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Un classement des instruments et mach

calculer : celui proposé par Jean Marguin (1994)

Instruments
primitifs

Calfloux
i compler

| Additionneurs
rectilignes

Caze 1720

Kummer 1847

Troncet 1891
Bollée 1895

Bouliers Additionneurs
actuels de poche {Addiator

Addix, Tasco, elc.)

Additionneuses

Schickard 1623

Pascal 1642

Morland 1666

Lépine 1725

De Hillerin
de Boistissandeau 1730

Roth 1841

Felt 1887
Burtoughs 1888

Machines &
différences

Babbage 1813

Scheutz 1853
Wiberg 1863

Machines
analytiques

Additionneuses |

(linéaires
et cylindriques)

Perrault 1680

Gersten 1735
Pereire 1750

(programmation)

Babbage 1834

Torrés 1920

Mark 1 1942

Eniac 1943

Schwilgué 1840

Fossa-Mancini 1900

Compteurs mécaniques
actuels

tewrs actuels
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= 1
Multiplicatrices |
{a entraineur
a cylindres
cannelés)

Leibnizr 1673

Hahn 1770
Miiller 1783

Thomas 1820

Arithmomeéire

TiM
Madas
Monroe
Gauss
Curta

el

I Multiplicatrices
{a entraineur

| & nombre variable

| de dents)

Poleni 1709
Braun 1727

Baldwin 1875
Odhner 1878

Original-Odhner
Daciyle

Brunsviga
Vaucanson
Facit
Trink

Multiplicatrices |

(& entrainewr |

icontact |
intermittent)

Leupold 1727

Stanhope 1777

Grant 1871

Hamann 1893

Démos
Hamann-Manus

(itons
et réglettes)

Neper 1617

Schott 1668
Petit 1678

Leupold 1727

| Multiplicatrices |
i "
Sirectes Lapeyre 1840
Verea 1878
Bollée 1889
Steiger 1892

Genaille 1883

Hopkins 1903

Milliannaire Régletes

multiplicatrices

Machines
comptables
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|

| Rhabdologies

Instruments
logarithmiques
(régles a calculy

Neper 1614
Gunter 1620

Oughtred 1627
Seth-Partridge 1657

Gattey 1798

Lenoir 1820

Boucher 1878
Mannheim 1873
Fuller 1878

Billeter 1893

Régles
et cercles
a calcul

N

Machines
algébriques |
{résolution
analogique
d'équations)

Rowning 1770

Hermann 1814

Wetli 1849
Amsler 1854
Coradi 1875
Kelvin 1876
Torrés 1893
Henrici 1894

Planimétres,
wégraphes,
urs harmoniques

Machines
logiques
(A ralsonner)

Avristote

Raymond Lulle

Leibniz

Stanhope 1770

Jevons 1869
Marquand 1881
Cunnynghame 1885

Pastore 1905

Ordinateurs actuels

Extrait de Marguin



Jusqu'au XVIII*™ siecle

2
L

Kit de réglettes de Napier
Abaque a jetons, IREM Brest portatif, Arithmeum, Bonn
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|. Le calcul avec les jetons

Méthode tres ancienne, tres largement
répandue jusqu'au XVllle siecle surtout dans
I'Europe occidentale latine.

Les nombres sont matérialisés par des jetons
qui ont une valeur différente selon ou ils sont
placés sur la table de compte.

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
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de J.Trenchant (premiere
édition 1559, ici 1561)

CALCVLER AVEC
les Getons. _
« Pour faire tous comptes, la plume est tres
\ PREF ACE. prompte et toujours plus séante et aisée a
: s V' Rfere tous contes, la plame eft ceux quien O_nt‘llusag_e_’ que ne font les
3 trefpronte & trop plus [eante & aifcE jetons ; hormis a l'addition d'un grand nombre
5 4 ceuxt gui en ont L'vfage , gue ne fone des sommes ou l'esprit et la mémoire des
fes gk b’”’;’”“ al “d”“’”l,d un hommes & amasser et retenir un si grand
B oo [ommes e Ve nombre est sujet & erreur : parquoy telle

. & memoirve de homme 4 amaffer , ¢ L X . .,
RnAG A B, 153 fugis A erreurs paThNOY opération est beaucoup plus siire voire aisée

telle operation eSt beancoup plus [ure 5 voire & ayfee aux jetons ; qui est la cause que nous

aux getons: qui cft la caufe que nous declarerons cy déclarerons ci-aprés en bref, toutes ces quatre
gpres ed ""’ﬁ_‘"f‘“ ECs GUALYE OPEY@isans , AsogLers opérations ajouter, soustraire, multiplier et
fouftrére;multiplier ; ¢ parssr auec icenx getz. : pesr partir avec ces jetons ; pour ceux qui en

ceux qui en voudront vfer,on entendre 'vfage. Apres
anoir misicy la declaration des lettres numerales,
pource gue ceux qui calculent auec icenx getons, n'ef-

voudront user ou entendre l'usage. »

crinent gueres leurs contes qu anec icelles, Lon ufe Le livre entier est destiné aux marchands et
toufioursd’icelles lettres aux eftritz. d'smportance & comptables qui utilsent cela jsuqu'au XVllle
canfe qu’ elles ne [pennent imperceptiblement tranf- siecle

former Lvne en Uantre, comme les chiffres , mats anfl
elles ont cete incommodite que les fommes notées auec
scellessne (¢ pennent caleuler que parle moyen des
getons : finon gwon les vonlit refcrire anec les chif-
fres s pour an fere le calenl anee la plame 5 comme

diseff,
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Calculer avec les jetons : la multiplication est une
addition répétee

%@ O v r multiplier vae fomme,comme JT propose le calcul de 763x46 et montre le

J P2l 765 par46. Premierement ie pofe résultat sur I'arbre du numération : a gauche

i) la fomme a mulsiplier derriere lar- le multiplicande, a droite le résultat ; chaque

S DI¢, COMME VOus vOyez : puys coim- jeton représente une unité de l'ordre

R . décimal de la « branche ». Les jetons posés

euevn get,pour le , "

quel ie pole 462 entre les branches représentent 5 unites de

main droire:& ainfi la branche immédiatement inférieure. 763 est

ie conrinue de le- représenté par 8 jetons. Le calcul est

uerrousles gerz de présenté sous la forme d'une procédure, que

bas.caffcmomfvm I'on peut mener (avec un peu d'attention)

;‘é’éﬁ:iﬁzi‘ic;og sans rien savoir de I'addition ou de la

':-_gct qgc i leuchc multlpllcatlon_. Le multlpllcategr n'appa_lralt

derriete,ic pole 4 6 pas. Et en fait, le calcul se mene en vidant

a dextre & vis a vis les jetons de la gauche de l'arbre donc a la
fin de l'opération, le multiplicande a disparu

et il ne reste que le résultat de I'opération.

dotielay leué: ceft
adire, {1ie leue vn
cent,ie pofe 4 6 cCs:
fcauoir eft, 4 fur la
ligne des miliers,vn
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Opération ;

Si on écrit le calcul fait en ligne, en n'utilisant pas les
entre-branches mais seulement les branches, cela
donne :

7163x46= (46+...+46)x100+(46+...+46)x10+46+46+46
7 fois 6 fois

Chaque jeton du multipicande est remplacé par 46 jetons
du méme ordre décimal. La multiplication est une addition
repétee ... du multiplicateur.

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
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. Le calcul avec les tables de
multiplication

Le calcul indien transmis par les arabes diffuse
doucement en Europe latine a partir du 1Xe
siecle, par les échanges avec I'Espagne et les
italiens comme Fibonacci au début du Xllle
siecle mais le calcul écrit, gue ce soit la
multiplication posée, classique pour nous, ou la
meéthode per gelosia est pour les savants et
erudits.

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
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Il.Multiplier avec les tables

Le tableau d’al-Kashi

Extrait du Miftah al-hisab (La clé du calcul) AL-KASHI
édition A.S. Damirdash et M.H \ Hafni, l*l i!‘\' 111

f,’/) c el

Lo 2 LC .J
S|e

s

av! 0 ity A-’a
¢ eI da

Méthode per gelosia ou méthode des maisons

dizaines |
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Le tournant du XVII®™® siécle

e Debut de la mécanisation du calcul de la somme de deux nombres
Schrikard (1623) et Pascal (1645) au moyen de roues dentées et
d'engrenages ; en parallele d'autres dispositifs existent pour
automatiser partiellement ce calcul (a crosses) et bien sir il existe
aussi les bouliers

e Leibniz (1673) premier prototype d'une multiplicatrice mécanique
grace a l'invention des cylindres a cannelures variables et le
principe de chariot : comment faire d'une addtionneuse une
multiplicatrice ?

* Napier a deux titres et dans une direction differente : les batons
gui portent son nom et la construction des logarithmes

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 10
concepts mathématiques
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Batons !

LARRIVEE DU CALCUL INDIEN EN CURGPT : | LES BAYONS DE NEFER
* | LECALCUL ECRIT. LES ALGORISTES 2|
T e ol

Meécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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Il.Multiplier avec les tables :
de Napier a Steiger, les multiplicatrices directes

Les batons de Neper permettent d'utiliser la multiplication per gelosia sans

connaitre les tables de multiplication. Bien alignés sur un support, ils
permettent de lire en commencant par la droite et sans oublier les retenues

36991492 x 9 = 332923428

13\[;*.. 10‘

|8 ||

T
b
@™

N,
o

Il faut s'occuper des
retenues. Un probleme
d'addition :

Schikard 1623 puis
Pascal 1642

AN

|

3
2
5
i J

AN

p
\I\} ",

P

1 e

Ny
|

Mais Schickard pense
a la multiplication lui

12
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Il. Réglettes de Genaille : tables et retenues sont
intégrees dans un seul dispositif

Les réglettes de Genaille

F.P. Limoges 2016

3 4 8
1 0 3 4 8
2 |9 161 181 | 0}
1 7 9 7
Lo 19 12 4]
3 ] L0 131 1]
2 1 1 6
Lo} 12 161 12
4 L 131 L7 3]
2 L4 181 4]
3] 5 9 5
0 5 0 ,[]_
1 (6] (1] 1
2] (7} [2] B
[3] B [3] 3]
4 9 4 4 Réplique de la machine de Genaille-Lucas 9
0 8 4
(1} 9] 5] 9
6 0 —
o @ 0 a 4 348x6=2088
ol B 2
5 3 9 3
0] L] 18]
! 2 19 u
B 0] B
B [ 0/ o) 348x7=2436
b
BN ]
6 7 4 2
Lo} 14] 12] 4]
LL] 15] 13 9]
L2 L6 14 6]
g |3 L7 15 17
s 18 161 8
5] 9] L7l 19]
161 L9 181 10}
7 1 9 1
10} 7] 16] 12] Des réglettes de Genaille
I 8 7 3
L] 13 d Kd : ) ) sur leur support de calcul
[2} 19] 8] 4] chiffre des unités du produit de 9 par 4 augmenté de PP
5 13] % 19| r) toutes les retenues possibles provenant de |'opération (1883)
% 51 % 7’ précédente (de droite), ici 9x8 : la retenue est 7 ou 8.
s\ B\ @ [
7] 4] 13— 9]
8 5 4 0

Meécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques

D'un seul coup d'cell,
sans s'occuper des
retenues, on peut lire le
résultat de I'opération en
suivant les triangles
sombres de droite a
gauche
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ll.Multiplier avec les tables : de Napier a Steiger

Dispositifs pour régler la question de la retenue, de la somme des
produits partiels pour pouvoir multiplier par des nombres : reglettes
de Genalille, combinaisons de batons, de réglettes avec des
additionneuses a roue, rectiligne, a crosses...pour automatiser le
calcul de la multiplication tel qu'on le mene sur le papier

[
r

b3
- b
l“L
as
a

al
e

Arithmographe de Bollée (1895)

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 14
concepts mathématiques



De plus pres :

~
A
v/

QO
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|. La multiplication comme additions répétées :
des jetons a la Curta

Comment
transformer une
additionneuse en
multiplicatrice ?
L'apport
fondamental de
Leibniz

F.P. Limoges 2016

LR O/

348x7+ 348x60
348x7+ 3480x6

= 348+...+348 + 3480+...+3480
e e W b st

/ fois

6 fois

Pour exécuter le calcul de chaque terme automatiquement, il faut pouvoir
inscrire un nombre et le garder a part, le transmettre a une additionneuse

avec report automatique des retenues.

décalage f

3 4 8 0

4 8 inscripteur
entrafneur
actionné
7 fois

8 8 totalisateur aprés la

entraineur actionné 6 fois

Meécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques

premiere opération

totalisateur aprés la
deuxiéme opération
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|. Premiere multiplicatrice : du schéma (1673) au
prototype (1694), présentée dans une publication (1710).

La machine de Leibniz en position pour calculer
1709x300=170900x3

Tiﬂ 73

totalisateur

Centaine
Dizaine
Unité

Du résultat

oL butée
Partie fixe

nneau rotatif
couple a la
grande roue

Grand cadran
cercle extérieur

<)

Partie mobile

Deux des huit

cadrans d'inscription 1 7 029

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 17
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Extrait de Brevis descriptio Machinae

F.P. Limoges 2016

du chiffre repéré 3 sur le cercle extérieur. Ainsi la Machine sera dans cette position
que montre la figure. Et maintenant précisément la grande roue est manipulée pour la
troisieme fois jusqu’a ce que I'on arrive en butée, le multiplicande 1709 non seulement
sera multiplié par 3 mais encore le produit sera simultanément ajouté aux produits
précédents pour donner le résultat final de 'opération 1709 x 365, soit 623785.

1709
365
8545
10254
111085
5127
623785

Cette opération a ceci de trés commode, pour la multiplication et la division, que la
grandeur du multiplicande n’importe en rien tant qu'il n’excede pas la capacité de la
Machine, soit ici 8 chiffres. Et la manipulation est achevée rapidement, qu’il s’agisse de

grands ou de petits chiffres. Il est manifeste que presque aucune attention de I'esprit

n’est requise ce qui en fait, a juste titre, un travail enfantin. La division est effectuée avec

Meécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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|. L'entraineur de Leibniz (1673) : le

cylindre a cannelures de longueur variable

Rowve du -5' steme dinscription :
totalisateur ﬁﬂulﬂn coulissant dans une ramure

Aﬂ#hum-‘-mm‘r—a ;

: — __ Pignon pouvant
. Renvoi coulisser sur son arbre
@ angle drot

£ 0

fambwr a dents inégales

Schéma de principe de l'entraineur de Leibniz

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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l. Leibniz : la premiere machine (1694)

. e M e i e g il m el o el o e d

Licarne  des MongLeur
L des ; 7
D resultats Yisg B 'u_} rolatons
1 1S UES
Pf‘-:‘-*' \ " jentagonaux /
:
4 — ﬂ_+__ ol W — — . o S
[ e

i ——
N ...,&,.'..@..
> ] 4
[l !
& ,_:'r 7 ‘:; Ty

Rurtie mebile(chaript)

MW"‘—":—_“ mulh_:f«'t-bb;u / de rotaticn m‘“
it Y S, Witor, -t e T
Cette machine ne fonctionne pas tres bien. Elle est trop
sophistiquée pour les compétences et la technologie de I'époque.
Mais elle ouvre la voie pour les suivantes.
F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 20
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|. L'arithmometre de Thomas de Colmar
de l'idéee (brevet 1820)

P Tt S S T TN

L&\% ' i R R = 'ﬂ
e — 4| . :
IIII".L (4 = - d ”j-.élr I :_Ll-l
| = sl m— AN -~
' f I [T ad - P
=3 TR
Hélice pour LFF- ] I
bloquer la course
de la manivelle et ,
exécuter un _ All
nombre de tours i 1
égal au chiffre du i
multiplicateur _ 4l
el ! P o e g |
Entraineur : cylindre -
cannelé de Leibniz :”' . ﬁ
fi| g N

Dessin qui accompagne le brevet déposé par
Thomas de Colmar en 1851

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 21
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|. L'arithmometre de Thomas de Colmar
a la production (1851)

effaceur

] totalisateur
plating qui se

A campteur de tours
souléve et se déplace

effaceur

rmanivelle

inscripteur-bouton
coulissant dans une
rainure

Arithmometre de Thomas de Colmar (1865) dans sa boite

Les cylindres cannelés vus
par la trappe de visite a
I'arriere de l'instrument

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 22
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|. L'arithmometre de Thomas de Colmar
de I'idée (1820) a la production (1851)

détails de la machine de Thomas, Des ameliorations : la fiabilité,
dessous la platine mobile laissant voir le systéme de remise a zéro la robustesse, les pl‘OCédéS de

. — A fabrication industrielle, mais
O,
T

qﬂ%{tw__{?_ﬁnm:m aussi de fonctionnement :
gl -5 L S on | — la remise a zéro automatique
R

totalisateur 7 db«r_,-?ﬁ )
— 1 H"‘\.

e Hz
crémaillére roue & 10 dents
dont une rognée

5

]

La dent coupée de la petite rous est en position supérieure lorsgque la roue
correspondante du totalisateur est a 0. Au moment de I'effagage, la crémaillére
entraine las petfites roues jusqu’a ce gue les dents coupées soiant toutes en haut.

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 23
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l. L'arithmometre de Thomas de Colmar
de l'ildée (1820) a la production industrielle (1851)

Brevet déposé le 18 novembre 1820, la production industrielle commence en 1851.
Jusqu'en 1887, les usines T. de Colmar sont les seules a le fabriquer. Elles passent
le cap des 1000 machines produites en 1873 (et jusqu'a 1600, fils de T. de Colmar).

A partir de 1878, des clones sont produits par des entreprises allemande (Burkhardt),
anglaise (Layton), francaise (Payen) et beaucoup d'autres : Archimedes, T.I.M.,
M.A.D.A.S (Etats Unis)., XxX, ... et jusqu'en 1950

avec des ameéliorations surtout ergonomiques.

Elles sont achetées par les banques, les compagnies d'assurance, les
administrations jusqu'a l'arrivée des Odhner puis des Curta.

16 chiffres au totalisateur, 6kg, 50x10x18 cm3

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 24
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|. La suite de l'aventure des cylindres de

Leibniz : la Curta

Invention de Curt Herzstark en 1938, construction de 1948 a 1972 : plus de 140 000
machines produites. Capacités de calculs : 13 chiffres au totalisateur, 230g,

10cmx6cm.

manivalle pour actionner |'antraineur
{deux positions : basse pour addition, ———————
haute pour soustraction}

effaceur
g By
{a deux crans)

totalisateur et
compteur de tours

chariot & soulaver

el decalsr

IRSCrpteLr

base

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques

La Curta fonctionne
avec un unique cylindre
central que partagent
tous les curseurs
d'inscription
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|. La suite de l'aventure des cylindres de
Leibniz : la Curta

Un aboutissement
technologique :

Durm Pos
far Add

Le cylindre de la Curta

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 26
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ll.Multiplier avec les tables :
de Napier a Steiger, les multiplicatrices directes

Bollée(1889) a l'idée, reprise par Steiger quatre ans plus tard,
d'intégrer physiquement les tables dans une machine et de faire ainsi
une multiplication en un tour de manivelle.

La machine de Steiger s'appelle
la Millionnaire (fabricant Egli,
Suisse), elle pese 40kg, mesure
67x20x31 cm? et colite a
I'epoque le prix d'une voiture.
Elle aura néanmoins un grand
succes aupres des bureaux de
change, assurances et banques.
Fabrication entre 1893 et 1937 :
4655 exemplaires fabriqués.

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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ll.Multiplier avec les tables :
de Napier a Steiger les multiplicatrices directes

Un écorché de manette
Millionaire en
position pour

calculer 462x7

g “‘; chiffre
oo du multiplicateur

crémaillére manivelle
roue dentée

table de multiplication
de 7 en relief

le bloc de multiplication est la table de
Pythagore des 9 premiers entiers, dizaines
et unités séparées.

roue totalisatrice
résultat

boutons des effaceurs

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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Opération

Pour calculer 348x67 avec la Millionnaire, on

fait en deux tours de manivelle et un decalage :

348x67= ((3.102+4.101+8)x7) + ((3.102+4.101+8)x60)
= (21.102+28.101+56) + ((3.102+4.101+8)x6)x10
= (2.103+4.102+3.10+6) + (18.102+24.10*+48)x10
= (2.103+4.102+3.10*+6) + (2.103+8.101+8)x10
= (2.103+4.102+3.101+6) + (2.104+8.102+8.10%)
= 23316

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques
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Les deux familles d'instruments
dans le temps

F.P. Limoges 2016

Instruments
) primitifs
g- - =
Cailloux
& compler
b Abagueser e | ||
é tables de compte et
] ( Multiplicatrices
“(L‘fﬂﬂ 5 (d entraineur
) \ a cylindres | (
\ cannelés)
") \\\\\
= Jetons, bouliers _ Leibnlz 1673
= . ;
~
«
E Bouliers ‘
E |
Hahn 1770
|
.H‘Hﬂlfel‘ 1783
|
b Thomas 1820
. Bouliers |
‘e
= b
|
|
J
|
Arithmomeétre
i TimM Bt
% Boullers Madlas / 3 B
. . actuels lonroe /
Extrait Marguin Sr
Curta /
elc. /
/
/
/
/
e /
/

Multiplicatrices
(4 entraineur

& nombre variable

de dents)

Poleni 1709 |
Braun 1727

Baldwin 1875
Odhner 1878 |

Original-Odhner |
Daciyle /

/
Brunsviga ,//
Vaucanson |
Facit /
Trinks /
Rockli |

~_elc. /

/ Neper 1617
/
/
/ Schott 1668
/
/ Petit 1676
( Leupold 1727

/ (bitons
/ et réglettes)

/

Multiplicatrices
Wdirectes!
directes Lapeyre 1840
Verea 1878
Bu!lée L] Genaille 1883
Steiger 1892
Hopkins 1903
Millionnaire Réglettes
multiplicairices
Machines
comptables R

Meécaniser la multiplication, technologie et
concepts mathématiques

Aml)dulugirh Instruments
logarithmiques

(régles A caleul)

Neper 1614

Gunter 1620
Oughtred 1627
Seth-Partridge 1657

Galtey 1798

Lenoir 1620

Boucher 1878
Mannheim 1873
Fuller 1878

Billeter 1693

Régles
et cercles
| A caleul

Per gelosia

Production industrielle
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« La musique est un calcul secret que I'ame fait
a son insu »

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716)

Il aurait sans doute apprécié celle-ci...
(enregistrements de multiplicatrices en action)

F.P. Limoges 2016 Mécaniser la multiplication, technologie et 31
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