcul du
baréme ) double entrée équivaient.

Nous signalerons, en passant, le motif qui a fait donner A
ces sortes de Tableaux graphiques de calculs tout faits le
nom d'abagues, jadis appliqué & des instruments dc calcul
rentrant dans la catégorie de ce que, au début de ce Livre,
mous avons appelé les instruments arithmétiques. Ce motif
tient simplement & 'aspect de damier (en grec, &6at), que
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préocn.lem les Tableaux coustruits suivant le mode qui

" vient d'dtre décrit (*).

Principe de I’anamorphosc.

Toute formule faisant connalire une certaine quantité, en
fonction de deux autres prises pour dennées, peut évidem-
ment étre traduite en un abaque du genre précédent, c'est-
&-dire constitlué par un systdme de courbes tracées sur un
quadrilisge régulier. On pourrait donc, a la rigueur, s'en
tenir la lorsqu’on ne considére que le cas de deux entrées.
Mais nous allons voir maintenant que {'on peut, cn modi-
flant, dans certains cas, la disposition d'un abaque, en sim-
plifier grandement la construction.

C'est & unc telle fin que tend le principe de I'anamor-
phose, imaginé par Lalanne.

Voici, abstraction faite de tout développement mathéma-
tique, comment on peut expliquer son essence et son but :

Nous avons supposé précédemment que les valeurs des
deux entrées étaicnt priscs respectivement pour cotes des
axes verticaux et horizontaux d'un queadrillage régulier,
mais rien nc nous empédche de renoncer d cette régularité
et de supposer, au contraire, que, sur certaines parties de
I'abaque, lcs axes parailéles se rapprochent, slors qu’ils
s'écartent cn d'autres parties. Les lignes cotées relatives au
résullat pourront encore ¢tre déflnies comme précédem-
ment; ce seroal toujours celles qui réuniront les points
correspondant & une mémo valeur du résultat, mais leur

(') Bion que cette disposition no subsiste pas peur d'sulres types do Ta-
hlcanx, mous lewr avions, dens mos Ouvrages de 1891 et ifgg, comsorvé la
désignation d'abague, qui ost méme, anjourd’hui, catrdo dans los habitades du
langago couraat. Mals, & I suile do la publication do metre Traisd, M. bo
professeur Schilling, do I'Université do Gditiagen, & propesé lo terme plus
gonéral of étymologiquement plus satisfaisant do memagramme, que nous
avons, & netre tour, adepté depuls lors (£. 3.).
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Jorme aura changé, et I'on pourra, dans certains cas, pro-
fiter de celte circonstance pour simplifier cette forme.

On peut rendre cetle explication- plus concréte ct
peul-ttre plus frappanic en supposant que l'abaque, con-
struit d’aprés le mode indiqué en premicr licu, ait été des-
siné sur un plan extensible tel, par exemple, qu'une feuille
de caoutchouc.

i nous donnons  toutes les parties de ce plan des dila-
tations égales & Ia fois dans le sens horizontal et dans le
sens vertical, nous allons I'sgrandir en conservant au Ta-
bleau qui y est dessiné la méme disposition. 8es dimensions
seront devenues doubles, triples, etc., des primitives, mais
sa configuration n'aura pas varié. Nous aurons toujours un

" quadrillage régulier, amailles doubles, triples, ctc. des pré-
cédentes, qui seraencore recoupé aux mémes points par des
courbes rigoureuscment semblables & celles de tout &
I'heure, mais construites d une échelle double, triple, etc.

Donnons maintenant & notre plan des dilatations hori-
zontales et verticales telies que tous les déplacements hori-
zontaux des points d’une méme verticale soient égaux, et
que tous les déplacements verticaux des points d’'une méme
horizontale solent aussi égaux, mais que ccs déplacements
varient d'amplitude respectivement d'unc verticale & la sui-
vante ou d'une horizontale a la suivante. Celto fols, non
seulement le Tableau changera de dimensions, mais encore
il se sera déformé; dans certaines parlies, les verticales, ou

les horizontales, d’ahord réguli¢rement espacées, se seront -

éloignées; dans d'autres, elies se seront rapprochées. Les
deux premiers systémes de lignes colées seront bien encore
des verticales et des horizontales, mais formant maintenant
un quadrillage irrégulier au lieu du quadriliage régulier do
tout & I'heure. On voit dés lors que les lignes colées du
troisiéme sysiéme, au liew de rester semblables a elles-
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mdmes conune précédemment, auront celte fois changé de

~forme ct U'on congoit que, pour cerlains types de formules,

qu'il est d’ailleurs facile do déterminer mathématiquement,
ces dilatations irrégulicres puissent étre choisies de telle

- sorle que, aprds déformation, les courbes cotdes du premier

Tableau soicnt toutes devenues des droites.

Il est bicn entendu, d'aillcurs, que I'Analysec mathéma-
lique permict, non seulement de déterminer le caractére
des formules auxquelles cet artifice est applicable, mais
encore d’établir @ priori le quadrillage irrégulier qui pro-
viendrait de la .déformation ci-dessus définie du quadril-
lage régulicr, ct grice a l'emploi duquel toutes lcs lignes
colées du troisiéme systéme sont rectilignes.

L'abaque ordinaire de la multiplication, représenté parla
figure 51, cst notamment susceptible de ce genre de trans-
formation. 1l suflit d’établir le quadrillage irrégulier de
telle sorte ue les graduations portées par les hords du
cadre soicnt des échelles logarithmiques (1) telles que celie
qui a é1é définic @ propos des régles & calcul (p. 106). On
obticnt ainsi 'abaque que représente la ligure 34, le premier
de ccux ue Lalanne ait construits, d'aprés ce principe.

Il est d'aillcurs trés facile do donner la démonstration
pour ce cas simple. 1l suffit, apres avoir remarqué que, en
vertu de la définition méme des logarithmes (p. ¢8),

(') Il y a licu do noter ici co fait trés remarquable :
do lois physiques dupendant de deux varisbles, a:lum u;&.f.'?fw t
:lmlnimt sur un tel quadrillage logarithmique par des systémes do li"ns

roites. Lo physicicn anglais C.-V. Boys, autcur do travaux réputés pour leur
rare ingéniositd, nous disait, on mai 1896, lors d'ume visito que nous faisions
& sen laboratoiro de Londres, que colte circonstanco était si fréquents qu'il
en était venu & faire @ priori le report do scs résullats d'expdriences sur du
pepler & quadritinge logarithmique. Un exemple particulicrement typiquo so
roncoatre daus la recherche do ia loi théorique do la comsonsmalion dos ma-
a-llu ":‘ ";‘l?"b:"b‘“ per M. Ratean (7. A, p. 20p), ot dont il sera ques-
-l n. . trouve malutonant du papicr & quadrillage legarithmiqes

D'0. 1
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I'équation

ay @y = I3y

per laquelle se traduit la multiplication, peut étre mise

sous la forme - togey-+ g hogsn

d'observer que la somme de I'abscisse et de Pordonnée d’un

Fig. 3%

o

0

ut variable sur une oplique d 4

. par celte oblique sur I

au scgment déterminé

" d’ajouter que lcs formules pour
appiicable sont extréme-
A cetle catégorie appar-
| des profils

précisément en abaques par

Il convient, d'ailleurs,
lesquelles ce gemre d’mlﬂc? est
ment fréquentes dans 1a pratique.
\iennent notamment les formules pour le calcul

de terrassements, traduites

3 est constanto et égale
un ou l'autre
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Lalannc au moyen de cette méthode, et qui ont grandement
contribué  la vulgariser. D'autres applications, nomhreuscs
et variées, ont été données depuis lors soit par Lalanne
lui-mémc, soit par différents autcurs (!).

L’anamorplosc généralisée,

Le principe de Lalanne s’applique, venons-nous de dire, a
un (rés grand nombre de formules sc rencontrant dans la
pratique. Mais il est susceptible, ainsi que 1'a fait remar-
quer M, Massau, d'une généralisdlion qui permet d'obtenir
le méme genre de simplification dans la construction d’aba-
ques de formules ne répondant pas au caractére requis pour
son application directe. :

On peut comprendre 'en quoi consiste celle cxiension,
sans lc secours d'aucun appareil mathématique, cn reve-
nant a la feuillc extensible de tout a I'hcure. Supposons
donc qu'il soit impossible, par des dilatations tclies que
celles qui ont été précédemment envisagées, c’cst-d-dire
uniformes suivant les lignes paralléles aux bords du Ta-
bicau, mais variables de I'une & l'autre dc ces lignes, de
transformer en lignes droites les courbes constituant les
lignes cotécs du troisiéme systéme sur le Tableau primitif.
Recourons alors a une déformation plus compléte, en fai-
sant non sculement varier de position les droites colées
parali¢les aux hords du cadre, mais en les faisant encore
varier de direction et ccla de quantités inégales de I'unc i
'autre. Ces droites qui formaicnt primitivement le quadril-
lage régulier ne vont méme plus, en s’inclinant diverse-
menl, donner naissance, comme dans le cas précédent, & un
quadrillage irrégulier. Elles vont découper ie plan cn qua-
drilatéres quelconques. La déformation du troisidme sys-

(') Poir ea particulier : F. T., p. 208.
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teme de lignes cotées est alors, on le voit, beaucoup plus

profonde, ct tel type d'abaque, sur lequel I'anamorphose de
Lalanne étail impuissante A transformer ccs courbes cotées
en lignes droites, pourra bénéficier de cetic simplification,
grice & Fanamorphose généraliséc dont il st maintenant
question et qui cst celle de M. Massau.

La figure 33 montre, sous forme schématique, la disposi-

tion générale d'un abaque de cette sorte.
Ici encore, bien entendu, I'Analyse permeltra de déter-

miaer a priorile caractére des formules auxquclles lartifice
tare sera rempli, de con-

est applicable et, lorsque c¢ carac
Fig. 55.
7
[ )
sl
[}
2
| \$
N NAKY
&V 83 & 8§ ¢ 7 B

struire directement I'abaque & lignes droites cotées corres-

pondant.
On voit que le principe de I'anamorphiose, pris, si 'on

veut, sous sa forme Ja plus générale, cn substiluant 3
{'abaque donné par la méthode ordinaire, sur lequel cer-
taines courbes devraicat tre tracées, un abaque sur lequel

il 0’y aura que des droltes, permettra dans un grand nombre

de cas de réaliser, dans la construction de cct abaque, une

séricuse économie de temps. 1l suffira, en effet, de deux

points pour déterminer

parfols méme d'un seul, lorsque, comme cela a lieu sou-

chacune des droites de I'abaque, °
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vent, toules les droites de cha
que systéme sont re i
ment parallé¢ics & une méme direction. Fpective”
..e“ est dailleurs frés facile de voir, en s’appuyant sur la
mc::Tue g&lsomémque faite & propos de {'abaque Lalannc
a multiplication, que les & :
quations correspo!

ce dernier cas sont celles qui peuvent s’écrire pondant

Si(z) +hi(2) = fi(n),

- les lignes cotéces (h.) élant alors les verticales passant par

::s points dc la graduation f,(«,) portée sur I'axe Ox, les
: gnes cotées (a,) los horizontales passant par les point’s de
‘:e graduation fy(a,) portée sur Paxe Oy, les lignes co-

8 (@,) les obliques & 45° passant par les points de la gra-

duation L) i
Va portée sur la bissectrice O3z de I'angle 20y.

d.::n ldeluors. de la droite, il est une autre ligna qui est
. s la pratique, d’un usage aussi commode : c’est le cercle,
. ous nous contenterons d'indiquer que certaines formule;
nn::(:u:lles Iol principe de I'anamorphose ci-dessus indiqué
as applicable peuvent &tre,
' par une autre déform
::o.: :: I'abaque établi d'aprés la méthodc ordinaire repr:
s au moyen d'un abaque sur | 1 .
des droiles et des cercle o resoomtes
s. Nous en avions rencontré
le:egnplo assez frappant dans notre premiére brochure s‘::'
omographie (p. 28). Nous avons,
. A . depuis lors, donné
une théoric compléts de cetle , Proye
anamo
p. ll3, et E, S., p. IS). rphm .P‘ci.la (1'.”..

Desiderata a réaliser dans I"é1abli des

. ‘l‘:et «ll:vers artifices qui viennent d'dtre indiqués lcndem.
.,,,.,,m,f,- ﬁér la c':onuruca‘on des abaques, non & modifier leur
. Que I'abaque ne porte que des droites ou qu'il

. porte &
Ia fols des droites et d’autres courbes, la manidre de
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s’cn servir est toujours la méme : on a sur un Tabicau (rois
sysicmes de lignes cotées; dans I'un de ces systémes, on
prend la ligne ayant pour cole la valcur de la donnée cor-
respondante, dans un autre, la lignc ayant pour cote la
seconde donnée, ct on lit la cote de la ligne du troisicme
sysi¢me passant par le point de rencontre des dcux pre-
midres; celte cote est précisément la valeur de l'inconnue
cherchée.

Or, entrecroiscment de ces trois systémes do lignes offre
parfois & I'eeil quelque confusion et fatigue assez vile lavue.
Il faut suivre avec soin chacunc des trois lignes conver-
gentes dont il vicnt d’dtre question pour aller lire sa cote
et, lorsque les lignes d’'un méme systéme sont trds rappro-
chées ou se coupent d'un systéme & F'autre sous des angles

asscz pelits, on peut dtre exposé i des errcurs. Enfin Pin-

“terpolation & vue exige unc atlention asscz méticulcuse.

Arrélons-nous un instant sur ce point qui est pratique-
ment d'uanc haute importance.

Le probléme de l'interpolation & vue cst celui qui con-
siste & intercaler par la pensce culre les éléments cotés qui
figurent sur un abaque los éléments répondant a cerlaines
valeurs intermédiaires, afin d’étendre I'usage de I'abaque &
un nombre de valeurs des données ou du résultat, supérieur
a cclui des valeurs qui y sont réellement inscrites.

Supposons d'abord que I'interpolation ne porle que sur
le résultat. Reportons-nous, par cxemple, & la figure 51, el
cherchons, au moyen de cet abaque, i effectucr le produit
de 6 par 7. Nous voyons que le point de renconire de I'ho-

rizontale 6 et de la verticale 7 tombe entre la courbe 4o et
la courbe 43, vers le milieu de Pintervalle de ces courbes,
mais cependant un peu plus prés de la premiére que de la
seconde. Nous sommes ainsi amenés & preadre pour résul-
tat 43. (Il va sans dire que jamais, dans un cas comme
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celui-ci, on n'aurait & recourir & un abaque, mais cet

exemplc est de nature i faire saisir nettement en quoi con-

siste I'interpolation a vue.) ‘

Passons au cas plus compliqué od Finterpolation porte
également sur les données. Supposons quc nous ayons, par
exemple, & effectuer le produit de 3,5 par 5,5. Si, par la
pensée, nous nous figurons, sur 'abaque, I'horizontale cor-
respondant & 3,3 et la verticale correspondant a 5,5, nous
voyons quc leur point de rencontre tombe trés prés de la
courhe cotéc 20 et nous prenons comme résuitat appro-
ché 19. Exactement 3,5 x 5,5 =19,25.

On voit donc qu'il est possible, & un certain degré d'ap-
proximation qui dépend de I'habileté du lecteur, d'obtenir.
au moyen de I'abaque, le résultat de la formule rcpréseméc;
pour des valeurs intermédinires entre celles qui s’y trou-
vent colées. Cetle interpolation & vue se fait d'ailleurs, en
quelque sorte, inconscicmment, se traduisant bien vite par
une simple habitude de l'cil.

Un lecteur exercé peut arriver ainsi & apprécier le. % de
Fintervalle eotre les valeurs cotées sur le Tableau. L'effort
qu'il y faut faire n'est, & la vérité, pas bien grand. Ii peut
cependant, lorsqu'il est répété un grand nombre de fois
conséculives, provoquer une cerlaine fatigue, I'eeil devant
suivre, au milieu de I'entrecroisement de lignes qui s'offre
& lui, la trace de trois lignes & intercaler entre celles-ci
deux de ces lignes correspondant a l'interpolation sur Ies'
données, la troisiéme a I'interpolation sur le résuliat.

Et I'attention qu'il y faut apporter doit étre d’autant plus
soutenue que les coles des courbes limitant I'espace & I'in-
térieur duquel se ferait la rencontre des courbes interpo-
lées par I'imagination entre celles-ci, peuvent se trouver
assez éloignées de cet espace. '

L'interpolation & vue ainsi pratiquée comporte, il est aisé
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de s'en rendre compte, unc plus grande difficulté que celle
‘ qui consiste simplement & apprécier sur une échelle gra

duée (droile ou courhe, d'ailleurs) la cote d'un point pris
entre deux traits de division cotés.

On congoit I'intérét qu'il y a & s'affranchir de cet Incon-
vénicnt chaque fois que faire se peul.

Il sera trés désirable, en particulier, lorsque la chose sera
possible, de réduire Pintorpolation & une estimation faite
sur une simplec échelie graduée, ainsi qu'on vicut de le dire.

Voici, d'autre part, une considération plus grave : tous
les abaques que nous avons eavisagés jusqu'ici sont relatifs
A des formules & deux variables indépendantes, c’est-h-dire
équivalents & des Tables a double entrée. Seraicni-ils, sans
modification, susceptibles de s¢ préter @ un plus grand
nombre d’entrécs? Nous allons voir que non.

Prenons, cn cflfct, une formule donnant une certaine
quantité en fonction de (rois aulres prises pour variables
indépendantes z, y, 5. 8i nous donnons A I'une de celies-ci,
3, par exemple, une certaine valeur fixe, nous sommes
réduits  une formule & deux entrées, x el y, donl nous
pouvons construire I'abaque ainsi qu'il a €té dit précédem-
ment. Pour chaque valeur attribuée & s nous aurons un
abaque analogue. La superposition de ces divers absques
produirait un tel enchevétrement qu'elie serait matérielle-
ment irréalisable. On devrait donc so résigner & former un
atlas de tous ces abaques répondant aux valeurs successives
de 3, et I'on retomberait ainsi sur 'inconvénient déja signalé
pour les Tables & double entrée.

On pourra, il est vral, tourner la difficulié dans certaing
cas. 8i, par exemple, d'un sbaque b I'autre de la série, il
n'y a de différence que dans la position de I'un des systémes
de lignes cotées, on pourra dessiner celui-ci sur un trans-
parent qu'on appliquera sur le plan od seront figurés les

—

— T
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deux autres en méme temps que certains indices propres &
permettre de placer, dans chaque cas, le transparent dans la
position correspondant i la valeur choisie pour la troisi¢me
variable indépendante. M. Massau, notamment, a rencontré
des exemples d’application de ce principe, mais I'usage qu'on
en peut faire est assez limité.

8ans donc méconnaitre la valeur des méthodes précé-
dentes, ocf pent se rendre compie, par ce qui vient d'tire
dit, de I'intérdt qu'il y a & posséder d’sutres méthodes affran-
chies des inconvénients qui viennent d'dire sigualés pour

. les abaques a trois sysidmes de lignes cotées récliement

tracées, ct susceptibles, en outre, de généralisation sur une
vaste échelle pour. des formules & plus de deux entrées.
C'est & ces divers desiderata que répondent la méthode
publiée en 1886 par M. Lailemand, ainsi que, & ua bicn plus
haut degré de généralité, celle que nous avons fait connatire
pour notre part dés 1885. En nous efforcant d'dtre aussi bref
que possibie, nous allons esquisser les traits généraux de
ces méthodes sans entrer dans aucun détail d'erdre pure-
ment mathématique.

Les abaques hoxagonaur.

Le point de départ de la méthode de M. Laliemand, dite
des abaques heragonauz (V) (on ea verra plus loin la rai-
son), peut dtre pris comme suit :

" Considérons une équation représentable par trois systdmes
de droites coiées, paralidies entre elles dans chaque sys-
téme, el supposons les cotes de chacun de cos sysitmos do
droites, inscrites sur une échelle perpendiculaire a leur
direction.,

(')Mb“khm,ﬂf.'.,chp.ll.l&
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Nous avons vu plus haut (p. 165) qu'une telle équation est

de la forme
H(a)+fi(z) = Si(as)

et indiqué les trois échelles [f,(a,) sur O, J1(ay) sur Oy,
fa(23) 10 1a bissectrice Os de £0y] qui définisscnl res-

a4
p‘e/ctl\'ement les trois systémes de droites cotées.

L'ensemble de ces trois échelles suffit & déterminer com-
plétement I'abaque, puisque la droite cotée correspondant
A un point quelconque d'une de ces échelles est a perpen-
diculaire élevée A cette échelle par ce point.

Posonys alors sur I'abaque un transparent pourvu de trois
axes, ou index, issus d'un méme ‘point el respectivement
perpendiculaires aux trois échelles. Si nous donnons hce
transparent des déplacements quelconques, pourvu que
nous lui conservions la méme orientation, nous yoyons que

Fig. 56.

.
I W A,

(®s)

3 886 -
(o)

(-]

ses trois index coincideront toujours avec trois droites prises
respectivement dans chacun des sysiémes, ct ayant pour
cotes celies qui sont inscrites sur les échelles aux points ot
les rencontrent les index.

11 est, par suite, inutile de conserver les droites colées

—3
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tracéces sur l'abaque; cffagons-les et ne conscrvons que les
échelles correspondantes (fig. 36). Nous voyons que le
mode d’emploi de l'abaque scra alors le suivant : le trans-
parent dtant orienté de fagon que ses trois index soient
perpendiculaires aurx trois échelles de 'abaque, déplagons-le
de fagon que les deux inderx perpendiculaires awx échelles
des donndes passcnt par les points de ces échelles ayant
pour cotes les valeurs de ces données; le troisicme axe coupe
alors la troisicme échelle en un point dont la cote fait con-
naltre la valeur de l'inconnue. Par exemple, sur la figure 56,

pour

=123 ol 23=3,3,

on a

Ay = 3 ,6.

11 est clair que les inconvénients signalés tout & 1'heure
ont disparu : plus d'enchevétrement de lignes colées,
puisque celles-ci ont été effacées et qu'il ne reste que trois
simples échelles; plus de crainte d’erreur dans la lecture

des cotcs, puisquc celles-ci sont données par les index mémes

(Ttﬂnnsparcm sur les échelles correspondantes; enfin, bien
plus grande facilité d'interpolation & vue, celle-ci se faisant
sur I'échellec méme pour chacune des variables sans qu'il y
ait besoin, comme précédemment, de se figurer par la pen-’
sée des lignes cotées non tracées, intercalées enire celles
figurant sur I’abaque.

Mais ce ne sont pas la les seuls avantages de cet artifice.
On voit, en effet, que chaque échelle peut, sansinconvénient,
tre déplacée suivant la direction de I'index correspondant
du transparent. On peut égalenent couper lcs échelles en
trois points so correspondant sous lcs index de Uindicateur
el reporter les fragments limités & ces Lrois points dans une

autro position en conservant seulement leurs directions:

primitives et faisant en sorte que leurs origines sc (rouvent
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toujours simultanément sous Jes index de lindicateur, Cette
faculté de fractionner et de déplacer les échelles est pré-
cicuse pour permettre de réduire les dimensions d'un abaque
donné.

Quant i 'orientation fixe de l'indicateur, elle s'obtient au
moyen de (raits marqués sur I'abaque ct donnant la direc-
tion que doit avoir I'un des index de l'indicateur.

Nous venons de voir que les trois échelles (a,), (a2), ()

sont définics respectivement par fi(«,), fi(as) et f-:/;a).

Pour qu'elles lc soient par f,(a,), Si(as), fa(as), il suffit,
‘comme I'a d'abord remarqué Lailemand et comme il est
facile de le vérifler géométriqguement, de prendre des axes
O el Oy & 120 Leur bissectrice 03 étant alors inclinée
& 6o sur chacun d’eux, on voit que, dans ce cas, les échelles

Fig. 37.

-| ()

(e)s (@), (5) (fig. 57), qu'on peut d"ailleurs déplacer res-
pectivement dans la direction des trois index, ainsi qu'il
vient d'atre- dit, sont parali¢ies aux trois cOtés d'un triangle
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équilatéral ct que les trois index du (ransparent forment
les trois diagonalcs d'un hexagone régulier, d'ol le nom
d'abaque hexragonal.

Voici, a litre d’exemple, dans ce sysiéme, I'abaque de la
multiplication (fig. 58), réduit en dimension par fraction-

Fig. 8. ,

nement des échelles. Si les deux facteurs sont pris sur 'une
ct I'autre échelles inclinées A, le produit se lit sur I’échelle
horizontale AA; s'ils sont pris sur I'une et i'autre échelles B,
le produit se lit sur I'échelle BB; si I'un cst pris sur une

‘échelle A, I'autre sur une échelle B, le produit se iit sur

I’échelle AB.

Si le transparent offre une certaine consistance, par
exemple, s'il est fait en celluloid, et 8'il présente des bords
parali¢les aux index qui y sont tracés, on n'a, aprés avoir
mis un de ces index en colncidence avec un des traits de
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direction dont il vient d'¢tre parlé, qu'a imprimer au trans-
parent des déplacements guidés par une régle le long de
laquelle on le fait glisscr, ainsi qu'une équerre, pour
'amener dans la position voulue. On pecut aussi, si les
traits de direction sont suffisamment rapprochés, assurer i
tiinple vue 'oricntation de ce transparent.

Reste A voir comment la méthode des abaques lnexagona?x
sc préte A Ja représentation graphique de certaines formules
a plus de deux entrées.

Supposons que nous accolions a chacunc dcs échelles
d'un abaque hexagonal un cadre renfermant deux systémes

)

X
\‘\}
%
anw

de lignos cotécs ( fig. 59). Nous donnerons & un tel cnsemble
)@ nom d'échelle binaire. La position de chagque index du
transparent, qui était tout & I'heurc liée & une seule cote
(celle du point od cet axe coupait I'échelle correspondante)
va maintenant I'étre & deux cotes, Il faudra, en effet, pour
déterminer un point de cet axe d intérieur de I'échelle
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binaire correspondante, connaitre les cotes des deux lignes,
une de chaque systémo, qui sc croisent en ce point. On
élablira donc daus ce cas, par le fait de lapplication du
transparent sur l'abaque, une liaison non plus catre trois,
mais entre six variables; on aura, en d’'autres termes, la
représcntation d’une formule a cinq entrées. Deux des don-
nées déterminerout un point dans une des échelles binaires,
deux autres un autre point dans une scconde échelle; on
fera respectivement passer deux des index du transparent
par ces points; le troisiéme index ira couper, dans la troi-
sidme échelle binaire, la ligne cotée correspondant & la cin-
quiéme donnée, cn un certain point. La cote de la ligne du
second systéme passant cn ce point fera connaitre la valeur
de l'inconnue. Par exemple, sur la figure 59, pour

=120, fi=20, =16, Py=4Jo, 12,=4o,

on a
Ba = 3o.

Nous avons supposé que nous remplacions les trois échelles
.linéaires de 'abaque hexagonal primitif par wrois échelles

binaires, mais cettc substitution aurait aussi bien pu n'étre -

faite que pour deux ou méme que pour une échelle. Nous
aurions eu ainsi la représentation de formules a qualre ou
a trois entrées. ‘

Mais la généralisation peut 8tre encore poussée plus loin,
On concoit, cn effet, que la troisiéme échelle binaire sur
laquelle nous avons précédemment lu le résultat soit prise
& son tour comme premiére échelle d'un second abaque
hexagonal qui pourra étre dessiné sur la méme feuille que

. le premier et dans lequel nous n’aurons a passer que par

un nouveau déplacement de I'indicateur. En répétant plu-
sieurs fois cettc opération, on pourra wmultiplier ad Lbitum
les entrées de la formule & représenter.
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Cette indication, pour un pecu vague qu'elic soit, suffira,
sans doulc, & faire pressentir tout le partl qu'on peut tirer
de la méthodc de M. Laliemand, dont on ne saurait d'silleurs
acquérir la pleine compréhension que lorsqu'elle est pré-
scnlée sous une forme purement mathématique,

Cette méthode suppose, ainsi que nous ['avons vu, la ré-
partition des diverses variables figurant dans la formule, en
groupes de deux combinés par voic d'addition (*). Une telle
répartition w'est pas loujours réalisée, mais clie est trds fré-
quente dans la pratique. Aussi la méthode des abaques hexa-
gonaux est-clle féconde en applications. M. Lallemand, qui
dirige le Service du Nivellement général de la France, a cu
notamment occasion de l'utiliser dans unc tres large mesure
pour les besoins de ce service, oii elie a permis de réduire a
unc besogne insignifiante I'exécution des nombreux calculs
qui doivent s’y cffectuer journcllement et qui absorbaient
auparavant tout le temps de certains employés. 1l a d’ailleurs
été admirablement secondé, dans ces applications, par lo
chef de bureau du sorvice (aujourd'hui faisant fonction
d'ingénieur), M. Prévot, & qui il &’est notamment déclaré
redevable de l'idée premiére des échelles binaires (*).

(') Par combinaison du principe des abaques hexagonaux avec celul de la
multiplication ygraphique, pris sous wno formo appropride (T. A, p. 352;
E. S, p. 9), M. Lallemand a pu représcaler des équations formées par som-
mation do produits de fonctions do deux variables.

() Bica qu'clle mo se rattache cm aucuno facon aux abaques hoxagonaux,
ce serait fcl lo licw do parler de la mdthedo des images logarithmigwes do
M. Mchmke, qui wtiliso aussi un transpareat d'oricatation constante, portant
nom pas trois index rectilignes, mais doux tels index, plus umo ou plusiours
eourbes convenabicment détermindes, dont les déplacements équivalont & Pexis-
ftenco d'om systome do courbes algébriques fixes dépondant do deux ou trofs
paramidiros, ct, par conséquont, nen représentablos simultandment sur un plan.
Nais commo cotte théorie, fort intérossante of d'od son autour a tird uno ingd-
slonse méthode do réselution momegraphique des équations, me saurait éire
préiscntée sans lo socours d'une netation methématiquo assez compliquée, nous
nous bornons fcl A Ia signaler en renvoyaat lo Jeciour que lo sujet inléresse &
T'exposs que nous on avens donad alllonrs (7. N, p. 378; £. 8., p. 2704 38).
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Lot nomogrammes & points alignes (1),

L'artifice de I'indicateur transparent hexagonal ne saorait
dtre utilisé lorsqu'il ne s'agit plus d'un abaque & (rois sys-
témes do droites paralliles, ’

11 est pourtant plus désirable encore, dans lo cas do trojs
systémes de droites quelconques [tels qu'en fait naitre Iap-
plication de I'anamorphose généralisée (p. 169)], de rdalis::r
le desideratum formulé plus haut'(p. 168) touchant la sub-
stitution & des lignes cotées de simples points cotés.

Ce desideratum se trouve comblé par la méthode des points

alignés, que nous avons fait connaitre en 1884 (*) et que -

nous allons essayer d’osquisser en quelques mots.

La Géométrie nous apprend qu'on peut, de diverses ma-
niéres, étant donnée une certaine figure, en construire une
autre telle qu’a toute droite de la premiére corrosponde un
point dans la seconde, telio en outre que, si plusieurs droftes
de la premiére se coupent en un méme point, c'est-h-dire
sont concourantes, les points correspondant & ces droltes
d.ans la seconde soient distribués sur une méme droite
c’est-d-dire soient alignés. ’
dul:l:, ,15::: v:: correspondant suivant un tel mode sont

Prenons dés lors un abaque i trois sysiémes de droites
cotées et considérons sa figure corrélative en affectant les
Points obtenus des mémes coles que les droites correspon-
danu:s: A chaque systéme de droites cotées va correspo::re
une suite de points cotés, distribués sur une cerlaine ligne
Au lieu donc de ces trois systdmes de droites s'enfl':e-.
vétrant les uns dans les autres, nous n'aurons que trois

(') Primitivement dits abogues &
I'nsage dn mot \ points lsepliches, C'est tci wn cos ob
) 7ol Mo 0 e et P i

D'o.
1
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échelles, droltes ou courbes, parfaitement distinctes les

unes des autres ( fig. 60).
Sur le premicr Tableau, les droites répondant aux données

Fig. 6o.
] /
L) ’
s s 6y
L] s e
e d 3
' e *
'l.,. ’
May,

‘Q.)

et celle répondant & I'inconnue concouraient cnh un méme
point. Les points correspondants sur le second Tablcau
scront donc alignés, et I'on voit & quoi se réduira lc mode
d’cnploi dn nomogramme : joindre par une droite les points
ayant pour coles les valeurs des donnces sur les échelles
correspondantes et lire la cote du point oit cctte droite vient
couper la troisiéme échelle. Ainsi, sur la figure 6o, pour
=127, ay= 3,6,

on a
A= 3, 3.

Voici, par exemple, le nomogramme de la multiplication
(fig. 61), construit dans ce systéme de représentation. 1l se
compose simplement de trols échelles logarithmiques paral-
léles, celle du milieu ayant des divisions égales A la moitié
des divisions correspondantes des deux auntres ('),

(') A cette occasien, nous sigunalercas Jo fait quo, lersqu'on applique la
méthode des points alignés aux équations suscepiibles d'dtre tradulies e
hozagenaus, eu obtiont, dans los doux cas, des selutions essentiolle-

ahaques
ment différenies. Comparer, par exomple, los figures 58 of 61,
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Le mode d’emplol de ces nomogrammes est des plus
simples, puisqu'il se borne A Ia constatation de 'alignement

. Fig. 61,

" ™
i : !
[ % .
D 1,
$E
. E : .
J* - .
' i ? 3

El

s
2 . 2

3

?

de trois points. Afin de n'avoir pas A tracer effectivement de
droite, on pourra soit tendre sur le Tableau un fil suMsam-
ment ﬂn., soit y appliquer un transparent sur lequel on aura
marqué un trait rectiligne.

Il cst autile de prévenir ici une fausse appréciation qui
peut s’offrir au premier abord avec une certaine apparence
d.e logique. On est, en cffet, tenté de considérer que le fait
d'avoir & placer uno droite sur le Tableau, pour faire Ia icc-
lure, constitue A I'actif de la méthode des points alignés une
petite complication par rapport & la méthode corrélative

. des droites concourantes. C'est plutdt le contraire. Pour

faire lg lecture sur un abaque ordinaire, on doit en réalité
suivre du doigt chacune des lignes cotées (effectivement
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tracées ou intercalées par la pensée) correspondant aux
données, depuis la cote de chacune d'clics jusqu'en leur
point dc rencontre, ct, de méme, la ligne colée correspon-
dant au résultat, qui concourt avec elles, depuis ce point
de rencontre jusquen cclui ol est inscrite sa cote. Celle
petite opération est plus minutieuse et plus longue, sur-
tout plus sujette & crreur, que celle qui consiste & tendre
une droite entre deux points cotés et a lire la cote du point
ol cette droite vient couper une courbe graduée.

A cette netteté de la lecture, il faut ajouter la facilité de
Uinterpolation exécutée ici entre les points de division

d'unc échelle au licu de I'étre entre les lignes d'un sys-'

téme colé.

Lorsque, pour une valeur fixe attribuée & unc des
données, on désire connmaitre les valcurs de I'inconnue
répondant & une séric de valcurs de la scconde donnée,
cc qui cst un cas fréquent dans la pratique, il sufiit, pour
avoir immédiatement lous ces résultats, de faire simple-

. ment pivoter la droite indicatrice autour du point corres-
pondant 3 la donnée fixe.

H convient maintenant d'indiquer bridvement comment
a pu éire effectivement réalisée I'idée de principe qui vient
d’étre exposée.

1l était nécessaire, pour cela, d’adopter un genre de cor-
rélation aussi simple que possible. Ce gonre de corrélation

~ nous a été, & origine, tout naturellement fourni par la
considération de certaines coordonnées, dites parallcles,
dont nous nous étions spécialement occupé (1).

(') Coordeandes paraliiles et axiales (Paris, 1885). Co Mcmolro étalt
oxtrall des Nowselles Annales de Mathématigues oi i} avalt 616 publié en 188§,
€% méme tempe que paraisssil sur lo méme sujot I'Owvrage do M. K. Schworing :
Theorie and dwwendung der Liniencoordinaten (Leiprlg, 1884). L'idée pre-
miire do cos cverdonndes semble revenir & Chasles (Correspondance de Qné-
oolet, 8. Vi, p. 81),

——_—
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Il peut se définir dans un langage géométrique telicment
simple qu’il semble possiblo de Vindiquer ici (fig. 62).

Fig. 62."

A B

On choisit sur le premier Tableau deax axes reclangu-
laires quelconques Ox et Oy, et sur le sccond denx axes
paralicles A« et Be. Si une droite du premicr Tableau
coupe O en P et Oy en Q, on porte, en tenant comple
du signe, sur Au le segment AM égal & OP et sur B¢
le scgment BN égal a 0Q. Le point de rencontre C des
droites BM ¢t AN cst, sur lc sccond Tableau, le corrélatif
de la droite BQ.

On peut, par cc moyen, traduire en quelque sorfe un

- abaque donné & droites concourantes pour avoir le nomo-

gramme correspondant a points alignés.

En voici un exemple caractéristique ( fig. 63 el 63 bis) :
La figure 63 représente un fragment d'unc Table graphique
pour l’ar"penlagc des coupes, dressée par M. Théry, profes-
scur & I'Ecole foresti¢re. La figure 63 bis est Ia traduction
de cette Table dans le systéme des points alignés, Un conp
d'@il suffit pour attester la supériorité de la soconde dispo-
sition par rapport & la premiére sous le doubie rapport de la
netteté et de la facilité de linterpolation a vue.

Mais il n'est nullcment nécessaire, lorsqu’on a reconnu
qu'une formule peut donner licu a un abaque & droites con-
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courantes, de construire d’abord celui-ci pour le transformer
ensuile, par le procédé qui vient d'¢ire indiqué, en nomo-
gramme A poiats alignés. Ce dernier peut trés aisément

Fig. 63.

&tre obtenu par un procédé direct (') que nous nous con-
tentons de mentionner ici, attendu qu'il appartient a la ca-

() T. 8., Chap. IIl. Nous prondroms la liberté do signaler ici V'emplol que
mous avens falt do la transformation homographique la plus générale pour
amence wn nomogramme & peiats slignds & la meilicure dispesition pratique
poosible (loc. eit., p. 135) et, comme exemple particulitrement caractéristique
de cot emplol, colul qui 5o réfire au caloul des murs do soutinement ( loc.

oit., p. 198).
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tégorie des considéralions d'ordre purement mathématique
qui n’ont pas leur place dans le présent exposé.
Nous arrivons & I'extension de la méthode des points ali-

14 ‘.i\_.\.“‘
-4 ...1-«

i

L . }-qn
gneés au cas de plus de deux entrées. Elle s’oblicnt par le
remplacement sur un nomogramme & points alignés d’unc
ou de plusicurs courbes graduécs par autant de réscaux
formés de deux systémes de courbes colécs. Chaque point
pris dans un tel réseau dépend de deux quantités (les cotes
des deux courbes qui s’y rencontrent); il sera dit, pour cctle
raison, @ deux coles.

En substituant, sur le Tableau, un sysi¢me de poiuts i
deux cotes & un systéme de points a une cote, on y introduil
une cntrée de plus. De I}, le moyen d’avoir des nomo-
grammes & lrois, quatre ou cinq entrées.

La figure 64 montre, sous forme schémalique, la disposi-
tion d'un nomogramme constitué par deux sysi¢émes de
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points & une cote et un sysiéme de points & dcux cotes,
" c'est-d=dire d'un nomogramme & Lrois cntrées.

Pour s'en servir, il suffit de joindre par une droite les
points correspondant aux deux premiéres données lues sur
les échellies correspondantes, de prendre le point de ren-
contre de cette droite avec la courbe cotée au moyen de la

valeur de Ia (roisi¢me donnée el de lire la cote de la courbe
du sccond systéme passant par cc point. Cetle cole fait con-
naltre la valeur de I'inconnue, Par exemple, sur la figure 65,
pour ;
ag= 5, ag= 8, ay = 10,
ona
By =128,

Est-il besoin de répéter ici encore que, grice au secours
de la Géométrie analytique, on peut aisément faire la_déter-

—
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mination dirccte des points distribués sur les diverses
courbes qui figurent sur ces Tablcaux (') ?

La figure 653 représenie le premier exemple que nous
ayons donné de la méthode des points alignés dans le cas
de trois entrécs. 1l se rapporte & I'équation complcte du
3¢ degré (*) '

34 nt+ps-q=o.

Sur cc nomogramime aux variables P et q correspondent
respectivement deux échelles rectilignes paralicles, a la
variable n un systéme de courbes cotées, & Ia variable s un
systcme dc droites cotées paralléles aux deux premicres
échelles. Des lors, si I'on sc donnce les valeurs de », p et g,
il suffit, pour résoudre I'équation, de tendre une droite
enlre les points colés'p ¢t g dans les échelles correspon-
dantes ct de lire les cotes des paralléles aux échelles, passant
par les points ol cette droite coupe la courbe cotée n (?).

Les positions de Vindex marquées en pointillé sur la igure

(') Au point do vue mathématique, il est capilal de remarquer qwe In md-
thedo des points alignds est la premi¢ro qui ait permis d'utilisor, daus los
représentations nomographiques, des ¢léments & doux cotes, tons distincts ot
non pas condensés comme lo sont, par cxemple, les systimes de drolics & deux
coles difinies par les ¢chélles binairos (positions successives do Findex enrres-
pondant du transparent), chacune do ces droiles répondant X uuo infinitd
dle couples do cotes. Moir, & ce propos, notre Neto swr gwelgnes principes ¢lé-
mentaires de Nomagraphic (Dull. des Se, math., sgnn, p. 28R & ag1), ninsl
que E. S, m* 2t 10.

(*) Pour la résalution, par cotte méthodo, des équations do degrd rupdriene,
voir nolre Note ddja clitdo swr guelgnes primeipes élémontaires de Nomogra-
phic (§3). Cotlo méthode, moycanant emplol do certaincs transformations,
n'élend, pour nme équation grclcongne, jusqu'sn 5¢ degrd (C. K., 2* sem. 1gnn,
p. 522).

(®) A la vérité, lo nomogrammo tel qu'il cst comsiruit no donno quo les
racines positives do U'équation, mais les racines wégwtives sont donndos on
valour abeolue par les racines pesitives do I'équation ohionve on changeant
dans la proposde s er —3, co qui revicat, tout on conservant la mime valour
p.p,tdug'ornel—notgel—g.
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correspondent respectivement aux équations

¥3423—6=0 o 33+3'—2,16:—3,2=0,

' pour lesquelles on a

s =1,46 z2=1,0.

Cet exemple rend plus sensible la remarque faite plus
haut (p. 146) au sujet de I'avantage qu'offrent les nomo-
grammes sous le rapport du calcul des quantités définics
implicitement (ct non explicitement) en fonction des don-
nées, comme s I'est ci-dessus en fonction de n, p, q.

Outre qu'on nc saurait sur une seulc Table numérique
faire figurcr & la fois les trois entrées », p, 7, il serait néces-
saire, si I'on voulait numériquement déterminer les valeurs
de 3 pour toutes lcs valeurs de a, p, ¢ comprises entre cer-
taines limites, de se livrer pour chaque état du systéme n,
P> q & des calculs laborieux.

Avec le nomogramme, rien de semblable ; les échelles (p)
et (g), les paralléles (), le systéme des courbes (r) se con-

" struisent individuellement, indépendamment les uns des

autres. C'est, au moment mé¢me od on cn a besoin, la simple
application de la droite indicatrice sur le Tableau qui, par
la relation de position qu’elle établit entre les éléments
cotés respectivement au moyen des valeurs de », p, ¢, 3,
résout en fait I'équation proposée.

Ajoutons que la méthode des points alignés a recu d'im -

.portantes extensions dans des directions diverses, notam-

ment par la méthode des paralléles mobiles de M. Beghin (*),
par celle des transversales quelconques de M. Goedscels (*),
enfin et surtout par celle du double alignement, que nous

(') T. N, p. 241
() T. N, p. 235,
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avons proposée nous-méme ('), ¢t qui a é+¢ reprise et déve-
loppéc depuis lors par M. Sorcau dans I'important Mémoire

cité plus haut (*), ol il en a fait d'int¢ressantes applica-

tions (?).

La méthode des points alignés s'cst montrée particulie-
rement fertile dans la pratique.

Eotre la brochure de 1891, 0l elle était déji exposée avee
toute sa généralité, et lo Traité de 18gg, ol clle lait creusée
dans ses moindres délails, d’assez nombrenscs applications
on avalent déjh é1¢é faites, qui, jointes & cellesde 'auteur (),
ont pu figurer A titre d’exemples dans ce Traitc. Rappelons
notamment celles qui sont dues & MM. Beghin [Vitesse des
trains (T, V., p. 203)], le commandantdu génic Bertrand (*)
[ Distributions deau (T. N.,p.139)], Dariés [ Ecoulement de
U'eaudans les tuyaux (T. N., p.259)], le capilaine Goedsecls,
de Varmée belge [ Marche des troupes en colonnes (T. N.,

() TN, Chap. 1L, §5. A — E. 8, p. 3.

. (?) Note (*) do Ia pago 151. Nous avons cu, cn conrs d'improssion de cet
Ouvrage, conmal d'om travail inddit do M. J. Clark, Profcsscur

a V'Eeolo Polrtechniquo du Cairo, ok nous avons trours les premiers exemplos

pratiques d'applieation de la méthode du douhlo alignement dans lo cas d’uno

ltigne de pivots curviligne (T'. X., p. 213). Lo mémo travail renformo des dévo-

leppements analytiques du plus hant intérdt sur les dquations roprésentablos )

en points alignés aves dos dohelles de degré smpéricur an premier.

(2) N1y a liew do signaler nussi I'extension proposde par M. Mohmke de la
méthode des points alignds A M'espace (points coplanaires), méthodo dont il &
méme donnd uno ingénionse application ( 7', ¥., p. 330), et & laquolle, suivant
la romarque do M. Soroau (£, 8., p. 30), Ia mdthodo du doublo alignemont
peut ro rattackéo comme cas particulicr. Nous citerons cnfin un type de

nomogramme présentd par M. Firlo, sur loquel 'indicatrico est constitudo par

ane ligno polygonale déformable (Sitsuntber, der berliner math, Gesellsch.,
sgn3, p. 20),

(%) A propos do celle d'entre elles relativo A la résolution des triangles
sphériques quelconquos, voir la Nete Insérdo dans lo ZDulletin de la Soc.
math. de Prance, 1go§, p. 198.

(%) C'est & ecite occasion que lo commandant (aujourd’hui licutenant-colonel )}
Dertrand a formelé son fngénleuse remarque sur la composition des_ échelles
raralitles. . .
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p. 153)], Gorricri [Sections résistantes des trasées assocéées
(T. N., p. 19t et 192)], le capitaine d'artilleric Lafay [Tir
des piéces de sicge (T. V., p. 206)], lc coloncl Langensheld,
de l'artilleric russe [ Tir des mortiers de céte (T. V., p. 206) ],
le licutenant Mandl, du génic autrichicn [Poutres unifor-
mément chargées (T. N., p. 223)], Pesci [ Cinématique na-
vale(T. N., p. 320); Jaugeage des lormca«z(T N.,p.228)],
Pillet [ Poutres des grands ponts (T. N., p. 193)], Prévot
[ Nivellement barométrique (T. NN., p. 228)], Ratcau [Con-
sommation des machines & vapeur (T. N., p. 207)], clc.
Depuis la publication du Traité de 1899, les applications
de la méthode des points alignés sc sont multipliées sur
une trés vaste échelle. Nombre de cos applications ont
méme été utilisées par leurs auteurs sans faire I'objct d'au-
cune publication. Nous ne saurions songer & en dresser ici
la liste. Nous tenons toutefois & signaler cerlains ensembles
d'applications qui, par lcur ampleur, méritent une meution
spéciale : tels sont ceux qui se rencontrent dans I'important
Mémolre déja cité de M. Sorcau; dans le Manuale del
Tiro (') du capitaine de frégate Ronca, de la marine ita-
lienne (composé, pour la partie nomographique, avec le
concours du professcur Pesci), que compléte un admirable
atlas de nomogrammes de grande dimension ; dans la Yomo-
grafia balistica (*) du général Ollero, de l'artillerio espa-
gnole; dans le Mémoire présenté par M. F.-J. Vaes & la
Section de Mdcanique de I'Institut Royal des Ingénieurs
hollandais, qui contient un grand nombre d'applications

(') Livourne, 1gos. C'est A titre d'appondice A cet Ouvrage que M. G.
Pescl & composé ses Cenni di Nomagrafia, cités plus kaut. Lo savant pro-
fossour a donné, de som odté, d'inlérossantos applicalions do la méthodo dos
points alignés,

(*) Ségovie, 1903. Pour les applications & la Dalistique, rappolons los tra-
vaux déjd cités du capitaine Lafay of du colonel Langensheld. D'autres, trds .
importantes, encore inédites, sont dues an capitaise Chauchat.
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fort importantes relatives & I'art de 'ingénieur-mécani-
cien (*); dans celui de M. René Poussin: Sur Uapplication
des procédés graphiques auz calculs d’assurances, présenté
comme thése & I'Institut des Actuaires frangais (*). Nous
tenons enfin A citer tout un ensembic d'applications (encore
inédites au moment od sont écrites ces lignes, bien qu'uti-
lisées déja depuis quelque temps) velatives aux calculs
nautiques, et qui ont été établies avec une grande élégance
par M. le lieutenant de vaisseau Perret (3).

Tels sont les avantages pratiques de la méthode des points
alignés que le capitaine Lafay s’cst propogé d'y ramener, au
moins approximativement entre des limites déterminées,
une équation quelconque i trols voriables. La méthode gra-
phique qu'il a imaginée & cet cffet (*) est des plus ingé-

(') Technische Rckenplaten [Jaarversleg XVl ( 1903-1904) van-de Per-
ing van het koninklijk Institunt van Ingenicars; Gouda; 2§ février
100§]. Dans le mime ordre d'iddes, une mention spéciale doit étre donnde aussi
as nomogramme & poiats alignds comstruit pour le calcul des turbines & vapeur

par M. R. Proell ot déorit sons o titro 1 Thermodynamische Rechentafel fir

Dampfinrbinen ( Zeitschr, des ver. dentscher Ingemienre, t. XLVIIL, 190§,
P 118).

(2) Paris, Dulac, 190§. Dans cet important travail M. Poussia envisage los
diverses applications du calcul graphique proprement dit et du calcul nome-
graphique aux caleuls d'assurasces. Les exemples d'utilisation do ls méthode
des points alignés y sont particulidremcnt nombroux.

(3) On sait que les calouls mautiques oxigent lo secours pormanent de
Tables dont los plue lmportantes sont celles de Friocourt, Perrin et Souilla-
goudt. MM. les Ingénieurs hydrographes Favé ct Rollet do I'lsle ont proposd
aussi pour Ia détermination du point & la mer vn Tableau résultant do la

de deux abaques ordimaires (7. N.. p. 250). M. Porret ¢'est.

donad la mission do remplacer wn grand momhre de Tables auxilisires, en
usage daas Ia Marine, par de simplos momogrammes & points alignés. Les
mmmuq-'n-maummmmmu-u
Némolre, inséré aux Annales hydrographigues (1907), qui n'ost qu'un ache-
minement vers un Ourrage ‘plus complet on vole de . Lo nome-
m«rmmhm«umm.am-aa
essal & bord dn transport Is Dréme ok il & donné les résultats les ples satis-

faisants.
(%) Génie eirily 4. XL, 1903, p. 398.
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nieusos, et appclée, sans doute, & rendre de (rés grands
services en pratique.

Rappelons enfln que la méthode des points alignés s’cst
montrée remarquablement apte & mettre en lumiére la forme
analytique de ceﬂgines lois physiques délcrminées par
Fexpérience. A ce propos, la formule de M. Ratcau pour la
consommation théorique d’'unc machine & vapeur (') est
particuliérement caractéristique (?).

Un mot sur la théorie nomagraphique la plus générale,

Les divers types de nomogrammes que nous avons rapi-
dement passés en revue nous montrent des sysiémes de
lignes cotées, distribués sur un plan (abaques ordinaires),
ou de points cotés distribués sur des lignes fixes (aba ques
hexagonaux; points alignés) ou mobiles (réxles et cercles
a calcul), entre lesquels s’établissent ceriaincs relations de
position : concours de trois lignes en un n¢me point (aba-
ques ordinaires) ; alignement de trols points sur nae méine

(') T. N, p. 207 d 113,

(?) $i, sur un nomogramume & points aligads, lcs domnces doivont dtre lues
sar deux échellos roctilignes paralitles, ct quo ces doundos dépendent de la
variation de certains éiéments physiques, on pourra faire correspondre A cha-
cuno d'elles an polat matériel convenablemont lié & I'instrumont dostiné & faire
connaitre los variations de I'élémeut physiquo aunquel clle se mpporte. Un A1
tendu cntre ces peints matériels dterminera & chaque instant, sur I'éehelle du
résultat, la valour actuclic do co résultat. Fait bien romarquable, eo principe
so trouve réalisé, dis 18;3, dans lo barométre absolu de llans ct liormary
(C. R, 2° sem. 1873, p. 121). Uno autro application cn a été indiquée par
M. Ratesu an Congrés do I'Association framcaiso pour I'avamcomont des
Sciencos, tenu & Pau on 1892, Grice & I'omploi de clockes flottantos dont lo
profil cst délermind em conséquemce, M. Rateau fait marjuer les valears des
deandes, sur les échellos rootiligncs correspondantes, par les extrémitis de tiges
vigides eatrv losquelles wa 1 fin est tendu par de polits poids. La romcontre
b'ulluhl'mhhmbmhmwﬂumuhhm.
C'est alnsl lo phénomine physique, doat les demacdes doiveat dtre seumises &
wa ceriaia calcul, qui effoctue, ea quelque serie, lui-méme ce caloul.
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droite (points alignés); colncidenco de points cotés d’une
échelle & I'autre (régles ct cercles a calcul), ete.

Cette obscrvation, jointe & la notion des éléments & un
nombre quelconque de cotes ('), définis au moyen de sys-
témes colés ramifiés (tels que celui_de la figure 66 qui dé-

Fig. 66.

(= )!‘ E‘;i(Q)

finit lcs courbes C a guatre cotes a, 3, ¥, ¢), conduit & envi-
sager des modes de représentation nomographique beau-
. coup plus généraux que I'on peut englober dans I'énoncé

suivant:

8i Uon considére les cotes d’un systéme d'éléments géomé-
trigues quelconques ( points, droites, courbes) comme les va-
leurs pouvant étre attribuées @ une variable intervenant
dans une équation, et si les systémes colés correspondant
auz diverses variables lies par celte équation coexistent
soit sur un méme plan, soit sur divers plans superposés dont
on peut faire varier la position relative, le lien constitué
entre ces variables par l'équation pourra se traduire par

() T. Nyp.35s. —R. 8, p. 8.

THEORIE GENERALE. 193

une relation simple de position entre les éléments cotés cor-
respondants, en sorte que, étant connues les valcurs de
toutes ces variables moins une, on n'aura, pour avoir celle
de la derniére, qu'a faire une lecture sur le Tableau Jormé
par Uensemble des systémes cotds, en observant la relation
de position qui équivaut & U'équation considérée.

Nolons, cn passant, que le rapprochement de cet énoncé
et de celui de la page 136 accuse la différence fondamentale
du calcul graphique proprement dit et du calcul nomogra-
phique.

Ce n’est pas i dire qu'il existe entre ces deux genres de
calcul une barriére infranchissable. En faisant varier les
¢léments qui interviennent dans une construction géomé-
trique, on peut donncr naissance & un nomogramnie, comme
nous en avons vu plus haut un exemple (p.137 et 138, fig, 52
et 53).

La réciproque n'aura lieu, en revanche, qu'exceptionnel-
lement; attendu, d'une part, qu'il intervient généralement
sur les nomogrammes des lignes autres que la droite ou le
cercle (comme les hyperboles de la figure 51) ou des gra-

- duations dérivant de certaines fonctions transcendantes et

plus particuliérement de la fonction logarithmique (comme
sont celles dc la figure 34). ‘

Si donc il est possible d'établir quelques ponts d'un do-
maine i 'autre, il n'en est pas moins vrai qu'ils sont essen-
ticllement distincts et qu'il convient de maintenir a chacun
son autonomie prbprc ).

(") 1 est cortes bien asturel que I'anslogie du but poursuivi, d’'unc part par
lo calcul graphiquo, de I'autre par lo calcul nomographiqme, lcs rapproche
parfois dans les programmes d'études des écoles lechmiques; mais il conviont,
pour lo bon ordre et Ia logique, de meltre alers nottoment em Grideace, comme
mbﬂnukl,hdildmeohk‘npd.uhwo

D'0. 3
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Le probidme. général de la Nomographie, tel que les
termes viennent d'en étre posés, est de forme trop vague
pour qu'il puissc cn étre donné une solution précisc.
En analysant touicfois les diverses manicres dont des
éléments, cotés ou non, appartenant a un méme plan
ou & plusicurs plans superposés, peuvent &tre repérds les
uns par rapport aux autres, nous avons réussi a former
d'avance, au moins sous forme schématigue, et & classer
tous les modes possibles de représentation nomographique
applicables & des équations & un nombre guelconque de
variablcs. '

Cette théorie générale fait I'objet du Chapitre VI, § I,
de notre Traité de Nomographie. Elle comporte d'ail-
leurs une notation spéciale, grice & laquclie on peut
immédiatement déterminer la classe & laquelle appartient
_ an type particulier de nomogramme et donner en méme
temps une sorte de schéma symbolique de la structure de
ce nomogramme.

Le mode de classification que nous avions primitivement
adopté conduisait & des groupes parfaitement distincts mais
cn nombre indéfini.

. Nous avons, dcpuis lors, imaginé un autre mode de clas-
sification, uniquement fondé sur la considération de la fagon
dout interviennent dans le nomogramme les éléments sans
" cole ou constants (tels que la droite indicatrice dans le cas
des points alignés, les index du transparent dans celui des
abaques hexagonaux, Io berd suivant lequel sont mises en
contact les deux graduations et I'origine de la graduation
de la régietie dans celul de la régle a calcul, elc.), et grice
auquel il nous a éié possible de réduire tous ies types pos-
sibies de nomogrammes & 20 types canoniques (& S., n» 1l
et 16). Nous ne saurions ici entrer daus aucun détail & ce
sujet, renvoyant le lecleur, si la mati¢re I'intéresse, aux

T™ROA® Gévtaase, 195

endroits cités (!). Mais nous tenions, tout an moins & si
gnaler I'cxistence de cetie théorie générale grice a la, " :l-
aucun modo particulier de représentation nomogm:ll»i 0“:
RO saurait dtre imaginé qu'elle n'ait, au moins dans .

principe théorique, Prévu d'avance et classé. i
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RESUME BT CONCLUSIONS.

Arrivé au terme de cette revue des proccédés si divers et
sl nombreux, dérivés de ia Mécanique ou de la Géométric,
qui ont éi¢é proposés pour suppléer au calcul numérique,
on est (enté de sc demander si une telle richesse répond
bien récliement & une nécessité pratique, si, au contraire,
il w’y a pas pléthore, et 8'il y avait lieu de tant multiplier
les solutions pour un probléme en apparence toujours le
méme. .

Nous disons « en apparence ». C'est qu'en cffet, les con-
ditions spéciales dans lesquelles se présente ce probléme,
suivant que I'on se trouve dans tel ou tel casdela pratigue,
en modifient profondément I'cssence.

8'agit-il, cc qui est le cas dans les établissements finan-
clers, d'effcctuer souvent des opérations simples, comme la
maultiplication et la division, portant sur des nombres com-
posés de beaucoup de chiffres ? L'emploi des machines
arithmétiques est alors tout indiqué.

Des opérations de méme genre ont-elics & dtre effectuées
seulement d'une maniére approchée, sur des nombres ne
comprenant que quelques chiffres, ce qui est le cas pour un
ingénieur ou un architecte faisant un métré ou établissant
un devis ? Les instruments logarithmiques, insuffisants dans
le cas précédent, prennent alors, et de beaucoup, I'avan-
tage, tant & cause de leur prix relativement modique que
de leur plus grande facilité de maniement.

Lorsqu'un Ingénieur, la régle et I'équerre cn main, com-
bine les dispositions d’un ouvrage et qu'il cherche a en dé-
terminer les conditions de stabilité et de résistance, il est
tout naturellement porté, pour eflectucr le calcul des efforts
auxquels Il s'agit de résistor, & employer une méthode com-
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portant simplement 'application de certains traits sur
I'épure méme qu'il oxécute. En pareil cas donc, le tracé
graphique sera généralement préféré a tout autre mode de
caicul.

A-t-on hesoin, en vue d’'une application technique quel-
conque, de chercher fréquemment pour des valcurs des
donndées variant enire de certaines limites, le résultat d'unc
formule dont lc calcul comporte un nombre plus ou moins
grand d'opérations arithmétiques plus ou moins compli-
quées ? On cst tout naturellement conduit, dans ce cas, a
dresser, une fois pour toutes, Je Tablcau des résultats de
cette formule entre ces limites, Tableau auquel on donnera,
suivant le cas, la forme d'un baréme ou d’'un nomogramme,

Le baréme devra &tre utilisé lorsque, avec deux entrées
seulement, on aura besoin de quatre chiffrcs au moins au
résultlat, mais, sauf dans ce cas, pour les multiples raisons
qui ont été dites (') et sur lesquelles il scrait inutile de
revenir, le nomogramme devra détre préféré.

Ou peut d'ailleurs, croyons-nous, constater chicz les
hommes techniques de toute spécialité une tendance de
plus en plus marquée & recourir aux nomogrammes ou Ta-
bicaux graphiques de calculs tout faits. C'est, au surplus,
ici, un domaine oi se doit exercer le plus parfait éclectisme,
chacun étant, lc cas échéant, libre d'apprécier le procédé lo
plus propre & épargner sa peine, :

Daas 1'arsenal d’outils od il lui est donné de puiser, un
bon ouvrier n’est pas embarrassé de choisir celui qui 8’ap-
plique le mieux & sa besogne.

(") Poir p. 145 et 146.
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NOTES ANNEXES.

I. — Description et mode d'emploi de la machine arithmétique
4 mouvement continu do Tohebiche!.

DESCRIPTION DE LA MACIINE.

Additionncur. — Dix tambours portant sur lour périphérie la chif-
fraison de o & g Lrois fois répéide (fig. 2) sont mobiles autour d'un
mémo axo & I'intéricur d'un cylindre plein ( fig. 1) poreé, lo long

Fig. 1.

[
e
=

. e
. d

d'une do scs génératrices, de lucarncs L dans lcsquelles so lisont,
ainsi qu'on le vorra plus loin, los différonts chiffres du résuliat &
obtenir.

Dans chacun des intorvallos laiseés entro cos tambours ainsi qu'a
I'extrémité droite de la file cst disposée une rouo motrico R, qu'on
peut (aire tourner au moyen de donts implaniéos sur sa Lranche.
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Chacune de cos rowcs motriecs, pousséo, pour I'eddition, d'arriére
on avent, commande lo tambour qui est immddiatcment & sa gaucko.
Le mouvemont de chaquo tambour est composé de doux autres :

1* D’'un mouvemont angulaire d'autant de divisions qu'il y a
d'unités dans le chiffro do rang correspondent du mombre ajouté,
mouvoment qui esl proportionnel & eelui do la roue motrice.

2° D'un mouvement déterminé par lo report des rolenves prove-
sant des chifires de rang infériour inscrits sur les tambours placés
4 la droite de celui-¢i. Co seoond mouvement est tel quo, iorsque le

) Fig. 2.
LR [ ]
S ’ R .
- ~ T
%
3

tambour immédiatomoent & droito avance do dix divisions, lo tambour
considérd avanco d'une seule division.

Pour obtenir ce mouvoment eomposé, Tchebichel a cu recours &
wa train épicycloidal (1) Axé a chaque rouc motrico et dont los roues
engrincal avec les roues dontées solidaires do chacan des tambours
onlro lesqucls cetto rone motrico ost placée.

Pour réaliser cxactemont la combinaison de mouvements voulue, il
&tait nécessaire et suflisant do romplic les doux conditions suivantes :

1* Lo nombre des divisions, o'est-a-diro dos donts extérieurcs, des

roucs motriecs, et lc nombro des divisions des (ambours doivent

étro entro eux dans le rapport do 9 & 10. En conséquonce, les roues

motrices porient 27 dents ot Jes tambours 3o divisions.
s‘hulnudoehqnudlépkyeloldll doit &re égaloi 10, En

(') Los roues constituant ces trains sont visibles en partie sur Ja figure 2.
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eonséquence, chacun de cos trains so composo de doux roucs, I'uno
do 48, I'antro do 12 donts engreasnt respeclivement avee les roucs
do 24 ot de Go dents, eo qui donne biea la raison

8
Y4

Les rotonwes n'influant quo graduclicment sur la position des tam-
bours, celle-ci différe de colle qui so produirait dans une machine &
mouvemonts brusques, mais 1'écart angulaire enlro ces doux posi-
tions restant plus petit quo la distanee de deux chifires, on a fait les
lucarncs asscz grandes pour qu'on puisse y voir i la fois deux chiffres
du tambour. De cclte fagon, les vrais chiffres do la sommo sont tous
apparents, et toutle ambigulté dans la locturo est écartée grieo & des
bandes marquées cn blanc sur chaque Lambour (fg. 1 ol 2) el qui
tienncnt comple des écarts amhim dans la posilion des chiflres
du tambour suivent.

1l cst important guo chaque roue motrico s’arréte dans unc posi-

x—-lo

~ tion normale, c'esi-d-dire alors que ses denis se trouvent sur cer-

taines génératrices fixes du eylindre. Ce résullat cst oblcnu au
moyen d'acréts & ressorts.

Pour la remisc & zéro, chaquo muhour esl muni, sur lo c0té droit,
d'unc rainure avee des encoches E (/. 2) eorrospondant su com-
mencement do chacune des lrois chiffraisons. En agissant sur lo
bouton exiérieur placé & gauche de la machine [quo I'on pousso vers
la letire F ( ferme)), on améne on face do ecs diverscs rainures des
griffes porides par uno méme barre ot dont la longueur va en dimi-
nuaot de la droite vers la gauche. La premiéro griffe do droite s'ap-
pule sur la rainure correspondante, et, lorsqu'une des oncoches
ouvertes dans celic-ci se préscnte, eotto griffe s’y engage ol arréie lo

* tambour qui montre alors un de scs o & la lucarne.

Ds que estio premidro grile est ixéo dans une encoche du promicr
tambour, la sccondo griffe, un peu moins longue, vienl au contact do la
rainure du second tambour qu'on fait tourner jusqu'd co que cello

- griffe so logo dans une des encoches de ce tambour, ot ainsi de suile.

Lorsquo tous les tambours ont été ainsi mis successivemont & zéro
on allant de la droilo vers la gauche, on repousse lo bouton oxié-
rieur A 'suiro oxtrémilé de sa course marquée per la letire L (Libre),
ot toutes les griffes se dégageant dos emcoches ocorrcspondaales
rondeat libro le mouvement dos lambours.
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Pour opérer la soustraction, il suflit de remverser lo sens do la
rolation des roues molrices, ¢c'esl-d-dire de pousser cclies-ci d'avant
on arridro.

Multiplicatenr. — La multiplication s'opire par répétition de I'ad-
ditlon. Cette répétition est déterminée par le multiplicatear ( £zg. 3)(*)
qui s'adapte & 'sdditionnewr. Ce multiplicateur comproad comme
partie essenticlie une série d'axes ou acier A disposés paraliblement

..
o &
Tl SR

 JV) “a‘-b Yox Shney

<k
—~m s
adadas i i

aux génératrices du cylindre de V'additionncur. Ces axes sont de
longucurs différenics, de facon quo la roue dontéo B que chacun
d’eux porie & som exirémilé engréne svee une roue motrico diffé-
reate de I'additionacur.

Ces roues dentées sont &  dents, d'une forme spéeiale deslinéo &
faciliter lour introduction entre les donts des roues motricos de I'ad-
ditonmeur.

L'sutre oxirémité de chaquo axe porte unm pignon P, & 4 dents éga-

(') Lo muitiplicatesr est représenté sur la figure 3, partielloment démontd,
apris calivement do 'snveloppe eylindrique percée de rainures lengiludinales
ot da comptour A rainures transversales (fig. 4).
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loment, qui peut glisser sur I'axo, mais qui porte une saillie s'cnga-
geant dans une reinure crousée dans cet axe, de sorte que celui-¢i
st entrainé dans lo mouvement do rolation du pignon.

Un cylindre C, dont F'axe prolonge celui de I'additionnour, porte
des dents qui pouvont engrener avoe los divors pignons. Cos donls
sont disposées, sur les iranches succossives do ce cylindre, respec-
Uvoment au nombre do 9, de 8, de 7, ..., et de o.

Sapposons I'un des pignons arrdté en face de la tranche do 6 donts.
Chagque fois qu'une de cos donts poussera une dos dents du pignon,
une dent de la rove do transmission placée & I'autro oxtrémité du
méme axe poussera également uno dent de la roue motrice corres—
pondante, of fera avancer cello-ci d'uno division. Par suite, apres un
tour complet du cylindre, cette roue motrice aura avancé de 6 divi-
sions. Do 13, lo moyen do faire inscrire & I'aide d'un scul tour du
cylindre C, par les tambours do I'additionnour, un nombre donné,
marqué au moyen des pignons par l'intormédiaire des boutons i( fy. ).

1 faut remarquer que, par suito do la liaison élablic entre los tam-
bours conséculifs par lo train épicyeloidal engronant svee I'un et
Fautre, on no saurait agir simultanément sur deux roucs motrices
conséeutives. Aln do tournor cotte difficulté, on a disposé les donts
du cylindre central et celles des pignons de tello sortc que les pro-
midres no puissont jamais ¢lre en priso simultanément avec los dents
de deux pignons eonsécutifs. Si, d'aprés lour rang, on distingue los
pignons cn pairs et en impairs, on pout diro quo, dans son mouve-
ment de rolalion, le cylindre central pousse alicrnativemeut une
dent des pigiions pairs el une dent des pignons impairz.

Enfin, pour rendre absolument impossibles lcs fautes qui naissont
de co quo os pignons, par suilo do leur inortic, no s'arrdiont pas
toujours & l'instant voulu, Tchebichef a donné aux donts des
pignons et du cylindre une formo telle que les pignons ne restent
jomais libres ot, par conséquent, cessont de tourner au momeat ois
les dents du cylindro ne los poussent plus.

On voit comment, avec la machino qui vient d'dire décrite, on
pourrait fairo le produit d'un multiplicande écrit avee les boulons ¢
par un multiplicateur de plusieurs chiffires.

L'additionneur étant poussé & bloc sous I'appereil multiplicatour
(Ag- 4), on donnersit autant de tours de manivelle qu'il y a d'unités
dans le ehiffre de V'ordre décimal le plus élevé du multiplicateur,
puis on forait avancer I'sdditionneur d’une quantité égale & I'dcarte-
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meat do deux roucs motricos, ¢t I'on donnersit autant de tours de
manivelle qu'il y a d'unilés dans le second chiffre (& partir de la
droite) du multiplicateur, et ainsi de suile.

Il scmble au premicr abord qu'il faille deux manivelles pour la
réalisation do ces doux cspdces do mouvomont, I'une scrvant & faire
tourner le cylindre central, I'autre un écrou poussant I'additionncur
per Vintermédiairo d'un chissis spproprié.

Tchebichel a adoplé uno combinaison mécaniquo qui pormet d'ef-
feetuer cos deux opérations su moyen d’uno seulo manivello M. Voici
commont : '

Lo mouvement de la manivelle se transmet & un train épicycloidal
dont les roves oxtrimes commandent I'une le cylindre contral, lautro

" Pécrou.

Pour que le mouvcment so transmotto tantdt & I'un dos systémes,
tantdt & l'autro, il faut allernativement opposer & chacun d'cux un
obstacle qui I'immobilise complétement.

Voici comment Tchobichel y est parveau :

1l & disposé, sur la faco avant de la machino, une sorte de compteur D
constitué par des roucs dentées munies chacune & sa périphérie d’un
bouton d( fig. §) mobile dans une rainurc graduée. Nous appellerons
cos roues lcs directrices, car, sinsi qu'on va lo voir, co sont olles qui
dirigent le mouvement.

Un curscur G, muni d'un doigt, pewt glisser paraliciomont & I'axe
de ces roues.

Lorsque lo bouton d d'une dos roues directrices est au fond do la
rainure correspondante, chilfrée o, la roue présente on faco du doigt
du curseur un creux asscz profond pour pormoliro lo passage de
celui-ci. Lorsquo le bouton ¢cst amené cn un autre point do la rsinure,
par cxemple celui numéroté 5, il faut que la directrice lourne do
5 donts pour que lo croux profond revienne en face du doigt du cur-
seur.

Le mouvement des direcirices cst li6 & colui du cylindre central
par I'inlermédiaire d'un pignoa porté par lo curseur et d’un tambour

. denté s'élendant sur touto la longueur oocupée par ccs directrices et

qui tourne d'une deat lorsque le eylindre central fait un tour.

Le mouvement du cursour G est lié & celui do I'écrou qui fait
avancer I'additionnour. Lorsque celui-ci avance de I'cspaco compris
entre deux roues motrices conséculives, le curseur franchit 1'écar-
tement de deux roucs directrices. '
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Pour expliguer clairement lo mode de fonction:. smont résultant do
oeotlo combinaison de mécanisnes, supposons quo I'or. multiplie par
365.

Le bouton i de la premidre directrice do gauche ayant éi6 amoné
en face du chiffre 3, celui do la deuxitmo on faco du chiffre 6, celui
de la troisitme en face du chiffire 5, on pousse le curseur G au fond
do sa courso vers la gauche. Son doigt s’appuyant contro la faco
de la premiére directrico, il ne peul progresser; par conséquent, lo
mouvement do tout 'onsemble méeanique qui y est lié est impossible ;
I'éerou ne peut fonctionnor. C'est done au cylindre central quo va sc
transmettre lo mouvement de la manivelle. A chaque tour de ce cy-
lindre, ls premidre directrico qui engréne avee le pignon du curseur
va avancor d’une dent. Apris trois tours, elle aura avaneé de trois
dents; son bouton se sera logé au fond de sa rainure; elle ne pourra
plus tourner; lo monvement du cylindro contral sera done lui-méme
arrdté. Mais le bouton étant & zéro, le creux profond sc trouve on
face du doigt du curseur; celui-ci peut donc maintenant se mouvoir ;
et c'est I'ensemble méeaniquo 1ié & I'deron qui va dds lors obéir &
la manivelle.

It en sera ainsi jusqu'a co quo le doigt du eurscur vienne buter
contre la douxiéme directrico. A eo moment, lo mouvoment du cur-
sour sera arrdté; mals lo pignon porté par cclui-ci étant venu en
prise avec la seconde directrico, c'cst I'onsemble méeanique lié au
cylindre central qui va entrer on mouvement jusqu'd ec qu'a son
tour le bouton do cotte secondo dircelrico soit vonu buter au fond do
sa rainure, c'est-d-diro aprds six tours du cylindre.

Comme préeédemment, lo cursear sora onsuilo amené contre la
troisitme direetrice, et cello-ci tournera jusqu'a ce que le cylindro
ait fait cinq tours.

Par un mouvement continu de la manivelle, on aura donc multi-
plié d’abord per 3, puis, aprés étre descendu d'um ordre décimal,
per 6, el emoore, aprds 8iro descendu d'un ordre décimal, par 5,
¢'est-d-dire qu'on aura bien multiplié par 365.

Lo dispositif qul vient d'dtre déerit, et qui permet do commander
au moyen d'une seule meanivelle los divors mouvomonts quo doit rée-
liser la machine, ot théoriquement des plus remarquables; mais, on

raison de sa complication, on est amené & e demander s'ii]ne vau-
drail pas micux, au poiatl do vue pratique, s'en tenir aux deux mani-
velles dont Hl 2 14 question plus haut pour la facilité de I'explica-
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tion. L'uno do ces manivelles agirait directomont sur lo cylindre
central, I'autro sur I'écrou servant & feiro progrossor le chassis mo-
bile. On pourrait d'sillours toujours faire en sorto que eiacune d'clles
80 lrouvét arrélde au moment voulu dans son mouvemont, de sorte
quo I'on n'aurait & passer do 'uno & I'sutre quo lorsquo le mouvo-
ment de la premitre so trouverait méoaniquoment ourayé. La seulo
différoneo avee la manivolle unique, av point do vuo du mode d'om-
ploi, consisterait donc en coci : lorsquo lo mouvomont d'une dos dou
manivelles so trouverait arrdté, oa n'aursit qu'd continuer lo mouve-
ment avec I'autre. Celto sujétion sereit, & la vérits, tout & fait insi-
guiliants ot I'on aurail, d’autre part, Vavantage, grice & wne plus
grande simplicité du mdcanisme, de pouvoir toarner plus vite. Celte
observation a ou la compldte approbation de Tehebichef; c'est pour-
quoi lous avons cru pouvoir nous permettro de la consigner ici.

-INSTRUCTION POUR L'ENPLOI DB LA MACHINE.
ADDITIONNECR.

(1) Mise & zéro, — L'additionnour cst supposé extrait do la ma-
chine (il suflit, pour cela, do lo tirer & la main) ot placé devant
opérateur, de tello sorto que celui-ci liso los chiffres inscrits, tant
dane lcs lucarnes que sur lo cylindre, dans lour position normale.
Voici quolle st dis lors I'opération & exéeuter pour la miso & zéro:

1° Poussor lo verrou placé sur la faco gauche do Iinstrument &
Fextrémité do sa course marquée par la letiro F ( fermd);

2* En allant do droito & gaucho, faire tourner A la mein chaquo
roue motrico R (/ig. 1) jusqu’é co qu'ello s’arréto d'ello-méme;

3* Rondro lo mécanisme libro ea repoussant le verrou de la faco
gauche & I'extrémité de sa course marquée par la lettre L (&bre).

Lorsqu’on a omis d'eflectaer cotte dornidre opération ot qu'on es-
saye de replacer I'additionneur sous le multiplicateur, un buttoir em=
pdche qu'il puisse étre pouseé & bloe.

(It) Addition. — Ajouter un chiffre sur un des lambours coasiste
ipmndmlooundchmemﬂeommpondmto(phoéﬂdmm
de ce tambour), qui se trouve dans la rangée numérolée au moyes
doeoebilu,uiweomdmhmgéonnéméeo.
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) r les
Cola posé, ayant fait choix d'un des tambours pour y !m'qno
unités (eo qui {lélm on.méme temps, en pronant de dronu? 4 gauche
Jes tambours consécutifs, celui dos dizaincs, colui des eoamno'o.'etc.).
pour ajouter ¥ nombre, Il suftit, ainsi qu'il vient d'dtre dit, d'sjouter
ses divers chiffres sur les tambours correspondants.

i dos lambours
1) Sowstrection. — Retrancher un chiffre sur un

w:nh:a i prendre lo cran de la roue motrice correspondante, qui so
trouve dans la rangde aemérotéo o, et & amoner co cran dans la
rengéo numérotée au moyen de ce chiffre.

Cela posé, pur.rumcber un mombre, il sufit do retrancher ses
divers ehiffres sur les tambours correspondants. .

Pour faire une soustraction, il suflit done, I'additionnour étant P 8-
Jablement remis & zéro, d'sjouter to plus grand nombre (II), puis do
retrancher lo plus petit (M)

(IV) Lecture du résultat. — Partant du chiffce unique qui apparait
dans la premidre lucarne do droite, on n'a qu'd uu'im la bnnd:
blancho dont les éléments suoccssifs se raccordent c.lun tambour
Fautro ct & relover los chiffres successifs qul paraissent sur cetlo

bende blanche. Almsi, sur la figure s, on Jit dans los lucarnes, cn .

allant de droite & gauche, lo mombre 3 19t 730 §5§.

MOULTIPLICATEUR.

] Y Vopérateur
V) Misc.a séro. — L'appareil est supposé placé dovant
do( u:lo sorto que colui-ci lise les chiffres inscrits dans lour position

La ::;nlvelle. alors placéo sur la droite, doit tre sorlio de son

logemont, ce qui s'obtient oa appuyant aves V'ongle sur la base cu-
bique de colte manivello.
Po.r“muro 1a machine dans sa position initiale, c'est-d-dire pour

rameance lo chissis mobile & bloo contre la parlie fixe lorsque cela n'a
pes lieu, il faut :

\* Pousser le verrou placé sur la face droito do I'instramont &
F'extrémié erridre de sa course marquée par la lettre R (rclom').;

2* Tourner la menivello dans lo sons du mouvement des aiguilles
d'ene montre (indiqué d'siliears par uno fleche affectée do Ia

lottro R);
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3° Ropousser le verrou & I'exirémité avant de sa courso marquéo
per la lottre A (aller).

(V1) Inscription d’un nombre sur l'indicatenr. — L'indicatcur est
P'enveloppe cylindrique I (fg. §) percéo do rainures & crans que
Popératonr voit sur sa droite.

En poussant les boutons 5 fixés aux bords extrémos do l'indicatour,
on imprime & colui-ci un léger mouvement do rotation d'arridre en
avant qui dégage les boutoms inscriplours i dos crams od ils étaient
engagés. : :

Ces boulons pouvant alors glisser dens les rainures peuvent étre
amoenés en face du cran correspondant & un chiffre quelconque.

Numérotons les rainures d'avant en arritre comme eola a lieu
pour les rangées de 1'addilionneur, c'est-d-dire appelons rainure n°® {
cello qui ost lo plus en avant dé l'apparcil, rainure n* 2 la sui-
vante, cte.

Cela posé, pour inscrire nn nombro, on marque le chiffre de I'ordre
déeimal ie plus haut dans la rainure n® 1, en amenant lo bouton eor- °
respondant en face du cran marqué par co chiffro, le chiffro suivant
dans la rainure n* 2, et ainsi do suite, do tolle sorte quo les chiffres
marqués dans les rainures successives reproduisent dans I'ordre ha-
bituel lo nombre donné pour un observatour placé sur la face do la
machine oir est la manivolle.

Aprés avoir eu soin do pousser on face du zéro chacun des bou-
tons non employés, on engage lous les boutons dans les crans cor-
respondants de l'indicatour en imprimant & eolui-oi, d’avant en

arridro, uno rolation égale & collo qui lui avait d'abord ét6 donnée
d'arridro en avant.

(VIt) Inscription d’un mombre sur le compteur. — Lo compteur

“est la partie cylindrique D, percde do rainuros circulaires, qul so

trouvo sur le devant do la machine ot au-dessous do laquelle on voit
un eurseur G, mobile dans uno glissiére.

Lo cursour étant poussd & I'eatrémité droile de la glissiore, on
écrit les nombros sur 06 complenr dans |'ordre babituel en amenant
avos lo doigt les boutons inscriplours @ en (ace des chiffres voulus,
la premiéro rainure de gaucho eorrespondant & I'ordre décimal lo
plus blevé.

1l faut ensuile avoir soin, on I'inclinant en avant par pression sur la

Do. : 14
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saillle qu'il préeeate, do ramener le cursour G & l'extrémité ganche
de la glissidro, commo sl 'on soulignait lo nombre inscrit.

(VII) Muliiplication. — L'additionnenr et le multiplicateur étant
mis & zéro [(I) et (V)], on pousse le premior i bloc sous le second.
On ingorit lo multiplicande sur I'indicateur (V1) et lo multiplicateur
aur le comptour (Vil) en ayant bien soin do souligner.

Aprés s'dire assuré quo lo verrou de droite est bien poussé & l'ex-
trémilé A de ss course, on tourne la manivello dans lo sens contraire
do eolui du mouvement des siguilles d'une montre (indiqué par une
fleche affoctéo de la lottre A) jusqu'd ce que, tows les boutons de
Vindicatenr étant revenus a lewr position initiale, l'ccrou du chdssis
mobile recommence a tourncr.

On lit alors lo résultat dans los lucarnos de I'edditionneur (IV).

(1X) Dévision. — On imserit sur I'additionneur (i) le complément
du dividende, on faisant correspondre aux décimales de I'ordre lo
plus élevé le socond tambour & partir de la gauche.

Puis, to multiplicatcur élant & zéro (V), on pousse le premicr &
bloc sous le second. On inscrit Jo diviseur sur I'indicatour (VI) ot
T'on amdne & 9 tous les boutons du compteur, on nyant bien soin de
souligner (VII).

On tourne alors comme pour la multiplication (floche A), mais on
s'arrétant pour chaque ordre décimal au moment o le résultat lu sur
T'additionneur ost sur le point de dépasser le nombre formé par
T'unité insorite sur lo premier tambour & gauche, suivie de zéros sur
tous les autres tambours. Si I'on franchit co moment, il sufBt de
donner un tour en arridre.

Lorsqu'on on est Id, on inclino lo curseur en avant par pression
sur la saillle qu'il présente, de facon i lui faire franchir la rove de
complour avec laquelle il élait en contact et, en méme temps, on

tourne la manivelle pour faire avancer le chissis par l'intermédiaire -

de I'écrou. Dbs que le curseur a franchi la rowe, on lo laisso revenir
dans sa position normale pour qu'il vieane s'appuyer contre la roue
suivante avec laquello on recommencera de méme.

Les chiffres on faco desquels, i la fin do 'opération, sont arréiée
los boutons dit compteur sont les compléments & 9 des chiffres du
quotient, et lo nombre lu dans les iucarnes du résultat est le complé-

“‘.M-

NOTR SUR 1a NACNINE
ARITENETIQUR TCRERICH
bR BP. a1y

La virgule doit e mise a
prés lo chiffre doat Je
de la gauche sur Jo compleur, est donné par Ia m :u:ll':

mbuduehiﬂ‘mdudi
—_— i ﬂdond.eclolonbnduebmndudm-

Voiei, afin ¢
o e éclaircic cos explications 9B peu délicates, un oxemple
Soit & diviser 236 548 par 314,

Ylinseris sur Fadditionneur Jo complément du dividende on laisgan
L

libre la premidre case & {
hy o n-eh.ouu-auqulolo-huh, aprés

0 763 {52 0oo.

Jo r
[] ‘. lﬂ. d. oom r

- avee la manivelle, Lo curseur étant venu au contact de Ip second
o

roue, jo continue & y
l st lourner jusqu'au moment od jo lis dens jes

0 983 323 000,

parce qu'un tour dy eylindre g Gépaseer
ajoutant 3¢5r 4 833
;sooooooooo. Jo faig dono franchir ay eurseur la d:llm
recommence aves Ia troisiéme jusqu'a ce que jo lise e o

0999 027 000;
de mémo avec la quatridmo jusqu's ce que je liso
© 999 969 300,

Jonpponquoj’muor momen
wothmdmurkm‘:“‘“ 10 et sers

9 2{6 999,
Les chifires du quotient soat done

0 753 ooo.
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'Iothaydduxebll‘mdo plus que le diviseur, jo
mhﬂmh»ﬂhumm.quautu}dou
75,3,
i nivelle
Rabettomont do la manivelle. — Pour rabattre la ma
dg)ouwnhtpnﬂrm lo doigt sur le pouseoir Q

(fig: 4) domt huuWnrlodhquqnh-uiulleumln
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51, — Note sur la machine 4 difiérences
Systéme G. ot E. Scheuts (').

i+ Soit u une fonction de =, qui, pour les valours équidistantes
2, x+Ax, x4+3Ar, £4+3Ar, o+ A,

. prend des valeurs représontées par

Mo, Ny, Mg, Uy, Al;, cese

L'excds d'une quelconque de ces valeurs u,., sur la préoédente u,
étant désigné par Ax,, on aura la série des différences premilres

Aug, Ay, Awy, Amy, ...,
ot de la méme maniére colle des difiérences secondes
Atuy, Atmy, Ay, ..,
-celle des différencos troisidmos
My, Auy, A, L.
et celle des différonces quatribmes
Aduy, A%y, ...

& laquolle nous nous arrétcrons.
On sait (p. 81) de quolle manidre, inversement, lorsqu'on connait
par cxomple
Noy Ay, Aluy, Aluy,

plus la série des différences quatridmes
Atuy, AV, ...,
| mmédiatoment conséeutives, on peut obieair les valeurs do '
u, Am), A%, AN,

(") On rappelle que lo moede do description iol donné est emprusté ae lise-
tonant-colonel Bertrand, . N
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On a, ea offet, par addition,
Ay e Nug4- AVag,  Alwy = Atug - Aluy,
Ang= Ang -+ Atn,, Sy= oy -+ Auy;

wse nouvelle série d'additions permettra de caleuler lo groupe

ny, Awy, Ay, Alw,
ot alasi de suite.

A eolte marche du caleul, qui est habituoilement suivie lorsqu'on
exécute le calcul & la main et qui I'a 616 offectivement dans la con-
fection des Tables du Cadastre, sous la direction de Proay (p. 10§),
on peut on substituer une autre légérement différente.

Partons du groupe

(1) Ny, Awy, Alwy, ASw,,

auquel nous joindrons comme tonjours la série des différences qua-
tridmes,
Abeg, Abmy, Awg, ...
On aura par uno premidre série d'additions
Adup e APuy-i- Admg,  dugEa Anyt- Sgmy,
\
puis par une denxidme série, & l'aide dos valours ci-dessus,

Atugws A%ty 4 AdNy, 8y == dy -+ Abtg,

ot Jo groupe (1) so Lrouvera remplacé par le groupe
(2) . ug, Ay, Atwy, Adm,

dens Jequel lous los indices ont sugmenté d’uno umilé, On pourra
done continuer alnsi indé@aiment. Tel oot I'ordre selon lequel procdde
la machine Scheuts.

2. On ne cherchora peas ici & exposer lo fonclionnement détaillé de
ooite machine; I'on n'y parviendrait d'sillours qu'd I'side do mom-
brouses igures, ¢a raison de Ja multiplicilé des pidces qui so masquent
los unes los aulres. Mais on cherchera & on domner une idée asser
apprechée en falseat subir aux organes lournants une Lransformation
bien connue qui comsiste & les développer sur un plan. Uno rowe
dontde devieat alers wae erémaillire, of un mouvement do retation
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80 trouvo changé en uno translation. La partie osseaticlle do la ma-
chine so trouve asinsi représentée par la figuro 1 dans laquelle les

crémailldres Cy, C,, C;, C;, C, correspondont sux snnesux. (Si I'on
s'arréte aux différonces 4, la erémailldro C, n’a pes besoin de dents :

Fig. 1.

.z

=Pr

on s’est borné, sur la figure, & représontor des divisions égales). Los
tiges To1y T1gy Tas, Tay corrospondent aux plateaux(visés p. 85); comme
coux-¢i sont calés sur un méme ase vertical, ces tiges so déplacent
toutes ensomble de gaucho & droite, puis de droite & gauche.

3. Lo mécsnismo de report des difiérences, que nous appolierons
additionneur, pout 8tre figuré dans notre systdime d'amamorphose,
par la pidoo abedef, laquolio est artiouide ea ¢ sur la ligo (fg. 3).

Lorsqu’il subit une pression dans le seas gh, lo bras articulé et
pendant librement ¢f cide. Au contraire, wn offort Ag fail lowrner
sulour de ¢ lout le sysidme. En méme temps, la pidoe bk, articulée
on &, so reldve & la facon d’une sorvante de charrello et vient caler
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Fadditionneur qui resto relevé (fig. 3) mémo lorsque ecsso la pression
sur ef, et pout engrener dens la crémailldre au-dessus. Lorsque

glh
f

bk pasee devant la verticale RR, ( fig. 1), elle rencontre un doigt on
saillie qui la renverse ot fait relombor I'additionneur, lequel reprend

la position de la figure 2.

4. Ceci posé, rovenons & la figure 1. inscrivons les différences
paires Adu,, Atu, et la fonclion u, en faisant glisser los crémailldres C,,
Cs, C, d'un nombre correspondant de dents vers ia gauche, & partir de
la verticale RR,, et les différences impaires A2u,, Ax, on faisant glissor

Fig. 3.

Jes crémailldres Cs, Cy, vors la droite (sur la figure 1, on a supposé

Atuge 2, Adugmm 3, A%w; == 6, Awy = 7, Wy == ); puis faisons mouvoir

I'emsemble des tiges de gauche & droite. )
L'additionncur de la tige Ty, s'armant au oontact de la saillie de

l'extrémité de la crémeilidre Cy, ¢'cost-d-dire & A'w, rangs vers la
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gauche, pour s0 désarmer vis-d-vis de RR, rostora rolevé sur un
trajet A%x, ot fora avameor d'aulant vers la droite la crémailldre C,
qui marguera dés lors

Ao+ AV g = A,

Do mémeo l'additionneur 12, armé par la erémailidre C, sur un
trajet Atw, fora avancer do Atw, la erémailldre C, qui marquera ainsi

Aty + A%ety == Ang.

Alors survient un mouvement de droile & gauche dame loqnel
d’'une manidre absolument semblable,

Atuy aceru do A'w; devient Atw,
ot
uy accru de Mwy devient «,,

et le groupe (1) est bien transformé dens le groupe (2).

On voit que, sous le rapport de la fonction ci-dessus, la machino
Scheulz rentre dans la catégorie de celles & contact intormit-
tent (p. 66).

3. 1l reste & stéréotyper la valeur us. A cot offet, la erémailléro C,
est accolde & une pideo rigide taillée en gradins de hsuteurs propor-
tionnolles aux nombres naturels o, 1, 2, 3, §, ... et contre laquello
vieat buter une tige portant latéralement en reliof des types repré-
sentant les chiffres ci-dessus, dont chacun occupe un espace égal &
Ia beuteur d'un gradin. Une lamo do plomb P placée convenablement
verra donc devant clle le chiffiro qui représente la valeur do u;,, of,
pressée, clle en prendra 'empreinte.

6. En répétant quinze fois le mécanisme ci-dessus et en ajoutant un
dispositif de report des retonues, on pourra réduire 10 le nombre
des dents do chaquo crémaillére ot opérer sur' des mombres de
15 chiffres. Ce mécanismo de report de relonucs ne différo pas essen-
tiollement de coux des autres machines arithmétiques décriles dans lo
présent Ouvrage. Les liges (en réalité roues) des Lypes sont toules
juxtapoedes, de sorte que leurs chiflres, s'alignant & la suite 1'wn de
Faulre, imprimeat lo nombre cherché sur la lame de plomb.

7. W’u opire sur une fonction entidre du 4° degré aw plus,
la différence 4° est rigoureusemont constante et il n'y a jamals liew

po. 1he
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de toucher & la crémailldro (snneaun) C,. Tous lcs nombres formés
sont exacla jusqu'au 15° chiffre,

Mais géaéralement la fonction est plus compliquéo et la différenco §*
varie lontomoat. I} on résulte, sur los différonces 3°, 2°, 1™ ot sur lo
fonction ello-méme, des errvurs qui croissent progressivomont en
s'sccumulant et qui faussent lo nombro obtenu, & partir do la droite.
Aussi no stéréotype-t-on que les 7 chiffres do gauche: on fait fonc-
tionner la machine tant que I'erreur m'a pes atteint le 8° chiffre, ot
I'on obtient ainsi unc série de valours dont tous les chiffres conservés
sont oxacts; lo nombre peut en étre délorminé & I'avanco. On forme
easuito wa nouvesu growpe de valeurs de départ exactes, puis I'on
recommeonce commo précédomment.

8 au liou de s'arréler & la différemnce £° on allait jusqu’a la diffé-
remce 5°, ..., 10% ..., 27°, comme y a songé M. Bollée (p. 83), I'opé-
reteur gaguerait, on componsation de I'accroisscment de complication
et do poids, I'avantage de n'intervenir gue plus rarement pour intro-

_duire de nouvelles valours de départ oxactes.

INDEX ALPHABETIQUE.

Notations abréeinties.

A. — Abaque.
C. — Constructeur.
C. C. — Cercle ou tambour & calcul.
C. P. — Calculatenr prodige.
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seoonde partio, l'indication en est donnde au moyea d'un astérisque.
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