ANNALES

DES

PONTS ET CHAUSSEES.

MEMOIRES ET DOCUMENTS

RELATIFS

A L’ART DES CONSTRUCTIONS

ET AU SERVIGE DE L'INGENIEUR;

LOIS, DECRETS, ARRETES ET AUTRES ACIES

L’ADMINISTRATION DES PONTS LT GHAUSSEES.

3¢ SERLE.
1854

2¢ SEMESTRE.

PARIS.

GARILIAN-GOEURY ET Vr DALMONT,
LIBRAIRES DES CORPS IMPERIAUX DES PONTS ET CHAUSSEES ET DES MINES,
Quat des Auvguslins, n° 49.

Prég ba Tue des Grands-Auguslins.




S|

©
oo
~

MACHINES A CALCUL.

N 401
EXTRAITS DU RAPPORT

Fau a M, le ministre des travauw publics , sur une machine
a calouls de MM. Maurel et Jayet.

' Par M LALANNE, mgemeur en chefl des ponts et chausséés .

§ I,— DESCRIPTION DES Eonuﬁs E}iTEnlzunEs DE LA MACHINE;
* SES POOPRIETES ET SES USAGES. | .

YVue d’ensemble. Organes apparents. —Ta fig. 1, PL 70,
représente en perspective .le plus grand modéle qui ait été
confectionné par MM. Morel et Jayet. Ce modele est enfermé
" dans une boite de forme rectangulaire d’environ o™.20 de
large, sur o™.30 de long et o™.25 de haut. Il donne direc-
tement, pour les quatre premiéres régles de l'arithmétique,
- les résultats de. toutes les opérations qui ne comportent
pas de nombres de plus de huit chiffres. Ainsiles sommes
dans les additions, les différences dans les soustractions,
les produits dans les multiplications, les quotients et les
restes dauts les divisions; voila ce que l'on détermine:avec
la machine sans aucun effort de téte, et par des opéra,tlons
purement mécamques. : -

Le modéle représenté dans la ﬂg. 1 fait méme connaitre
la somme ou la différence d’une suite de produits dé deux
facteurs, sans que, pour cela, les pr oduits partiels cessent
d’tre en évidence, résultat utile dans une foule de cas.

Ala partle supérlem e et en haut dela machme on voit: des

(*) La commlssmn qui avait été charvée d’examiner la machme .
de MM. Maurel et Jayet se composait de MM. Combes, 1nspecteur
général des mines, Michal, ingénieur en chef des ponts et chaussées
etL. Lalanne, ingénieur en chef des ponts et .chaussées, ra.pporteur.
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échelles, baguelles ou balons E, E, E,..... qui portent toutes,
les dix premiers chiffres de o & 9. Ces échelles se meuvent
isolément d’ avant en-arriére et d’arriére en avant, dans le -
sens de leur longueur, de sorte qu’il est facile d’amener le
chiffre que 'on veut sur chacune d’elles, en regard d'un
petit arrét ou repére 7. - o

Pour'qu’ﬂ n'y ait aucune incertitude dans 1a ppsitiori- des
échelles et pour qu'elles solent ‘convenablement assujetties, |
chacune delles porte, sur le c0té, une petite crémaillére
qui a‘dix crans correspondant aux dix chiffres; l'aréte r est
poussée dans un des crans par un ressort, dont la pression
est assez légére pour ne pas géner les mouvements de
1’échelle'd’avant en arriére et d’arriére en avant.

Si 'on convient de lire les hombres d’aprés les chiffres
placés en regard des repéres ou arrétsr, les échelles se préte-
ront2 l'inscription de tout nombre de moins de huit chiffres.

On a marqué sur la fig. 1, en traits plus forts, les chiffres

- placés en regard des repéres dans la position particuliére
que T'on a donnée aux échelles. Ces chiffres en -allant de
gauche a droite sont o, 0, 0, 2, 4, 5, 6, 9. Le nombre
inscrit sur les échelles, dans la position que leur donne la
figure, est-donc 245669, _ . '

" C'est sur les échelles que Pon inscrit le plus grand des
deux facteurs, quand il s'agit d'une multiplication, oule
diviseur, quand il s'agit d’une division. ‘ )

A la partie inférieure et vers le bas de la machine se
trouvent quatre boutons , manetles oumanivelles B, B, B",B",
auxquels correspondent autant de cadrans A, A', A", A",

 En tournant chacun de ces boulons dextrorsum-(dans le
sens ot I'on enfonce ordinairement les vis), on fait tourner

sinistrorsum D'aiguille du cadran correspondant et récipro-
quement. Le mouvement de P’aiguille s’opére non pas avec
continuité mais par A-coups, de maniére qu’elle saute suc-
cessivement cinq divisions pendant que le bouton B fait
une révolution entiére. ' EE

»



R

S s

EIEEER R S

Rl e S

MACHINE A CALCULS. 289

Les fleches marquées en sens contraires autour des
’boutons et sur les cadrans font ressortir ces mouvements

opposés.

On peut se servir des quatre cadrans A Al A", A", pour
y inscrire tout nombre de moins de cinq chiffres, les plus
hautes unités étant comptées & gauche, et le dernier.cadran
de droite marquant les unités simples. Dans la position
que la fig. 1 donne aux aiguilles sur les cadrans, le nombre
inscrit est 1264.. :

- Clest sur cette batterie de cadrans que l'on marque le
plus pet}t des deux facteurs dans une multiplication ; ¢'est
1a qu’on lit le quotient dans une division.

EntreleséchellesE E,E,...etlescadrans A, A’, A", A" ',..,
sont prathuées deux galeries, ou rangées d’ouvertures cir-

culaires, ouvertures dont chacune laisse apparaitre un

chiffre.

La galerie inférieure G, G, G, est celle sur laquelle on lit
le produit dans une mu1t1phcatlon le dividende dans une
division ; la galerie supérieure G', G', G', sert uniquement a
marquer la somme des produits obtenus dans une suite de

mult1pl1ca,t10ns.

Les ouvertures circulaires des galenes portent le nom de

© fenétres.

Le bouton b auquel correspond la glissiére g, étant tiré
de gauchie & droite raméne & zéro la galerie inférieure en
méme temps que les cadrans, c’est-2-dire que, sous I'in-
fluence de cet organe, tous les chiffres qui apparaissaient
aux fendtres de cette galerie sont remplacés par des zéros,
et que les aiguilles marquent zéro sur chacun des cadrans.

Nous verrons plus tard comment on opére le raménement
4 zéro pour la galerie supérieure.

. Comme toutes les machines n ‘ont pas de galerie supé-
rieure, et que les fonctions de celle—c1 sont secondalres .
lorsqu’il s'agira de la galerw sans spéclﬁcauon c ‘est de

_-la, galerie inférieure qu'on entendra parler.

Annales des P. et Ch. Mmomx:s — TOME VIII, ) 19
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_ Des vitres recouvrent la partie supérieure des.. parois
 latérales et plus de la moitié du couvercle de la boite, de
maniére & laisser voir certains rouages; mais nous nous

bornons, pour le moment, & la description extérieure de la

machine. Il nous ‘suffira de dire que, sur les deux galeries,.
chaque fenétre correspond & la circonférence ‘d’un’disque
tournant qui porte les dix premiers chiffresds 64 g ;-de
sorte que L'on voit les chiffres consécutifs apparaitre suc-
cessivement & une fenétre, lorsque 1'on imprime 4 la nd-
chine les mouvements convenables. "
- Nous aurons souvent & employer, dans le cours de cette
_description’, les termes dont nous avons donné la significa-
tion technique, en ce qui concerne la nouvelle machine &
. .calculs. Les mots échelles , boutons, cadrans, aiguilles ,
galeries, fendtres, disques tournants, raménement a zéro,
nous seront nécessaires 4 chaque instant.
" Maniére d’opérer les. quatre régles fondamentales ‘de la-
rithmétique. — La machine de MM, Maurel et Jayet est
essentiellement faite pour multiplier et pour diviser. Elle

offre beaucoup moins d’avantages pour ajouter ou pour
soustraire; elle ne fait ces opérations que comme des cas

_particuliers de la multiplication; c’est donc par celle-ci
qu'il convient de commencer nos explications.

Nous supposerons , dans tout ce qui va suivre, quelon a
commencé préalablement 4 chaque opération , par le ramé-
nement & zéro; de sorte que les deux galeries ne présentent
que des zéros, et que les aiguilles marquent aussi zero sur
tous les cadrans. :

Multiplication. — Soit proposé de multiplier 24569 par

1 264. - ‘

On écrira d’abord le multiplicande sur les échelles, ainsi
qu'on l'a expliqué plus haut. T _

La fig. 1 représente les échelles dans la position conve-
nable pour marquer ce multiplicande; les chiffres inscrits
d’une maniére plus apparente que les autres sur la figure,
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font ressortir le nombre 24569 , abstraction faite des trois
zéros qui. sont & sa gauche, '
" Les échelles étant ainsi pla.cées on. tournela. successi-
vement et dextrorsum les quatre boutons B, B', B”, B", de
maniére & marquer avec les aiguilles des cadrans corres-
-pondants les chiffres 4, 6, 2, 1, ce qui donne le multipli-
cateur 1264 en lisant de gauche & droite. Peu importe du
reste Pordre dans lequel on epére la rotation des boutons,
pourvu que ce soit dansle sens convenable, ¢’est-a-dire
demtrorsum , et en marquant sur chatue cadran les unités
de I'ordre qu'il indiqué, Dés que le multiplicateur 1 264 est
écrit, on lit sur la galerie inférieure le produit 31055 2 16 :
Tout cela se fait en beaucoup moins de temps qu'il n’en -
-faut. pour Texpliquer..
Il n'est gutre possible d’ employer moins d’une mmutg
pour effectuer, la plume & la main, cette opération que la
nmiachine peut faire enquinze secondes lorsqu elle est maniée
~ par une miain exercée.’ -
-Addition et soustraction, — L’addition commence comme
un cas particulier de la multlphca.uon comme le cas Q-
l'un des deux facteirs se réduit & I'unité.
Amsu, pour ajouter 97124 & 65997, on commenqera

~avec le bouton de droite , ce qui fera appm ';utre 97 1 24 sur

Ia galerie, .
On écura alors 65 997 sur les éche]les on multlpllela

.‘avancer d’un second cran i ga.uche l’algullle. du cadram de

__ droite, et on lira sur la galene 163121, somme des deux
© premiers nombres.
~ Pour ajouter 721 879 4 14 somme déja obtenue, on éerira
encore ce nombre sur les échelles et on multipliera par 13
. en ayangant encore d'un cran & gauche l'aiguille du-cadran
de.droite, la somme 885 000 sera donnée par la galerie,
- - Dans toutes ces opérations on a tourdé le bouton des
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unités constamment dans le méme sens et dewtrorsum. Si
T'un de ces nombres éfit ét6 & retrancheér; si, par exemple,
il avait fallu retrancher 65997 de 97 124, au lieu dé I'a-
jouter, on aurait multiplié 65997 par I'unité, mais en
tournant le boulon sinistrorsum , et le reste 31127 auralt‘
paru sur la galerie. EUEE

La seule condition & laquelle on soit a,squettl pour la:

.soustractioni, ¢’est que le nombre & soustraire soit momdre :
que la somme des nombres précédemment ajoutés. Silen
était autrement, ori ne pourrait tourner le bouton sinis-
trorsum qué jusqu'au moment ol la galeue marquerait
Zéro. A partir de ce moment la’machine refuserait de con-
tinuer & marchér, au moins dans le méme sens. '

‘La soustraction fournit donc un moyen de ramener &
zéro tous les chiffres de la galerie. Il suffit pour cela d'é-
crire sur les échelles le nombre indiqué par ceite galerie et
de le multiplier par 1 en tournant le bouton sinistrorsum :
le reste est nul et la galerie marque immédiatement zéro.

* Cest ce moyen que I'on emploie pour ramener & zéro la’
galerie supérieure dans les machines qui -en ont deux;
quand & la galerie inférieure, nous' avons déja dit qu'en
tirant de gauche & droite le bouton B, on opérait’ mstanta—
nément le raménement.

Du reste I'addition et la soustraction, comme la multi-
plica,tiOn 'siinple , n'exigent qu’une seule galerie.

Division. — 11 en est de mémeé pour cétte opération.

Prenons pour dividende le produit 31 055 216 et pour
diviseur 24 569,

‘Les cadrans-et la galerie inférieure étant primitivement

" ramenés & zéro, il faut d’abord inscrire le dividende sur.

“cette galerie, : >

~ Pour cela, onécrira sur les échelles et on multipliera

- par 'unité, ¢'ést-2-dire que 1'on tournera le bouton B dex~ -

trorsurh , de maniérea faire sauter aiguille du cadran A-d’un

seul cran- sinisirorsum, A 1 instant le dividende 31055 216




MACHINE A CALGULS. 393
apparaitra aux fenétres de la galerie inférieure : alors on.

raménera, sunplement avec le.doigt la1gu1lle du cadran A
sur le zéro. :

"Ensuite on écrira le. diviseur 24 569 avec les échelles,
puis, en commengcant par la gauche, on tournera suecessi~
vement sinistrorsum les boutons B", B, B! et B jusqu’a ce
que chacun d’eux éprouve un arrét au deld duquel il ne

puisse plus tourner. Les aiguilles correspondantes tourne- .

ront dextrorsum et s'arréteront, la premiére sur le chiffre
1,-la seconde sur le chiffre 2, la troisi¢éme sur le chiffre 6,
la quatriéme sur 4; lorsque Yon en sera arrivé & cette der~

niére, la galerie ne laissera voir que des zéros. On en con-

clut que le quotient est 1 264 et le reste nul.
Prenons pour second exemple 1028 567 A d1v1ser par

1 137,

On fera d’abord paraitre 1 028 567 aux fenétres de la,

galerle inférieure, en écrivant ce nombre sur les échelles
. eten multlphant par i, Ensulte on raménera, sur zéro, avec
le doigt, Taiguille du cadran -A, et on écrira sur lés échelles

le diviseur 1137, Cherchant alors le quotient, on sera -

averti qu'il ne renferme pas de mille par lz résistance que
I'on éprouvera lorsque I'on voudra tourner sinistrorsum le

bouton des mille B”., Mais'le bouton B” pourra tourner .

dans ce sens jusqu'a ce que l'aiguille de A" ait sauté deod
9 dewtrorsym. Le bouton B’ ne-pouvant pas tourner non
plus, Yaiguille de A’ restera sur zéro. -Enfin le bouton.B
tournera jusqu’a ce que l'aiguille de A soit pa.ssée de 0 3 4.
Le quotient sera donc go4, et le reste 51 9 apparaitra a.ux
trois dernitres fenétres de la galerie.
Sommes de produils, — Lorsque aprés avoir effectué une
muluphca.tlon, on raméne & zéro les aiguilles des cadrans
. en les poussant seulement avec-le doigt, sans se servir du
bouton B, de maniére & laisser sur la galerie le produit
obtenu ; si l'on fait une nouvelle multiplication., la somme

des deux produits apparaftra sur la galerie inférieure. En
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continuant de la méme ihAniere; “on peut obtenl avec une.'
séile galerle la somime d’autant de prodults pal tlels;que
I'on youdra. :
- Lie mot sommie est prls ici dans 16 sens le plus la‘ge,
c'est-a-dire qite 1"on peut combiner les diffétents produits
par voie de sotistraction aussi bien que par voie d’addmon,
pouryu qi'en aticin’ moment de. l’opél ation 14 Somme’ des_
produits ndgatifs rie surpasse la somme des produ' s positifs -
précédemment a.]OlltéS. On sait d’ailleurs que pour sous- -
traire il faut marquer le multlphcateur dewtrorsum sur les
cadrans én tournant les boutons sinistrorsum.. :
. L'avantage de la galerle supérieure consiste-en ce qu’elle

: enreg1stre ces-sommies algébriques de plodmts, indépen-

daimment de la galerle inférieure. On peut donc ramener &

‘zéro la galerle inférieure, pour chaque opératlon partielle ;

et Y Tire 1e résultat de cette opératlon , en méme temps
qu’oti 1it sar Ja galerle supérieurs la somme algébrique des
produﬁs obtenus jusques et y compus I¢' dernier.

S ﬂ -— DESCI\IPTION 1)‘1 MBGAN!SHE INTER!EUI\ DR LA MACHINE, B’l‘ EXPLIGAT!ON
Das’ Pl\Oi’l\lE’l‘ES DONT ELLE JOUIT.

machine & muitlpher, il faut que deux mouvements indé-
pendants T'uni de I"autre , dorinent un résultat final pr opor-
tionnel 4 la fois & ces deux mouveiments, Bans cela pas de -
multlpilca.tlon p0551ble. Voyons cé que MM, Maulel et Jayet .
ont unagmé pour parvenir & ce bit.

Soit un ¢ylindre dont I'axe est horizontal.

Ce cylindre porte sur une. partle dé sa surface des can—
nélures Id ‘gltudmales dont ]a longueurva en décroissarit
entre les deux bases du. cyhndre de telle sorte qu'un pi-

- gnon dont I'axe est paralléle 4 celui du cylindre’ et qui est

apphqué en A (fig. 2, PL 70), sera conduit par la totalité
des cannelures , lorsque le ¢ylindre tournera; en B, ce pi-
gnon ne rencontrera plus que la moiti¢ des cannelures; en
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G, il n'en rencontrera. plus qu une; en D, il n’en rencon-
trera plus une seule,
-De 1a résulte que le nombre de tours falts par le pignon

o est proportionnel 4 la fois au nombre de tours faits par le

cylindre et & la distance & Jaquelle le pignon se trouve placé
sur le cylindre, & partir du point D.

Les canpelures du cylindre ont été disposées de telle
sorte que le pignon étant placé en A tournera de neuf crans
‘pour.chaque révolution du cylindre.

Produit de deux nombres d'un seul chiffre. — Le produit
~ de deux facteurs d’un seul chiffre peut donc 5’obtenir de Ia
.~ manidre suivante ; .

1°-0n reculera ou on avancera le pignon le long du cy=
lindre dans la position correspondant & 1'un des facteurs;

_2° On fera faire au cylindre un nombre’ de tours mdlqué
»pa.r - Tautre facteur; : : :

3 On comptera le nombre de crans dont le plgnon aura
marché ce dernier nambre sera le- prodult.

La posmon du pignon est déterminée par la petite
" échelle: ‘placée & droite de la partie supéneme et en avant de
1a machine.

On fait opérer au cylindre autant de révolutions qu’on le
" veut au moyen d’un des boutons placés en avant et vers la
 partie inférieure de la maching. : -

" Enfin le nombre de crans dont le pignon a marché est
1nd1qué sur la galerie inférieure des fenétres placées -en
-avant par les chiffres qui passent successivement & la der-
niére fenétre. & droite et aux fenétres suivantes & mesure
que le produit atteint 10, 100;,1 000, 10000, etc. _
Nous n'indiquerons pas enf re comment opérent les
" transmissions de mouvement . de l’échelle é,u pignon du .
-bouton au cylindre et & l’a,lgullle qui marque, sur le cadran
- de droite, le nombre des révolutions de ce cylindre; enfin’
" du pignon aux disques tournants qui font passer successi-
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vement devant les fenétres 3 droite d la galeris inférieure
les produits obtenus, Ces: Qébtails 'de o) '; tout
essentiels qu’ils sont, peuvent étre momentanément lalssés
de coté. g
- Produit de-deux nombres .d’ un scul chzﬁ“re szgmﬁcauf ler—
minds par un ow plusieurs séfos. ~— Supposons mainteriant
un second, un troisiéme, un quatriéme’cylindre. ¢, C",
G" (fig. 3), tous égaux au premier, cannelés de la méme
manijére et dont les axes indépendants les uns dés autrés
et de I'axe du premier cylindre G, soient’ placés dans le
prolongement de cet axe; puis, appliqués contre ces cylin-
dres, une série de pignons P, P', P, P, fixés invariable-
ment 4 une méme broche solidaire avec la premiére échelle
AB et maintenue & des distances égalés les uns des autres,
de telle sorte que chacun d’eux occupe la mémé position
sur le cylindre correspondant relativement aux cannelures.
La distance invariable est égale & la longueur d’'un des
- cylindres augmentée de I'intervalle qui sépare deux cylin-
dres consécutifs, On sait que le pignon P est en- communi-
cation ‘avec les chiffres qui passent devant la fenétre i
droite de la galerie-et les suivantes; de méme, le pignon P
communique avec les chiffres qui passent devant la secondé
fenétre & droite et les suivantes; le pignon P" avec lés
chiffres qui passent devant la troisiéme fenétre & droite, et
ainsi de suite. D'un autre c6té, on détermine une révolu-
. tion de chacun des cylindres c, ¢, ¢, g suivant que
I'on fait tourner d’un cran l’algullle de chacun des cadrans
a.pphqués sur la plaque intérieure de la’ machine en agis-
sant sur les boutons les plus voisins-de ces cadrans.
De 13 résulte qu'au lieu d’obtenir des unités au prodmt
indiqué par les chiffres quiapparaissent aux fenéties de la -
“galerie mférleur , on obtiendra des dizaines, des centaines
~ ou des mille;; ‘suivant que L'on fera tourner le bouton du
second, du troisiéme ou du quatrieme cylindre,
Il faut encore que le produit indique des dizaines,, des -
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* centaines ou des mille, lorsque le multiplicande supposé
d'un seul chiffre est. marqué sur la seconde, &ur la troi-
siéme ou sur la quairidme échelle d’en haut, en comptant
de droite & gauche..Ce résuliat s'obtient facilement de la
 maniére suivante : A chacune des échelles correspond une
série de pignons semblable A celle qui est solidaire -de la
premiére échelle de droite. Le premier pignon correspon-
dant & la 'seconde échelle, celui qui engréne ayec le pre-
mier cylindre G, est enfilé sur le méme axe que le pignon P’
de Ta premiére échelle qui engréne avec le second cylindre;
le'second pignon de la seconde éctiells, celui qui engréne
~avec le second ¢ylindre ', est enfilé sur le méme axe que
le pignon P” de la-premiére échelle, .qui engréne avec le
troisiéme cylindre, et ainsi de stite. Comme @ailleurs les
pignons P', P", P" correspondent respectivement sur 1a ga-
lerie inférieure 4 la seconde, 4 la troisiéme, A la quatriéme
fenetre, en comptant dé droite & gauche, il résulte de cette
disposition qu'en faisant tourner le premier ¢ylindre.d’une
quantité répondant au multiplicateur, on obtiendra au pro-
duit des dizaines ,"de'é centaines ou des 'mi_llé ,ﬂéuiiréht" que -
T'on aura marqué le multiplicande sur la seconde, sur la
troisiéme ou sur la quatriéme échelle. - -

Il résulte ericore de cette disposition que si on'a lu Ie -
multiplicande sur la troisi¢nie échelle, c'est-a-dire an rang
des centaines, et qu’on fasse tourner le quatriéme bouton,
c’est-a-dire celui qui-correspond aux mille dans le multipli- -
cateur, le pignon qui tournera sera le septime et déter-
minera, sur la septiéme fenétre de la galerie ef sur les fe—
nétres suivantes, apparition d’'un nombre exprimant des
millions, comme cela doit étre, _—

+ Produit de deu nombres de plusieurs chiffres::— Passons
maintenant 4 une multiplication de deux facteurs composés
de plusieurs chiffres; soit; pour reprendre un des exemples
précédemment donnés » 24 569 & multiplier par 1 264." -~
Lorsque, aI'aide des cing derniéres échelles-4 droite, on
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a écrit e multlphcande 24 569, 1 prémier pighon'dé _
_cune de ces échelles est placé s prem1er cylmdrq, 6.
maniére & tourner d'un nombie’d cra.ns égal au hﬁfle.
'conespondant de Péchelle, pou' & 16y
du cyhndre -Ainsi, le premier pignon, ‘ ncontrera.'
les 9 cannelures du cylindre, le 56C0 n'en. ren-

* contrera que 6, le troisiéme 5, le quatrléme hy le cin-
quléme 2. En faisant. une révolution, Te cylindre entraine
sitniiltanément. pluswurs pignons,, et,, la révolution accom-
plie, chacun d'eux a {ourné avec son axe de la quantlté

. convenable '

Comme, d’a111eu1 s, les plgnons fixés & la, tlge d’'une méme, '

éche]le sont placés de 13 feme maniére relativement aux
successifs, on voit que la suite des pignons posés
ond, sur le troisiéme, sur le quatriéme cylindre
relativement & chacun- de ces cylindres, comme la:
re. séne de pignons est relativement au premier. -
Se ement, ainsj que nous- Tavons déja dit, les plgnons de
c ‘ yhndre sont énfilés sur le méme axe que le pighon
qu1 su1t &’un rang sur le cylindre précédent.. :

"~ Cela posé o' congoit bien comment on obtiendra suc—
.cesswement les unités, les dlzames, les centaines et les

. m1lle du prodult en tournant les boutons,. de maniére %
marquer 4 sur le cadran des unltés, 6 sur celui des dlza.mes,
2 sur colui des cenfaines, 1 suf celui des mille, Comme
d’aﬂleurs les disques-dont les chiffres apparaissent aux fe- " -
nétres de la galerie- tournent dans le méme sens,.les pro-
,dults partlels s a]outent tout naturellement les uns aux
autres, et lérsque 'on a fait, toumer le dermer bouton é._-'
gauche, le produit total 31 055 216 se 11t sur les fenétles _
de la palerie. .

Nogus avons laissé de cOté, dans tout ce qu1 précede; les
transmissions de mouvement ‘des .échelles aux pignons qui
en dépendent des boutons aux cylindres conespondants,
enfin des pignons aux disques tournants qui doivent amener
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' 'les chiffres convenables devant les fenétres de la galerie.- 11

est temps de nous en occuper. g
Mouvement de translation des échelles arax pignons sur les
:Voyons d’ahord ce qui concerne le mouvement '
de translatlon des plgnons sur les cylindres.

Nous-avons dit que chaque échelle porte autant de pi-~
gnons que de cylindres, -el que, sur chaque cylindre; le
pignon d’une échelle ale méme axe que le pignor de Te-
chelle suivante sur le cylindre précédent. Ainsi, dans le cas
de-quatre cylindres, il y a plusieurs séries composées de
quatre pignons chacune, pignons qui sont enfilés sur un
méme axe. L’axe est fixe dans le sens de la longueur, mais
il peut tourner librement sur lui-méme , et quand un plgnon
qu’il enfile vient & tourner, il est entrainé dans ce’-'tr'] uve—
ment de rotation, parce que la section de cet axe n'est ¢

demi-circulaire dans toute I'étendue parcotirue par | ‘les :
guons et que les pignons sont emboités & frottement doux’ '
sur 'axe, & l'aide.d'un manclion’ demi-circulaire comme
Yaxe lui-méme. Grice & la forme de cette sectlon e

_ plgnon ne peut pas tourner sans l'axe, ni l’axe saos le

pignon. ' BRI
-Pour maintenir constamment équldlstants les plgnons

.d'une méme échelle, pourles placer tous & la méme distance -

dé la base sur le cylindre auquel chacun d’eux est appliqué,
T'échelle dont Ia tige a été recourbéé deux fois & a.ngle droit
porte autant de fourchettes équidistantes que.de plgnons :

" Clest én poussant I'échelle E (fig. 5) au cran convenable

par rapport au repere R, e long des glissiéres G et G' "que
les fourchettes F, F', F” entrainent avec elles: les plgnons
correspondants le long des axes. _

. La fig. 6 donne une 1dée de la partle essentlelle de ce-

mécanlsme

Commumratzon de mowvement des boulons. aux cadrans.
et gux cylindres, — Parlons maintenant de la. cormmunica-
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t1on du mouvement des boutons(aux cadrans et aux cyhn—
dres- ‘cotrespondants. .

- La fig. 7 montre la partle du mécamsme 1e1at1ve é, la
* communication du mouvement des boutons aux cad1 ans AA.

Ces boutons agissent sur les quarré ‘,1oues SX, les-
quelles, au moyen de fuseaux font tourner les foues ML -
centrées sur les mémes cadrans que les algm]les Les unes:
et les autres sont maintenues par des cliquets & ressort EF,

YZ dont les extrémités entrent dans les crans des roues;
etvqur cependant cédent & 'action des boutons, de maniére
__mvet‘tre 3 cenx-ci et aux algullles correspondantes -de
'tom ner dans les deux sens.

g L axe de chacune des roues S}\ que le bouton met en
mouvement porte une roue qui engréne avec. une autre

_ roue concentrique au cylindre. C’est ainsi que les boutons

commumquent leur mouvement de rotation aux cadrans, sur- -
lesquels on marque les chiffres du multiplicateur et aux
cylindres, qui-font tourner les plgnons correspondant au -
multiplicande. » e

Difficulté qui était a vaincre. pour opérer les relenues;
solution de MM. Mdurel of Jayet. — Reste & parler de la-
communicatiori de mouvement des pignons aux disques qui
font passer les chiffres des prodults devant les fenétres de
la galerie. : :

_Une remarque prélnmnau'e est 1nd1spensab1e.

Si chacun des cylindres ne faisait tourner qu'un seul pi-
gnon 4 la fois, il suffirait de dlsposer le mécanisme de telle
sorte que chacun des axes tournit de la valeur d’un cran
ou d'une unité, lorsque I'axe qui le précéde immédiate-
ment vers la droite surait tourné de dix crans ou de dix
unités. Or il existe beaucoup d’exemples de mécanismes de
ce genre , mécanismes que 1'on comprend sous le nom gé-
nérique de compteurs. Les montres, les pendules, les hor-
loges sont des compteurs dans lesquels le mouvement trés-
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rapide des premiéres roues est transmis & d’autres roues

- qui marchent; bea.ucoup plus’ lentement ,-si bien que 'ai-
guille des heures ne fait un tour que quand I'aiguille des
minutes en a fait 6o et que l’alguxlle des secondes ena
fait 3 600 3

Mais dans la. machme de- MM Maurel et Jayet, un méme
cylmdle fait tourner plusieurs pignons & la fois.. 11 existait
donc ici une difficulté majeure qui ne se rencontre pas dans
les compteurs ordinaires. Il fallait trouver le moyen de .
- transmettre le mouvement du premier axe au second., du
second au'troisiéme et ainsi de suite, lors méme que ces
axes tournent simultanément, de telle sorte que le mouve-
ment imprimé par I'un quelconque de ces axes au su1vant
s'ajoutit au mouvement propre de celui-ci. Telle est la d1ﬁ'
culté que MM. Maurel et Jayet ont valncue avec un rare
.bonheur.

- Ley premle1 axeA( ﬁg 8 et g), celui qui correspond au chlffre
- des unités, porte vers son extrémité extérieure un pignon
p qui tourne avec lui. Supposons que le manchon M mobile
‘autour de l'axe Ap porte une roue R dentée intérieure-
~ment. Soit enfin un autre petit pignon ¢,-enfilé sur un axe
fixe ¢S et placé comme intermédiaire entre la roue R et le
pignon p.: Le mouvement de rotation de I'axe Ap se trans-
metira & la roue R au moyen de cet intermédiaire, bien que
la roue R soit mobile autour de I'axe Ap et qu elle ne soit
‘pas entrainée directerent par cet axe,

Laroue R dentée mténeurement est aussi dentée exté-
‘rieurement, et agit sur une roue R' fixée invariablement sur -
I'axe qui-porte le disque D, dont tous les chifires doivent
paraitre successivement & travers la prelméle fenétre, &
droite de la galerie inférieure.

" ‘Sur-cet axe.commun R'D, entre la roae R’ etle disque D :
est fixée une rondelle R" appelée brideur et qui ne porte
qu'une seule dent. C’est cette dent qui est destinée & opérer
la retenue, C'est-a-dire & faire tourner le second axe de la
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Va.leur d’un cran, lorsque le premier axe ayant tourné de dix
crans a fait- une révolution entléle. Nous ayons d1t que ce .
mouvement particulier d01t se tra,nsmet’ue du prem1er axe
_au deux1éme, Tlors méme que celul-cl est déja en mouve-
ment Voyons comment on a puwy parvenir. '

Que Tonse figure que la’ c1rconférence du brxdon R” soit en'
commdence parfaite avec un des arcs ‘d’une pléce P (ﬂg
dont la forme est celle d’un ‘polygone régulier de neuf cbiés
qui sont des arcs concaves. Getle pidce P est munje d’un
- manchon & I'aide duquel elle est mobile autour du second
4xe; Le bridon a pour eﬁ'et de la tenir complétement immo-
blle pendant qu'il tourne lui-méme, tant que la dent dn'a
pas été engagée, Clest 3 cefte pléce P qu’est fixé I'axe S'q R
autour duquel tourne le petit pignon désigns par g dans la -
ﬁgure précédente et.qui est caché dans la fig: 10, comme
se trouvant en arriére de P, ' '

- Pour compléter cette derniére figure, il faut 1mag1ne1
. qu'un mécanisme tout & fait semblable 4 celui qul est dé-
s1gné par les lettresA M, R, p, S, ¢, dans la fig. 8est placé
en arriére. de la fig. 10 S'q' co1nq1dant avec Sg, et le man-
chon P avec le prolongement de 'axé p. Gela posé lorsque .
le brldon aura fait un tour entler, Ia dent d engrénera, dans- ~
une. des entailles dont la piéce P est munle a’son pourtour
et la fera tourner' d'un cran. L'axe.S'¢’ étant entrainé dans -
‘le méme sens que la piéce P, ¢ est-ﬁfdxre én sens-contraire -
-de I'axe porte-pignon, fera un neuviéme de révolutlon au-~
. tour de I'axe du manchon P ; dans ce mouvement, il entrai-
nera la rone dentée intérieurement, que celle-ci soit ou
non déji en ‘mouvement; et il Pentrainera’ dans le méme
sens oll elle tourne deja & une quantité - correspondante )
I'espace occupé par un des ch1ﬁ”res sur le d1sque D' Cest.
ainsi que ce disque correspondant au second axe, marquera,
“outre le chiffre propre & la rotation difecte de.ce second
- axe, ce qui doit y étre ajouté pour retenues provenant de
~ larotation du premier disque,
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Mécamsme pamculwr pour opérer la transmission de
mouvement -lorsque le nombre des axmes excéde six. — La
communication du mouvement du premier axe au second
étant bien compnse, il serait inutile d’aller plus loin en ce
qui concerne le prlnclpe de la transmission des retenues,
cette communication, qui est identiquement la méme du
second -au troisiéme, du troisidme -au quatriéme pouvait
étre employée pour un nombre quelconque d'axes,
~ Quoique, théorlquement la chose n’offre aucune diffi- .

culté; on congoit que dans la prathue, il n’en peut étre
ainsi, Puisque c’est le premier cylindre qui fait tourner le
premler pignon et que la retenue § opére par une trans-
ission assez comphquée du premier pignon au second axe,
‘et du_ second axe au troisidéme, on voit que si les trois
dlsques a dr01te par exemple, marquent des g, lorsque
Yon voudra ajouter une unité sur le disque le plus-3 droite,
il faudm que les.dents des bridons agissent smultanément
Or, cette simultanéité exige un effort qu1 croit rapldement
ayec le nombre des axes.

L expérlence a prouvé 4 MM. Maurel et Ja.yet qu’au deld
du sixiéme dlsque la_transmission simultanée devenait &
peu prés. 1mposs1ble. 1ls ont donc cherché.a remédier A ce
grave inconvénient qui a été la pierre d’achoppement de la
plupart des inventeurs de machine & calculs, et notam-
ment- de l’111ustre Pascal Im-méme. Voici comment 1ls y
sont par venus.

Ils ont 1nterrompu la commumca.tmn de mouvement du '
quatnéme aXeau cmquléme, et ils ont emprunté au cylindre
‘qui tourne Ja force nécessaire pour faire passer les rete-
nues'sur-le 01nqu1éme axe et sur les suivants. De cette ma-
' vmére, toute difficulté dispar: alt dans le service des Tetenues,
: lopératlon étant décomposée en autant d’'opérations par-

tielles qu'il le faut pour n’avoir jamais un trop grand nom-
~ bre d’engrenages engagés ) la. fois & la sulte les uns des

»autles. - :
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Quant 4 l'exécution mécanique de cette idée, eélle est _
assez simple. 'La dent du quatriéme bridon est horizontale
: au lieu d’étre verticale comme celle des bridons précédents.
Elle engreéne avec un pigrion de quatre dents monté sur la
méme tige- verticale qu’un. excentrique qui fait une dermi-
. révolution chaque fois que la dent du bridon a poussé deux
i des dents du pignon; ce qui arrive & toutes les révolutions
" du-bridon. L’excentrique approche ou éloigne d’une dent
; qui est en saillie sur-le cylindre un pignon muni lui-méme
* de quatre dents, et dont chaque quart de révolution corres- -
pond & un des numéros du cinquitme disque.” Ce motive-

I ) _ ment d’excentrique a pour effet d’amener la dent de ce ‘
2 " dernier pignon sur le passage de la saillie du cylindre, -

chaque fois que le bridon: a fait un tour. C'est donc bien -
sur-'axe de rotation du cylindre qu'est prise la force mo-

1 trice qui opére les retenues sur le cinquiéme disque et sir
{ les trois suivants. L oo T
f'_ Sysiéme de bridement général destiné d assurer les mou~
I vements. — Pour que tous les organes qui'viennent .d’éire
& déerits fonctionnent d'une maniere convenable, pour que
51 ' I'influence de ce que I'on appelle le temps perdu ne s'y fasse
L Pas sentir; pour que les fenétres .dé 1a galerie ne laissent -
i jamais apparaltre les chiffres que dans leur milieu; en un
) mot, pour que la machine marche avec e 50rété qui e
!ﬁ dépende pas de I'adresse de I'opératéur; MMMayreI et
o , Jayet ont imaginé un systéme de bridement général qi_;i- ies't

un des points essentiels de cette machine.. e
Ghacun des cylindres porte intérieurement une’ rainure
EDF (fig. 11). AT'état de repos, le cliquet général, HGCGBI,
dont Yaxe AB est paralléle & celui du cylindré . et. qui est
mobile autour de cet axe, porte la cheville GH ‘engagée
dans la solution de continuité que la rainure présente en -,
cet endroit. Mais, & péine le cylindre a-t<il commencs &
‘tourner sous I'influence d*un des boutons que la cheville GH ~
~ s'engageant dans la rainure souldve le bras CG et fait toiit- -

n

e
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ner le brideur autour de son axe AB. Dans ce mouvement
de.rotation, le bras BI fixé & I'autre extrémité de 'axe AB
est.soulevé aussi; une fourchette, que porte ce bras, fait
basculer une demi-rondelle K , mobile autour d'un axe hori-
zontal dont la direction est perpendiculaire & celle de I'axe
AB du cliquet général. Cette rondelle en basculant lache
la petite roue L, qu’elle maintenait & aide d’'une entaille
qui y est pratiquée; alors I'axe LM devenu libre peut tour-
ner, et nous allons voir comment ¢ette rotation , Tamenée
vers. la partie intérieure de la machine, produit le bride-
ment désiré, ' :
. L'axe LM que nous représentons & part dans la fig. 12
porte, outre la petite roue 4 entaille L, quatre pignons M ,
Q, Q', Q".. Les trois derniers Q, Q’, Q" engrénent respecti-
vement avec les roues G, C', G” fixées aux extrémités des
trois cylindres. Le premier,-M, engréne avec une roue X,
dont I'axe est placé dans le prolongement de I'axe commun
aux trois cylindres, et quiporte elle-méme un petit tam-
bour cylindrique appelé brideur général. B
La fig. 13 représente T'élévation verticale du brideur gé-
néral vu de bout. P est un des axes horizontaux portéurs
des pignons d'opérations représentés par la lettre P dans:
les'fig.. 3, 4 et 6. Vers la partie antérieure de cet.axe est fixé
un arrét CD. Gette pitce porte, par un de ses c6tés en forme
d'arc de cercle, surla surface cylindrique du brideur géné-
ral, et rend impossible tout mouvement , dans I'axe. avec

- lequel elle fait corps, tant que I'un des pignons P n'est pas -

rencontré parles dents d'un des cylindres. Mais au moment
méme ot I'un des pignons P vient & engrener avec les can-
nelures du cylindre correspondant, Iarrét’ trouve dans le
brideur général une solution ‘de continuité , de sorte que le
pignon et I'axe qui le porte, ainsi que I'arrét lui- méme, -
tournent librement jusqu'a cé que la révolution du cylindre
etant accornplie , I'arrét vienne se placer de nouveau sur le
brideur général. i ’ -

Annales des P, et Ch. N¥NOIRES, — ToME YIH, 20
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Telles sont les fonctions du cliquet général,, de I'axe
général, du brideur général et dés arréls. Ces organes,
dont on vient de montrer la dépendance mutuelle, ont 6té
adapiés & la machine dans le but unique de donner & sa
inarche une certitude, une régularité, une fixité parfaites.

Le but que se proposaient les auteurs est comp]étement
atteint sous ce rapport. Le cliquet général AB porte 3 4
partie antérieure un bras coudé dans le' genre de CGL,
fig. 11, dont la cheville analogue & GL doit retomber dahs
un' repére fixe lorsque les cylindres sont dans leur position
de repos, lorsque celui d’entre eux qui était en’ m011vement
~ a fait une révolution entitre. Une position mauvaise -du

_repére serait le signe certain d'unerévolution non‘achévée,

. -at, gréice & la solidarité de toutes les parties dé 1a machine, .

on ne pourrait mouvoir aucune de ces parties autre 'que le
cylindre qui n’est pas révenu & sa position de repos.
Mécanisme’ pour le raménement @ zéro. — Il -est im-
portant, lorsqu’une opér atlon est terminée, de ramernier
. promptement & zéro les chiffres de 1a galerie et les algmlles
des cadrans. Cela se fait trés-simplement en tirant’ de
“gauche & droite le bouton placé A la droite et vers ]a par-
tie inférieure de Ia machine, fig. 1. Ce bouton entraine une
- plaque transversale qui porte une série de c1ochets fixes,
lesquels vont s'engager dans les doubles coudes que porte
I'essieu de chacun des disques chargés de chiffres. Mais pour
que les essieux coudés puissent tourner sous Iinfluence de
cette plaque & crochets, il faut que la communication soit

interrompue entre les disques et les rouages qui’; enfilés

sur les mémes essieux sont commandés par les cylindres,
et ne peuvent tourner que quand les cyhndres ‘tournent
eux-mémes. Uny parvient & I'aide d’'un débrayage La tige
mue par-le bouton b porte, en méme temps que’la plaque
“a crochets, une plaque qui, en s'avangant de gauche &
droite, opére le débrayage nécessaire et qui 1embraye en
revenant de droite & gauche.

e et
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Le raménement & zéro est la premiére chose que 'on
doive faire avant de commencer une opération, que I'on veut
distinguer de celles qui peuvent-avoir été faites précédem-
ment, - B '

Mais si les opérations partielles peuvent étre sans incon-
vénient confondues les unes avec les autres, et que I'on
'ait besoin que d’un résultat final,, on peut, ou méme on
doit, dang certains cas, se dispenser de faire le raménement

. é‘iéro,'_' R . »

“'Suf)p_égons, par exemple, que I'on cherche la somme
d’ure suite de produits de deux facteurs avec une machine
munie-d’une seule galerie. Aprés avoir fait le premier pro-
duit, on nedevra pas ramener & zéro; mais bien effectuer
Ia seconde opération, comme si la premiére n’avait pas été
faite ; et on lira la somme des deux premiers produits sur
lés ouverturés de la galerie. En contintant de méme pour
" un troisiéme, un quatriéme, un n°,.. produit, on lira stc-.
 Cessivement sur 1la galerie la somme des trois, des quatre, -
des'n premiers produits. * * -

Principe de la machine qui fait connaitre la somme des

produils sans cesser dindigier los produits partiels, — Les
machines & double galerie ontI'avantage de faire connattre
4 1a:fois le dernier produit partie] et la somme de tous les
prodiits obtenus jusque-1a. Mais il faut Y ramener chaque
fois & zéro la galerie inférieure , celle qui est destinée &
marquer les produits partiels, -

" Pour €oncevoir la construction d’une-seconde galerie
jouissatit de la propriété qui vient d'étre indiquée, il suffit
@itmaginer que toute la partie inférieure du imécanisme,
celle ‘qui détermine le mouvement des disques derriére les °
fenétres de.la galerie inférieure, existe en double , et-que le
‘gecond mécanisme soit superposé au premier. Le raméne-
trient & Zéro, ‘pour cette seconde galerie, se fait en écrivant
sur les échelles un muliiplicande égal au nombre quelle
marqtie et en multipliant par 1 dans le sens de la soustrac-
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- tion. Le reste est nécessairement nul et tous les cadrans de
la galerie sautent & zéro. R

Application des pﬁ*incipeﬁs précédents a Vaddition et & la

soustraction. — L’addition n’est qu'un cas particulier de
la miltiplication. On voit donc que I'on trouvera la somme
d’une suite de nombres en les écrivant successwement sur
les échelles et en multipliant chacun deux par Iumte. .

_Les mouvements de rotation des cylindres pouvant s'opé-

rer dans les deux sens , on fera une soustractlon en opérant

division. — Voici comment on est parvenii 1y donner
machine cette propriété fondamentale.

- Lorsque le raménement 4 zéro vient d’étre opéré tous Ies" ;
bridons sont, par rapport aux pignons des dlsques quils

~ font tourner, dans une position telle que 1a dent"de- chaque
bridon’ vient & peine de franchir, dans le sensdu mouvément

direct, 1a ¢rot de Malte sur laquelle il agit pour déterml er

Ia rotation du disque correspondant. De plus; tous; les bri-

dons se commandent les uns les autres par l'1nte1 médla.u'e '

d'engrenages, de’sorte que si, dans la position correspon-

dant & zéro, on vient A arréter le dernier bridon & gaucle,

par un ressort fixé dans une encoche, aucun de ces bridons
ne pourra tourner dans le sens inverse du mouvemert. Si

donc on a fait tourner quelques-uns des boutons dans le -

sens direct, de mani¢re 4 marquer sur la galerie un nombre
quelconque, on ne pourra démarquer sur cette méme ga-
lerie, on ne pourra tourner en sens inverse que jusqu'i
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concurrence du nombre obtenu par le mouvement dlI‘PCt
car arrivé 14 on se trouvera.a zéro. :
L’effet de cette disposition si peu compliquée servirait de .
guide dans la soustraction, §'il en était.besoin, pour une
opération aussi simple : ainsi dans le cas ol I'on voudrait
soustraire un nombre d'un nombre plus petit, on serait
averti de I'impossibilité du calcul par-un arrét insurmon-
table, que I'on rencontrerait lorsque les chiffres de la ga~
lerie marquent zéro. Mais I'utilité principale de I'arrét con-
siste en ce qu'il évite toute espéce de titonnement dans la
division. En effet, lorsqu’aprés avoir écrit le dividende sur
la’galerie et le diviseur sur les échelles, on veut chercher -
le ‘quotient, tous les boutons auxquels correspond1 aient -
des unités trop élevées ne peuvent se MOouvoir sinistrorsum. -
On ne cesse d’éprouver de la résistance & ce mouvement
-qu’arrivé au bouton du cadran sur lequel doivent étre les
plus hautes unités du quotient. On tournera donc ce houton
sinistrorsum Jusqu’a ce que I'on éprouve une Tésistance qu1‘
empéche: d’aller plus loin. Alors on passera au bouton qui
1e suit. 1mméd1atement ‘yers la. droite et on- aglra de méme
sur celui-ci, et I'on continuera ainsi jusqu’ au dernier
bouton & droite. .
<. Sans P'arrét, la division ne pourrait s ‘opérer que par voie
- de soustraction simple, parce que I'on manquerait complé-
tement de guide. -Avec I'arrét, la division devient, parla
“machine de MM. Maurel et Jayet, une opération aussi sire
et aussi prompte que la multiplication. Cet arrét est repré-
senté dans la fig. 14.
.. .T'ressort d'ailleurs de tout ce qu1 précéde que, ]a d1v1- .
sion étant terminée, la galerie indique lereste s'il y ena un,
"Opérations numériques faites avec la machine. — Notre
-examen n'aurait pas été complet si nous n’avions pas
cherché 4 nous rendre compte de l'avantage qu'il peuty
avoir, da.ns la pra.thue A employer la nouvp]]e machme a
calcul. -



Ji10 MEMOIRES ET DOGUMENTS,

Sans reproduire ici les détails des expériences: faites
par la commission, on dira seulement que dans ces essais
. M: Maurel, avec la machine, a mis moins de tempsa faire

une opération ‘compléte qu’il n’en faudrait pour éerire la
méme opération sur le papier, connaissant tous les éléments
~partiels de cette opération. -

- Toutefois, cette prodigieuse 1ap1d1té poun ait évldemment _

entrainer quelques erreurs, si I'on se croyait astreint &
opérer- tOUJours avec autant de précipitation. .- :

RIS
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Résumé el conclusions, — La machine & calculs présentée

3 Padministration par MM. Maurel et Jayet nious parait un
des appareils les plus ingénieux et les plus parfaits- qui
aient jamais été imaginés. Le mécanisme a ce’caractére
remarquable que, nonobstant son extréme. eohi'lﬁlica.tion,-
il n’'offre aucune des chances de dérangement ou'de rupture
qui se trouvent dans une foule de machines plus simples et
moins sujettes & dérangement en apparence:-La aniére
d’opérer est 'si simple qu'elle’ peut étre apprise
ques instants par un enfant, par une personne d un
ligence bornée, n’ayant aucune notion de ca,]culhe sa
seulement lire les nombres. Les opératlons se font avec,
rapidité telle qu’il ne faudrait pas moins de temps: po
en’ inscrire sur le papier toutes les phases supposées, .
nues que pour les. achever & l'aide de la machineé.: Le pux'

est- encore fort élevé; mais il baisserait sans aucun doute, -

: dans une trés-forte proportion, si le nombre des commandes
etalt assez con51dé1 able. b




