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deux types de machines modernes:

a) « Les machines arithmétiques que nous nous
proposons é'étuﬁier.Lss nombres y sont reptéaentés par
des états stables,bien distincts les uns des autres,dont
les variations se font unité par unité.les problémes ayant
ét4 ramenés,au préalable,d la combinalson des opérations
fondamentales de l'arithmétique,elles les effectuent dans

1'ordre prescrit.

b) - Lés machines analogiques ou continues qui
sont sssentiellemeaf différentes de celles du prémiér .
$ype.Dans ces m&chines,on‘réaiise une combinaison 4'ore
ganes mécénigues,ou'électriquas,plus généralement physi-
ques,obéissant a des 1913 représentées par les édquations
dont on cherche la solution.Elles sont,en général,eonstrui-
tes pour des calculs spéeimux,alors que sel}es du premier
type sont universelles.Les variables sont rapréaantées
par des grandeurs physi@ﬂas continues ( positions angue
laires d'arbres tournants ou tensions éleetriques).Dans
1'analyseur différentiel de Bush,on trouve prineipaleﬁant
des intégrateurs mécaniques et des engrenages différentiels.
Ces machines font elle-méme le travail mathématiqué.ll suffit
de traduire les équations,avec leurs conditions initiales,

en connexions mécaniques ou électriques,et en rapport
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d'engrenage,ou en rapport de tensions électriques.les
résultats se présentent sous la forme d'une liste de
nombres,ou plus souvent sous la tome de courbes.A 1'
heure sctuelle,le point faible des machinas analagiquas ,
eat leur préaiaian insntriaante elles donnent mrament

plus de trois chiffres exacts,






HISTORIQUE.

Bm————,

En I642,Blaise Pascal monta la premiére machins
& additionner,pour soulager le travail comptable de son
pére.ne nombreux savants,Roth en I84I,Felt en I885,¥Wahl
en 1907,perfectionnent sea machine,et mettent au point la
mechine & multiplier. o |

Jacquart invente le dispositif & cartes perforées,
pour le tissagé.ﬁollerith s'en sert dans les premiérss“
machines & statistiques., | |

En Ieﬁq,l'anglais Babbage se propose,i partir
'des quatre opérations fondamentales de 1'arithmétique,
de construire un ensemble capable de faire n'importe
qu'elle suite d'opérations déterminde & 1'avance,et 4'
imprimer les résultats.

¥n 1876,Thomson démontre la possibilité de résoue
dre les 4quations différentielles,et les équations aux
dérivées partielles,sux moyens d'intégrateurs mécaniques.
Le probléme est repris par Torrés gui,én 1893 ,réussit A
étaﬁlir une machine,

Nous retrouvons les idées de ces précurseurs dams



CALCUL MECANIQUE

On entend par ce terme,l'analyse d'un caleul
numérique destinéd & étre posé A une machine capable
d'effectuer seulement les opérations élémentaires =
addition,soustraction,multiplication,et quelquefois
division «,sur des données numériques,et des valeurs
de tables de fonetioné usuelles ou expérimentales.

ainsi 1'intégrale est réduite & une suite d'
additions et de multiplications:on divise 1'intervalle
d'intégration,en un trés grend nombre d'intervalles pare
tiels,.le précision dépend naturellement du choix de 1
intervalle des subdivisions,

'Ia dérivée étant la limite du rapport d'un acs
croissement de la fonction & l'aecreiséement de la.varia-
ble,on prend pour la machino deq accroissements finis,
mels petits.la précision dépend surtout de la méthode
employée,
" Une formule intégrale,différentielle,ouintégro-
différentielle se traduit par une série d'opérations &

faire dans un certain ordre.



-5 e

“ Par conséquent,si 1'on veut obtenir le maximum
d'automatisme dans 1'obtention du résultet final,il faut
que le machine comporte,en plus 4'un ou des organes de
calcul,les organas-éssentials suivants:

a) - Un orgsne de mémoire qui enregistre sous
~'un numéro d'ordre,les donndes du probléme,les résultats
partiels,les valeurs des tables de fbnatién.&es valaursv
emﬁagasinées sont reprises en temps voulu par l'intermée
diaire de 1'organe de programme, |

'b) ~ Un organe de programme ou de commande qui
matérielise les moyens d'action de 1'homme sur le fonction-
nement de la machine.Il relie,per 1'intermédiaire 4'un
certain code 1'organe de calcul,al'organe de mémoire,

Une telle organisation de machines peut résoudre:

a) - des tables de fonetions, |

b) - un systéme d'équations avec un grand nombre
d'équations,

¢) - une équation de dégré élevé,

d) - des équations différentielles ou intégrales,por-
tant sur une variable réelle, |

8) « des équations aux dérivées partielles,et des
équations intégrales & deux variables,prcblémea limites
pour les machines actuelles.

Elles trouvent leurs applications:



En NATHEMATIQUES PURES:Elles ouvrent une brahahn nouvelle
des mathématiques,les mathématiques expérimentales,étude
de solntia@sconatrnitas-sur la machine,pour des équations
dont le mathdmaticien a besucoup de poiney&-trenvi: les
,;r6g1a3~générales.étﬁéo-ﬂdea'équatians pour lesquelles il
@8t incapable aé fournir une ﬁeiutian;av*mémbiéavoir s';l

© 'y & une ou plusieurs solutions. | |
- En S@IENBES.phyaiquo,aéraaynamique astrenomie,météoralagio,
'fgéadéaia,résistanee des matérisux. . e
En.aw&TISTXQUES,qt en COMPTABILITE,

Cependant ,leur emploi neeassiﬁo-uﬁ pragramme‘sai -
gneusement préétabli,avec soin,par le mathématiclen.Ce pro-
~ gramme varie avec 1o type,les possibilités,l'agencement
~ général,des organes de la maahina'utiliséa.ﬂn'grandvnamé
- bre dg problémes,qui comportent des sérios'on:ehaina sim= |
ple ou complexe,de milliers et méme de millions 4'opéra~
tianarélémontaifea,narpauvent étre résolus qué*ai la machie |
ne fonctionne aartiaAmmant vite,depuis son entrés jusqu'd
sa sortie,et si elle posséde une mémoire d'assez grande

3

capacité,






" CLASSIFICATION DES MACHINES ARITHMBTIQUES

Leur seul et unique organe:l'organe de caloul évi-
te déjd & 1'homme le ocmloul des opérations élémentaires:
aaaitm,msmmm,mmgnmm,n ‘division,lui per-
‘mat.ainai,éeAgagnar un temps aensi&érabla;ﬂes maehinee re-
tiennent un né&brs.la dsrnier résultat obtenu,qui doit étrér
immédiatement utiliasé,ou trensorit sur un papier,par l'uti-
lisatonr,a‘11 conatitue un;résaltat partiél.Laurs_prix'teu
lativement faibia par rapgett & celui &aa’gran&as machines,
et leuréltsm@a'd*apéraﬁion mesurés aéjh onﬁenande,san% que
les machines de bureau sont euurammgat omplayéaa pour 1a
résolution de calouls numériques,et aont,eanaidéréas'aagé

me des auxiliaires précieux par le mathémeticien.

B) - Les machines A statistiques: |
 En plus de l'orgene de caloul,ces machines posaddent
un organe de mémq&rs,qn prineipe 1111m5t6,1a'aarta perforde:

carton de format g&gnaégé,dhr lequel on représente les chif-

i
. i

fres d'un nombre,par das trous placés suivant un code uniforme
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Ces machines comportent plusieurs éléments apégialiséa,
ﬁant_l'urganiaation constitue le programme.Celui - ci se

- eompléte par un agencement pgrﬁieulior de la eartg»pcrraréq.‘
qui peut einsi commander élle - aémo,lta‘epérattoné sur les
nombres qu'ells uaregiatka.nans aes aiapaaitira,l*hommo in-
tervient égalument,au‘eun:s du fonctionnement pour mani@ulaf

les cartes,et cebler les tableaux de commande,

Elles peuvent résoudre les problémes les plus variés
4 oondition que leur travail soit,au préalhble,aaisnmnsemeht
préparé,et orgaaiié par le mathématicien,.Blles comprennent,
naturellement,tous les orgenes essentials que néma avons
signalés ciedessus,avec on plus des organes de liaison &
l‘antzéo et & ls sortie,leurs caraatérus principaux sont:
‘leur grande vitesse de calcul et de lisisen entrs'argaaoa,
leur mémairc.axtrae:ﬁxnairo pouttant 1nau£risanta dans cer -
tains cas,leur fonctionnement entiérement antamatique.qui
e necessite amoune intervention hnmainn,larnqua 1qs ordres

et les données ont été enregistrés une fois pour toute,






LES MACHINES DE BUREAU -

Elida‘ao diﬁiﬁ#hﬁ,en dohx catégariaaztf |

A) - La maeg ne_ amptahle ou a&éiﬁianneuao.,,

Ella aat apéaialemsnt e@nque paur raira aoa add1~ :
tiens ;et aaaasaeiranant ao petihoa maltipliustiens,par
adéitiana nuaaaasivas,st répété«s du méme nambre‘ﬁeua trau~
‘vyons dana cette maohine les erganea tanéameataux auivantssl
US CHIFFREUR IﬁTEﬂ%EBI&IRE composé é'un certain aombra de
roues aueeaptiblgs d’eeeupar ehaeuna dix paaitiana rapré~
sentant les uhirfraa de o 3 9.Le nombre de eas raues ﬂéfi«v
nit la capaaité du enifrraur.vn viseur,aamstitué par une
lucarne,compléte le ehirfreur st permet de repérer les pe~vf
sitions de ces organes, | | | |
UK &QTALlssﬁm;e'asi un ehitfraar muni 4'un reporteur.Ce
derni@r organa exéoute autamati@uemaﬁt»la retenuve dans
‘1'aé¢1tie§ ou la soustraction,ls retenue,qui consiste &
déﬁlaanr d'une ﬁniﬁé la roue d'un ahifrreurgloraque 1&'
roue immédiatement & &roite pesse de 9 A 0,8'effectue par
1'énergia ammaganiaéo dsns un ressort pendant une révelu»

tion compladte de la roue d'attaque.
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UK CLAVIER REDUIT de 9 touches ( I,2,3,4,5,6,7,8,9),qui
commande le tetaliaanr par 1'intermédiaire du chiffreur
intermédiaire,organe de controle,
UR B;&@RI&GTEUR constitué par le chariot mobile qul porte
le totaliseur,et par le Yabulateur, élavier qui permet de
déterminer 1'erére déeimal du ehirrre pasé sur 1a ¢lavier
réduit.

| Le chariot mobile sort égalemant de parte~papier;,}
et comme sur uno maehine a éerire,yarmet a'imprimsr 1mmé~
diatemsnt lea nombraa A adéitiannar ou & aaustraire,ainai

qua 1as réaultatn dea opératiana¢

B) - lLa celeulatrice:

Un organe snpplémontairu l*entxainaur,permnt da
faire la multiplieatian ot la division, ,

L'entraineur,pidce mobile de :évalutiog ss déforme
suivant le nombre du multiplicande posé sur un clavier come
plet comportant plnaiaura colonnes de 9 tauahéé,A chaque
tour de révolution;il transmet sa déformation au totali~
aeur;tonjaaxa porté par un chariot mobile, ” '
| La machine & deux chiffreurs 1nt§rﬁédiaiﬁ§a,1'ua
"le shiffreur du clavierfindique le nombre posé sur le ela-
viar.(la multipliaanés),l*&utre "le chiffreur du multi-
plicateur”,indique le nombre de Hours exéoutés par 1'entrai-

neur,pour les différentes positions du chariot mobile,
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Seit & multiplier 357 par 69 : Le ahnriot mobile
étant dans sas position la plua ] gaueha on pose 357 aur
le clavier complet .On fait tourner 1'entra1nenr 9 t@is,
“le totaliseur indique alors 337 x 9 = 3213 ,0n déplace le
.ahariat d'un rang vers la droite,st on fait tauraer 1'an-
traineur 6 fols,il transmet alors au totaliseur 2597 x 6= 2I42;
‘mais celui-cl indique le ‘total : 3213 |

| 3152,
qui est bien le produit 357 x &9.
- Nous remarquons que la durée de 1a~mu1tiplie§§1eh‘

est indépendante du nombre de chiffres du multiyliaanﬂe.
Dans 1'exemple ci-dessus,elle sera 6 + 9 = I5 fols le temps
necessaire & une addition,plus le temps naeaa:aire au dde
placement du chariot d'un reng vers la droite. |

Suivant ls mode d'entrainement du chariot et de
1'entraineur,ces machines sent:‘
' SIMPLES : les manoeuvres se font & la main (Kbaéla‘?auaaﬁsun)’
A REPETITION : 1'entraineur,dont 1'axe est solidaire de
celui d'un moteur électrique se commande,pour chaque ordre
décimal ,au moyen d'une touche que l'on tient abaisser.
Jusqu'ld ce qu'il M"e fait le némbm de twrs veulu.m
chariot se déplace au%nmatiquameﬁt i@rsqao la touche re-
monte, | | ,' |
SE%IQAGTQQATIQUE (Modéle Peerless): Elles possédent un ela-

vier réduit supplémentaire de 9 touches pour poser éhiftra
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fpar chiffre le multipliaa&eur.Loraqno l'an apguie sur la |
touche 7,par exemgle,un moteur élaaﬁriqua aetieana 1'en~
traineur et 1'arrét9 automatiquement & 1g tin_du 7% tquw.
Le chariot se déplace automatiquement,d partir én &anxiéma
ordre déeimal, | | | o
AUTOMATIQUE (%aﬂéls Monro8): L'utilisateuﬁ'inserit le mu1~
tiplicande sur un elavier eamylnt inserit égalament le mu1~
tiplicateur sur un clavier complet,et aéeleneha 1a mul-
tiplication,au moyen d'une touche de commande.Toutes les
opérations se-font alors gu%amatiquam@nt,tl ne‘rsgta plus
qu'd lire le résultat. | o

. la d4visioen 8'4xscute a’une maniéru 1dent1que en
sens inverse : le quaﬁiant se 11t sur le chiffreur du gn;~'
tiplicateur et le reste sur le totaliseur, -

%aué les chiffreurs peuvent 8tre famik 4 zéro par
adﬁa commandes inddpendantes,complétdes quelquefois d'une
commande simultande, H - -

Des index mobiles placés sur les viseurs permet-
tent de repérer les virgulas,?aur les nombres déeimaux.,

Les nombres négatifs sont representés ﬁﬁr'laurs eamﬁlé&ants4
& 9,comme pour leﬁwiagarithmea.k

Les machines les plus courantes parmettent de cel-

culer sans recopie,les expressions de la forme ! |

+ + + +
&Q', « bb' ~ gg' - patanees™
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Sur la “ﬁonraa“ autamatiquo,on peut caleuler
a® + b2 + o2 4 ; . .'. * . . ,ave0 la seule goao das 3
veleurs a,b,0, . . . Cette machine permet égalemant a'om-
maganinar un multipl&aateur eammun,panr a oa sarvir quan&
on le désirs.ectte earaetériatigue ‘a8t utile pcur le cal~
eul des expressiana a0 s rerme kx + y .Sur certaines ma-
ehinca “Moarod“,graae A un eammutateur de report, on paut
autematiquament faxra pasaar an n@mbra insarit aur le
tatalisaur sur le nhitfrenr du c¢lavier,ce qui permet de
caleular des preduits de la forme a,B.c.,sans transorip-
tion sur un papier. | o

la préciaien de la maehina dépsnd de la capacité
de saé ehirrraura.?anr les modéles les plus e@urants
(?@erloas),le ohifrreur 4u oclavier eantiént 9 chiffres,
celui du multiplicateur 8 chiffres,et celui du totaliseur
15 chiffres.Ceux des modéles les plus perfeationnés (mra‘s
'et Marchant)ont des ospacitds de I@,I@,Qt 21 ehirtraa.xﬁma
;’ﬁtillsa%eur le plus habitué fait quelquefois des arreurs
‘de manipulation,I1 est admis de consscrer environ,un tiers
du temps total aux véririeayiena,an recommengant eﬁréain#s
uériea de caloul dans un ordre différent.

La vitesse a'une nalaulatriaa se 4éfinit a partir
du "oycle d'addition”,temps néeeaaaira & 1'entraineur 9aur\
faire un tour,et enregistrer le multiplicande sur le tota-

1iseur.Le plus grand nombre de modéles opérent avec des
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vitesses de 500 3650 eyeies par minutes;certains modéles
'attaignent la vitesse de 1350 cycles par;minnte’(vair le
tableau ci-dessous).Pour qu'une calculatrive soit vrai-
ment rapide,il faut que sa m&neauvrg réﬁuiaalpa\t@mps |

- perdus au maximum (inscriptipa.dés nombres sur les claviers,
"mise en place des leviar# indieatauia d'opérétian,manauun
yvre des touches de commande ,déplacement du ahariet‘mabile).
Avec eartaina'mgdélaa aﬁﬁamatiquoa,eas'tempa sont 1&3&—‘
gnifients devant le temps nééeaaaira & 1’utiliaateur pour:

trananrira les résultats partiels sur le papler. |

: ' H 8 3

5 FRIDEN : MARCHAND ; MONROE :

, — e

Vitesse de buse | H B 2 ;
(cycles par minute) 3 500 & I350 3 650
: S s :

Durée en secondes de H : : :
la multiplieation: : ) 8
9.999.999.999 X s I2 10 &+ I
9.999.999.999 f / f i‘ :

Duréde en secondes de : : o :
la aiviaian, : H : - 3

¢ ‘ : 9 3 8,5 + 10 :

: : : '

Diirée en secondes de : : H :
;1a.divisicn : g ! 8 'f 9,5 }

B : : H
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Dans nne 3aurnéafde 8 heures,un bon opérateur
peut faire 400 multiplications ou divisions de I0 chiffres,
un millisz dfadéitians.ﬁana geacl,on compte le temps néces-
salre pour enregistrer la réponse de chaque epéra@iéa et
fabriquer avec soin et exactitude des bulletins élemen-
taires.Une bonne organisation du progremme de travail
consiste naturellement A poser le moins possible de nombre
sur ipf@lavier,at & éviter aun maxiﬁnm les résultats par-

tiels & transerire sur le papier,
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'LES MACHINES A STATISTIGUES

Ooa maehinas utilisant le systéme & carte parfa-
‘rée,aui sat a 1a fois un disgaaitit da liaiaan ot de mé-
maire.Loa nambres sont enragiztréa sur eaa sartes au msyami
de treus parrerés.lls sont traéuita par leg machines gar
1! 1ntormédiairn de centaots électriquea qui se forment &
traverg les pprraratians,et qui ferment les cireuits 4'ex~
citation de relais'éleatra@agﬂétiqu«s,aea relais, synchro~
nisés avec le mouvement de la carte dens la maahinaiagisw
sent sur difréranta‘dispoaitira méceniques qui triant,re»v‘
produisent,traduisent,impriment,ou caleulent,Nous déeri-
vons plus particulliérement le matégiel x;B,ﬁ; (Internatio-

nel Business Nachine corporation).

A) - la carte I.B.H. :

4 1'état initial,c'est un carton de format stam&ard
qt‘précis,aur lequel sont imprimées 80 colonnes comportant
chacune I2 repdres désignés parjy,x,Q,I,Q,ﬁ,a,ﬁ,6,7,3,9;

On raprésaate,par des perforations mises & la place des
caractéres 4'imprimerie,tous les chiffres du systéme ddcimel;

on indique si le nombre composé avec plusieurs colonnes
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est négatif ou positvif,en perforant x sou en le 1aiasant
non perforé,En comptabilité,y et x combinds avec les ehif-
fres,suivant un aado,permbtﬁaht de aéazgnér les lattres

de 1'alphabet.La perforation "x" peut servir égslement,
pour commander dea dispositifs de uontralejﬁt de sélec-
tion dans les machines.

Chaque certe est divisde en un certain nombre de
sections.Le nombre de colonnes par section dépend de la
nature du calcul,et de sa précision {aa@agité de 1a noatien}.
Dans la méthode "digit",on réserwévune eolonne daas un ou
plusieurs sections,pour indiquer des groupes de cartes.Ces
aarias passent dans plusieurs types de mechines spéeiali-

sés pour un traveil bien détgrmind.

B) - La perforatrice : |

C'est une machine A éorire poingonneuse,k I2 tou-
ches,Elle inserit sur la carte les donndes du probléme.,
Aprés chaque manosuvre d'une touaha,lg aarta sa'ééglaaa_
automatiquement d'une colonne.Des commandes suxiliaires
permettent de sauter des ealennaa}eu d'&;aetgr la oarte

immédiatement aprés la derniére manoeuvre,

¢) - La vérificatrige :

Elle vérifie efficacement 1& travail fait par la
précédente machine.Quand une touche est sbaisséde,la carte
se ddplace d'une colonne sl elle est bien perrgréa;ainan

elle s'arréte.
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Cette machine traduit et 1mpxim§ sur des bendes
d'imprimﬁrie,lsa informations perforédes sur 1aa,eartes.‘
ﬁn tableau de commande permet de eablerAIA’machina de
fagon & traduire les colonnes,dont on d4sire connaitre en
clair 1'information,et de fagon & imprimer 1aﬁkeara§térﬁs;

suivent une disposition convenable sur le papier.

E) - La trieuse : , |
| Aprés avoir perforé les données,on dispose en gé-
- néral d'un grand nombre de earzns,Qui peuvent a&’diviaar,
en groupes désignés par un chiffre daﬁa uné aeienna:a'nﬁe
section (méthode "digit"), B

" Les ¢a£tes qui alimentent la trieuse passent sous
- ﬁn belal électrique,régleble suivant la colonne déaignéb.
Cette 1éotura éleetrigue qu1 commande un talaia tamparigé,_
a pour conséquence 1'ouverture d'un casier,dont le numéro
d'ordre correspond & la garforatian,éavant‘la carte qui
défile & une vitesse uniforme.Si une carte n'as pas de per-
raraﬁian dans la colonne aésignégjlg maahine la rejette

dens son 13émm casier,

F) - La re roductrice & grande vitesse :

Cotte machine a deux alimentations 4 et B.
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| L’alimentatiﬁn A eempaxta 80 balais de lecture,et 80
balaia de aontrale.L’alimcntation B dispose de 80 poin-
¢ons,et de 80 balais de controle.Elle peut renatiannar de
deux fagons différentes. | .

1) - Les files de cartes & reproduire passent
dens la partie A,et les nouvelles cartes éana la partie
B.la lnatnra de A commende,par 1'intermédiaire a'élaetra-
,aimanta les poingons de B.24 les 2 controles simultenés
ne s'accordent pas,la maehina s'arrdte,

.2) - Toutes les cartes passent dans l‘alimantatien
~ B.La carte maitressa & reproduire,en trés grand n@mhra,
est mise devant les nouvelles cartes.Les poingons sont
alors relids 61aatriqunment aux balais de controle.L'in~
formation de chaque carte 8t transmise & la suivante,
La partie 4 de 1a machiaa psut étre utilisés pour le poin-
tage des cartes, ”

6) - Le "tabulator” : |

G'eaﬁ uno‘maehina trés apéalaliséa,é@n@un»plux
particuliérement pour ls eamptabilité~aént la fonetion
cwnsiste & edditionner ou A& soustraire les nombres pla-
cés en liste dans une méme division de cclonnoa.@@ balais
&'additian at 80 balais de aontrala,liscnt une par une
les certes placés dans 1'alimentation,qui sortent sans
avoir subi aucune transformation.Chaque balal d'addition

commande une roue 4'additien d'un des 4 compteurs de
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caﬁgaité 10,(ou un dosxs‘aompteurakds capacité 8).Chaque
‘bras de controle eampard une colonne a'ﬁne éarﬁa évea la
eelonae eorroapenﬁante ae la carte 9r¢eéaante.Les cartes
éaatiméas & ;en alimﬁatatian aunt 8éja classées en graupoa,
ot mnmc «n aériaa de plnsianra grmupea.?anr ehaqus division
des eartea le nembre lu sur une carte s aaaikianne duns
un eemyteur au nambra lu, éana la meéme divixian,sur la
earta préeédonte On peut évidemment e@mmanaar d la maah1~
ne 4-(¢u 5) add;tians aiaultanéas,sana zalentir son rythme
de fanatiunaemaat.Alla fin é'un‘groupg;eu d'una.gérie,nn\
ou plusieurs braé de ean%teie &ammandent la remise h zéro
d'un ou pluaieura aomptcurs ot 1& tr&ﬁuetriee 1mpz1mnuse
attalée & le machine imprime alors autamatiquament 1ea
résulﬁntu-@u tataux par groupe ou par uérie,aur A (@u 5)
ban@aa de papior de formet atandaréLdant le dér@ulemant
est aynehraniaé avec le reste de la maahine.ﬁi les résul-
tats obtenus aaivent étre utilisés pour d'autres calouls,
grace & une perforatrice commandée électriquement par le
"tabulator",ils sont perforés automatiquement sur de nou-
velles certes dans les colonnes choisles, |

Pour obtenir un certain nombre de combinaisons,un
tableau de commande qai'sart d'intermédiaire élnetkiQue |
entre la lecture et le controle d'une ﬁart,ot d'autre part
‘entre 1a lecture et la commende des namptaués,ainsi que

celle de la traﬁuatrie@ imprimeuse ,et celle de la porfaratrlﬁ
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‘permet de cabler la machine suivant ce que 1'on aésire ob-
tenir.Alnei on peut A volonté faire I,2,3,0u 4 {ou 5) ad-
ditiéna’aimultanées ,imprimer et parfetar les totaux par
3roupe ou par série de groupes,at méme 1mprimer les &ennées
'figurant sur chaque aarta. | kR

~ Pour faire des sommes algébriques, ou soustraire
un groups de carte & un autre graupo de eartg,ii‘suffit |

d'indiquer les nombres négetifs par une parfbraﬁian e,

B) - ga aaleu}atria | |
Cette maehine d'utiiiaation plus aaaplo qna la

présédantn, permet de faive sur une méme carte les opéra-
tions suiventes: A X B, AXB = ¢, A X'B‘i ¢fp,

o Aprés sa lactur« sous 80 balais de aemmanéb‘sﬁbﬁ
balais réglablga de eantralo,qni ééteetent 1ca perfara«
tions "x* (- ) la carte s'achemine sous les poinqanu,panéant
que les compteurs font leurs @pératiana.& ss sortie,elle .
a las perforations du réaultat final,et des résultets par-
tiels s1 on le désire,

L'exemple ci-dessudyindique comment la machine ef-
raetuavuna‘muitiplicaﬁiaa.nag p:oduits‘@aitials gont don~
nées par une table de multipliaatien élqatrique 3

(1) - 367 & multiplior par 45 - (2)

dizaines des produits| produits unités deﬁ pre&uiks
partiels partiels « partiels .
133 55430-15 \ 505

e agﬂfm o '%%%5(5)




La multiplication A X B nécessite donc 5 compteurs: le
nunméro. I enregistre le multiplieanae,lp numéro 2 enregis-
tre le mnltiﬁiieaﬁgurjle:numéra3 totali;eﬂlus?nambras
fqrméagar les dizaines des produits partiels,le numéro 5
totalise les neﬁﬁrQs formés par les unités dds‘pxaduits |
pertiels,le numéro 7 est un tetaiisour généfal;?@nr la
série d'opérations A X B 1ot D,les nembraa 6 ot B |
8 'enregistrent sur deux autres compteurs: 1e nnm&ra &
pour C et le numéro 5 pour D.Il est poaa;ble,ae>transfé~‘
rﬁrtéimniﬁﬁhéaane“la QQnténu ﬁﬁ-numéra #r&ans‘lé”numérays}
et le contenu du numéro & dans le numér@ %, 0u de tran&« |
rérer sueaessivemant 1e aentaau du numéra §,an éu numéro 4,
ou du numéro 5.au du numéro 6,dans le totaliseur général
numéra 7, | |
| ﬂa dédeuble la samma des produits partiale paur
, 1a raisen auivanto. une roue 4' adaitian ne peut enregis~
trer qu' un chiffre A 1a ruig)alors que 1n table aa multi-
‘plieatien électrique on fournit deux & la feis,peur chaque
ordre décimal, | -
C'est une machine A "eyelus” ﬁ’apéraﬁiea (le not
anglaia ost ”ayelie”) la 1eehura de la carte et le trans-
fort dns donndes dans les eampteura 1,2, 4 at 6, néaassisant‘
2 eyelas La trauatart des aizainea et des anitéa dea pro-
 duits partiels dans les compteurs 5 et 5 se faisant simul-

,tanémant,la.multipliaatian partielle exige auntant de cycles
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qu'il y a de chiffres au mnltiplicateﬁr,Le‘transrartzsimule,
tand de 4 B 3 et 48 6 4 5 ne éemande qu'un eyele,alors qu’
11 en faut deux pour verser les compteurs 4 et 6 aans le
compteur 7,ou les eamgtaura 5 et 5 dans le méme eamptaur 7.
La parfﬁratinn se,taiaant,aalgnne par aelanne,il\faat |
I oycle par colonne perforée.Ainsi dans le cas du caleul:
AxBIg 3 D,s81 on désire perforer seulement le résultat ,:
finél 11 y & intérét & transférer les compteurs 4 et & duss
les campteurs 3 et 4.p1utet que dans le aamptanr 7 ear on
&eagne de cette fagon 1 ayelu. |
: Ls~eampteur 7,& une aapaeité~de I0 ehiffres,alors |

que tous les autres ont une eapacité de 8 chiffres.Les = -
compteurs sont commandés par des relais alimentéds par des
tensions continues différentes,fournies par un grauye eanv’
vertisseur,ce qui permet de les sélectionner sur le tableau
de commende. o | |

Aprés chaque earte,tous les eem@téura sont r&miarv
A4 zéro,sauf le compteur 7 qul se vide seulement & la come
mande de 1'indication d'une fin de groupe.Ainsi on peut |
faire le caloul: | | |

(4 X B) + (&' + B') + ,...e....,'.,,.;'.(a,nx: B,)
Pour le oalcul de:

MxBrelpptarxe ety 1.,

la calculatrice éxécutera soulement:
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(AxB t(arxBy it
ot le "tabulator'plus rapide,sera chargé d'éxéocuter la
somme algébrique: ‘

ptetpte s Bian ...
| 81 un groupe de cartes posséde un multiplicande
commun,on conserve naturellement celui-ci dans son comp-
teur, |

Nous avons ainsi déorit toutes les machines suec-
'eaptiblas de servir su mathémeticien,qui doit raurﬁiy un
pxagraﬁma,at les donnédes au techniclen spéeiamliste,respon-
sable d'une salle de machines.Ce dernier arganiaa‘la suite
des opérations suivent le nombre et la vitesse des 4iffé-
':onta types de machines dont il dispose.Dans aatta'cxgani»
‘sation,et dans le cablage des tableaux de commande,il évi-
te au maximum les gaspillages de temps,Si,par exemple,il
éoonomise un oycle dans ls caleulatriece,sur dés dilliers
de cartes,il arrivers ainsi & gagner des heurés,ﬁas ma- N
noeuvres spécialisés tapent les données sux perforatrices,
survaiilent les autres machines,et manipulent les cartes .
entre deux opérations. |

En cas de panne d'un de leurs organes élaatxiqﬁaa

ou méoaniques,les machines peuvent faire des erreurs.Jl

est poasible de faire un eantrele'sffiaaea sur les totaux
géndraux,en re@emmangant les caleculs d'une fagon Aifféren~

te,mais souvent plus repide,car on omet simplement de
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- perforer lea réaultats partiela.
" Ces machinoz ont des vitesses trés différentes:

la perforatrice et la véritieatriee passent 125
& 200 cartes par heure; |

la.trieuso'an passe 20,000 & 1'heure;

1a reproductrice et la traductrice imprimeuse,
6,000 & 1'heure; |

e "tabulator",9.000 sens imprimerié,ni perfora-

 tion;4.500 seulement,avec imprimerie;sa perforatrice gaasa
10 colonnes par aeoanéa,at 11 1ui faut 1,5 seconde pour
alimenter une nouvelle oarte;il faut I,I seconde pour la
remise & zéro,entre chague groupe d'addition.

la caloulatrice fonotionne & la vitesse de I50
eycles par minute; |
- Exemples: mnltipiiaation d'un nombre de & chiffres paY un
nombre de 8 ohiffres,avec I0 ohiffres du résultat perforés,
& la vitesse de ?3e oartas par heure; méme multiplication
sans perforation & la vitesse defﬁ?a_enxtga par heure ;
‘ﬁultiplieatiﬁn‘d'un ha&bre de 8 ahirrras par un~nem§ra‘da
5 ehirfres,sana'ﬁurferatian,a la vitesse de I.350 cartes

& 1'heure,
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- LE3 GRANDES NACHINES UNIVERSELLES

Ces machines sont appsléea‘ahiverselles,parae qﬁ“cl&as
‘permettent de réscuére les problémes les plua variéa.Elles
exécutent & tréa grande vitesse, une suite plas ou moins “
complexe de centaines de milljers é'apéraeians élémentairas
(aéditieh,aéustraetion,muitiplieatién,ai%iaian;axtraatiba
de racine carrée ...),snivant un plan de tréﬁuii gaigﬁeu-
sement établi par un mathématicien. Leurs earaetériktiﬁuaa’
essentielles par rapport aux maehinea & ataﬁiatiquaa sentr
les suivantes: |

a)elles calaulsnt et eommandant leurs caleuls . beaueeup plua,
vite; | | |

b)elles ont,en génér&l une mémoira boaueeup glus considé-
r&/hla, ‘ | o
¢)une fois le programme établiglea donnéea»eé les instrue~
tions données,le fonctionnement da 1'ensenble ne nésasaita

auauns intervention humaine.

L) = Sehéma général:

Le schéma de la tigura ci-contre mantre aommaira~i7°
ment leurs organes fondamenteux,lids entre eux autom&tiqua~

ment,s0it par des supports matériels(bandes pérfarées,paw



exemple),soit per des aircuiﬁa

élacériques ou #lectroniques,

pour le transfert des nombres

et des ordres.

_T désigne 1'organe de transerip-

tion des éannées et des instruc~w

tiens du mathématician.

0 déaigne l'crﬁonnatanr qui#
| déclenche, at emntrale las opéra-

tiens dens 1'oréra vonlu.

C désipgne l'eryane de calcul qui
comprend en général das totali-
seurs,un mnltipliaur(multipli¢abien diviai@n ot axtrac%ien |
des racines carrées),et un interpolateur.
M désigne 1'organe le plus volumineux de ia machine: la
mémoire ou magesin qui régait,oanserva,at distribue les
résultats partiels,qﬁiyemmagaaina les eanatantes,les tables
de fonotions usuelles (lag.x.Iex,ain.x viese)e
R désigne l'organe traducteur des résultats en 1angage na-
turel, |
Pour montrer l'importance de ces machines,nous

déerivons sommairement deux 4'entre elles.
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B) - "L'Automatic Sequence Controlled Galoulator®

(ealaulatour sutomatique & opdrations ordennéha)

C'est la premiére grande machine & aalcular Con~
gue par les chercheurs de 1'Université de Earvard sous la
direction de H.H.ilken,elle a 4té aonatruita avec 1’&1&9
‘de la compagnie I.B.M.,et mise en service en Iguk.ﬁlle &
une longueur totale de 18,8 métrsa at une hauteur ﬁs 2,43
- méires,Eléotromécenique,elle utiliae les éléments des ma-
- ahinas A statistiques.Les mouvements sont aommandés'par
des impulsions fau:nioa Par un synchroniseur,et un moteur
de 4 CV. entraine 1os'mécaniémea. |

 Elle _comprend :

a) - UNE MEMOIRE:elle est composde de 60 ehittrours
mannaﬁvréa A la mein,?2 taﬁaliscurs,dea tables élaetrwmé~
~ caniques de 193 x,10%,et sin.x .

h) - UN’GALGQL@?EUR qui utilise les tataliseurs
de la mémoirc,paur les aaditians ot les aauatraationa

(capacité de 25 chiffres),et un multiplieur pour le mul-
tiplication et la division,3 interpolateurs capables 4'in-
terpolation jusqu'eu II° ordre, |

| ¢) - UN ORDONWATEUR GENERAL composé de tembours
‘sur lesquels se aér@ulh une bande aa'papiar perford,dont
chaque ligne porte 24 perforations divisées en 3 groupes

4,B,C .Chaque ligne représente un ordre éldmentaire:
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praaare un nambre dans 1'élémen% A,onveyer c8 nembra &
1'élément B, rairo 1'opération G‘ |
‘4) - L4 TRANSCRIPTION DES DONNEES ET DES REﬁﬁLTA?% se rait |
au moyen de earten perf@réoa. | | |

~ la mnltiplinatien s'exéoute de la taean auivante*
‘le multiplieur regoit le multipliaanac de l'ordonnateur.
Sa tabla de multiplioation fait le produit de ce multipli-‘
cande par 1,2,3 ....,9 .Il aemanda le multipliaataur ehsiw
slt alora les pr@duiﬁs partials les ajoutent en les déua-
lant ‘comne i1 aanviont.Enauita 1'arﬁannateur rait passor
le praduit sur un chiffreur de la mémoire.

 la divisian baauaauy plus langua,a'exécuta par
. comp&raisens du dividende avec les 9 multiples entiars du
| éiviscur,par 39ustraetisna et déealsgoa vers la droite. |
VITESSE DE OETTE ﬂﬁﬂﬂtﬁﬁ £

Temps en secondes

Opérations 3
Addition P 0,3
Soustraction ; 0,5
Bultiplication : 6
Division : o II4
'Legia x : ~$8,4
10% ;61,2
Sin.x 80

Ces tam@a.s'antendsnt pour des nombres de 23 chiffres.
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On ne garde que 15 chiffres du résultat.

La vitesse de l'ordonnateur est de 809 pas & la
minute. | |

En I jour de 24 haures,catte.maehine fait 1e tra~
vail de 6 mois (6 heures par jour) d'un calculateur de

bureau bien équipé.

¢) - L'Electronic Humerical Integrator and‘computarzﬁ.ﬂ.ifa‘e.

(Inﬁégrateur et calculateur numériqua,élaatrenique) |
G'eai 1a ?réﬁiéré machiue & caleouler électronique.
Construite de I943 & I1046,elle eét dé3j& considdrée comme “
un avant-projet des machines en canatruetiah,qui seront
beaucoup plus perfectionnédes. o
/ Elle utilise la technique du multivibrateur d'Boclés-
Jordan (tlip~flbp),systéﬁe électronique qui ne peut occuper
que 2 positions d‘équilibreﬁpartaitement stables.Une déeade
est constitude par Iabflip~flay ( soit 20 triodes) connec-
tés suivant une chalne fermée,un multivibrateur attaquant
_la\auivaﬁt dissymétriquement.L'attaque simultanée se fait
par série 4'impulsions d'una duréde de 2 micreseegﬁdes,sé-
parées de I0 microsecondes.
Elle a été spéoialement dtudide pour 1' ét&bliasen
ment des tables de tir: probléme nécesgitant un trés grand 1‘
nombre d'opérations,avec peu de donndes,Elle comprend done
un petit magaain‘(aﬂ chiffreurs-totaliseurs de canacitéd I10),

et un calculateur rapide (l'addition dure 200 microsecondes,
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o une multiplication de I0 chiffres par I0 chiffres dure
2.600 miorosecondes).Les cartes pérfaréas sont encore

utilisées: un lecteur trensforme les perforations en si-
gnaux éleetriques qui oxsitent des relais.Des gammu#atenra,
électroniques commandés par ces relais transmettent des'f
impulsions fournies par un synchroniseur.Comme dans la
- précédente machine les résultats sont imprimés automati-
quement.
 L'ensemble comporte I8,000 lampes,Ie.eﬁe‘aandenaa-
teurs,6.000 interrupteurs ....Le cheuffage des cathodes
absorbe 80 kilawatta,l’alimenﬁgtian en courant continu
en abaaﬁbe 40,0t la ventilati@a 20,

Pour résoudre:

'¥¥ +a,( I+b,008.8),y=0

aves & = 1,2,3 ..v0es 10
| b = 0,13 0,2 5 svverse I

ot 0Kt KT
soit 100 équations,on rémplaae chacune de ces équations
par 1'équation sux différences finies,avec Ot = 0,0004
(801t 7,850 intervalles).Celd nécessite :

7.850 x I0 x 100 = 7,850,000 multiplications et beaucoup
~ plus 4'additions exéoutées en I5 heures par 1'E.N.I.A.C.

Autre exemple: la trajectoire d'un projectile en.

maﬁvemant eat représentée par le systéme différéntiel:

‘ yﬂ P Ey'- & : " w e Ex'
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‘ ’ "‘hy'a v ' .
avec E,“H‘u et v =

Comme G(v) est une fonction qui exprime ls résistance de

1'air déduite expérimentalement,on doit trouver uue solu- -
tion particuliére pour chaque groupe de conditions initisles,
‘8t pour chaque type de projectile.Un ealaulatéur de bureasu
bien exercéd,peut trouver la solution earreagandanta & une
trajectoire de 60 éee»ndan en 20 heures,alors que 30 secon-
des suffisent & 1',K.I.4.C,

D) - Systémes de numération employés dans ces machines:

&ga mains de 1'homme ayant I0 dolgts,pour iea»ma-
chines de bureau,il nesaprait 8tre question a*utilisar un
systéme autre que la numération décimale.Nais dans les
grgndas mackinoa oﬁxleprobléme comporte un grand nonbre
d'opérations,il est intéressant d'utiliser le aystéme &
vase 2 qui aimplitia ﬁoaua@up les celculs,et notamment la
multiplication,

Dens le systéme binaire,ou & base 2,11 y & deux
chiffres 0,et I,et les puissances de 2 rempl#aaat iba
puissances de I0 du systéme décimal:

| | 2! sa%‘xepréaanté par I0
| 2° ent représenté par 100
o - 2 o e o e 0

e W T I o

2% est représenté per I10®
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Les deux exmples eiuﬁassausliilnstrunt la tradue-
tion du binsire en ééeimal;aﬁ du décimal en binaire.
,E;,.a(g)uxaQ;xzo,Iezaz*1@Q*meeae¢Iaa&ee*xeaesaeoo 'K
ape 24 2 4 P e B
alep + 16 + 32 + 256
- 309

%(10)

’Ex, “(i@) - 25?. Pour txouvar‘aca)‘an ﬁivige ce nambra‘gar
2,puls le quatipn@ obtenu par 2 eones, 0t 8insl de suite.
Les restes de ces divisions suaaeasivaa,natés.ﬁa droite &
gauche sont les chiffron de aig} o -

157 ﬁ& 54 I?, 8 4.2 I ¢
| 100 O I

ag) = 10, 001,001 o
Dans le systéme binaire les cklculs sont trés sim-
ples,oomme les montre les tables d'sddition et de multipli-

cation ci-deasous:

Table 4'addition Table de multiplication
0+ 0m0 | . xowoO
0O+ IwI - 0xI=0
I1+0=1 o Ix0=0
I+1=1I0 '1xruz

Les nouvelles machines étent ten%aa él@@traniquaa,
le systéme binaire se préte beaucoup mieux aux opérations
dans 1la machine: une déegda est rveprésentée pgr un seu)

mulsivibrateur alors que dans le systéme décimal 11 faut
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faire des combinaisons,couteuses par le nombre de lampes
employées,ou lentes A cause des réactions enfra multivibra-
teurs pour en diminuer le nombre (voir I'appendiee);la
multiplieavign 88 réauit‘a une simple addition,Dans le
systéme binaire,un nombre est représenté par 5 fois plus
de chiffres que dans le systéme décimsl,mais il suffit de
2 signes pour lu.raprésgntaf.Si l'on néglige 1a‘ﬂ;1‘ins~
eription se réduit & I aigné (perraré au aan perfaré,axis~
tence ou non d'un point noir sur un foné blanc).ﬁv/ |

Le grand 1naanvéniant du aystéma biuaira est 1& |
néeesaité de traduire 103 d@nnées écrites en décimal,en
signaa correspondants au systéme binairq,puia snauita de
traduire les résultats fournis par la machine,en 1&&3&5&
uaturui derit dans le systéme ddoimal. :

) - Loa travaux rrangais.

| © lLa "So01été d'Eléctronique et é'ﬁutamstisma",apréa
la fabrication des machines analogiques 0.M.E. ,8 1atéressg
’& celle des g&andeh machinas arithmétiQues éleetremiqﬁes;
Une autre grande maehiao rrangaiae est également en projet,
~gous la direation de L, caurtignal qui déerit, dans plusieurs
articles,ses caractéres généraux essentiellement différenta'
de ceux des machines américaines et anglaises.

NECCESITRE DE PLUSIRUR3 ORGANES DE CALCUL POUR ECORNOMISER
Li FEMOIRE: Dans les machines sméricaines le volume de la
mémeire est disproportionné par rapport & celui de 1'orga-
ne unique de caloul.Dans les problémes qui comportent

beauaéup de données et de rdsultats pertiels,le magasin
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est pourtant insuffisant,
 L.Couffignal démontre que dans une chaine eamplexe

de séries de ealeﬁla,en peut diatingner dea phasea anehai~'
‘ uées ot des phasges 1uaépenéantes.haa phages indépanﬁantes
beuvent sze poursuivre simultanément dans des partiaa dif-
- férentes de la maehine.ﬁana la m&ehine en projet,un nambra
élevé de dispesitira de ealeul parm&ttra a' crganiser 1a
travall de ragon que les résultata partisls apparaiasent
é un instant on 11ls puissent etra repris par un da ces or-
- genes de calaul, et non plus dans une case de la mémaira.‘
Cette derniére jouera aimplement,un rolﬁ 1daﬁt1gue a celui
d'une batterie d'acoumulateurs tampons, |

VITE3SE &6@R§E: au lisu de raire l'additica desrhembraa,
| un par un,lé‘t@taliaeur les enregistrera simultanément.
 vPoux la mul:iplieatien,taus les produits partie;a seront
caleulés et totalisds aimultanémeat.kinsi uné‘muitipiieam
tion 4'un nombre de 10 chiffres par ua ﬁembra &sllé ehif-
- fres demanders 50 microsecondes,

Cette vitesse pose des prablémés pour ies dispasi- :
tifs de lisison entre 1'orgenw de transeription dés dennéaa,
6t les organes de caloul.lLes moyens mis en osuvre seront
magnétiques,photographiques ou méme électrqniqﬁas.aa plus
au lieu 4'intreduire,en une'aoule fols,la totalité des don~
néas,on leés introduira au fur et & mesure que la mavhina

en a.ura bea@in sans relentir son rythme.
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F ) - Hise en code d'un probléme:

Un,prabléma‘mabhématiqae posé avec 1es équations
exprimées uvec les symbolismes mathématiques naaals,a@it
..fﬁtre déeampasé en un grand nombre d'ordres e@nf@rgﬁa & la
sﬁrueture éehlé'maehins arithmétique,qui doit le résoudre.
Ensuite i) faut classer ces ordres,de tggan qnfils,s‘adap~
~tent au fonctionnement des différents organes de la m@ehi-
ne quifagisient éafre oux suivan% un processus spdécial,
Cette liste étant établie convensblement,il faut 1§&erire
suivant un code ("aading" ou miss en ﬁéda) pour pouveir
l'enregistrer sur des cellules de 1'érgana de mémoire.Ces |
séries d'ordres traduits sur la maehine,scusﬂfarma de grou-
peﬁenta de digits binaires (chiffres ¢ et I - 1m@ﬁlsion
ou non impulaian),paaqent en cours de renetiennemant,aur
l'organe de commande qui airige las @pérationa.

Hous remarquons donc que le coding éépenﬁ‘ée la
atruetu#q de ls machine,ou plus exactement,avent de pro-
Jjeter une machine,on doit au préaleble Studier avéa aéia
le mode do "coding” qui sers ufiliaé.il est évident qu'un
"goding® aampligué‘earreapand & une machine de struoture
simple,et vice-versa un "gcoding® simple correspond & une
. machine complexe,capable de réseudra plusieurs apératiéna
& la fois.En général,on choisit un compromis entrs les
deux.Comme les mschines se parreetiennént de plus en plus,

le ”aading“,d’ua probléme n'ast‘pas encore au point.Il existe
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dono de nombreux types de code.Nous ecitons un dﬁs codes
ylea plus connus,celui de Von Eénmann'qui e déJa subl des
améliorations.Chaque ordre comprend lfad:esaa de¢aéphrt
“du nombre,la aéaignntxch de l'opération & faire sur ce
'nembra,at sa destination.iAdresse de départ et destination
sont tcujcurs deux cellules d§ la ﬁémaira.ﬁﬁa adresse,celle
du départ,eu celle de 1s aaatina;ian,aat toujours fixe,
‘G'ast par exemple la mémoire du‘tataliéeur.ﬁll& n'est done
pas indiqué dans les nouveaux codes qub se vrouvent ainasi
simplifiés. ‘ |

 Comme il faut 5 digits pour désigner un orgsne de
caloul,et I5 pour désigner une cellule de la mémoire,cha- |
que ordre comprend 20 digits,af-une gellule cemprend tou-
jours 2 ordres (il est convenu que sa capacité maximum est
de 40 digits).&usai,dans la liste des ordres éi-desaaua,
deux symboles scnﬁ.utilisés,l‘an'ﬁésigna l'aaxassa du
nombre (I digits),l‘autre désigne 1'opération & faire

sur ce nombre (5 digits).

ADDITION AR THMETTQUE:

1) 8(x)~ Ac effacer le totaliseur et ajouter le. nambra
d'adresse x

2) 8(x)=— Ah ne pas effacer le totaliseur st'é:autstyla |
‘nombre d'adresse x

3) R e A eoffacer le totaliseur et y transférer le -
contenu du chiffreur du multiplicateur.
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4) At e 3(X) transférer le contenu du totaliseur &
_ 1l'adresse Xx.

SOUSTRACTION ARITHMETIQUE:

5) 8(x) —— ho- 6ffscer le totaliseur et soustraire le
| _ . nombre d'adresse X.

6) 8(x) — Ah- ne pas effacer le totaliseur et soustrair
le nombre d'adresse x. B \

ADDITIONS ET SOUSTRACTICNS DE VALEURS &BSOLVES:

7) 8(x) — Aoli effacer le totaliseur et ajouter la va-
: leut absolue 4'adresse X.

8) 8(x) — Ac-li effacer le totaliseur et soustraire la
| valeur absolue d'adresse X

9) S(x) — AN agouter sans effscer la valeur absolue
d'adresse X.

10)8(x) = Ah-M saustraire gans effacer la valeur sbsolue
d'adresse X.

OPERATIONS SARB ADRESSE:

II) R multiplier le contenu du totaliseur par
2"1

12) L multiplier le contenu du totaliseur par
o1
2

MULTIPLICATION PAR UN NONMBRE QUELCORQUE:

15) 8(x) ~—— R effacer le chiffreur du multiplicateur
et ¥y introduire le nombre d'adresse Xx.

I4) 8(y) — X — 4 effacer le totaliseur et multiplier le
nombre d'adresse y. par le nombre situé
dans le chiffreur du multiplicateur.

ORDRES COSDITIONNELS:ils @adirieﬁt la suceaaaion'deé ordres

et permettent de recommencer des séries d'apér&tians,aané

répéter les ordres:



16) CC —— 3(x) 1 le contenu du totaliseur >0,opérer
: j conme cyU.

17) 6C'e—— S(x) 81 le eentenu du totaliseur <.0,opérer
comme QU',

I8) CU = 8(x) transférer le controle & 1' ordre de gauche
| | de 1z paire de controles d'adresse x.

19) Ut S(x) transférer le controle & l'arﬁra de droite
‘ de la paire de controles d adresse x.

MODIFICATIONS DES OOHTEE63 DES CELLULES:
20) Ap —— 3(x) remplacer les I2 digits de gauehe,da le
| paire éa controle d'adresse x (ordre de
-gauche) ,par les digits 9 & 39 du tetaliaaur
%& partir de la gauche),
- 21) ap'—— 3(x) remplacer les I2 d1§its de gauehe,de 1a
| ; - paire de controle d'adresse x (ordre de
| droite),par les digits 29 & 40 du totali-
seur (ﬁ partir de la gauche). )
Les ordras 16,17,18,19 permettent de faire les opé-
rations de récurrence.Une récurrence est une suite d'opéra-
tions & faire un certain nombre de fols (-R ou +R).Lorsqu'une
suite d'opérations est terminde,l'ordre I8 ou 19 permet de
diriger & nouvesu 1'organe de commande sur la premiére des
opérations.A cheque passage de 1'orgene de commande,on re-
tranche ou on ajoute I su nombre R contenu dans le totall-
seur.Ainsi lorsque la suite d'opérations a été faite R fois,
1l'ordre 16 ou 17 intervient pour diriger 1'organe de com-
mande sur une autre série 4'ordres, |
Les ordres 20 et 2I permettsnt de modifier le con-
tenu 4'un ensenble de mémoires en laissant fixe le dérou-
‘lement des ordres.Ils sont utilisés pour les calouls qui

portent sur des quantités devant prendre toutes les valeurs
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~ Teprésentées per des différentes combinaisons d'indices.
Dans le "@aﬁing de problémes différents,on ratrou»
| ve soﬁvant des séries d'ardras identiquas qui n'ont pas

| besoin d'étre établiea ahaqun fois.On constitue alors des

:.aous~9r9grammaa qui sont'enregistrés sur*des bandes de pa-

, ;Pior perforées, ou sur dsa films magnétiquea ou sur tout

autre dispositif,suivant le type ﬁe maehine utiliaéa.aea
"enragiatraments pauvant aervir 1nééfinimsnh,et simylirient

 considéreblement le “aading“
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APPREDICE

QUELQUES SYSTBMES ELECTRONIQUES UTILISES DANS LES MACHINES
ARITHMETIQUES |

Les mechines universelles électroniques constituent
une trés vaste technique.fNous allons décrire aommairsmenﬁ

qﬁelquaa ﬁna des nombreux dispositifs utilisds,

Basculateur :
| C'est 1'élément fondamental des machines erithmé- -
tiques électroniques.les américains lui donnent le nom de
"flip-flop",la figure I repréaente le schéma de principe
du premier basculateur,ou multivibrateur d'Beclds-Jordan.
I1 utilise deux tricdes.Chaque grille d'une triad& #st
l1iée & 1'anode de 1'autre. |
Supposons qu'd 1'état initial,le tube (I) solt
biaqué,ot le tube (2) éébl@qné,avéa un gourant anodique
normel.S54 1'bn applique une impulsion négative & la grille
du tube (2),ie courant plaque de eélﬂi~ei'va diminuer.
Ceci entraine une mugmentation du potentiel de la plaque (2

et par conséquent du potentiel de le grille (I).Ensuite
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le aaarant plague éu tuba (1) eugmente,ce qui ontraina
“une nouvelle ammm du potentiel de grille du tube (2),
yat aig;x de guit@,dﬁaﬁﬁ au moment oh le tube (2 ) est com- |
pléﬁewent bloqué h son teﬂr,at le tube (I) ééblequé,,
n y & basculement des états réciproques des M

~ triodes (I) at (2).Ce systéme a donc deux états stables,
et 1) surrit ﬁ anvoyer une impulaio: négativm sur Ia gxi?le
de la triode débloquée,on une impulsion paaitivm sur le |
grille de la triaﬁavblgquéq,paur pxava@ueg'1nazantanémaat‘
‘1'état inverse de celul existant. |

| La figure 2 représente ﬁna mw&tgga symétrique de
ce %&seﬂl&teur.L'attaqua est commune aux deux yrxliea.
'ﬁns imyulaian teaaaurs de méme sens peut renverser ls sya~
- téme,quelque soit son é%at initinl.84 les 1mpulaiana st~
cesaives sont négativaa,allaa agiasanb toujours sum 1a

triadu_qui se trouve débloquée.

Premier Sype d‘gntéwgggﬁaur b
| Une triade ntiiiaéa gonne 1n%erra§$enr {tigure 3)
ne permet le passsge des imgulaiena gasiﬁivas vanamt an A,
que ai le point B est é*nn~paﬁeaﬁiel convensble,Ce éawaiarg;
dépend Qa le position é’aﬂ basculateur.Dans le premier -
état,il,uSt négatif et ne permet pas 1; passage.Dans le
deuxidme état,il est moins ndgatif,et les impulsions éﬁri~
vant en 4 penﬁanﬁ débloquer la tricde,st passer. :
Dans le dispositif de la figure 4,1'cuverture et
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la fermeture du tube (ﬁ)_peuvant étre commanddes par deux
 im§n1siaﬁ§ apgiiquéea aux tubes (I) et {2) ﬁ’uh basaulataﬁr,
En état d'ouverture,le tube () est d4bloqué,et son pe-
téntial'd‘aaaéevast ﬁrés faible.Une impulsien négat;ve |
appliquée en ¢ provoqus le baseulemént,la potentiel d'a~
node (2) augmente,et la triode (5) laisse passer les im-
pulsions arrivant en A.Une impulsion négativé appliqude
en D provoque le basculement en sens inverse.

(e systéme permet de faire passer par le tube (3)
hn nombre d'impulsions détermind.les impulsions appliquées
'$5(§) attaquent égﬁlemeat na aemgkear»aganeé‘éa telle sor-
e qu'au bout de n impulsioms,il trensmet la niéme impul-

slong en D,

Deuxiéme type 4'interrupteur : (figure 5)

I1 utilise deux diodes.3uivant le signe du poten-
tiei appliqué entre A et B,ces dlodes sont blaﬁuéea,eu dé-
bloquées.quand elles sont bloquées,elles se comportent
comme des résistunces infinies,et les impulsiens arrivant
& 1'sntrée se retrouvent intactes & la aarﬁia.@uaﬁd alles
sont éébim@néas,ell@s se comportent aemga des:résiataaaas

tréds faiblea;les impulsions sont alors ecurt-eireuitées,

Exemple d¢ commutsteur : (figure 6)

C'est un basculeteur A pentodes (la grille-deran
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d'un tube est réuni & la plaque de 1'autre).Une impulsion
‘négatife appliquée en D fait basculer la ‘lampe. débloguée.
'Buivaat 1'état du aya%éme 1es 1mpulaions a@rtant par a ou

_par ﬁ.

:Exnm le de ahﬁrrraur binaire{figure 8): ,
| Dens une premiére catégorie de ahirfreurs ahiftraura
& eir@ulation d'impulsiens,un ehitrra est représenté par
'nne série d'impulsions qui se succéddent & une aadanaa aé-
1'§arminée.kllea se propagent dans un milieu déterminé & 1a
‘vitesse désirée (le milieu le plus souvent utilisé est le
meroure). | | | |

Dans une dsﬁxiéme'aatégarie de chiffreurs,on 4471
 &it 1a roue comme un éyatém« & n états stéblca,(n est égal
au nombrs de chiffres de 1a base de numération employée).

: Dans tous les ¢as les chiffres se présentent sous
farme d'une série 4'impulsions,en gombre égal au ochiffre
& inserire. | -

Dans lavaystému binaire;un basculateur constitue
une roue binaire,et n baseul&taais conatitue un_ohiffrenr
binaire de capacité n.Chaque chiffre I est caractérisé par
une impulsion,et chaque chiffre 0 par une abﬁ{ansa‘a'ime |
yulsien'(véir‘rigure ?)Qnaas l’exempla de ;a r;gure &,ia
cadence des 1mpﬁlsians est de 2 milliena,par seconde ,s0it
‘une impulsion ou une absfence d'impulsion ﬁéﬂtoa les ©,5

microseconde.
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Les impulsions successives sont appliquées & 1'en-
trée d'une ligne & retard composée de n sections de Q,S
mieroseconde.ainsi toutes les impulsions répréséntant‘las
chiffres se présentent en méme temps devant les rouss (ls
premiére & la sortie de la derniédre scction,et 1 dernis-
re & l'entrée de la premiére section).3i & ce moment une
impulsion spéeiale ferme 1as‘iﬁtar?upteuré 7,toutes les
impulsions ou abac@ncef d’impul3i¢n é'inscrivent sur 1'ap-

areil simultanément. | |

Une impulsion de remise & zéro appliquée en b,fait
basculer les roues qui sont dans la position 1.les circuits
d'anode de ces derniéres sont alors DATrCOUTUs par une ime
pulsion qui se propage sur une deuxidme ligne & retard.
4insl si cette remise & zéro s'est faite au tamps t,on a
au point C,successivement au temps t + 0,0 5 ¢+ 2.0,5 veane
wev b+ 0.0,5 ,1les impulsions ou aba%anmas d"impulsion qui
représentent les chiffres du nombre binaire que l'on veut

lire aprés son passage dans le chiffreur.

Chiffreurs décimaux:

| a) - Le plﬁs simple et le plus T&piﬁ@ st ecslui
utilisé dans 1'n.H.I.4.C, (figur@ $).Chagque roue est com-
nosde de IG bageulateurs binairés comprenant chacun deux
triodes (I) et (2).Toutes les grilles des tubes (I)»sont
riunies entre elles et & la source A'impulsions & comnter.
Chaque grille des tubes (:) est réunie & la plaqus () pré-

cédente,
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A 1'état initial tous les basculateurs sont dans
1a position A,sauf le basculateur 0 qui est dans la posi-
tion B.l& praﬁiére impulsion renverse le basculateur C
(BA 4) qui & son tour renverse le basculateur I (4 4B),
De méme la dauxiéma'impulsion renverse & nouveau’le bag=
culateur I (B é 4) qui & son tour renverse le baécul&%ear 2
(4 & B).Il y a toujours un et un seul bascuiatenr déna la
position B,et son numéro est égal au nombre 4'impulsions
eppliquées & la roue,

e dispositif présente 1l'inconvénient de nécessi-

ter un ncmbra élevé de tubes par roue,soit 20,

b) - La figure 10 représente le principe de fong-
tionnement d'une rous de chiffreur décimal qui n'utilise
que 4 multivibrateurs,soit 8 triodes 5eul®memt,Déa réactions
du basculeteur 1II sur le basculateur II (R),et du bascula-
teur IV sur le basculateur III (R'),permettent de faire |
avancer le systdme, |

A 1'état initial,les quatre basculeteurs mis en
série,sont & 1'état 4.Un basculateur est renversé éhagu@
fois que ls basculateur précédent passe de 1'état B & 1'étet
4,8t 11 y a réaction de III sur II ou de IV sur I1I,quand
I1T ou IV passe de 1l'état A & 1'4tat B.I1 est neturellewent
impossible que les deux réactions se fassent simultandment.
La figure montre que pour chaque impulsion,le systéme se

trouve & un état différent des ¢ autres possibles,et gqu'au



[ Cammande das
f LOMW\uta‘Ce,MV‘S
| A B ¢
% (4]
| Q ‘
% ﬂ/ e—’f *D
./10~ ~ é/ﬁ 8 >
% “,9‘““?’
/ 2 5 ) |
| > Q “\'"\)-wk Ogé ;l

D »Lommahdsz de ly row n
“ : ( - “4'; _’-.0&{;%
£ Cominande du beport oe lavou (vt

14

Fraure 41
N

O




bout de 10 impulsions le srshéme revient & 1'4%at initial

Coson grend inconvénient est sa vitesse réduite par les

£

sxemple de toteliseur binaire:

Considérons la roue dfordre n d'un totaliseur bhi-

nnire.Dens 1laddition de deouy nombrog cotie roue raeoit:

iéme

& o= Le n chiffre du proemier nombre & additionner (7 s'i3

¥y a inpulsion,C s8'il y a abedence d'imoulsion).
B - Le niémc chiffre du deuxidme nombre & &&@iﬁionner.
¢ = Le renory venant éventuelleneny de I rone d'ordre
n = I (impulsion s*il v & report,absdence a'impulsion s'il
n'y o pas renort).
Cette roue doit:

5 A
Bnreglstrer le e

e
%t
8

chiffre du totel des deux nombres,

T 1 . PR ¢ -1 1dme
B - FPasser le report dventuel & 1s {n + i}ljmé roue,

L

®

ableon ci-dessous indique les 9 combinsisons

[ s

osaibles:

L
o
-
-t
Pre
St
£
R
et
4
st

A%

bag
=
=3
€2
D
<
<o
s
S
-
L
[l QU
PR

L]
-
Pt
P
Pt
P
Rt
Tt
%
N
E4
[N,

R
et
.
Bt
it

=1

feos]

o
N
s

ey

fr
£

20rties

prod
o=
<o
o
o
el
b
o

-

Ces combinaisons sont réalizdes,vour chagne roue,

au moyen de 5 commutateurs qui fonctionnent simultaniment
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(rigura II).En eammntateur unipelaira,eemmandé par 1 im=
pnlsian é?ontualle ae la roue 1 du ehiffreur,& a deux po~
~ sitions (Q -1 ot 0 - 2);un aawmutateur bipalaira,aammandé
par l'impulsion éventualle da la roue n 4u chirrreur B,a
- deux positions ( I ~3,2-4etI-4,2- 5),et un
commutateur triyolaire, commandé par 1'1myulsien de reyert
de la roue n - I du totaliseur,a deux paaitians (3 = é ,
’*+-‘?,5«~Mt -7 ,4-8,5-9),

" L’adaitien déelmale eat encore bnaucaup plus eemo
| plexa La multiplleatian binaire 86 rait par un systémﬂ -
| aaal@gua & eslui da 1‘aaﬁitien binaire.&uant 4 la mnltiylt
cation déoimale elle nécessite 1'emplol d'une tahla de mul.

tiplication élastri@nq avec plusieurs t@taliaeurs,
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