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XLIIL. Aecount of the Advantages of a newly-invented
Machine much varied in its Effects, and very ufeful
Jor determining the perfest Proportion between different
Moveables alting by Levers and Wheel and Pinion.
By Mr. Le Cerf, Watch-maker at Geneva; Commu-
nicated by Lord Vifcount Mahon, F. R.Y

Read July g9, 1779.

TO SAMUEL HORSLEY, LL.D. 8. R. 8.

Harley Street,
S IR, March 19, 17';8.

A VING received from Mr. LE CERF, watch-maker

at Geneva, two inftruments of his invention, with

the annexed paper; and being defired by him to prefent
them to the Royal Society, I take the liberty of fending
them to you, as fecretary of that learned Body. I have
perufed this interefting treatife, which contains fome
new and valuable thoughts upon the relative fize of
‘wheels and pinions working together; and this being
one of the things of the moft general ufe, with refpect

to the improvement and eafy execution of clocks,
watches,
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Mr. LE CERF o# @ new-invented Compafs. 951
watches, and all kind of wheel machines, this paper ap-
pears to me to be very worthy of the attention of the
Society. It is to be regretted, that the author does not
enter into a greater and more minute detail upon the
thape of the working-teeth, &c. as this, in my opinion,
will, in feveral cafes, materially affe¢t the very fimple,
geaeral rules which he has elegantly laid down.

I am, siRr, with true regard,
Your very obedient, humble fervant,
MAHON,

§ 1. [ YHIS machine may be called a compafs of geo-

metrical and mechanical proportion; its pro-
perty is to refolve a great number of problems analogous
to the theory and practice of watch-making, in a man-

ner which is at the {fame time very evident and infinitely
more

Defeription d’une Machine de nowvelle Invention, aufi variée dans
Jes Effets que nécelfaire pour déterminer les parfaits rapporis
entre les differens mobiles ayiffans par Leviers et par Engre-
nages. Par Monfiewr Le Cerf, Horloger 2 Geneve.

§1 N peut appeller cette machine, compas de proportion géométrique et
méchanique, puis qu’il a la proprieté de refoudre une quantité de

problémes analogues 3 la theoric et & la pratique de I’horlogerie d’une maniére
trés
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more convenient than the mode of arithmetical calcula-
tions.

§ 2. The compafs of proportion here treated of not
only fhews the proportion of the diameters between the
wheels and the.pinio‘ns, but ferves to determine every
fpecies of proportion of the calibers, of the fize -of pivots,
width of pallets, bignefs of cylinders, and in general of
whatever is an object of dimenfion. In every cafe it af-
fords a produd, either in unity or fraétions, as perfect as
the application of it to the mechanifm we are confider-
ing is eafy.

§ 3. Nothing therefore can more conduce to the per-
fection of watch-making than an inftrument which im-
mediately determines all the dimenfions and proportions
required; dimenfions and proportions which could not

heretofore be obtained but by means fo long, fo labo-
rious,

trés évidente et infiniment plus commode que par les opérations du calcul.

§ 2. Ce compas de proportion dont ce mémoire fait Pobjet, décide non feule-
ment du rapport des diamétres entre les roués et les pignons, mais encore il fert
i déterminer toutes fortes de proportions, foit des calibres, grofleurs des pivots,
largeurs des palettes, grofleurs des cilindres, et généralement de tout ce qui fait
objet de dimenfion; -il donne dans tous les cas foit -par unités ou par fra&ions
un refultat auffi parfait que facile 3 appliquer au mechanifine en queftion.

§ 3. Rien ne nous paroit donc plus intéreflant pour la perfe&ion de I’horle-

_gerie qu’un femblable'inﬁn;.ment qui détermine fur le champ toutes les dimen-

fions et proportions requifes que on ne pouvoit jufqu’d préfent obtenir que par
des
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rious, and fo imperfedt, that it is they which have pro-
bably given rife to a gemeral relaxation with regard to
the true principles, and to the adoption of rules and mea-
{ures arbitrary, vague,and which produce very confidera-
ble errors: fuch, for inftance, is the error of taking a
little more than three points of a tooth in-order to de-
termine the fize of the pinions of fix, without regard to
the revolutions which the different numbers of the teeth
of the wheels produce. The confequence is, that an
equal meafure being taken upon a wheel of 18 and
upon one of 72 teeth produces a variation of one entire
revolution, as will be thewn hereafter.

§ 4. For inftance, the pinion is the divifor of the
wheel as well as that of the circle, each tooth of which
is to raife its required proportion of degrees. A pinion
of fix is to raife 60° per tooth becaufe 6x 60=360; one

of

des moyens auffi longs que pénibles et imparfaits, et qui vraifemblablement ont
donné lieu 4 un relachement général fur les vrais principes, en fuivant des régles
ou mefures aufli vagues qu’arbitraires et qui ménent  des erreurs trés confidéra-
bles; telles font celles de prendre un peu plus que trois pointes de dent pout
déterminer la grofleur des pignons de fix fans diftinétion des revolutions que pro-
duifent les différens nombres de dents des rouds, Par conféquent la méme méfure
prife fur une roné de 18 conme fur celle de 42 dents, produit une écart
d’une revolution entiére, ainfi que I'on I'expliquera ci aprds. '

§ 4. Par exemple, le pignon cft le divifeur de la roué aufli bien que celui du

cercle, dont chaque aile doit lever fa portion de dégrés requife; un pignon de
Vor, LXVIIL 6 C 6 doit
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of feven is to raife 51° 25’; and fome feconds; one of
eight is to raife 45°; one of ten is to raife 36°: finally,
one of twelve muft inconteftably raife 30° j)er tooth,
fince 12x 30=360.

§ 5. Amidft various methods that have been ufed for
the folution of this important problem, I fhall mention
only the moft firnple one which may be underftood by
thofe who have the very firft principles of arithmetic.

§ 6. I fet in motion two wheels, each of twelve teeth.
By making one wheel turn the other, it is evident that
thefe two diameters muft be perfectly equal between
themfelves, allowing for the neceffary thake between the
teeth.’”

(a) This fhake is very inconfiderable, efpecially when the pinion and the teeth

of the wheel are properly opened; for,according to my experiments, the deduétion

to be made on this account is reduced to the g6th part of the circumference of a
pinion

6 doit lever 60° par aile, parce que 6 x 60=360; un de 7 doit lever 51° 252 et
quelques fecondes; un de 8, 45°; celui de 10, 36°; enfin un pignon de 12,
doit inconteftablement lever 30° par aile, puifque 12 x 30=360.

§ 5. Entre diverfes régles que Von a employées pour refoudre cet important
probléme; on fera mention feulement dela plus fimple et qui fe trouvera i la
portée de ceux qui auront les premiéres notions des elemens de ’arithmétique.

§ 6. Si je fais fon&ionner par engrenage deux mobiles du méme nombre, que
Je fappofe de 12 dents chacun, il eft elair que ces deux diamétres doivent étre
parfaitement égaux entréux (au lochement pris qu’ exige tout engrenage libre %),

* Lochement qui fe reduit 3 trds peu de chofe, fur tout quand le pignons et Ia denture font
vuidés 2 leur point, car fuivant Vexpérience que j'eh ai faite, cette confidération fe reduir 3

teute rigeur 3 un 96¢ dela girconférence d’un pignon de 12, qui produit la fomme d'une ¢ de
dent
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§-7. Tt will follow from hence, that thefe two movers,
which we will fuppofe wheel and pinion, muft recipro-
cally raife the 30° required; but if you increafe one of
thefe fo as to make a revolution more than the other,
which is fixed at.1 2 teeth, and at one line dlameter, this
laft will indeed have 24 teeth; but inftead of two lines
of diameter it will have only 23 and Xth relatively
to that of the pinion; or if we give it exaélly the double
diameter, it will, have 25 teeth inftead of 24; confe-
quently upon three revolutions, or 36 teeth, one muft
fubtra&t from the wheel 2 and ;th of a line, and fo on
as far as.1 2 or rather 1 1 effetive revolutmns (for the,hrﬁ:,
being fuppofed to be in equilibrio with its pinion, oughﬁ
pinion. of 12 which produces the fum of she 8th part of a tooth _upon the

* wheel let its number: be what it will,
" not

0. . i

§ 7. 11 fuit deld que ces deux mobiles que nous fuppoferons roué et pignon
doivent lever reciproquement les 30° req\ns, mais fi 'on augmente 'un de ces
mobiles d’une revolution de P'autre qui eft fixée 3 12 dents ¢t une ligne de dia-
métre, ce ‘dernier aura bien 24 dents, mais au lieu de deux lignes de diamétre il
n’aura que 2 relativement 3 celui du pignon, ou bien fi on luidonne exaltement
Ie double en' ‘diamétre il aura 25 dents'au lieu de 24, parconféquent fur trois
révolutions foit 36 dents, i} en faudra retrancher de {a roué § de ligne, ainfi de
fuite jufqu’d 12 ou bien 11 révolutions eﬁ'e&:ves) parce que la premiére Etant

dent fur 1a rou de tel nombre qu’elle Toit; néantmoins pour rendre les juftes rappoits d’autant
plus complcts, jai fait entrer tout d’un tems cette petite compcnfauon ¢n faveur dy mobile qii
méne dans les dimenfions de mon compas ent queftion, pout tous ISs nombires st grandeurs des

rouds et pignons quelconques, &e,
' 6Ca cenfée
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not to be reckoned). The wheel will then indeed have
144 teeth, or 12x 12; but it will only have 11 times as
much in diameter, that is, 11 lines inftead of 12, in or-
der that the angles of thefe two movers may always be
in the fame perfeét proportion to one another, of which
the precife raifing of 30° per tooth is one of the moft
convincing proofs. ‘

§ 8. In order to make this more intelligible, I fay that,
as the primitive radii ought to be equal between thefe
movers, a pinion of fix wings, being a line in diameter,
requires the taking off of one fixth, to take from it what
is ufelefs in its catch; this-is what forms the apparent
diameter. ‘This deduétion will reduce the primitive ra=
dius of this pinion to $ths of a line; for as its revolutions
aboutawheel of 1 2 teeth are as two toone, whatistomake

the radius of the wheel for the firft revolution will be
equal

eenfée faire équilibre avec fon pignon ne doit point entrer en ligne de compte)
la roué¢ aura bien 144 dents ou 12 x12. Mais elle n’aura quonze fois autant
en diamétre, c’eft 3 dire onze lignes au lieu de douze, pour que les angles de ces
deux mobiles reftent totjours dans le méme et parfait rapport, dont lajufte levée
de 30° par aile eft une des preuves la plus convaincante,

§ 8. Pour rendre ceci plus. intelligible, nous difons que comme les rayons
primitifs doivent étre égaux entre ces mobiles; un pignon de fix ailes qui aura
unc: ligne de diamétre exige le retranchement d’un fixiéme pour lui éter ce
qu'il y a d’Inutile dans fon engrenage, ceft ce qui forme le diamétre apparent 3
ce retranchement reduira le rayon primitif de ce pignona 9 A foit 3 § de ligne,
car comme fes révolutions autour d’une roug de 12 deuts font comme 2 3 1 , etce

qu
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equal to this in iiths, or one line; but for 3, 3, and 4
revolutions, and {o on, one muft add iths of a line to
the radius already laid down, for as many revolutions as
the pinion muft make more than the wheel, a wheel of
12 teeth will confequently have %:ths of a line radius or
diameter; one of 18 teeth and 22ths; one of 24 teeth
42ths, and {o on.

§ 9. The fame thing holds true in all the other
pinions, let the number of them be what it will, where
the fame rule is to be obferved. ‘Thus upon 10 revolu-
tions of a pinion of ro one muft dedu¢t from the dia-
meter of the wheel one diameter of the pinion; as many
upon eight revolutions of a pinion of eight; upon feven
of a pinion of feven as many; upon fix of a pinion of

fix

qui doit faire le rayon dela rout pour la premiére révolution fera egal 2 celui ci
en 12 douziémes foit une ligne mais pour 2, 3, et 4 révolutions ainfi de fuite on
ajoutera 10 douziémes de ligne au rayon déja pofé, pour autant de révolution
que devra faire le pignon de plus que la roué; ainfi une roug de 12 dents aura
de rayon ou de diamétre 22 douziémes de ligne, celle de 18 deénts 32 douziémes;

de 24, 42 douziémes, &c. v
§ 9. Il en eft deméme de tous les autres pignons, de tel nombre que ce foit,
ol il faut obferver la méme régle, ainfi fur 10 révolutions d’un pignon de 10
on retranchera du diamétre dela roug une fois celui du pignon; fur 8 révolutions
@un pignon de 8 autant; fur fept d’un pignon de 7 autant; fur fix d’un pignon
de
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fix as many; and fo on upona all the movers aéting by re-
volutions and teeth.

§ 10. This conftant variation of the diameters in the
proportion of the revolutions of the pinion upon the
wheel, is a difcovery fc much the more important
towards determining, with greater eafe, the due propor-
tion between the wheels and the pinions, that it follows
gradually, in the moft perfect diminutive order, all the
numbers and magnitudes of any diameter whatever; a
fingularity of effect which fhall be accounted for in ano-
ther place.

§ 11. The diameter of the wheel mutt of neceffity in-
creafe in a ratio of the actual revolutions of the pinion,
and not in that of its apparent diameter; {ince we are
confidering the working parts of wheels and pinions,

where the angles, relatively to the change of the curves
and

de fix autant; ainfi du refte de tous les mobiles agifians par révolurions ct
¢ngrenages.

§ 10. Cette conflante varieté des diamétres, en raifon des révolutions du pig-
pon fur la roué, eft une découverte d’autant plus importante pour déterminer
avec la plus grande facilité et précifion le jufte rapport entre les roué et 1és pig-
nens, qu’clle fuit graduellement dans lardie diminutif le plus parfait tous les
pombres et grandeurs de quelques diamétres que ce foit; fingularité d’effets dont
nous rendrons compte ailleurs.

§ 11. Le diamétre dela roué doit néceflairement augmenter en raifon des ré-

yolutions cffetives du pignon ¢t non en raifon de fon diamétre apparent puis
qu'il
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and the circumference, muft be reciprocally in the fame
proportion to operate conftantly the degrees of raifing
which are required.

§ 12. One may eafily conceive, that the teeth of a
wheel become conftantly more parallel to each other, and
approach to the ftraight line, in proportion as the num-
ber of them increafes, the depth in that cafe need not be
fo great, and the curve being fhorter is more favourable
to the uniformity of the fri¢tions than upon wheels
which are few in number; this is what moft commonly
happens to pinions of {ix, the numbers of whofe wheels
hardly ever exceed 60 or 72 teeth, For if in the ufual
method of ufing a pinion-gage one was to take upon ‘a
wheel of 12 or 18 teeth a little more than the three
points (which points frem the nature of their angles

would

qu’il s’agit d’un engrenage ou les angles relativement au changement des courbes
et de la circonférence doivent étre réciproquement dans le méme rapport pour
opérer conftamment les degrés de levées requis.

§ 12. Il eft facile de comprendre que les dents d’une roué deviennent tolijours
plus paralelles entr’elles et s’approchent de la ligne droite a méfure que le nom-~
bre en eft augmenté, et moins alors Pengrenage exige de pénétration, la courbe
étant plus courte devient dans ce cas plus avantageufe en faveur de Puniformité
des frottemens, que fur des roués peu nombreufes, c'eft ce qui d’ordinaire arrive
aux pignons de fix dont les nombres des roués ne paflent guéres 60 et 72 dents,
&c. Carfi par la méthode ordinaire avec un calibre i pignon on prenoit fur une
roug de 12 dents ol de .18 un peu plus que les trois pointes (que par la nature de

1 leurs
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would hitch into the three teeth at one and the fame
time) fuppofed to be in due proportion with a pinion of
fix, and that afterwards one was to make ufe of the fame
meafure upon a wheel of 42 teeth, the natural confe-
quence would be, that this pinion would be by iths, or
half its diameter,-too big.

§ 13. A pinion of feven, fuppofed to be of a proper
bignefs, with a wheel of 21 teeth, would according te
the fame meafure of three full teeth taken upon a wheel
of 70, be too big by its whole diameter, infomuch, that
the wheel inftead of 70 teeth ought to have but 63, &c.
Though the fuperior angles, that is, the circamference
of the wheels from 12 to 120, and above ad infnitum,
relatively to the fize of a pinion given according to our
tule, are and ought to be invariably the fame; the lower

angles,

leurs angles embrafferoient ‘tout d’un tems les trois dents) que Pon fup-
pofe en jufte rapport avec un pignon de fix, et que on vouluflt faire ufage de la
méme mefure fur une roué de 42 dents, il en refulteroit évidemment que ce pig-
non fe trouveroit de § foit dela moitié de fon diamétre trop gros.

§ 13. Un pigaon de fept qui feroit par fuppofition de jufte groffeur avec.-une
voué de 21 dents fe trouveroit, felon la méme mefure de trois dents pleines,
prifes fur une roué de 70 trop gros de fon diamétre entier, de forte que la
rou€ au lieu de 7o dents n’en devroit avoir que 63, &c. Non obftant que les
angles fuperieurs, foit la circonférence des rougs depuis 12 4 120 et au deflus
jufques a Pinfini; relativementa la groffeur d%un pignon donné felon nétre régle,

6 foicnt
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ungles, that is, the thicknefs of the teeth, are yet ex-
tremely different in every wheel.

§ 14. For inftance, all the wheels from 12 to 120
being floped and rounded with the fame file, the teeth of
the wheel of 48 are half as thick again as thofe of 12,
&c. In proportion as the parallelifm of the angles in-
creafes, the teeth of courfe become larger and fuller,
‘and each tooth confequently always exceeds the inter-
mediate fpace in the fame proportion, and gradually as
far as the right line. This, in my opinion, determines

the proper fpace between the teeth of each wheel, whence
follows the curve, equally conftant and advantageous in
every reipect, both with regard to the execution and to
the uniformity in its lead on a pinion fuch as this, the
thicknefs of the teeth of which is a fixth part of its dia-
raeter,

foient et doivent &tre invariablement les mémes, les angles inférieurs foit
Pepaiffeur des dents, font cependant i chague roug trés differens.

§ 14. Par exemple, toutes les rougs depuis 12 jufques 3 120 érant eflanquées
et arrondies avec 1a méme lupe ou fraife, les dents de la roué de 48 font Ja mo:.1é
plus grofles ou plus épaifles que celle de 12, &c. 3 mefure que le parallchime des
angles augmente, les dents deviennent naturellement plus grofles ou plus étoffées
(et le plein par conféquent excidant todjours le vuide dans la méme proportion et
graduellement jufqu’i fa ligne droite). C'eft 13 qu’ eft 3 mon avis le vrai point de
vuidage graduel de chaque rou€, d’ou fuit naturcllement la courbe auffi conftante
qu’elle ‘me paroit la plus advantagsufe 3 tous égards, foit dans Iexecution, foit
dans P'uniformité, i peu dechofe pres, dela menée fur un pignon tel que celui
¢i, dont Pepaiffeur des ailes eft la fixiéme partie de fon diamétre, tout comme

Vor. LXVIIL, 6D P’excedant
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meter, juft as the excefs of the primitive radius or true:
diameter is the fixth part of its apparent diameter,

§ 15. According to this demonftration, founded wpon
experiments, and whichIam able to make out clearly, it is.
eafy to fec what errors muft have crept into clock-making
by the old method of taking for the pinion of fix three
or a little more than three points of teeth; for pinion of
feven, the three full tecth when finifthed; for pinion of
eight, the three full teeth, and the void fpace as far as
the fourth; for pinion of ten, four full teeth {o as the
wheel comes out of the engine (the making of which.
has hitherto been trufted tc women, children, and fer~
vants); finally, for a pinion of twelve, five points of ra-
ther ftrong teeth, with the fame arbitrary formality.

Thefe methods, I muft repeat it, are only fit to perpetuate
mifun-

Pexcedant du rayon primitif foit diamétre vrai, eft la fixiéme partie de fon dia~
métre apparent,

§ 15. Selon cette démonftration fondée fur des principes d’experience et dont
on peut donner des preuves évidentes, il eft aifé de voir et de fentir 4 qual ex-
tréme erreur ces ufages ont expofé Phorlogerie jufques a préfent ot Pon a fuivi
conftamment I’ancienne méthode de prendre pour pignon de fix, les uns un pcu
plus que les trois pointes de dents, les autres les trois pointes juftes; pour pig~
non de 7 les trois dents pleines la denture finie; pour pignon d 8 les trois d: nts
pleines et le vuide jufques 4 la quatrieme; pour pignon de 10 quat:= dents pleines
telles que la roué fort du fendage, lequel jufques 3 prefent a éé confié aux
femmes, aux enfans et méme aux fervantes, &c. Enfin pour pignon de 12, cing
peintes de dents un peu fortes avec la méme formalité arbitraire, méthodes nous

2 le
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‘mifunderftanding and divifion upon the manner of
fixing and afCertaining the firft principles of watch-
‘making.

§ 16. Nothing therefore ought to make us more fen-
fible of the want there is of our compafies of propor-
tion, than the confideration of meafures as ridiculous in
themf{elves as they are impoffible to fix; there is no pro-
portion which can be fixed (except it be by mere chance)
between thefe movers not even within fo much as eight
or ten degrees of rife per tooth; whereas by our ma-
chines, whofe utility and the manner of making ufe of
them is comprehended at firft fight, one may come
within a quarter or even an eighth of a rife per tooth, or
nearly fo.

§17.

le répétons tout  fait propres i perpetuer le fchifme, la més-intelligence et
Verreur fur la maniére propre 4 fixer les vrais et premiers principes de I'horlo-
gerie. _

§ 16. Rien ne devroit donc mieux faire fentir la néceffité de nos compas de
proportion que des méthodes de mefures auffi ridicules par elles mémes qu'im-
propres i fixer aucun jufte rapport entre les mobiles en queftion, pas méme
i 8 et 10 degrés de levées prés par aile, fi non par Peffet du pir hazard,
tandis que 'on peut avec autant de précifion que de facilité par nos fufdites ma-
chines aller jufqu’d § et méme { foit 71 minute en degré de levée paraile prés, et
leur ufage et la maniére de s’en fervir eft au premier coup d’ceil fi aifée a
comprendre qu'il feroit fort inutile d’entrer dans un plus grand detail 3 ce fujet.

6 D2 § 17,
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§ 17. It is not fo eafy to adapt thefe principles to our
machines for all forts of pinions, numbers of teeth, and
fizes of wheels, and generally to whatever acts by lever;
or wheel and pinion, or whatever is {ufceptible of rela--
tion, dimenfion, proportion, and compenf{ation, from the
firft to the laft movers of a watch or clock; for the leaft
fault, either in the {yftems or geometrical principles, or
the mechanical execution, is as fatal as. would be the put-
ting down a cypher too much or too little in the folution
of a problem; and the more fatal the more complicated

the machine..
§ 18,

§ 17. Il n'en eft pas de méme fur lamaniére d’adapter les {ufdits principes &
nos machines pour toutes fortes de pignons, de nombres et grandeurs de roués,,
et généralement fur ce qui agit par levier et engrenage, ainfi que fur tout ce qui
eft fufceptible de rapport, dimenfion, proportion, et compenfation refpeQives
depuis les premiers jufques aux derniers mobiles d’'une montre et pendule;.
nous favons pat expérience combien de difference il y a entre le maniement de Ia
plume et du papier 3 celui des inftrumens méchaniques dont la cenftrution, fur
tout pour de femblables objets, exige la plus baute combinaifon dans fes parties,
auffi bien que la plus grande précifion dans Papplication des principes théo-
riques; car la plus 1égére faute, foit dans les fyftémes ou principes
géométriques, foit dans Pcxecution méchanique, eft aufi grave que fi l'on
poioit un chiffie de plus ou de moins dans des fofutions probi¢matiques, 3 cette
différence prs, que la derniére fera bien manquer le jufte refultat, tout comme
la premiére, mais ue de plus celle ci induira en erreur, fuivant la complication

des objets, jufques a Vinfini.

§ 18.
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§ 18. The confideration of thefe difficulties has
reduced me hitherto to keep filence upon the general
conftruétion of thefe inftruments; inftruments, in my
opinion, abfolutely neceflary for the conftructing of
movements, fets of wheels, and motions, either rough or
finithed, according to the juft proportions.

§ 19. But I make bold to fet down, as a fundamental
propofition, that the true fize or relation between a- wheel
and its pinion is abfolutely fixed; and in no cafe whatfo-
ever arbitrary, as thofe who are not watch-makers might
pretend: for all the reafons which can be affigned in fa-
vour of this arbitrarinefs would be as vague and deftitute
of foundation as if one was to confider arbitrarily the
true gradation of a fteel-yard relatively to its weight, or
the length of a pendulum which {wings feconds, whereas

the

§ 18. La confidération de ces difficultés nous a reduits jufques & préfent 3
gardes le filence tur la conftruction générale des ces machines devenues felon
nous indifpenfables pour diriger et conftrnire des mouvemens, rouages et ca
d:a&urcs bruts ou finis felon les vraies proportions. requifes.

19. Nous 8fons donc établir pour principe foudamental, que la jufte. groffeur
foit le parfait rapport entre une rou€ et fon pignon eft inconteftablement fixe,
abfolu, ct non arbitraire dans aucun cas, ainfi guc tous autres que des horlogers
pout ~ient le prétendre; car toutes les raifons que I'on pourroient alléguer en
faveur de cet arbitraire feroient aufli vagues et deftituées de fondement que fi
Pon envifageait arbitraireme: t la jufic ; raduation ¢’une Romaine foit Levrot rela-
tivement & fon poid, ainfi que la longueur du pendul a feconde, tandis que ce

' dernier.
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the latter is fixed by nature and the general laws of gra~
vitation, and its vibrations are in the inverfe ratio of
the {quare roots of the lengths of the pendulums, which
fhould be neither more nor lefs than 36 inches 8 and
tths of lines from the point of its fufpenfion to the cen-
ter of the lens, &c.

§ 20. I have already faid, that each pinion, of what
number foever, ought to raife its precife portion of
degrees, in order to operate in the moft uniform manner
poffible its required revolutions; confequently, each
tooth of a pinion of fix mutft raife the 60° which form
the aperture of its angles.

§ 21. Let us fuppofe this pinion to have one line dia~
meter, and the wheel which turns it to have 1o lines

and 72 teeth; then if, inftead of a line which is the due
fize

dernier eft fixé par la naturc foit par la loi defa péfanteur, et que fes vibrations
s’exécutent dans la rapport invers des racines quarrées des longueurs du pendul,
qui doit n'avoir ni plus ni moins que 36 pouces 8 et 4 de lignes depuis le point
de fa fufpenfion jufques au centre de la lentille, &c.

§ 20. Nousavons déja dit que chaque pignon, de tel nombre que ce foit, doit
lever fa portion précife de dégrés pour opérer le plus uniformément poffible fes
révolutions requifes, par conféquent chaque aile d’un pighon de 6 doit lever les

60" qui forment Pouverture de fes angles,
§ 21. Suppofons cc pignon d’unc ligne de diamétre et la rou€ qui forme fon

engrenage de 10 lignes ot de 72 dents, alors fi au licu d’une ligne qui eft la
jufte
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fize of the pinion, we give it the twelfth of a line more
(which, according to the rule of common meafures,
would be imperceptible, fince there is often much more
diftance between the extremities of two oppofite {yftems)
it is evident, that upon every twelve revolutions there
would be one wrong, confequently fuch a wheel of 12
revolutions would, according to the right rule, inftead of
7 2 teeth require only 66.

§ 22. If then a pinion of fix, inftead of raifing 60°,
fhould raife 65°, there will not only be 30° in every re-
volution of a pihion entirely loft with refpect to the ex-
pence of the moving force, but the extraneous frictions
go on in a continued progreflion, ad infinitum, till a ftop-
page enfues, and this fometimes after a long feries of irre-
gularity from the very beginning; a thing not at all fur-

prizing,

jufte grofleur de ce pignon, on lui donne une douziéme de ligne de plus (qui
felon la régle des communes mefures feroit imperceprible puis-qu’ entre les
deux extremités de diverfes opinions et fyftémes, ily a beaucoup plus d* écart
encore) il eft évident que fur 12 révolutions il y en auroit une de mécompte,
foit une fois de fon diamétre, par conféquent une telle roué dé 12 révolutions au
lieude 72 dents, n’en exigeroit par la bonne régle que 66.

§ 22. Sidonc un pignon de 6 au lieu de lever les 60° en leve 65° il y aura
30° par chaque révolution du pignon, non feulement cn pure perte quand ila
dépenfe de la force motrice, mais les frottemens étrangers foitarcboutemens s’aug-
imentent todjours par progreffion a linfini jufques 4 ce que Parrét slen-fuive, et

quelque fois aprés une longue fuite d’irrégularités depuis fa naiffance; on nes’en
etonnrea
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prizing, if one confiders the defectuofity of the princi-
ples upon which the greater part of thefe machines
are conftructed.

§ 23. Let us reckon only 2° more of rife per tooth,
we fhall find between the four pinions (that of the cen~
ter of 10, and the three of 6) 8780° per hour, which in
30 hours form a fum of loft labour for one complete
hour.

§ 24. Who does not fee that fuch an irregularity in
the combination of a machine intended to meafure time
muft be the more prejudicial, from the impoffibility
there is of eftablifhing any fixed rule with refpet to a
juft and indifpenfabte relation between the movers and
their reciprocal actions.

§ 25. A pinion which is too fmall in proportion of the
diameter and divifion of the wheel will not be able to

raife

ctoinrea pas, fi 'on confidére la défe€tuofité des principes fuivant lefquels la
plipart de ces machines d’hotlogerie font conftruites.

§ 22. Que P’on compte feulement deux -degrés de levée par aile de plus, on
trouvera entre les 4 pignons (celui du centre de 10 et les 3 autres de 6) 8780°
par heure, ce qui forme dans 30 heures une fomme de peines perdues, pour une
heure complette,

§ 24. Qui ne fent qu'an tel écart dans la combinaifon d’une machine deftinée
pour mefurer le temps,” doit étre d’autant plus préjudiciable que I'on ne fauroit
jamais établir aucune régle fixe, en faveur d’un jufte et indifpenfable rapport,
entre les mobiles et leurs a&tions reciproques.

§ 25. Un pignon trop petit en raifon du diamétre ct dela divifion de Ia roué
ne
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raife the required degrees, becaufe the aperture of its
angle does not anfwer to that of the teeth of the wheel:
for inftance, a pinion of 6, which is 4ths of a line {fmaller
than the true rule makes it, will raife only 55°, when
the tooth of the wheel has carried the tooth of the pi-
- nion as far as its extremity on the aperture of its angle
allows, it is forced to leave it before the tooth which fol-
lows is come to the fame place from whence the other {at
off, confequently it falls 5° which are wanting to its juft
rife; this is what occafions the precipitations of the ba-
lance, which are fo difagreeable to the ear, that one is in
much greater hafte to correct them than to prevent the
retardations which, no doubt, arife from the other extre-
mity; that is being obliged to make a forced rife, or a
greater one than the true proportion of the diameters re-

quires,

ne pourra lever les degrés requis, parce que Pouverturs de fon angle ne repond
point & celui des dents de la roué; par exemple, un pignon de 6 de %* dc ligne
plus petit que la véritable réglele fixe, ne levera que 55° la.dent dela rouc ayant
mené Paile du pignon aufli loin que fon extrimi:¢ ou ouverture de fon angle le
permet, eft obligé de I'abandonner avant que ['aile fuivante arrive a la méme
place d'ot Pautre cft parti foit dela ligne des centres, il fait par conféquent
une chite de §° qui manquent a fa jufte lesée, Cuft ce qui caule les précipita-
tions du balancier qui choquent fi fort Percille.  Cleft pourquoi on eft beaucoup
plus empreflé 3 les corriger qu'a piévenir les lenteurs, qui fans doute provien-
nent de I"autre extrénité, parce qu’étant obligé de fairc une levée forcée ou plus
grande que le jufte rapport des diamétres exige, ils éprouvent un contraft ou

Vor. LXVIIL 6 E arcboutement
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quires, they meet with an oppofition occafioning this
flownefs infinitely more prejudicial than the precipita-
tions.

§ 26. The difference then which there is between a.
pinion that is too large, and one that is too fmall, is, that
the firft will occafion irregularities, but never a ftoppage;
whereas the latter will produce both the one and the
other: confequently, if one had no choice between thefe
extremities of error, it would be better to declare in fa~
vour of the fmallett.

§ 27. Might it not with juftice (as an ingenious clock~-
maker obferves) be objected to us, how ufelefs a thing it
is to determine the right proportion in the relation of
the diameters, whilft the fame defect of proportion {ub-

fifts in a much higher degree in the general inequaiity.
of

arcboutement qui occafionne cette lenteur, infiniment plus préjudiciable que les.
précipitations.

§ 26. La différence donc qu’il y a entre un pignon trop petit ou trop gros eft
telle, que le premier caufera bien des irrégularités mais jamais d’arréts, au licu
que le dernier produira I*un et autre, par conféquent fi 'on n’avoit d’aucrs choix
que ces deux extrémités de vices, il vaudroit mieux fe déclarer en faveur du
plus petit, .

§ 27. Ne feroit on pas fondé (comme le remarque un horloger de génie) &
nous faire la lgitime obje&ion, de Pinutilité qu'il y a a déterminer la jufte pro-
portion dans l¢ rapport des diamétres, tandis que le méme vice de la difproportion

fubfifte 3 un plus haut point encore, dans l'irrégularité générale de la divifion des
2 roucs,
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of the divifion of the wheels which in our day has been
carried to the heighth? I anfwer, that to form to one’s
felf a right idea of the important confequences of a true
or falfe divifion of the wheels, it will be neceflary firft
to enter into rather a greater difcuffion.

§ 28. The true and juft divifion of wheels and pinions
is, that all the teeth fhould be at perfectly equal diftances
from each other, or at leaft divided into fo many per-
fectly equal parts, which is the fame thing.

§ 29. Confequently, a wheel of 6o teeth forms 6o
angles of 6° of overture each; if then, for inftance, thefe
60 angles are open at different degrees, that is to fay,
one half only at 4 or 5° it is neceffary that the other
half thould be intermixed or opened at 7 or 8°; we muft
remember that each angle of the wheel, no matter what

number

roués, qui aujourd’huy eft portée i fon comble; nous répondons que pour fc
former une jufte idée des conféquences importantes de la vraie ou faufle divifion
des roués il conviendroit au-paravant d’entrer dans un détail un peu plus confi-
dérable,

§ 28. La vraie et jufte divifion des roués et des pignons eft que toutes les dents
ou ailes doivent étre i des diftances parfaitement égales I'une de I'autre, ou bien di-
vifées en autant de parties parfaitement égales, ce qui eft la méme chote,

§ 29. Une roué de 6o dents, forme conféquemment 60 angles de fix degrés
Jouverture chacun, fi donc par exemple ces 60 angles font ouverts 3 différens
degrés, c'eft 3 dire la moitié feulement 3 4 et 5% il faut neceffairement que 'au-
& moitié foit entremélée on de fuite ouverte 3 4 or §°; L'on doit fe rappeller

6 E2 que
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number upon a pinion of {ix, muft operate in a mutual
proportion the 60° of rife by which the angle of the
pinion is open; from whence it happens, that the angles
of the wheel, open only at 5°, will raife only 60° above
thofe of the pinion; but, if they are open at 7°, the rife
will be of 70° inttead of Go°.

§ 30. There are likewife a great number of defeéts
which are increafed two and three-{old by the ufual con~
fequences attending whecl-engines, the fmall tooth of
which is conftantly expoicd to become fhorter than the
large ones, in proportion of its fize. This happeas in
the following manner; the file, which is to round eff,
working on each fide equally, does not take more from
the fide of the large tooth than it does from the fmall;

confequently, the fmall one is tharp whilit the large one
ftill

que craque angle de la roué n’imprrte dequel nombre fur pignon de fix doit opé-
rer en mutuelle proportion les 60° de levécs dont "angle du pignen eft ouvert;
dou fuit que les angles de la roué feulemn. nt cuverts 2 §° n’opereront que ¢0°
fur ceux du pignon, mais que §’ils font ouverts a 7° la levée fera de 70° au licu
de 60°. .

§ 30. Je ne parlerai pas d’un concours de vices qui fe double et fe triple
par Peffet ordinaire des outils aux dentures, ou la petite dent eft expofée 3 deve~
nir tofijours plus courte que les grofles, en raiton de fa petitcflc; cela arvive de
cetie manicre, !a line a arrondir mordant des deux cotés également; n’emporte
par plus detoffe du c6té de la grofle que de la petite dent, par con équentil y a

encore du plat fur la groffe que la petite eft déja pointue, il faur néucflairament
4 raccourcir
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ftill continues flat, one muft therefore fhorten the fmall
tooth in proportion to the fize of the larger.

-§ 31. Whentheteeth were ufed to be finithed by hand,
there was great care taken to keep all the teeth of the
fame length, even when it was impofible in irely to cor-
ret or take off their inequality: in confequence of this
care, the wheel at leaft ufed to be always perfectly
round; whereas when the tool is ufed, the wheels are
unavoidably as ill-rounded as they are unequal in their
divifions, fo that the teeth ought never to be finithed
with the tool, unlefs they are thoroughly equally cut.

§ 32. Itis therefore eafy to conceive, that the pinion
becomes fometimes too large, and fometimes too {fmall,
upon the fame unequal wheel, and that the angle of tiie

tooth

raccourcir la petite dent dans la méme proportion qu'il y a plus de matiére a la
grofie.

§ 31. Lors qu’on finiffoit les dentures & la main on s’attachoit foigneufe~
anent i tenir toutes les dents de 1a méme longueur, méme lors qu’on ne pouvoit
corriger au remedier éfficacement 3 leur in galité; la roué par cette precaation
{e trouyoit du moins tofijours parfaitement ronde, au licu qu’d Poutil les rou€s
deviennent inévitablement aufli mal rondes qu’clles font inegales dans leurs divi-
fions; en forte que on ne devroit jamais finir les dentures 2 'outil 2 moins
gu’elles ne fuflent fendue parfaitement égales.

§ 32. Il eft donc aifé de comprendre que le pignon devient tantSt trop gros et
tantét trop petit fur la méme roué inégale et tris fouvent i I'excés et que langle

de
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tooth of 60°, being more or lefs open, produces an error
of 10 degrees on the true rife of the pinion.

§ 33. Let the arbitrary general pratice be what it
will, certain it is, that neither the degree of depth of the
wheel and pinion, nor the fulnefs, nor the fize of the
wheel, can eftablith any principle analogous to the har-
mony and perfeét agreement of the movers we are talk-
ing of, to wit, the true fize of the pinion; even the moft
perfeét geometrical curve, fuppofing it practicable, could
not make the pinion raife a minute more or lefs in de-
grees, without a juft proportion of their reciprocal dia-
meters. ’

§ 34. It is therefore impoffible to ufe too much atten-
tion in confidering the relations and proportionsof the dif-

ferent movers which act by levers and wheel and pinion,
fince

de la denture de 60 cuvert d’une degré de plus ou de moins, produit un écart de
10° fur la jufte levée du pignon.

§ 33. Quoi qu'il enfoit du fyftéme arbitraire et de la routine générale, il n’y a
ni le fort ni le foible des engrenages, ni le plein ni le vuide, qui puiffe établir
aucun principe analogue 3 ’harmonie et au parfait accord des diftérens mobiles en
queftion, foit la jufte groflfeur d'un pignon, la courbe géométrique mime la plus
parfaite (quand elle feroit praticable) ne fauroit non plus faire lever au pignon
une fenle minute en degrés de plus ou de moins fans le jufte rapport de leurs dia-
-métres reciproques.

§ 34. On ne fauroit donc affés prendre en confidération la partie des rapports

=t des proportions des differens mobiles agiffans par leviers et par engrenages;
puis
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fince thefe are the moft effential obje&ts of clock-
making.

§ 35. This rule arifing from the center of the move-
ables themfelves, for the which it is principally ufed, it
isright to deduct onerevolution of a pinion, in confequence
of the juft balance or perfect equilibrio between them;
whence it follows, that the retrenching a complete revo-
lution of the pinion will take place only at the feventh,
or at forty-two, which feventh too ftri¢tly fpeaking is
only the fixth, fince the firft revolution ought not in fact
to be reckoned, being fuppofed to be in equilibrio with
its affociate, the wheel of the fame number and {ame dia-
meter; for the pinion making feven revolutions for one
of the wheel, one may fay with reafon, that one aétive
revolutinn of the wheel will make feven paffive ones of
the pinion, and deducting that of the wheel, the effec-

tual

puis que ce font les objets les plus effentiels de I’horlogerie..

§ 35. Cette régle fortant du centre des mobiles mémes qui font le principal
objet de fon ufage,, il eft de 'ordre de déduire une révolution du pignon en raifon
de Ia jufte balance, ou du. parfait equilibre entr’eux, d’oi il fuit que le retranche-.
ment d’une révolution complette du pignon n'aura lieu qu'a la feptiémefoit 3 42.
qui cependant i bien compter n'eft que la 6° puis que la premiére. révolution ne
doit point entrer en ligne de compte, étant cenfée faire équilibre avec fa con-~
forte la roué du méme nombre et du méme diamétre, car le pignon faifant fept
révolutions pour.une dela roug, on.peutdire. avec raifon qu'une révolution ative,
dela rqué en opére fept paffives du pignon, et en déduifant celle de la rous,. les.

révolutiong.
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tual vevolutions of the pinion remain-at fix fnftead of
feven, or elfe we muft confider the revolutions.of the
wheel with thofe of the pinion #s one te feven, of which
the juft refult is fix.

§ 36. If then one withes to know what the juft de-
duction required amotints to in every café, one need only
divide the apparent diameter of the pinion by the mim-
ber of its teeth, and the quotient will be the jutt portion.
for each of its revolutions, which confequently upon fix,
makes the fum of the entire dtameter of the pinion of
1ix, as is proved by the armexed table.

§ 3%. In cafe of neceffity one might confider the re-
volutions under two points of view; the firft of them-as
aétive, and the othet as paffive.

The

révolutions éffeQlives du pignon reftent 4 6 au licu de 7, ou bien il faut confi»
dérer les révolutions dela roué avee ceux du pignon comme un 3 fept et dont le
jufte refultat eft fix.

§ 36. Sidonc on veut favoir & quoi fe monte dans tousles cas 1a julte déduc-
tion requife, il e s’agit que de divifer le diatnétre apparent du pignon par le
nombre de Tes ailes ct le quotient fera 1a jufle- portion pour chacune de fés révo-
lutions, qui par conféquent fin fix faic la fomme du diamétre entier dont Ie pig-
non de fix fe trouve revétu, ainfi que le calcul de la table ¢y jointe en fait foy,

§ 37. Aubefoin on pourroit-envifager les révolutions fous deux polnts de vué;
feaveir les premiéres comaie pifives ct fes fecorides comme a&ives.

1°. Les
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The former fuch as regard the duration of the motion
or quantity of the vibrations.

The others, whofe object is {olely the conftant propor-
tion of the diameters of the movements in agitation.

§ 38. In the firft cafe one reckons for a revolution of
the pinion as many times as it is contained in the num-
ber of the teeth of the wheel; this mode of reckoning it
is well known is abfolutely neceflary for obtaining the
required conclufion.

§ 39. The fame is not true with refpect to the latter
cafe, in which the revolutions of the pinion are only
reckoned to fix the true proportions of their refpetive
diameters.

§ 40. The harmony required between the two movers
is the fame as if they had contracted a perpetual alli-

ance,

1°% Les révolutions qui ont pour objet la durée du mouvement ou la quantité
des vibrations.

2°. Celles qui ont uniquement pour objet les conftants rapports des diamé-
tics entre les mobiles en queftion.

§ 38. Dans le premier cas on compte pour revolution du pignon autant de
fois qu’il eft contenu dans le nombre des dents de la roug; cette maniére de comp-
ter eft comme V'on fgait indifpenfable pour obtenir le refultat qu'on demande.

§ 39. Mais il n’en eft pas de méme du dernier cas o les révolutions du pig-
non ne fe comptent que pour fixer les juftes rapports de leurs diamétres reci-
progques.

§ 40. L’harmonie requife entre les deux mobiles en queftion eft telle que s'ils
avol-nt contra&és une alliance perpétuelle 3 fe maintenir mutuellement dans le

Vor. LXVIIL 6 F méme



978 Mr. LE CERF 02 @ new-invented

ance, to hold conftantly the fame proportion towards
each other, juft as if they were always in perfect equi-
librio. '

§ 41. However it be that this centrifugal law feems to
adapt itfelf to the ufe one defires to make of it, it is not
the lefs fixed and permanent; nor can it ever occafion
the leaft error, provided only that the wheel pays its pe-
riodical tribute of deduétion in favour of the pinion; in
that cafe it will be equally in the fame proportion at the
end of one revolution and of a hundred thoufand.

§ 42. In a word, the whole myftery of this golden
rule is comprifed within the true and the apparent dia-
meter of the pinion; whence it follows, that the deduc-
tion pofitively required is exactly the excefs of the appa-
rent diameter above the true one; a deduction which for

a pinion

méme rapport (moyennant un certain retranchement) tout comme s'ils {toient
todjours dans leurs parfaits équilibres.

§ 41. Quoi que cette régle centrifuge paroifie saccommoder i Pufage
que on en veut faire, elle n’eft pas moins droite et permanente et ne peut
jamais induire dans la moindre errcur, pourvii toutcfois que la roué paye fon
tribut périodique (foit de dédu@ion) en faveur du pignon, elle fe trouvera
alors auffi bien dans le méme rapport au bout de cent mille révolutions qu'elle
Péuoit a la premiére,

§ 42. EnfinT’on faura que tout le miftére de cette régle d’or, confifte entre le
diamétre vrai et le diamétre apparent du pignon, d’ou il fuit que cette dédu&ion

abfolument requife eft pofitivement Ia portion dont ¢ diamétre apparent excide
du
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a pinion of fix is a fixth part of its diameter; for one of
feven, a feventh; for one of eight, an eighth; for ten, a
tenth; for twelve, a twelfth, and {o on of all the movea-
bles ferving for pinions. 'What is meant by a pinion in
watch-making is that moveable which is fet in action by
another of a greater number of teeth, and communicates
its motion fucceflively to the laft of them; hence all the
pinions relatively to the thape of the teeth of the wheels
and pinions require an addition of the true diameter, and
that is what is properly called the apparent diameter.

§ 43. We muft, however, except the rochet pinions,
becaufe the whole primitive radius nearly as far as the
extremity of the tooth is run over by the point of
the tooth, which is of a rochet form, as well as the
tooth of the pinion. But whatever advantage thefe

rochet

du vrai, dédulion qui pour pignon de fix eft la fixiéme partie de fon diamétre,
pour pignon de 7 la 7%, pour 8 la 8¢, pour 10 la 10% pour 12 la 12°; ainfi du
refte de tous les mobiles fervant de pignen; I'on entend dans horlogerie par le
mot de pignon, ce mobile qui cft aftionné par un autre plus nombreux, et qui
communique fucceffivement le mouvement, jufqu’au dernier des mobiles; ce qui
fait que tous les pignons, relativement i la nature des engrenages, exigent un
excident du diamétre vrai, que l'on peut nommer i jufte titre, le diamétre
apparent.

§ 43. Toutes fois, il enfaut excepter les pignons 3 rochet, parce que tout le
rayon primitif, jufqu'a Uextrémité de aile a trés peu de chofe pres eft parcoury
par la pointe de la dent également formée en rochet tout comure Iaile du pignon;

6 F 2 mais
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‘rochet pinions feem to offer themfelves with, in confe-
quence of a theory founded upon the advantage of the
uniformity of the frictions, experience teaches that, in-
dependently of the difficulty there is in the execution,
this fort of pinion is much more vicious than the other;
it is confequently quite out of ufe.

§ 44. I think it not at all requifite to anfwer the vague
objections which the friends of the arbitrary method
may fupport their fyftem by: it is enough for me, that
almoft all watch-makers are agreed upon the fulnefs of
different pinions, and on the form of their teeth, to leave
the neceffary ftrength and confiftence, which, for a pi-
nion of {ix, comes to nearly a fixth part of the diameter;

for one of feven, to a feventh; one of eight, to an eighth
one

mais avec quelque avantage que ces pignons 3 rochet fe préfentent 3 nétre idée
fondée méme fur une théorie bien raifonnée en faveur de I'uniformité des frotte~
mens, 'expérience nous démontre, outre la grande difficulté dans Pexécution,
que certe forte de pignon eft beaucoup plus vicieufe que les autres; auffi n’en fait
on prefque plus d’ufage.

§ 44. Nous nous eftimons trés difpenfé de repondre ou de combattre toutes les
objeéiions vagues, que les partifans de Parbitraire pourroient altéguer en.faveur
de leur fiftéme; il fuffit que prefque tous les horlogers font d’accord fur le point
de vuidage des differens pignons et fur la forme de leurs ailes, pour en laiffer Iz
force et confiftence néceflaire qui fe reduit pour pignon de 6.3 trés peu de chofe

prés & la 6° partic de fon diamétre; pour pignon de 7 i la 4°; pour 8.3 la 83
pouz
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one of ten, to a tenth, &c. The moft ordinary werk-
man is able to judge at firft fight, whether the pinion is
deep and open to the center as it ought to be, and if the
wheels are of a proper flatnefs, 8&c.

§ 45. And though there fhould be fome little varia-
tion _'as of fix to fix and a half, and from fix to five and
a half per tooth of a pinion of fix; this difference,
though very ftriking to the fight, would not either in-
creafe or diminifh the apparent diameter by even a forty-
eighth, whence ftrictly {peaking there would only be a
twenty-fourth part of a tooth, more or lefs, which would
raife about two-thirds of a degree per tooth, fo that one
may in fact look upon all objections of this nature as
being as vague as they are groundlefs.

§ 46~

pour 104 la 10%, &c. Vi que le plus fimple ouvrier en ce genre eft affés habile
pour juger du premier coup d’ceil, fi un pigrion eft enfoncé et vuidé 3 fon point,
et fi le ailes font bien formée en planches,. &c..

§ 45. Quand il y auroit méme quelque petit écart comme de 6 3 63 et de 6 2
5; par aile, d’un pignon de fix, cette difference, quoi que trés frappante i la
vué, n’augmenteroit ni ne diminueroit fon diamétre apparent, pas feulement d’un
48° &' il refultéroit 3 toute rigueur feulement la 24° partie d’une dent de plus
ou de moins qui opéreroit.environ % de degré de levée par aile; de forte que 'on
pourroit judicicufement envifager les obje@ions de. cette nature comme auffi
wagues qulincon{équentes,.

§ 46w
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§ 46. I fhall not ftop to give leflons upon the fixing
of the true point of the depth, becaufe every workman
or finither muft know from the firft elements of this
theory, that the right depth muft begin upon the tooth
which divides the line of center; that is, that in every
cafe, whether of two {mall or two large pinions, one
mutft look for the middle of the two extremities, and fix
the point of their depths, when thefe two movers run
the moft eafy. Let only, I {fay, this fame method be pur-
fued with refpect to pinions of juft fize, by carrying on
the depthening a little too far till one perceives a fmall
fall, and then carrying it to a diftance again to make this.
fall difappear, all the requifites for a good and perfect
depthening will be found united; for the pinion being

in the due proportion with its tooth, the lead or depth
can

§ 46. Jenem’arréteral point ici pour donner des legons fur la fixation du vrai
point des engrenages, puifque chaqae ouvricr foit finifleur doit favoir ce la par les
prémiers élémens de cette théorie que Pattouchement ou la menée doit commencer
fur Paile partagéant la ligne des centres, cn fuivant méme leurs marottes ordi-
naires; c’eft i dire quon doit chercher dans tous les cas foit pour pignons trop
petits, le milieu des deux extrémités et fixer leurs points d’engrenages ou ces deux
mobiles rounlent le plus doux; que ’on fuive dis-je, fculement fa méme méhode
3 légard des pignons de juftes groflcurs en poutlant Pengrenage un peu trop en
avant jufques i ce que I’on s’appergoive d’une petite chiite, et cu cloignant en-
fuite pour faire difparoitre cette chiite; toutes les conditions d’un bon et parfait

engrenage s’y trouveront réunies, car le pignon étant dans fon vrai rapport, avec
la
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can only begin fucceflively upon the central line, as like-
-wife the operation of the rife in {fo many required de-
grees between thefe twa-moveables, the proof of which
may be evidently demonftrated by the inftrument made
with twaq parts. of a circle, in which the arc of the rife,
-run over by each of, the movers, is diftinguithable to one
balf, one quarter, and even one eighth of a degree. It
would certainly be fuperfluous to point out-the manner
of operating with fiich a machine, fince all thofe who
have any notion of the method.of ufing mechanical and
mathematical infruments will immediately fee what is
pacant. '

§ 47. But thould any body doubt of the reality, the
utility, or the imporrance of this rule, the means of fa-
tisfaction are offered by the experiment of the degrees of

rife.

a roue, Pattouchement, ‘ou 1a menée ne peut’ du moins que commencer fuccef-
fivement - {urla-ligne centrale, ainfi que l’opcratlon de la‘levée en autant de des
g:es requis, entre ces-deux mobiles, dont¢ la. preuve fe peut démontrer d’'une'mas
niére evidente par Pinftrument 3 deux pornons de cercle, ou Parc de levée par
couru: par chacun des mobiles, fe diftingue jufqu’d % 1, §, et mémea §°, d'un
degré pres; il feroit fans doute trés- fuperfla d'indiquer la maniére d’opérer fur
la dite machine, car- toutes les perfoxmcs qui’ auront’ quelques connoiffance et
quelque pratique des mf’crumens de mechanique ou mathemathue verront au pre-

- mier coup d’ceil.de quoi ils "agits
§ 47. Au refte fi quelqu’un vouloit 1 revoquer en doute la réalité, Vutilite, et I’iin--

portance de cette régle, .on offre.les moyens 4 tous ceux quile. défireront, d’en
X faire
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rife required. This will convince every body, as it has
convinced the author, who both looks upon this opera-
tion as the beft touch~ftone, and confiders it as an axiom
equally ncw and eafy for the refolution of a problem
which has been an obje&t of debate amongft watch-
makers for above a century.

§ 48. The author thinks too, that this rule is applica-
ble to all pinions whatfoever. The pinion of f{ix has
been chofen for the experiments, as inconteftibly the
moft vicious; fo vicious that, in my opinion, it deferves
the fate of the pinion of five, efpecially for very good
watches, which perhaps will be ftill better made out

when one comes to know the gradual difference there is
between

fairc I'expericnce par les degrés de levées requis; pour s’cn convaincre indubita-
blement tout comme P'auteur, qui eflime i jufte titre cette opération comne la
meilleure pierre de touche et méme qui la regarde comme un axiome aufli facile
que nouveau, pour refoudre fans replique un probléme (ui depuis plus d’un
fiécle a fait un objet de débat et de conteftation dans Phorlogeric; par ce que
Piacertitude des vrais principes a éié une fuite prefque genérale juiques a nos
jours 17773 ainfi que Pexpérience le démontre évidemment,

§ 48. L’auteur penfe au refte que cette régle cft applicable a tous les nombres
et pignons quelconques; ct pour plus grande furété de preuve dans les difféientes
expériences, ’on a choifi Ie pignon de fix comme €tant fans contredit le plus
vicicux, ou lec moins avantageux dc tous les autres; auffi & mon avis mdéritéroit
il le méme fort que le pignon de cing, fur tout pour des montres dequalité, ce qui

fe verra peut-€éure dans fon temps quand on connditra Ja diffiérence graduelle qui
fe
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between each pinion, which will be amply proved
' by fome experimental obfervations of fome friends of
mine on the theory and praétice of watch-making in
gerteral. | ‘

§ 49. I will nut, however, pretend that my in-
ftrumentis ‘not {1l capable of feveral ufeful improve-
ments. ‘

§ 50. But 1 fubmiit the rule, together with the com-
“pafs of proportion, to all ingenious and well-informed
‘perfons, either for approbation or full confutation of 'ty
“fentiments.

§sr.

{¢ trouve entre cliaque pignon et qui fera amplement détaitiée dans lesobferva-
tions expérimentales de MM, L.Ciet-P. fur la théorie et fur la pratique de
“Thorlogerie en général,

- § 49. Malgré des -prouves -auvffi avithentiques et auffi eonvainquantes de ia
~réalité de mon - fufdit expofé, je n'oferois cependant pas dire que la machine
ne foit pas fufceptible d’upe plus grande perfefion et de diverfes additions

. avantageufes,

1§ 50. En attendant on foumet, .avec une-fincire confiance-ceste régle ainfi-que
le compas de proportion, qui dans tous les cas luj fett de démonftrateur et de-
-rapporteur fidéle, d: Pexamen des perfonns. éclairées. qui peuvent en étre juges

“wcompétens; pour en-Gbtenir I'approbation en faveur des vrais principes, et pour
sexciter "emulation fi néceffaire dans Thorlogerie ; Si au contraire cette approba-~
‘«tion n’a pas liew, .on demande une refutation en bonne et.dué forme.

Vour. .LXVIIIL 6G §35u
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§ 51. And though the ufe of the compafs extends to
a great multiplicity of objects, I have only mentioned the
mott interefting ones with regard to watch-making. Ob-
ferve that each pinion has its particular divifion upon the
branches of the inftrument, and that each column is di-
rected by the number of pi'nions‘; from fix to twelve.

§ 52. The line or moving branch, which croffes the
two branches of the compafs, is divided according to the
French foot in inches, lines, 8c. to a 48th or 36th of a
line; fo that one may know at one and the fame time
both the true proportion of the different diameters, and
their precife fizes. If one wifhes to know the fize of a

wheel for a pinion of a given thicknefs, one puts the pi-
nion

§ 51.. Quoi que I'ufage de nétre fufdit compas s'étende fur une multitude
d’objets, on a feulement cité les plus intéreflans relativement a I’horlogerie ; on
obfervera que chaque pignon a fa divifion particuliére fur les branches de la ma--
chine et que chaque colomne eft dirigée par le nombre des pignons depuis 6
jufques a 12.

§ 52. La ligne ou branche mouvante qui croife les deux:branches du compas
porte la divifion du pied de Roi, en pouces, lignes, &c. jufques 3 un 48¢ ou 36 dou-
ziémes de ligne, car une ligne 3 la machoire donne un pouce fur la dite divifion du
pied; en forte que ’on peut favoir tout d’un tems et Ie jufte rapport des différens -
diamétres et leurs grandeurs précifes, &c.; fi Pon veut favoir la grandeur d’une

roué pour pignon d’une grofleur donnée: on Tait entrer le pignon jufte entre les
2 deux:
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nion between the jaw, and bne earries the divider ta the
pumber of teeth which the wheel muft have and the di-
vifion of fuck & pinion indicates, then ‘puttiing the divider
of ‘the other branch facing the apertare of this angle
will indicate the juft fize of the wheel :: for- inftance, if T
have a pinion of fix, and want to know what muft be
the thicknefs of a wheel of fixty teeth; relatively to the
proportion: of the faid pinion, I take the juft-meafure of
the pinien by the jaws, and put the divider upen 6o of
‘the column or divifion of theé pinion of fix, and the other
divider facing, then the ‘aperture- between the points of
the divider, is the fize of the wheel. The {ame opera~
" sion takes place in all the other-pinions, according to their
numbers, with this provﬁb, that you' muft do the reverfe

‘when

b ut

deux® machoires ou pinces et on méne l¢ coulant furle nombre des dents que Ia
roué doit avoir et que la divifion d’un tel pignop indique; et.en mettant le cou-
lant de Pautre branche. vis 3 vis, Pouverturs de cet angle mdxquera la_jufte gran~
deur de la rou¢;: par exemple, fi j'ai un pignon: de fix et.que je veuille favoirde
quelle groffeur ung rou de 6o dents deit étre relativement au 'rapport' du dit
pignen, je preads la méfure 1u{te du pignon, par les machoires, et je metslecou-
1ant fur 60 de la colonne foit de la divifion du pignon de fix, et Iautre coulant
vis, & vis, alors Pouverture entre les deux becs des coulans cft la grandeur de'la
rou€; la méme opération a licu pour tous les autres pignons felon leurs nombres;
bhien entendu qw'il faut faire I’ pofe }orﬁ}u on a une. grandeur de roué donnée et
6G 2 que
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when the fize of the wheel is given, and you want to
know the thicknefs of the pinion. The fame thing
holds for the meafure of the vargeous palets, the balance
wheel, the cylinder and its wheel, the fufee and barrel,
the pivots, and, generally fpeaking, whatever requires
dimenfion.

§ 53. In order to find immediately the true proportion
between the {lide wheel and the curb, you muft put the
flide wheel upon the number you wifh it to have of the
divifion of the pinion of fix; afterwards (without mov-
ing the head of the compafs) you feparate the moveable
dividers till the wheel of the curb is exactly upon it, and.
it is on the number of the divifion of the pinion of fix,
indicated by the divider, that the curb muit be {lit.

§ 54. One muft obferve, that the divifions of the. pi~

nions of ten and twelve is the fame upon the two
branches;

que P'on veut favoirla grofleur du pignon; il en eft de'méme pour la méfure des
palettes de verges, dela roué de rencontre, ducilindre et de fa roué, de la fuféc
et barillet e des pivots, et généralement de tout ce qui exige dimenfion

§ 53. Pour trouver auffi tét le jufte rapport entre la rou€ de rofette fur le
Tateau foit la coulifferie, il faut mettre la rouc de rofette far le nombre que I'on:
fouhaite qu’elle aie, de la divifion du pignon de fix, enfuite (fans bouger la téte:
du compas) I'on eloigne les coulants jufques  ce que la roué de rateau s’y trouve
jufte, et c’eft fur ce nombre de la divifion du pignon de fix que le coulant in-
dique, que le ratean doit étre fendu,

§ 54. Il faut obferver que Iadivifion pour pignon de 10 ct de 12 eft de méme
fur
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branches; this is done the more eafily to put the two
fliders facing each other in all cafes.

When one wifhes. to meafure pieces which are largex
than the aperture of the jaws allows, one puts. the {liders
on the edge of the fmall points when there is a hole in
the middle of the branches where the aperture of the
angle is only 2 fixth part of the divifion of a foot, that is,
if the angle upon the divifion-of the. foot is fix inches
open, that of the.middle will be only ane inch and fo
on.

§ 55, As to the other machine of brafs, with two por-
tions of a circle divided as far as half a quarter of a de«
gree, one may with the greateft precifion verify upon it
the true proportion or-thicknefs of the pinions by the
 degrees of rife required by making the different wheels
frtom

fur les deux branches, et cela pour mettre plus facilement dans tous les cas les
caulans parfaitement ¥is & vis, .

Lorfqu’on voudroit mefurer quelques ‘piéces plds grande que l'éuverture des
machoires ne le permet,..on met les coulans fur le bord des petits pointsouil y &«
un trou au milieu des branchés ou I'Guverture de fon angle n'eft que la fixiéme
partie de celyi de la divifion du pied; c'eft. 3 dire fi l’angle fur Ia divifion du
pied eft ouvert: 2 fix pouces, celui dy milicu ne.Ie fera qu'a un pouce, ainfi du
refte.

§ 55: Quant 3 Pautre machine en leton 3 deux portions de.cercle divifée
‘jufques 3 un demi quart de degré; P'on peut y vérifier avec la plus grande préci~.
fion, le jufte rapport des pignons foit grofleur par les degrés de levées requifes,

-
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from 12 to 120 operate upon the fame pinion the de-
grees of rife required. Thefe wheels exactly follow the
dimenfions of the rule we are fpeaking of. Nobody will
doubt but that the fame experiments upon all the other
pinions will be equally demonitrative and convincing as
thofe upon the pinion of fix,

§ 56. This machine may be likewife ufeful in deter-
mining with great precifion the figure of the curve of
the teeth of the wheels, that is, by placing the additional
femi-circle upon the center of the wheel, and putting a
needle upon the axis, one will obferve, if the needle of
the pinion of fix goes regularly through the ten degrees
whilft that of the wheel is going through one only; if
not, one will fee very diftinétly the irregularity of the

curve,

et principalement pour fe convaincre de la réalité de nétre fufdite régle, en fai-
fant opérer les différentes roués depuis le nombre de 12 jufques i 120 fur le méme
pignon les degrés de levées requis; ces roués fuivent exaftement les dimenfions
de la régle en queftion; on- ne doutera fans doute pas que les mémes expériences
fur tous les autres pignons ne feroient pas moins demonftratives et convaincantes
que celles fur le pignon de fix.

§ 56. Cette machine peut encore fervir pour déterminer avec une grande pré-
cifion la vraie figure de la courbe des dents de la roué fgavoir en pofant le demi
cercle poftiche fur le centre de la roué, et en mettant une aiguille fur 'axe ou
Parbre; on obfervera fi I'aiguille du pignon de fix parcourt reguliérement les dix
degrés pendant que celle de la rou€ n’en parcourt qu’un, fi non on verra trés
diftin&tement la difformité de la courbe pour lui donner la forme requife, pour

opérer
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eurve, in order to the giving it the requifite form uni-
formly to operate the degrees of rife upon the teeth of
the pinion, which comes very nearly to the geometrical
curve, the operations of which are not to be underfinod .
by all watch-makers. as this inftrument may be.

§ 7. Every body fees that the curve of a wheel of
120 teeth muft naturally be one half fhorter than that
of one of 60, fince it goes only through three degrees
whilft the tooth of the pinion goes through 60. The fame
holds in every cafe in which the curve.of the tooth muft
be figured, according to the degrees it goes over in its
axis, to operate upon the wheel of'any pinion whatever
that arc of the rife the moft uniformly poffible, and in
order to join thefe advantages to others ftill more confi-
derable, it will be ufeful to make ufe of wheels and pi-

nions

opérer avec uniformité les degrés de levées fur ‘I'aile du pignon, ce qui revient i
peu.de chofe prés & la.courbe géométrique dont les opérations ne font:pgs.de la
compétence de-tous les horlogers comme le feroit cet inftrument.

§ 57. Onfent bien que la courbe d’une rou€ de 120 dents doit étre naturelle-
ment plus courte de la moitié que celle de 60 puis qu'elle ne parcourt que 3
pendant que I'aile du pignon en parcourt 60;&c. Il en eft de mémes dans tous
les cas. ot la courbe de la dent doit étre figurée felon les' degrés qu'elle parcourt
fuz fon axe pour. opérersur Paile d’un pignon quelconque, I’arc de levée le plus
uniformément poffible; et pour réunir ces derniers avantages a d’autres plus con-
$derables.encore, il convient de faire ufage des pignons.ct roucs auffi.nombreufes

que



992 Mr. LE CERF 072 @ new-invented

nions with as great a number of teeth as the greatnefs of
the caliber permits. By this means one not only comes
nearer the true geometrical curve; but one reduces the
refiftance and preflure upon the axis of the.moveable to
the leaft term poffible.

§ 58. As to the true point of the opening of the teeth,
this is my rule. I take rather a foft file, in thicknefs fix
and.a quarter of its diameter for a pinion of fix, feven
and a quarter for one of feven, eight and a quarter for
-one of eight, ten-and a quarter ‘for one of ten, twelve
and a quarter for one of twélve, and fo on; and I believe
that this rule may be the eafieft for the prefervation both
of the beft figure of the curves and the neceflary force
of their teeth. Juft as the thicknefs of the teeth of a
pinion of fix muft be the fixth part of its diameter;-that

of

~que la grandeur du calibre le permet; par ce moyen on s’approche non feulement
de la vraie courbe géometrique, .mais on réduit encore la réfiftance et la preflion
fur P'axe des mobiles au moindre. terme poffible.

§ 58. Quant.au julte point de.vuidage de la denture des roués de tel nambre
et grandeur quelconque, voici ma régle: je prends une lime. ou fraife pas trop
rude de I'epaiffeur pour pignon de fix, la 6° et £ de fon diamétre; pour 7. la y¢
ct§; paur 8 Ja 8°%; pour 10 la 10°%; pour 12 la 12°4; ainfi du.refte pour
tous les autres; et je crois que cette régle pourroit étre la plus facile et la plus
analogue pour la confervation et de la meilleure figure des courbes et de la force
inéceflaire de la denture, tout comme Tepaiffeur des diles d’un pignon de 6 doit

5 étre.
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of the pinion of feven, a feventh; one of eight, an
eighth; and fo on, for any number of pinions whatever.
Juft in the fame manner as the length of the teeth of
the wheel, which fhall be exatly the aperture of their
angles, or (which comes to the fame) half the diame-
ter of its pinion of fix, three fevenths for a pinion
of feven, three eighthis for one of eight, three tenths
for one of ten, three twelfths, or a quarter, for a pinion
of twelve, and fo on

§ 59. To obferve a fill more regular order, it would
be likewife extremely proper that all the pinions of a
watch or repeater, except the centre one, thonld be of the
ame thicknefs; hence will arife many advantages both
in the execution of the rough and finifhed work, which
I fhall fpeak more fully of upon fome other occafion.

&tre la 6° partie de fon diametre; pour pignon de 7 la 73 pour 8a 8¢, ainfide
fuite pour tous les nombres de pignons. que ce foit. . Auffi bicn que la longueur.
"des dents de la roug qui fera pofitivement’de l'ouverture-de leurs angles, ou ce
qui eft la méme chofe, la moitié du diamétre de fon pignon de fix les 3 pour
pignon de 7, les 3= pour 8, les /%™ pour 10, les % foit le quart pour pignon
de douze, ainfi de fuite,

§ 59. Pour obferver d’autant micux et & tous égards une fuite d’ordre, il eroit
aufli trés 2 propos, que tous les pxgnons d’une montre ou repetmon (excepté celui
du centre) fuffent de la méme grofleur; doi refulte. divers. -avantages foit dans
Pexécution du brut, foit dans celui du finiffage, dont on parlera plus ‘ample-
ment i la premiére océafion.

VorL. LXVIIIL 6 H TABLE
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Pour Pignons de Sept.

Révolutions paffives du pignon.
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25| 464 |6
73* gS 7%
73 43 19
84 93} | —— 10f douziémes,
941 | 82
10§ 91}
115§ | 100
126 | 1ogf
136% | 1t
147 | 127
1574 | 1364 | === 21 douziémes,
168 | 148
{ 1784 | 1544
189 | 163
199 | 172
210 | 181
220§ | 190
231 | 199} [ =——— 31} douziémes,
241§ | 208§ ‘
252 | 217
262§ | 2264
273 | 2353
283} | 2445
294 | 253%
3043 | 2024 | —— 42 douziémes de ligne 3 re~
42 trancher {ur une roue de 203
dents foit 28 révolutions effec~
304} | 304% tives d’un pignon de fept.
6Ha Pour
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Les deux mobiles en parfait

Mpr. LE CERE 041 & new-invented

Pour Pignons de Huit.

Révolutions paffives du pignon.

Diam. | Diam.

equilibre, appa- | vrii.
rent.
Pignons et Rouss:
8 e 8 1 ligne.|1 ligne.| de diamétre chacun.
1§ douziémés de ligiie A déduire:
2 16 24 | 22} { par révolution,
3| 24 36 | 33 |3
4 | 32 48 | 431 | 4
5 40 6o 54 | 6
6 | 48 72 | 643 | 73
7 | 6 84 | 715 | 9
8 | 64 | 96 | 8sk |10}
9 | 72 . 108 | 96 |~ 12 douziémes.
10 8o o | 120 1062
I 88 g 132 | 117
12 | 96 o | 44 | raTs '
13 (104 ( ©® | 156 | 138
o
14 | 112 z 168 | 1481 |
15 | 120 8 180 | 159
16 | 128 | P 192 | 169f
17 | 136 204 | 180 | am=m 24 douziémes.
18 | 144 216 | 190}
19 | 152 228 | 201
20 | 160 240 | 211}
21 | 168 252 | 222
22 | 176 264 | 232}
23 | 184 276 | 243
24 | 192 288 | 253%
25 | 200 300 | 264 |~ 36 douziémesde ligne a re-
36 trancher fur une roue de 200
5 dents foit 24 révolutions effec~
300 | 300 tives d’un pignon de huit.

Pour



Proportion Compayfs. 997
Pour Pignbns de Dix..

Les deux mobiles en parfait | Diam. | Diam.
equilibre. appa- | vrai.
rent.
Pignons et Rougs.. 1 .
10 et 10 RS 15 | de diamétre chdcun,
. £ | [ 1} douziémes de ligne 3 déduire
[ 2 20 1 3° 28§ { par révolution.
3 30 45 42 1 3
4 | 40 © 6o | o5s5i| 43
5 | s 75 | 69 | 6
g 6 60 90 825 | 71
ey 1| 1o 105 | 96 | g
Ry 8 8o, 120 | 109} |10l
Q-‘ .
= 9 | 9@ o135 | 123 |12
= 0 | roo g- 150 | 1363 |13}
[7]
L Ir | t1o \ ‘g‘ ' 165, | 150 | —— 15.douziémes..
% 1 12 |10 © | 180 | 1631
[w—y .
=% 13 | 130 ® 195 | 177
%] =
g 14 | 140 8 210 | 190§ |
:‘5 15 | 150 © 25 | 204
=] 16 160 240 | 217%
-% 1y 170 | 255 | 231
’ 18 | 180 270 | 244%
19 | 190 285 | 258
20 | 200 300 2713 _
L 21 | 210 315 | 285 |—— 3odouziémes deligne are~
o trancher fur une roue de 210
3 dents foit 20 révolutions effec--
S 28 .
15 | 315 tives d’un pignon de.dix.

Pour



998 My, L CERF on a Proportion Compafs
Pour Pignons de Douze.

Les deux mobiles en parfait

equilibre.

Pignons et Roués.

12 et 12
[ 2 24 )
3 ] 36
| 4 | 48
5 6o
6 72
7 | 84
& 8 96
8 9 | 108
%“0 10 | 120
) | 132
o .
& 12 | 144
5
>4 13 156 {
%3 14 | 168
:f 15 | 180
.S { 16 | 192
jé {1 a7 | 204
o 18 | 216
0| . 3
x| 19 22
b 20 240
21 | 252
1. 22 | 264
23 | 276 |
24 | 288
L 25 | 300 J

*3NOI T[ 9p SIUd(

Diam, | Diam,

appa- | vral.
rent,
18 18" | Douz, de ligne de diam, chacun.
| sab | { e,
54 SI 3
72 | 671 | 4
90 84 | 6
108 | 100} | 4%
126 {117 | ¢
144 | 133} |10}
162 | 150 |12
180 | 1665 |13}
198 | 183 |13
216 | 199} | 161
234 | 216 |-— 18 douziémes,
252 | 232}
270 | 249
288 | 26351
306 | 282
324 | 298§
342 | 315
360 | 331%
378 | 347
96 | 363%
414 | 380
432 | 396%
450 | 414 | 36douﬁémesdcﬁgﬁ¢ﬁﬂh
trancher fur une roue de 300
36 dents foit 24 révelutions eﬂz'ec-
450 | 450 tives d’un pignon de 12,
e



