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ESSAIS SUR I’AUTOMATIQUE
SA DEFINITION. — ETENDUE THEORIQUE DE SES APPLICATIONS'

La dénomination d’automate est appliquée
souvent a une machine qui imite I'apparence et
Jes mouvements d’un homme ou d’un animal. Il
s’agit generalement alors d'un mécanisme qui
porte en lui-méme la source d’énergie qui le fait
marcher {un ressort, par exemple) et qui exécute
certains actes, toujours les mémes, sans subir
aucune influence du dehors.

Il y a une autre sorte d’automates qui offrent
un intérét beaucoup plus considérable: ceux qui
imitent, non pasles simples-gestes mais les ac-
tes réfiéchis de l’homme et qui peuvent parfois
le remplacer.

La torpllle automobile, qui sait mancuvrer
pour arriver & son but;la balance qui pése les
piéces de monnaie pour ckoisir celles qui ont le
poidslégal, et mille autres appareils trés connus
peuvent servir comme exemples d’automates de
cette derniére espéce.

On en trouve d’autres beaucoup plus intéres-
sants dans les usines. Le progrés industriel se
réalise principalement en substituant au travail
de I'homme le travail de la machine; petit & pe-
tit, on arrive i exécuter mécaniquement la plu-
part des opérations qui étaient primitivement
exécutées par des ouvriers, et I'on dit qu’'une
fabrication a été automatisée quand elle peut
étre réalisée complétement par les machines.

Il conviendra, avant d’aller plus loin, pour
bien préciser I'objet de cet article, de diviser les
automates en deux groupes, suivant que le réle
des circonstances qui doivent régler leur action
s’exerce d’'une maniére continue, ou qu'au con-
traire il intervient brusquement, par intermit-
tences.

Nous pourrons prendre comme exemple du
premier groupe la torpille automobile. Le gou-
vernail horizontal, destiné & la maintenir & une
profondeur 4 peu prés invariable, est manwuvré

par I'action d'un réservoir d’air comprime, qui -

fait équilibre & la pression de l'eau, et par un
‘pendule. Les variations d’altitude produisent le
déplacement d’'une paroi qui sépare le réservoir
3 air de 'eau environnante; les variations d’'in-
clinaison produisent le déplacement, par rapport
"4 la torpille, du pendule qui reste vertical; le
gouvernail horizontal est relié¢ au pendule eta la
paroi du réservoir par des mécanismes qui l'obli-
gent a prendre 4 chaque moment la position
qu’il convient pour ramener la torpille & la pro-
fondeur voulue.

Il s’agit donc d’établir entre trois mobiles: le
pendule, la paroi etle gouvernail, des liaisons
mécaniques invariables. C’estla un probiéme du
méme genre que tous ceux qu’on étudie dans la
Cinématique appliquée & la construction des
machines. Son étude n’offre pas iei un intérét
spécial.

Dans les automates du second groupe, l'auto-
matisme ne s’obtient nullement par des liaisons
mécaniques permanentes ; il a pour but, au con-
traire, d’altérer brusquement ces liaisons quand
les circonstances l'exigent; il faudra que 'auto-

mate — par une manceuvre trés rapide en géne-

ral — embraye ou débraye une poulie, ouvre ou
ferme une soupape, etc. Il faut, en somme, que
I automate intervienne & un moment donné, pour
altérer brusquement la marche des machines,
qui seront, pour ainsi dire, dirigées par lui.

On peut trouver dans les descriptions de ma-
chines de trés nombreux exemples de ces inter-
ventions brusques, mais il est évident quel’étude
de cette forme de Pautomatisation n’appartient
pas & la Cinématique. Aussi n'a-t-elle jamais été
systématiquement étudiée, & ma connaissance.

On devrait, je pense, faire cette étude dans un
chapitre spécial dela théorie des machines qui
porterait le nom d’Antomatique.

Il devrait étudier les moyens de construire

“des automates doués d'une pie de relation plus ou

moins compliquée.

Ces automates auront des sens : des thermo-
métres, des boussoles, des dynamométres, des
manomeétres..., des appareils sensibles aux eir-
constances qui doivent avoir une influence sur
leur marche.

I'impression regue par chacun de cesappareils
se traduit en général par un mouvement, par
exemple le déplacement d’une aiguille sur un
limbe gradué.

Ces automates auront des nzemln es: les machi-
nes ou les appareils capables d’exécuter Jes opé-
rations dont ils seront chargés. La commande
peut tre faite par quelque moyen tres simple,
méme s'il s’agit d’opérations comphquees cela
se voit dans certaines horloges qui, par un dé-
clanchement analogue 4 celui d'un réveil-matin,
mettent en marche des marionnettes qui exécu-
tent divers mouvements.

Ces automates auront I'énergie nécessaire : les
accumulateurs, les courants d’eau, les réservoirs
a air comprimé qui fourniront aux moteurs
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I’aliment nécessaire pour marcher et faire mar-
cher les machines destinées i exécuter les opé-
rations voulues,

Il faut en outre — et ¢’est la prineipalement le
but de I'Automatique — que les automates soient
capables de discernement; qu’ils puissent i cha-
que moment, en fenant compie des impressions
qu'ilsrecoivent,ou méme de celles qu'ils ont recues
auparavant, commander 'opéraiion voulue. /7
faut que les automates imitent les étres vivants en
réglant leurs actes d’apres leurs impressions, en
adaptant leur conduite auz circonstances.

La construction des appareils qui jouent le
role des sens n’offre en théorie aucune difficulté.
On invente chaque jour de nouveaux appareils

.destinés & mesurer et enregistrer les variations

des éléments qui interviennent dans les phéno-
ménes du monde physique; celles qui ne peuvent
pas étre mesurées aujourd’hui seront mesurées
demain, ou du moins — et je crois exprimer jci
une opinion généralement admise — il n’y a au-
cune raison pouraffirmer qu’il n’en sera pas ainsi.

On peut faire la méme remarque relativement
aux machines quidoivent exécuter le travaildont
sera chargé l'automate. Personne certainement
nie signalera des limites aux progrés de la Méca-
nique; personne ne se refusera a admettre qu’on
puisse inventer une machine qui réalise une
opération déterminée, |

Il n’en est pas de méme quand on se demande
s'il sera possible de construire un automate qui,
pour déterminer sa maniére d’agir, péseles cir-
constanees quil’environnent. On estime, je crois,
que la chose peut se faire seulement dans quel-
ques cas trés simples; on pense qu’ilest possible
d’automatiser les opérations mécaniques, pure-
ment manuelles, d'un ouvrier, tandis qu’au con-
traire les opérations qui exigent I'intervention
des facultés mentales ne pourront jamais étre
exécutées mécaniquement.

Cette distinction n’a aucune valeur, car, sauf
dans les cas des mouvements réflexes, dont nous
n’avons pas 4 nous occuper ici, dans toutes les
actions humaines interviennent lesfacultés men-
tales.

Je ticherai dans cet article de faire voir — en
me placant & un point de vue purement théori-
que — qu’ll est toujours possible de construire un
automate dont tous les actes dépendent de certai-
nes circonstances plus ou moins nombreuses, sui-
eant des régles qu’on peutimposer arbitrairement
au moment de la construction.

Ces régles devront étre évidemment telles,
qu’elles suffisent pour déterminer en toute occa-
sion, sans aucune incertitude, la conduite de
I’'automate.

Ce probléme pourrait étre résolu par mille
chemins différents, mais — pour me faire plus
facilement comprendre — au lieu de m’en tenir
a de puresabstractions, j’indiquerai une méthode
électro-mécanique qui peut donner, ce me sem-
ble, la solution générale du probléme.

Les schémas qui figurent dans cet article n'ont
nullement la prétention de représenter des solu-
tions pratiques; nous n’avons nullement & nous
préoccuper des difficultés ou plut6t des impossi-

bilités qu’offrirait leur réalisation; ils ont été
‘tracés pour rendre plus claires les explications

théoriques, et ¢’est & ce point de vue seulement
qu’ils pourront étre utiles.

I

Le principe de la méthode ‘électro-mécanique

que je vais exposer est exirémement simple.

Nous avons admis tantét que la variation de
chacune des circonstances qui interviennent
dans la direction de 'automate sera représentée

‘par un certaindéplacement; nous pourrons sup-

poser que la piéce qui se déplace est un commu-

tateur: au lieu d'un index qui parcourt une

échelle graduée, nous aurons un balai qui par-
court une ligne de plots et entre en contact avec
chacun d’eux successivement.

3'il y a n commutateurs, et sinous désignons
par P, Py, P,,... Pyle nombrede plots conjugués
avec chacun d’eux, le nombre des positions du
systéme & considérer sera le prodait P, XP .
Py oo X Py

A chacune  de ces positions correspondra,

‘d’aprés ce que nous venons de voir, une certaine
“opération qui doit éire déclanchée par quelque
- moyen trés simple. Puisqu’il s’agit d'une machine

électro-mécanique, le plus simple sera de faire
que le déclanchement se produise par I'action
d’un aimant qui attire son armature. Il faudra
qu’il y ait un électro-aimant pour chaque posi-
tion du systéme, et, pour réaliser I'automatisa-

~ tion, il suffira d'établir les connexions électrigues

de telle maniére que chaque électro-aimant entre
en activité au moment ot se produit la position
correspondante des commutateurs.

Dans le casle plus simple — quand la marche
de 'automate dépend d’un seul élément — la
solution est celle qui a été indiquée schémati-
quement par la figure 1 de la planche (p. 608).

Les variations de cet élément sont représentées
par les mouvements du commutateur M qui
tourne et entre successivementen contact avec
chacun des plots A, B, C,D. Actuellement le cou-
rant passe par l'électro-aimant E; c’est donc
Popération déclanchée par lui qui sera réalisée,
si le manipulateur K rétablit la communication
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en ce moment. Du reste, ce manipulateur peut
dtre manceuvré automatiquement quand une cer-
taine circonstance se produit; par exemple, & une
heure déterminée.

On pourra parfois trouver des difficultés ala
réalisation d’un tel appareil, mais sa possibilité
théorique {dont nous nous occupons exclusive-
ment) ne fait pas Vombre d’un doute.

Elle est également évidente dans le cas le plus
général, quand il faut considérer plusieurs com-
mutateurs au lien d’un seul.

Dans le schéma de la figure2,
mutateurs : M, N, P.

Le second entraine dans son mouvement un
autre commutateur N’

Le troisiéme entraine les cing commutateurs
p: pu pm Ppw, pPv. '

M peut prendre les deux positions A, B.

N peut prendre les trois positions E, F, G.

P peut prendre les quatre positions R, 5, T, U.

Le systéme admet en tout vingt-quatre posi-
tions différentes, et & chaque position corres-
pond un électro-aimant, qui entre en activité des
que le courant est établi.

On peut augmenter a volonté le nombre des
commutateurs et le nombre des plots conjugués
avec chacun d’eux. Autrement dit, on peut aug-
menter indéfiniment le nombre de cas particu-
liers que 'automate aura a considérer pour
régler ses actions;on peut compliquer a plaisir
sa vie de relation.

Et cela sans la moindre difficulté theorlque 1
n’y a aucune différence essentielle entre la ma~-
chine la plus simple et 'automate le plus com-
pliqué;l’un comme Pautre se réduisent & un
systéme matériel soumis aux lois physiques qui
dérivent de sa composition; mais, quand ces
lois sont compliquées, quand il faut faire un
raisonnement important pour déduire de ces lois
les manceuvres correspondantes, la machine qui
les exécuterait aurait ’air de faire elle-méme le
raisonnement et c’est 1a ce qui égare générale-
ment le jugement des personnes qui s’occupent
de cette question.

Je rappellerai comme exemple les idées de
Descartes sur ce point (Discours sur la Méthode,
5* partie}.

Il admet sans difficulté qu’on puisse considérer
le corps d’un animal « comme une machine qui,
ayant été faite des mains de Dieu, est incompa-
rablement mieux ordonnée et a en soi des mou-
vements plus admirables qu'aucune de celles qui
peuvent étre inventées par les hommes ».

1l ajoute que, « s’il y avait de telles machines
qui eussent les organes et la figure extérieure
d’un singe ou de quelque autre animal sans

ily atrois com-

raison, nous n'aurions aucun moyen pour recon-
naitre qu’elles ne seraient pas en tout de méme
nature que ces animaux ».

Mais Descartes refuse, méme & la toute-puxs-
sance divine, la faculté de construire des auto-
mates capables d’imiter les actions humaines qui
sont guidées par la raison. Il juge métaphysi-
quement impossible, par exemple, qu'un auto-
mate puisse user de paroles ni d’autres signes
« pour répondre au sens de tout ce quise dira en
sa présence, ainsi que les hommes les plus
hébétés peuvent faire ».

I1 admet volontiers que l'automate pulsse
parler, mais il ne concoit pas qu’il puisse parler
raisonnablement.

Imaginons une machine analogue a celle qui

~est représentée par le schéma de la figure 2,

mais dans laquelle, au lieu de trois commuta-
teurs, il y en ait des milliers ou des millions,
$'il en faut, et que, au lieu de trois ou quatre
positions différentes, chacun des commutateurs
ait une position correspondant 4 chacun des
signes d’écritures (lettres, chiffres, signes d’or-
thographe, etc.). |

On comprend parfaitement qu’on peut, en se
servant de ces commutateurs, écrire une phrase
quelconque, ou méme un discours plus ou moins
long; cela dépend du nombre des commutateurs
dont on disposera.

A chaque discours correspondra donc une posi-
tion du systéme, et par conséquent un électro-
aimant. Nous pouvons supposer que celui-ci
déclanche un phonographe sur lequel est inscrite
ja réponse & la question qui-a provoqué son
déclanchement, et nous obtenons ainsi un auto-
mate capable de discuter de omni re scibili.

Certes,’étude préalable de toutes les questions
possibles, la rédaction de la réponse a chacune
d’elles, et finalement, la construction d'une telle
machine, ne seraient pas des choses commodes,
mais elles ne seraient pas beaucoup plus diffi-
ciles que la consiruction d’un singe ou d’un autre
animal assez bien imité pour qu’il put étre
classé par les naturalistes parmi les espéces
vivantes.

I1 n’y a pas entre les deux cas la différence que
voyait Descartes. Il a été égaré par cette idée que
’antomate, pour répondre raisonnablement,
serait obligé de faire lui-méme le raisonnement,
tandis que dans ce cas, comme dans tous les
autres, c’est son constructeur qui raisonnerait
pour lui.

1

Je crois avoir montré par tout ce qui pré-

céde qu'on peut aisément concevoir pour un
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automate la possibilité théorique de déterminer
son action & un moment donné en pesant toutes
les circonstances qu’il doit prendre en considé-
ration pour réaliserle travail dont il est chargé.

On peut de méme concevoir un automate qui
agisse avec une finalité: un automate qui réalise
une série d’actions en vue d’obtenir un résultat
déterminé. ‘

La question est trop compliquée pour qu’il me
soit possible dela traiter d’'une maniére abstraite ;
je risquerais fort de ne pas m’exprimer claire-
ment.

L’exemple & choisir pour illustrer mes explica-
tions esttoutindiqué:les machines analytiques .

Les autres qu'on pourrait prendre présente-
raient des difficultés d’exposition considérables,
dues principalement & la nécessité de représen-
ter (ne flit-ce que schématiquement) les sens et
les membres de 'automate : les appareils destinds
a le mettre en rapport avec le milieu ambiant, et
les opérateurs qui devront exécuter des opéra-
tions plus ou moins compliquées.

Ces inconvénients n’existent pas dans les ma-
chines 4 calculer. Chacune des valeurs qui doi-
vent intervenir dans les calculs, soitles données,
soit les résultats provisoires de ses opérations
successives, sera réprésentée dans nos schémas
par le déplacement d’un mobile, comme dans les
figures 1 et 2,

Calculer une valeur sera donc, pour 1’auto-
mate, déplacer le mobile correspondant, pour
I'amener a la position voulue, et cette opération
— répétée auiant de fois qu’il sera nécessaire —
est la seule que 1'automate ait 4 exécuter.

En outre, ces machines nous offriront, je pense,
le cas le plus général qu’on puisse examiner, et
toutes les conclusions qu’on tirera de son étude
théorique seront facilement généralisées par le
lecteur, - |

Une machine analytique, telle que je entends
icl, doit exécuter n'importe quels calculs, pour
si compliqués qu’ils soient, sans le secours de
personne. On lui donnera une formule et un ou
plusieurs systémes de valeurs particuliéres des
variables indépendantes, et elle devra calculer
et inscrire toutes les valeurs des fonctions ex-
plicites ou implicites correspondantes définies
par la formule. Elle devra suivre une marche
analogue 4 celle d’un calculateur : exécuter né-
cessairement une & une les opérationsindiquées,
en prenant les résultats des unes comme facteurs
ou arguments des suivantes, jusqu’a 1’obtention
des résultats définitifs. |

1. Vemprunte ce nom i Babbage. Peut-étre vandrait-il
mieux les appeler machines arithmétiques, '

Avant d’entrer dans la description de 'ensem-
ble, je décrirai les appareils destinés 4 exécuter
chacune des opérations élémentaires que I'anto-
mate devra exécuter pour mener i bien ses cal-
culs ; |

a) Enregistrerune valeur particulizre en dépla-
¢ant le mobile correspondant.

La régle A (fig. 3) peut glisser entre la butée B
et le ressort B' qui exerce une pression modérée
et elle est gnidée en outre par l'un des rouleaux
Q, Q' qui tournent dans le sens des fléches. Elle
porte deux plots P, P’, conjugués avecsept balais
r'ts Mg 77, et un balai R, conjugué avec sept
plots 7}, ry..., 1.

Les deux rouleaux tournent constamment dans
le sens indiqué par leurs fléches, mais leur sépa-
ration est un peu plus grande que la largeur de
la régle A, de sorte que celle-ci n’est pas entrai-
née; elle est retenue par le frottement entre B
et B'. '

Supposons qu’on rende positif! le balai r,.

Sice balai est en contact avec le plot P, il s’éta-
blira un circuit? qui passe par P'électro-aimant
E, lequel aitirera la régle A qui viendra s’ap-

- puyer sur le rouleau Q; le frottement qui se

produit alors au point de tangence est suffisant
pour entrainer la régle jusqu’au moment ou le

‘balai 7/, vient en contact avec I'espace qui

sépare les deux plots et coupe le courant, en
laissant ainsi inactif I’électro-aimant E.

Si le balai 7/, se trouve en contact avec le
plot P, les choses se passerontd’unemaniére
analogue; c’est I'électro-aimant E’ qui deviendra
actif et la régle A, entrainée par Ie rouleau Q,
marchera vers le haut, jusqu’a ce que le balai 7/,
vienne se placer entre les deux plots P, P’

S’il se trouve dans cette position, au moment
outil est rendu positif, la régle A ne bougera pas.

Dans tous les cas, par le fait d’avoir rendu
positif le balai’s’;, nous avons amené la régle &
cette position, et, par conséquent, nous avons
établi le contact entre le balai R et le conduec-
teur 7;. Nous dirons alors que nous avons enre-

- gisiré dans cet appareil la valeur R,.

1. Nous dirons qu’un conducteur est positif quand il est en

_ communication avee le pole positif d’une source d'électricité.

2. Nous supposerons dans ces dessins ; 1¢ que les lignes
rouges — telles que « — indiquent que les deux pidces aux-
quelles elles aboutissent sont constamment en communica-
tion électrique, mais elles ne représentent pas un conducteur
de forme invariable. Ainsi la ligne « veut dire que le fil de
I'électro-aimant E se trouve en contact ininterrompu]avec le
plot P, par un balaj, par un fil flexible, ou par tout autre
moyen qui ne géne en rien les mouvements de la régle A;
2° qu’'un cercle avec un diamétre horizontal, tel que o, repré-
sente un pole négatif, tandis qu'un cercle analogue avec deux
diamétres perpendiculaires représente un péle positif (voir -

fig. 6).
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b) Exécuter une des quatre opérations de
'arithmétique : addition, soustraction, multipli-
cation ou division.

Au point de vue de la construction, il n'y a
aucune différence essentielle entre ces quatre
opérations ; j’ai représenté, pour fixer les idées,
dans le schéma & I'appareil qui exécute la multi-
plication.

Les facteurs sont représentés par les régles
<, %", etle produit parle faisceau m.

Chacune des régles peut &tre mancuvrée, en
rendant positif 'un ou I'autre des balais qui sont
conjugués avec elle, par un dispositif analogue
a celui que nous venons de décrire; mais, pour
simplifier le dessin, on y a supprlmeles hutees,
les électro-aimants et les rouleaux.

La régle «’ entraine dans son mouvement un
tableau T avec plusieurs plots, et la régle "
porte un balai toujours actif, dont I'exirémité
entre en contactavec I'un ou l'autre de ces plots,
suivant la position de # et de ",

En rendant actifs — soit en méme temps, soit
successivement — un balai du groupe m’ et un
autre du groupe m”’, on déplacera comme il a
été expliqué, les régles 2" et x", de maniere a
représenter telles valeurs particuliéres des fac-
teurs qu'on voudra. On voit représentées sur le
dessin les valeurs 4 pour la régle «" et 3 pour la
regle »”

Par ces manceuvres on aménera l'extrémité du
balai H en contact avec un plot déterminé et
par cohséquent avec l'un des conducteurs du
groupe m.

Or, I'appareil est construit de sorte que la va-
leur représentée par ce conducteur est le produit
des deux quantités enregistrées dans les regles
z, %

[l suffit donc dinscrire les facteurs pour mettre
en contact le conducteur M avec le conducteur du
faiscean m qui correspond au produit.

La construction se comprend sans peine. Le
tableau T est en somme ’abaque de la multipli-
cation dans lequel les courbes sont matérialisées
par les conducteurs qui réunissent entre eux les
plots correspondant 4 tous les produits égaux
entre sux. '
- Nous avons maintenant écrite, pour ainsi

dire, sar I’ apparell l'opération 4 > 3 = 12.

1l suffit de varier letableau T et ses connexions
avec les balais m pour que V'appareil exécute une
autre quelconque des opérations arithmétiques.
1l faut pourtant remarquer que, dans la multipli-
cation et dans I'addition, on peut représenter
indifféremment l'une ou lauire des quantités
données au moyen de l'une ou 'autre des régles

<, %", tandis que dans les deux autres opérations
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il n’en va pas de méme, parce qu’il ne s’agit plus
decalculer des fonctions symétriques.

Dans la division, on obtient deux résultats : le
quotient et le reste; si on veut les obtenir tous
les deux dans un méme appareil, on pourra faire
que la régle " porte deux tableaux et la régle x”
deux balais ; mais c’est lAun détail quin’a aucune
importance en ce moment.

Dans tous ces arithmomeétres, de méme que
dans celui de la multiplication qui a été déecrit
ci-dessus, il suffit d'inscrire les deux arguments
de U'opération pour amener le contact entre M et
le conducteur du faisceau m qui correspond au
resultat de Uopération.

¢) Comparer deux quantités {fig. 5).

Les deux régles x' et z” sont manceuvrées
comme il a été dit par les balais conjugués avec
elles. _

L’une d’elles, ', porte un balai I et I'autre, 2",
trois plots. Quand les valeurs représentées par
les deux régles sont égales, comme dans le cas
actuel, I’extrémité du balai est en contact avec
le plot P; quand cette égalité n’existe pas, le ba-
lai H vient en contact avec le plot P’ si c’est la
quantité de gauche qui estla plusgrande, et avec

~ le plot P” dans le cas contraire.

d) Impression des valeurs données ou calcu-
lées. |

Elle peut étre executee par une machine a
éerire; ehaque touche correspondrait & une va-
leur différente et, au lieu de la pousser avec le
doigt, on la pousserait avec un électro-aimant.
Il y aurait donc autant d’électro-aimants que de
touches, ,

Tous ces appareils pourront étre utilisés par
un calculateur, et le schéma 6 montre une dispo=-
sition qui faciliterait leur emploi dans ce but.

Les appareils décrits ci-dessus y sont repré-
sentés par des symboles trés simples’.

Pour comprendre le fonctionnement, nous
examinerons d’abord ce qui va se passer en sup-
posant que le manipulateur ¢ vient d’arriver a sa
position indiquée en pointillé.

[l a rendu positifle conducteur R et aussi —
d’aprés ce que nous venons de voir (fig. 3) — un
des conducteurs du faisceau H, celui qui corres-
pondra i la valeur enregistrée en ce momentdans
I'appareil R.

1. On y voit un arithmomatre pour 'addition (4}, un autre
pour la multiplication {><}, un enregistreur R et la machine
a écrire ME, Nous pouvons supposer que ces appareils, ana-
logues & ceux qui ont été décrits plus haut, sont enfermés
dans des boites (representees par les rectang]eb du dessin)
qui ne lalssent voir pour chacun d'eux que les faisceaux des
facteurs {a’, a”; m’', m"; r'}, celui du résultat (a, m, r}) et le
conducteur (A, M, R} destiné & rendre actif au moment voulu
le résaltat enregistré dans Iappareil,

2]
-
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Nous supposerons que le conducteur actif est
celui qui a été représenté en pointillé. Une
branche de ce conducteur pénétre dans l’appa-
reil destiné a la multiplication, mais il ne peut
aboutir — comme on le voit dans la figure4 —
qua un plot isolé, ou au balai H, et par 1a au

conducteur actuellement isolé M (fig. 6). On peut

en dire autant relativement & 1'appareil destiné
a I'addition, mais celles qui aboutissent a m” et
a e sont en contact, l'uneavec un des conducteurs
de ’arithmomeétre, ’autre avec I'un des conduc-
teurs de la machine 3 écrire. Le premier {voyez
la fig. 4) fera fonctionner la régle m”, mais le
conducteur positif est celul qui correspond a
la valeur enregistrée dans l'appareil R: cest-
a-dire que celte méme valeur sera représentée
par la régle m” quand — Popération finie -— elle
restera dans sa nouvelle position. |

Le conducteur qui pénétre dans la machine &
écrire fera que cette valeur soit ecrlte en méme
temps,

Le résultat de 'opération a donc ét6 :

1* D’inserire comme facteur, par le déplace-
ment de la régle »”, la valeur qui était enregis-
trée en R ; _ |

2° D’éerire cette méme valeur parla machine.

Si maintenant on veut multiplier cette valeur
par un nombre connu, il faudra :

1o Déplacer les verroux ¢” et e vers la gauche
pour couper la communication des balais qui

y aboutissent;
2° Rendre actif, par le m03 en du commutateur
, le conducteur m correspondant ala valeur
donnee,

3° Déplacer »’ vers la droite, pour rétablir les’

communications dans ce verrou.

Un raisonnementabsolument pareil 4 celui que
nous venons de faire montrera ‘que, dans ces
conditions, on obtient comme résultat de 'opéra-
tion exécutée par la machine Vinscription sur la
régle " (fig. 4) de la valeur i, représentée par le
conducteur r rendu actif,

Supposons encore qu'aprés que cette opéra-
tion a été réalisée, nous déplacions les verrous e
et « vers la droite, et le verrou p’ vers la gauche
et que nous rendions actif le conducteur M.

En méme temps que celui-ci, nous rendrons
actif, d’aprés ce qui a été dit en décrivant Pari-
thmométre (fig. 4), un des conducteurs du fais-
ceau m, celui qui correspond au produit des
quantités inscrites dans les régles ' et «” et,
par les raisons déja expliquées, ce produit se
trouvera inscrit sur P'enregistreur R et sur la
regle » de arithmomeétre destiné aux additions.
On peut continuer ainsi indéfiniment pour cal-
culer une formule plus ou moins ecompliquée.

L’opération exécutée par 'automate est aufond
toujours la méme : enregistrer dans un ou plu-
sieurs appareils! une opération toujours la
méme. Cette quantité peut étre déterminée arbi-
trairement ou bien on peut la préndre dans I'un
des appareils élémentaires ou elle a été enregis-
trée comme consequence des opérations anté-
rieures.

La commande de cette machine est aussi trés
simple. On comprend que le réle du calculateur
qui l'utiliserait pouarrait se réduire a appuyer de
temps a autre sur certaines touches, et que ce
travail peut &tre automatisé par un procede ana-
logue & celui qui a éié employé pour I’écriture
musicale dans les pianos mécaniques.

I

Le schémna delafigure7représente un automate
disposé pour calculer la valeur de la formule
e== ax {y — z)? sans le secours de personne.

On Iui donnera la valeur du paramétre a et plu-
sieurs systémes de valeurs particuliéres des trois
variables. L’automate doit exécuter tous les cal-
culs, en éerire les résultats, et avertir que I'opé-
ration est terminée.

Son économie générale est facile i com-
prendre. On voit en haut tous les opérateurs
nécessaires dans ce cas particulier :

Deux arithmomeétres, I'un pour la soustraction
et Uautre pour la multiplication, qui sont les
seules opérations indiquées par la formule;

Un comparateur qui servira & déterminer dans .

chaque cas laquelle des deux variables y ou z est
la plus grande, pour les inscrire chacune & sa
place dans 'appareil qui doit faire la soustrac-
tion;

Une machine & écrire;

Et deux enregistreurs dont nous verrons bien-
tot Vutilité. -

Un peu plus bas se trouve une ligne de ver-
rous analogues a ceux que nous avons vus dans
la figure 6. Tous ceux que nous avons i consi-
dérer maintenant sont disposés de la méme
manieére.

Dans la figure 7, on a supprimé les ressorts et
les électro-aimants; on n'y alaissé que les verrous
et les conducteurs (s', s”, m’...) destinés & mettre
enactivitél'électro-aimant qui commande chacun
de ces verrous; leur jeu se comprend aisément;
chaque fois qu’on rend actif un de ces conduc-
teurs (e ou r';, par exemple), on établit les com=
munications du verrou correspondant (celui de
la machine & écrire ou celui de l’enregistreur Rj.

1. La machine & écrire est un appareil oit les quantités
enregistrer sont imprimées au lieu d’étre représentées par le

déplacement d’un mobile.
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La disposition de ce verrou est indiquée dans
la figure 8.

Dans la position actuelle, tous les balais sont
isolés. Si I’électro-aimant entre en activité et
attire le verrou, chacun des balais du groupe su-
périeur entrera en contact avec le balai corres-
pondant du groupe inférieur.

L.a manceuvre est commandée par un tam-
bour T (fig. 7) conjugué avec un groupe de
balais s’, s”, S, M, m', m”, R,, »';, Ry, 'y, K, i/, &7,
B, e, «, 9, v. Cetambour est analogue & celui d’'un
orgue de Barbarie; il porte plusieurs plots qui
viennent en contact avec les balais s',s", .., 4, v &
mesure que le tambour tourne dans le sens de la
fléche. La distribution de ces plots est déterminée
dans I'automate par la formule a calculer, de
méme qu’elle est déterminée dans l'orgue par la
piéce & jouer.

Dans le schéma de la figure 7, cette distribution
a été rendue visible parce qu’on y a représenté le
développement de la surface du tambour. Cette
surface est divisée en 16 zones horizontales nu-
méroiées. Quand le tambour tourne dans le sens
indigué par la fleche, toutes ces zones viennent,
Pune aprés P'autre, passer sous les balais. Il est
bien entendu que la premiére zone se présente
immédiatement en contact aprés la seiziéme,
puisque les lignes @b et a'd’ représentent en réa-
lité une méme génératrice de cylindre. Le tam-
bour est divisé en trois sections (¢, £, t”) séparées
dans la figure par des bandes noires verticales.
Tous les plots de chaque section sont reliés mé-
talliquement entre eux, et isolés des autres. En
outre, il y a contact métallique permanent entre
la section ¢ et le plot +, et de mémeentre £’ et +’ et
entre " et 7.

On voit encore dans le schéma une plaque rec-
tangulaire P, de longueur indéfinie, conjuguée
avec les balais ». C’est sur cette plaque qu'on
inscrira, par les plots qui y sont distribués, les
valeurs particuliéres des variablesx, y, z. Chaque
valeur particuliére sera inscrite sur une bande
horizontale : sur la premiére {cela est indiqué
dans la figure) la valeur «x,, sur la deuxiéme y,,
sur la troisiéme z,; puis, sur les quatriéme, cin-
quiéme et sixiéme bandes, le second systéme de
valeurs particuliéres données : .y, ¥,, 3, et ainsi
de suite. On suppose dans le dessin que, dans ce
cas particulier, le calcul doit porter sur quatre
systemes de valeurs.

Qutre le groupe de balais destinés & la repré-
sentation des variables, il y a un balai r, dont
Vobjet est d’indiquer la fin de l'opération.

Cette plaque tend 4 marcher dansle sens de la

fiéche, mais elle est arrétée par le cliquet Q. |

Tous les plots qu’elle porte sont en communica~-
tion avec le conducteur V.

Avant de commencer U'opération, il faut aussi
mettre en communication le balai « avec le con-
ducteur qui représente la valeur du parametre a,
ce qui est indiqué dans le schéma en supposant
qu'on a cloué une cheville sur le plot correspon-
dant a cette valeur.

Il nous sera maintenant facile de suivre la
marche de automate.

Nous considérerons successivement plusieurs
intervalles de temps qui eorrespondent chacun
au passage d’une des zones horizontales du tam-
bour T sous la ligne formée par les extrémités
des balais.

J’ai indiqué dans le tableau quels sont les ba-
lais qui, pendant chaque intervalle, se trouvent
en contact avec les plots des trois sections ¢, ¢, ¢
le tableau n’est du reste que la traduction de ce
qu’on peut lire également dans le développement
du tambour.

Les explications que nous avons données en
décrivant le schéma de la figure 4 suffisent pour
comprendre ce qui va se passer dans chaque
intervalle,

1.— Sont rendus positifs les balais ¢, m’, e. Le
balai ¢, & son tour, rend positifs tous les plots
de la plaque P et, comme conséquence, le ba-
lai du groupe » qui correspond a la valeur par-
ticuliére x,.

Les balais m’ et e établissent (fig. 8} les com-
munications des verrous correspondants, et par
conséquent, la valeur &, est en méme temps
écrite par la machine et représentée comme fac-
teur dans l'arithmomeéetre.

2,— Le balai ¢, qui devient positif momentané-
ment, fait agir I’électro-aimant E. Celui-ci attire
son armature et permet ue la plaque P s’avance
d’un pas.Elle avance lentement pour ne pas faire
plusieurs pas pendant que E reste actii.

3. — Le balai « rend actif le conducteur qui
représente le paramétre désigné par la lettre a,
et le balai-m” fait que ceite valeur soit inscrite
comme second facteur dans l'arithmometre.
Nous avons donec enregistré dans cet arithmo-
métre le produit ax;.

4, —Le balai ¢ devient encore une fois posmf
mais, comme la plaque P s’est avancée d’un pas,
¢’est maintenant le conducteur correspondant a
la valeur y, qui va devenir positif.

Cette valeur, d’aprés les indications de la fi-
gure, sera enregistrée en R, sera imprimée par
la machine & écrire et en méme temps serarepré-
sentée, comme premier terme de comparaison,
dans Pappareil C.

5. — La plaque P-s’avance d’un pas.
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6. — La valeur z , est enregistrée en R,, écrite
par la machine et représentée comme second
terme de comparaison, dans l'appareil C.

7. — Le balai y fait que la plaque P s’avance |

d’un nouveau pas.

L’action du balai K est plus intéressante a con-
sidérer.

Il rend actif :

1° le conducteur 5 si y; = 3;;
2° — ? S]. y{ - M‘I,
30 — 8 si y, << 3.

Premier cas : y, =3,. Puisque ¥y, =3,,iln’y a
pas lieu d’aller plus loin dans les calculs; on peut
écrire « =0 et c’est 1a ce que fait 'automate en
rendant actif le conducteur g qui va dans la ma-
chine & éerire et qui correspond précisément a la
valeur zéro. En outre, il fait fonctionner 1'électro-
aimant E’ qui coupele contacten /4. Ornousavons
déja dit que tous les conducteurs qui partent
des opérateurs de la machine & écrire et des ver-
rous pour se rendre au pdle négatif de la pile
passent par la borne »; donc, du moment que Ia
communication entre ceite borne et la pile est
coupée, aucun de ces appareils ne peat plus fore-
tionner.Lanon-communication durera autantque

le contact entre le balai K et le plot, qui s’étend |
sans interruption jusqu’a la 15° bande inclusive-

ment; le tambour T continuera donc & marcher,
mais 'automate ne réalisera aucune opération.

Deuxiéme cas.: y, > z,. Le conducteur y rend
positifs les plots de la section ¢’ et la marche des
opérations continue comme il suit :

8. — Les balais actifs R, et s’ font que la valeur
enregistrée en R, (la valeur y,) soit transportée
dans la régle « (fig. 4) de Pappareil destiné a
faire la soustraction.

9. — La valeur z, est inscrite dans la régle =
du méme appareil. La valeur enregisirée dans
celui-ci, comme résultat de 'opération, sera donc
Yy—5y . |

Troisiéme cas : y; < 5;. Le conducteur 3 rend
actifs les plots de la section ¢” et, comme on le
voit dans le tableau et dans la figure, on altére
par rapport au cas antérieur I'ordre dans lequel
sont rendus positifs les conducteurs s’ et 5%, ce
qui fait qu’on inserit z, dans la régle «' et 7, dans
la régle »”. La valeur enregistrée dans I'appareil
sera 5, —y,. En réalité, maintenant, y, — 3z, est
une quantité négative, mais I'automate n’a pas a
s'occuper des signes, dans ce cas particulier,
~ parce que c’estle carré de la différence qui inter-
vient dans les calculs, et ce carré sera toujours
positif.

A partlr de ce moment, la marche des calculs
est la méme pour les deux derniers cas.

10. — L’automate, pour continuer le caleul,

124

doit élever au carré la différence y, — %, (positive
ou négative). Cela lui est trés facile en utilisant
Parithmométre de la multiplication, mais, en réa-
lisant cette nouvelle opération,la valeur du pro-
duit ax, qui était enregistrée va disparaitre. Or
cette valeur doit figurer ultérieurement dans les
calculs; il faut donc en prendre note avant de
Ueffacer, et c’est ce que fait Vautomate dans 'in-
tervalle actuel; il enregistre la valeur ax,dans
I'appareil R,.1l efface en méme temps lavaleury,
car il n’a plus besoin de celle-ci.

14.—Ladifférence y,—s, ou 5, —y,est inscrite
en méme temps dans les deux régles m' et m”
de Pappareil M.

12. - Lavaleur(y, —z,)? est enregistrée en R,.

13. — Le produit ax, est inserit comme pre-
mier facteur dans 'appareil M.

14, — La valeur (y, — z,)? est inscrite comme
second facteur.

15. — La valeur «, est écrite par Ja machine et
Popération est finie pour le premier systéme de
valeurs particuliéres données.

16. — Il faut que la machine a écrire laisse un
blanc enire le premier systéme de valeurs et le
second qui va étre écrit immédiatement; & cet
effet, il faut rendre positif le conducteur B, et cela
dans les trois cas que nous avons considérés;
¢’est pourquoi le plot qui entre en contact avec
le balai K ne se prolonge que jusqu'a la bande
XVI, de sorte qu’a la fin de 'intervalle XV I’élec-
tro-aimant E’ liche son armature, le contact se
rétablit et la machine i écrire fonclionne dés
que le balai B devient actif, méme dans le cas
Y1 =5y~

Mais le tambour T ne s’arréte pas, il continue
de tourner. Comme nous I'avons vu tantot, la fin
de la période XVI coincide avec le commence-
ment de la période I; les mémes calculs sont
done recommencés; seulement, comme la pla-
que P s’est avancée de trois pas, pendant le pre-
mier tour du tambour T, les valeurs z,, y, et 3,
seront remplacées respectivement par x,, y, et
5,. L’automate calculera donc une seconde va-
leur particuliére «,, et puis toutes les autres, sans
discontinuer. |

On voit dans la plaque P, a la suite de tous les
plots qui correspondent aux valeurs particuliéres
des variables «, y, 3, un plot qui entre en contact
avec le balai =, dont le but est de signaler la fin
des calculs et d’arréter 'antomate. Cette manceu-

| vre s’explique facilement : aprés que la derniére

valeur de « a été calculée, le tambour commence
un nouveau tour, rend positif le balai ¢ et, par
conséquent, le balai » laisse passer un courant
qul traverse 'appareil L, améne le débrayage du
tambour T, coupe la communication de la pile
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avec l'automate, en somme Tfait le nécessaire
pour arréter l'opération et en méme temps, si
I’on veut, annonce le fait, en faisant sonner un
timbre ou en utilisant un autre signal convenu.

v

Cet exemple suffit 4 faire ressortir la généralité
de la méthode. L’automate prend chaque valeur
dont ila besoin, soitdans la plaque P, quandelle
y figure parmi les données, soit dans 'un des
opérateurs ot elle est enregistrée, comme résul-
tat d’'une opération antérieure. Il exécute une a
une toutes les opérations indiquées dans Ja for-
mule & calculer, et il écrit tous les résultats qu’il
faut conserver. |

L’automate procéde en tout.comme un étre in-
telligent qui suit certaines régles, mais je tiens
a faire remarquer spécialement qu’il proceéde
comme un étre intelligent au morent ou il faut
choisir le chemin 4 prendre dans chaque cas par-
ticulier; avant de faire la soustraction indiquée
dans la formule, il compare les deux quantités
qui doivent étre retranchées 'une de 'autre ; si
elles sont égales, il écrit pour « la valeur zéro et
attend sans rien faire que le tambour T ait fini
le tour; si les deux quantités ne sont pas égales,
les opérations se continuent, mais elles peuvent
suivre deux chemins différents ;la différence con-

siste seulementen ce que 'ordre d'inscription des -

deux variables y, 5 varie d’un cas 4 I'auire, parce
qu’il faut inserire la plus grande d’entre elles
dans la régle x/, et la plus petite dans la régle 2"

Certes, le cas considéréest trés simple, mais la
méthode est tout a fait générale.

Dans d’autres cas, les régles imposées a 1’au-
tomate pour déterminer la route a suivre seront
beaucoup plus compliquées : pour prendre une
décision, il devra connaitre plusieurs valeurs,
données ou calculées dans les opérations anté-
rieures ; ildevra savoirsi un certain fait s’est pro-
duit, et, peut-é&tre, le nombre de fois qu’il s’est
produit, ou bien encore si une certaine quantité
qui figure dans les calculs est réelle ou imagi-
naire. Mais chacune de ces circonstances, et
d’autres du méme genre qui peuvent avoir i
intervenir dans les décisions de 'automate, se~
ront inscrites, une 4 une, pendant la marche des
opérations, dans un appareil analogue a celui
qui a été déerit en commencant (fig. 2}.

Il suffira & 'automate, pour décider le chemin
qu’il doit suivre, de rendre positif le conducteur
R au moment voulu. Ce chemin arrivera, peut-
étre, & d’autres points de bifurcation, et, dans
chacun d’eux, 'automate ferason choix en appli-
quant le méme procédé.

J’ai insisté sur ce point parce qu’il est d’une

importance capitale pour définir 1'étendue de
I’Automatique.

On affirme généralement qu'un automate ne
peut jamais procéder par titonnements, et je
tenais & faire voir que cette affirmation n’est pas
fondée, ou du moins elle ne I’est pas quand on
connait avec précision les régles qu’il faut sui-
vre dans les tdtonnements, et ¢’est la le seul cas
qui nous intéresse.

Vv

11 est évidemment impossible de réaliser le
schéma de la figure 7 dans des conditions d’uti-
lité pratique, mais cela ne vient pas des difficultés
présentées par 'automatisation. Celle-ci est ob-
tenue par la disposition du tambour T et des
balais conjugués avec lui; c’est dans le tambour
qu’on a écrit au moyen de plots la formule a
calenler; or, le tambour et ses balais seraient
tacilement construits.

La difficulté vient des opérateurs et de la pla-
que P, et encore elle ne dépend pas de la nature
des mécanismes que la construction de ces appa-
reils exige ; elle dépend exclusivement du grand
nombre de valeurs particuliéres que peuvent
prendre les variables qui interviennent dans les
calculs. Si ce nombre était trés limité — quinze,
vingt, ou méme cent, par exemple — le schéma
pourrait éire construit a peu preés tel qu’il a été
décrit. |

On peut lever la difficulté {on I'a levée dans
tous les arithmoméires connus} en appliquant le
principe de la numération décimale. |

Un nombre de plusieurschifiresest traité dans
lesopérations usuellesdel’Arithmétique, non pas
comme une quantité simple, mais comme une
quantité complexe : comme une somme de plu-
sieurs quantités dont chacune est égale au pro-
duit d’'un nombre d’un seul chiffre par une puis-
sance entiere de dix.

L’opération la plus simple, une addition, une
multiplication, se transforme ainsi en une série
d’opérations partielles, mais cette complication
a été absolument nécessaire pour rendre possi-
bles les calculs numériques, par ce fait que, dans
chacune des opérations élémentaires, on ne doit
prendre en considération que des nombres plus

‘petits que dix.

Chaque arithmomeétre utilisé par I'antomate
dans ses caleculsne sera plus unappareil élémen-
laire, mais une machine compliquée dans le genre
de Pautomate de la figure 7.

L’automate, au moment voulu, lui donnera les
deux valeurs particuliéres qui doivent figurer
comme facteurs ou arguments, et déclanchera
I'opération. Une fois celle-ci finie, et le résultat
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enregistré, 'automate aura connaissance de ce
fait par un conducteur pareil a ~ (fig. 7), et
continuera ses caleuls.

Il n’y a pas lieu d’entrer ici dans des deta1ls
sur la maniére de réaliser ces opérations, car
elles sont analogues a celles dont nous avons
ébauché la deseription, et j’espére qu'on admet-
tra lenr possibilité 1.

Par ce moyen, nous avons rendu possibles, en
les multipliant,les opérations élémentaires, mais
leur nombre a été considérablement augmenté.

Les trés grands nombres sont aussi embarras-
sants dans les calculs mécaniques que dans les
calculs usuels 2. Dans ceux-e¢i, onles évite ordi-
nairement en représentant chaque quantité par
un petit nombre de chiffres significatifs (six &
huit tout au plus, sauf les cas exceptionnelsjet en
indiquant par une virgule et des zéros, s’il y a
lieu, 'ordre de grandeur des unités représentées
par chaque chiffre.

Parfois aussi, pour ne pas avoir a écrire beau-
coup de zéros,on écritles quantités sous la forme
n >< 40m,

Nous pourrons simplifier beaucoup cette éeri-
ture en établissant arbitrairement ces trois re-
gles trés simples :

I. n aura toujours le méme nombre de chiffres
(six par exemple).

II. Le premier chiffre de n sera de I'ordre
des dixiémes, le second des centiémes, etc.

III. On écrira chaque quantité sous cetie forme:
n,m.

Ainsi,aulieu de 2435,27 et de 0,00000341862, on
écrira respectivement 243527; 4 et 341862; — 5.

Je n’ai pas indiqué de limite pour la valeur de
Pexposant, mais il est évident que, dans tous les
calculs usuels, il sera plus petit que cent,de sorte
que, dans ce systéme, on écrira toutes les quan-
tités qui interviennent dans les calculs avec huit
ou dix chiffres seulement.

On peut appliquer ce systéme aux arithmo-
métres dont nous nous occupons maintenant, et
réduire ainsi suffisamment le nombre des opéra-
tions élémentaires. Par contre, les régles pour
chacune de celles-ci seront plus compliquées,
mais il n’y a aucune difficulté a les formuler

d’abord et i les traduire ensui_te dans le tambour

de I'arithmomeétre.

1. On pourrait aussi, d’aprés ce qui a été dit en commen-
¢ant, construire un automate qui manipulerait un arithmo-
métre ordinaire. Il devrait alors déclancher & temps 'opé-
ration nécessaire : faire faire un tour & la manivelle, déplacer
le totahsateur ete,

2, Babbage prevoyalt 50 roues pour représenter chaque va-
rlahle et encore ¢lles ne seraient pas suffisantes si on n’a pas
recours aux moyens que jindiquerai plus loin, ou & un

utre analogue.

Voué depuis longtemps a ’étude de ces ques-
tions, j’ai établi un schéma ‘trés complet, et
méme pour certaines parties un avant-projet
d’arithmomeétre,et je pense qu’il est possibled’ar-
river 4 des solutions pratiques, mais je ne pré-
tends pas démontrer ici cette affirmation. Cela
exigerait des développements quine peuvent pas
prendre place dans cet article. J'ai voulu seule-
ment signaler le chemin que j’estime le plus
praticable pour arriver au but. .

VI

Je dirai pourtant quelques mots sur les
avantages du systéme électro-mécanique que j'ai
tdché d’appliquer dans mes études et dans mes
expériences. )

On préconise généralement pour ces appareils
les solutions exclusivement mécaniques,et méme
on recommande de s’en tenir autant que possible
aux mécanismes rigides, en supprimant les res-
sorts. En somme, on veut avoir une confiance ab-
solue dans Ia bonne marche de la machine ; on
veut que, tant que la machine ne se determre
pas, les résultais de ses calculs soient absolu-
ment exacis. 7

Or, il est évident que ce résultat ne peut pas
étre obtenu par des moyens électro-mécaniques:
un contact peut manqueriet le résultat deopéra-
tion en sera alors généralement faussé.

J’ai donc, comme tout le monde,pensé d’abord
aux solutions mécaniques, mais 13 les difficultés
paraissaient absolument insurmontables.

Le grand nombre de mécanismes & considérer,
les multiples connexions qu’il faut établir entre
eux, la nécessité d’avoir des dispositifs qui per-
mettent d’altérer & chaque moment ces conne-
xions, la difficulté de combiner le tout sans que
les mécanismes se génent les uns les autres, et
sans que les frottements empéchent les mouve-
ments, beaucoup d’autres difficultés pratiques
qu’on pourrait citer encore rendent le probléme
presque inabordable.

Il a fallu le génie mécanique de Babbage pour
Pattaquer, et encore, bien que pour le résoudre
il ait dépensé sans compter son intelligence, son
travail, sonargent etcelui de son pays, il n’a pas
obtenu des résultats encourageants.

Babbage avait, quand il entreprit le projet de
machine analytique, une préparation théorique
et pratique tout a fait exceptionnelle; mathéma-
ticien distingué, il avait en outre travaillé pen-
dant dix années 2 la construction de la machine
des différences, et ’aprés le rapport de M. Mer-
rifield & ’Association Britannique, ces travaux
sont une merveille de mécanique. Du reste, tous
les savants qui ont eu ajuger I'ceuvre de Babbage
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ont été frappés de l'ingéniosité et de la fécon-
dité dont il a fait preuve dans son invention.
M. Babbage eut 4 sa disposition un atelier ins-
tallé par le Gouvernement anglais pour la cons-
truction de la machine, et un laboratoire {esta-
blishment) qu’il monta chez lui & ses frais pour
les études et les essais. Il a dépensé tout preés
d’un million de francs: 500.000 de sa fortune per-
sonnelle et 425.000 qui lui ont été fournis par le
Gouvernement. :

Il a élaboré un systéme de notations méca-

niques,systéme qui représente un travail énorme,
pour pouvoir se débrouiller dans ses dessins,
Il a étudié un grand nombre de solutions; il a
fait, en somme, de cette ceuvre, I'ceuvre de sa vie,
et il v a travaillé sansreldche pendant trente ans.

Mais, malgré ses grands mérites, incontestables
et incontestés, malgré son intelligence, son dé-
vouement et sa constance, il a échoué. Ses des-
sins et ses modéles sont conservés au musée de
Kensington, mais il est 4 eraindrequ’ils ne soient
jamais utiles & personne.

M. Babbage comptait écrire un livre : Histoire
de la Machine analytique, mais la mort I’a sur-
pris sans qu’il piit réaliser ce projet, et son {ils lui-
méme, qui a été son collaborateur, déclare qu’il
ne connait pas ses travaux dans tous leurs détails.

Un autre triomphera peut-étre un jour la olt
Babbage a échoué, mais la chose ne paralt pas
aisée, et il serait téméraire 4 mon avis de suivre
ses pas, tant que nous ne serons pas en posses-
sion de principes mécaniques nouveaux qui nous
donnent l'espoir de vaincre les difficultés de la
route.

- Ce n’est pas mon cas.

" Les difficultés d’'une solution purement méca-
nique me paraissent insurmontables, du moins
avec les moyens dont je pourrais disposer. Pour
mieux dire, tant que, dans mes études sur les
machines & caleuler, je n’ai envisagé que des solu-
tions mecamques je partageais I'opinion géné-
rale; je ne croyais pas possﬂ)le de résoudre le
probléme des calculs mécaniques avec toute la

généralité qu’il comporte, tel que je I'ai examiné

ici.

C’est I'étude du télékine qui m’a mis surla
voie de ces nouvelles machines et des études
d’automatique dont je viens de parler.

Le télékine est en somme un automate qui exé-~
cute les ordres qu'on lui envoie par la télégra-
phie sans fil. En outre, pour interpréter les or-
dres et agir & chaque instant dans la forme
voulue, il Iui faut prendre en considération
diverses circonstances. Sa vie de relation est donc
assez compliquée.

Pendant la construction des divers modéles de

télékine que j’al essayés, j’ai eu Voccasion d’ap-
précier pratiquement la grande facilité que don-
nent pour ces constructions les appareﬂs electro-
mécaniques, et j'ai pensé qu'on pourrait les
appliquer avec succés aux machines i calculer.

L’insécurité qu’on leur reproche est souvent
efficacement combattue. On voit fréquemment
des machines électro-mécaniques qui marchent
longtemps sans se dérégler. Les grands réseaux
télégraphiques ou téléphoniques fonctionnent
en général irés réguliérement, et les interrup-
tions et les erreurs que tout le monde peut con-
stater peuvent é&tre imputées presque toujours,
soit aux employés, soit au vent ou a la pluie, qu1
produisent des avaries sur les hgnes.

Il y aencore une cause qui dérange souvent
ces appareils : c’est la production d'étincelles
provoquées par la rupture des circuits. Ces étin-
celles oxydentet salissent les métaux et finissent
par les empécher d’entrer en contact. L'impor-
tance de cet inconvénient provient de ce que,
dans les machines compliquées, les points de
rupture des courants sont trés nombreux et se
trouvent parfois cachés, de sorte qu’il est tres
difficile de les visiter.

Mais on peut, je pense, y remédier radicale-
ment. Tous les circuits partiront du pdéle positif
pour arriver au péle négatif ; donc il sera possi-
ble, en théorie au moins, de les couper tous
dans un méme point; or, je crois, aprés avoir
étudié posément laquestion, que cette possibilité
théorique peut étre pratiquement réalisée, et
alors, n’ayant & s’occuper — au point de vue
des étincelles — que d’un seul contact, il sera
facile, en employant des précautions connues de
tous les techniciens, de les tenir toujours en
bon état. |

Je pense donc qu’avec une construction trés
soignée on arrivera 4 obtenir une sécurité sufli-
sante. Elle ne sera pas absolue certainement;
elle ne sera méme pas aussi grande que celle
qu’on pourrait obtenir avec des appareils exclu-
sivement mécaniques, mais elle sera, je pense,
égale ou supérieure & celle que peut nous offrir
un calculateur habile. Or, cela suffit évidem-
ment, puisque les calculateurs obtiennent des
résultats auxquels nous accordoens toute notre
confiance.

I1s y arrivent en répétant les calculs et plus
souvent en les effectuant & deux mains, et les
deux procédés pourraient étre imités automati-
quement; mais, malheureusement, il n’est pas
encore nécessaire de nous occuper de ces ques=
tlons.

Leonardo Torres y Quevedo,
Membre de I'Académie Royale des Sciences de Madrid.
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