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Resum

L’aritmometre d’Ohner fou inventat en 1873 en Russia per Willgodt
Theophil Odhner, un immigrant suec. Aquesta calculadora de roda de pins va ser
realment exitosa, pero malgrat aco la produccio es va detindre quan la fabrica va
ser nacionalitzada i tancada durant la revolucié russa de 1917. No obstant, el
seu llegat no va acabar aci, ja que fins a mitjan segle 20 diverses companyies es
van encarregar de fabricar clons d’aquest aparell.

En aquest treball es realitza una breu investigacio sobre les maquines de
calcul que va haver al llarg de la historia fins arribar a la d’Odhner, la qual és
analitzada en més detall, estudiant també el context historic d’aquella época.
Finalment, es desenvolupa un simulador d’aquest aritmometre en el llenguatge
de programacio visual Scratch.

Paraules clau: calculadora mecanica, roda de pins, aritmometre d’Odhner,
historia de la informatica, difusié del patrimoni historic, Scratch

Resumen

El Aritmémetro de Odhner fue inventado en 1873 en Rusia por Willgodt
Theophil Odhner, un inmigrante sueco. Esta calculadora de rueda de pines fue
realmente exitosa, pero a pesar de ello la produccion se detuvo cuando la fabrica
fue nacionalizada y cerrada durante la revolucion rusa de 1917. Sin embargo, su
legado no acabé ahi, dado que hasta mediados del siglo 20 varias compafias
independientes alrededor del mundo se encargaron de fabricar clones de dicho
aparato.

En este trabajo se realiza una breve investigacion sobre las maquinas de
célculo mas relevantes que hubo a lo largo de la historia hasta llegar a la de
Odhner, la cual es analizada en mas detalle, estudiando también el contexto
histérico de aquella época. Finalmente, se desarrolla un simulador de este
aritmometro en el lenguaje de programacion visual Scratch.

Palabras clave: calculadora mecanica, rueda de pines, aritmémetro de Odhner,
historia de la informatica, difusién del patrimonio histérico, Scratch

Abstract

Odhner arithmometer was invented in Russia in 1873 by Willgodt Theophil
Odhner, a Swedish immigrant. This pinwheel calculator was really successful,
but despite this production came to a halt when the factory was nationalised and
closed during the Russian revolution of 1917. However, its legacy did not end
there, since various independent companies around the world took it upon



themselves to produce clones of said tool.

On this paper a brief investigation about the most relevant calculating
machines throughout history is carried out, until Odhner’s is reached, which is
analysed in more detail, also studying the historical context of the time. Finally, a
simulator of this arithmometer is developed using the visual programming
language Scratch.

Key words: mechanical calculator, pinwheel, Odhner arithmometer, computing
history, dissemination of computing heritage
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Capitulo 1 Introduccion

En este primer capitulo se exponen la motivacion y objetivos del trabajo,
asi como la estructura del mismo.

1.1 Motivacién

A medida que pasa el tiempo, nuestra tecnologia evoluciona veloz e
inexorablemente, por lo que no es sorprendente que las nuevas generaciones
estén cada vez menos al corriente sobre las herramientas que solian usarse en
el pasado. Esta es la razén que impulso la eleccion de este tema, ya que es de
vital importancia ser conscientes de nuestra historia.

Este trabajo tiene como foco lo que se conoce como «Arqueologia
Informatica», y tiene como objetivo principal la difusion del patrimonio histarico,
con tal de conocer el proceso mediante el cual nuestra tecnologia ha llegado a
ser lo que es hoy en dia.

1.2 Objetivos

Los objetivos del presente trabajo son los siguientes:

1.

Hacer un estudio sobre las diferentes herramientas de célculo que ha
habido a lo largo de la historia, asi como del contexto histérico de la
época en la que la calculadora Odhner fue creada.

Analizar la importancia y el impacto que tuvo la creacién de esta
herramienta.

Describir detalladamente el funcionamiento de la calculadora Odhner.

Desarrollar un simulador de esta calculadora utilizando el lenguaje de
programacion visual Scratch.

Crear una pagina web cuya funcién sea difundir el simulador.



1.3 Estructura de la memoria

Este trabajo se divide en seis capitulos, el contenido de los cuales se
detalla a continuacion:

Capitulo 1: Introduccion de la memoria donde se exponen los objetivos
de la misma, las motivaciones del trabajo, su estructura y ciertos
comentarios sobre la bibliografia.

Capitulo 2: En este capitulo se realiza un breve repaso a las herramientas
de calculo que existieron, finalizando con un analisis de la época en la que
fue creada la calculadora Odhner, incluyendo también una breve resefia
sobre la vida de su creador.

Capitulo 3: Aqui se hace un exhaustivo andlisis al mecanismo y
funcionamiento de la calculadora Odhner, asi como un vistazo a los
diferentes modelos que introdujeron algun cambio significativo, ya sea en
disefio y/o funcionalidad.

Capitulo 4: Explicacién sobre cémo se ha implementado el simulador en
Scratch, mostrando el software utilizado y la pagina web donde se alojara.

Capitulo 5: Finalmente, éste es el capitulo donde se exponen las

conclusiones referentes a los objetivos y se proponen tareas adicionales
a realizar en el futuro.

1.4 Notas sobre la bibliografia

La gran mayoria de los recursos utilizados se encontraban en inglés, y
fueron traducidos personalmente, por lo que podria haber alguna discrepancia
en caso de que ciertos términos hayan sido traducidos de forma que difieran con
los que podrian usarse mas comunmente en espafol.

Se pudo probar un aritmometro de Odhner que se hallaba expuesto en el
Museo de Informatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informatica,
lo cual ayudé a obtener un entendimiento mayor sobre su funcionamiento.
También se obtuvo informacién sobre los distintos modelos en el museo web de
Kevin Odhner?!, bisnieto del inventor, y de John Wolff?, ingeniero eléctrico de
Melbourne, quien ha trabajado con multitud de calculadoras mecanicas,
estudiando sus mecanismos y realizando ingenieria inversa con las mismas. Por
este motivo, su museo web también contiene informacion sobre el mecanismo

1 Museo web de Kevin Odhner http://odhner.com/kevin/wtodhner/calcs.html
2 Museo web de John Wolff http://www.johnwolff.id.au/calculators/Odhner/Odhner.htm
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interno del aritmémetro de Odhner3, la cual se usé en este trabajo.

Finalmente, y para incrementar el conocimiento sobre el funcionamiento
de la calculadora, se visiondé un video donde se demuestran las diferentes
operaciones?, del cual se extrayeron los efectos de sonido empleados en el
simulador.

1.5 Agradecimientos

Quisiera agradecer a mi familia todo su apoyo, su confianza y su ayuda a
mantener mis animos durante estos meses tan duros.

Agradezco también a mi tutor, Xavier Molero Prieto, brindarme la
oportunidad de trabajar en este proyecto, el cual fue de gran interés y me permitio
expandir mis conocimientos sobre la historia.
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de contestar a mis dudas sobre la calculadora y su funcionamiento, asi como de
probar el simulador y aportar su feedback para que éste pudiera ser lo mas fiel
posible a la maquina auténtica.

3 Mecanismo interno del aritmémetro de Odhner en el museo web de John Wolff
http://www.johnwolff.id.au/calculators/Tech/OdhnerPinwheel/OdhnerPinwheel.htm
4 Demostracion del uso de la calculadora https://youtu.be/Bz8_tNDUDog
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Capitulo 2 Contexto historico

En este capitulo se lleva a cabo un breve repaso a las diferentes
herramientas que el ser humano ha utilizado a lo largo de los afios, finalizando
con un analisis del contexto histérico y social contemporaneo a la creacion de la
calculadora Odhner, junto a un vistazo a la vida de su creador, destacando los
aspectos mas relevantes de la misma.

2.1 Herramientas de calculo a través de la historia

Desde que surgi6 la necesidad de contar y calcular, el ser humano ha ido
ideando diferentes métodos y artilugios para facilitar la tarea. De hecho, la
herramienta mas antigua de la que se tiene constancia es la conocida como
hueso de Lebombo, que tiene entre 44.200 y 44.300 afios, segun las dataciones
por radiocarbono. Este hueso fue descubierto por el arquedlogo sudafricano
Peter Bernhard Beaumont en las montafias de Lebombo, ubicadas entre
Sudéafrica y Suazilandia, y en él pueden encontrarse 29 marcas, por lo que se
teoriza que pudo utilizarse como un calendario lunar, aunque debido a que esta
roto por un extremo, éste podria no ser el nimero total de marcas.

e s a8 o 5 R B

Figura 2.1: hueso de Lebombo

Se trata del peroné de un babuino, del mismo modo que el hueso de
Ishango, otro hueso con marcas que también es destacable. Este hueso fue
descubierto por el gedlogo belga Jean de Heinzelin de Braucourt en el area de
Ishango, concretamente en el lago Eduardo, entre la frontera de Uganda y la
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Republica Democrética del Congo. Este artilugio data de alrededores del afio
20.000 A.C, lo que le convierte en el segundo mas antiguo. El hueso de Ishango
presenta una serie de marcas, distribuidas en 3 columnas, las cuales pueden
apreciarse en la figura 2.3. Estas marcas aparecen distribuidas en tres columnas,
y existen varias teorias sobre el uso que le dieron, como un instrumento para
contar, para multiplicar o como calendario lunar.

19 .21 1 Row (a)
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Figura 2.3: marcas del hueso de Ishango

Figura 2.2: hueso de Ishango, en el Real
Instituto Belga de Ciencias Naturales

Otra herramienta que surgié mas tarde es la tabla de contar, que solia
utilizarse en la antigua Grecia, y consistia en una tabla con marcas sobre la que
se depositaban piedras, que después se desplazaban segun se iban llevando a
cabo los célculos. La tabla de contar més antigua de la que se tiene constancia
es la tableta de Salamis, encontrada en la isla griega del mismo nombre en 1846,
y data de alrededores del afio 300 A.C.
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Figura 2.4: tableta de Salamis



Un utensilio similar y que todos conocemos bien es el abaco. Asi como la
tabla de contar utilizar marcas, el abaco utiliza railes o surcos paralelos, a lo
largo de los cuales se deslizaban cuentas o guijarros. La forma mas basica de
usar el abaco consiste en que cada cuenta tiene el valor de una unidad, pero
cuando se trabaja con cantidades méas grandes se asigna una magnitud diferente
a cada columna (unidades, decenas, centenas...). Los materiales utilizados mas
frecuentemente en la construccion de abacos eran la madera y el metal, aunque
también los habia de piedra. El primer registro escrito sobre el uso del abaco
pertenece al historiador griego Herodoto (480-425 A.C), que menciona que los
antiguos egipcios también lo usaban.

El abaco fue muy popular, y se ha utilizado en muchos lugares, cada uno
con sus particularidades, por lo que seguidamente se exponen algunos ejemplos
para apreciar las diferencias entre cada uno. El primero que del que se va a
hablar es el abaco chino, conocido como suan-pan, cuyo origen se remonta al
siglo XIl. Este abaco se divide en dos secciones, superior e inferior. Cada vara
tiene dos cuentas en la seccion superior, llamadas cuentas celestiales y cuyo
valor es de cinco en la magnitud correspondiente; y cinco en la seccién inferior,
llamadas cuentas terrenales y cuyo valor es de uno, también en la magnitud que
corresponda a la vara. Sin embargo, en los alrededores de 1850 se cambid a un
modelo con una cuenta superior y cinco inferiores.
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. Figura 2.6: representacion de los nimeros en un suan-pan
Figura 2.5: suan-pan 9 P 15 P

El siguiente ejemplo a destacar, y que deriva del dbaco anterior, es el
llamado soroban, que los japonese obtuvieron de China a través de Corea en el
siglo XVI. A diferencia del anterior, éste comenz0 una cuenta superior y cinco
inferiores en cada vara, modelo que se mantuvo hasta que fue simplificado en el
siglo XIX, quedando con una cuenta superior y cuatro inferiores.

L GV AT

N
- - - -

n n - ~ ~
4 1L 1L 1 =& = = = =
- - - - - - - ~ ~
| -« N e . | .
< | - - - | e
S S, e
- W | -~ & & & |
O S B B B B S .
1 2 3 4 5 6 7T 8 9

Figura 2.7: soroban

Figura 2.8: representacion de los nUmeros en un
soroban



Por ultimo, tenemos el abaco ruso o stschoty. Este 4baco se creo en el
siglo XVII, y a dia de hoy sigue en uso. Tiene en comun con los anteriores que
cada cuenta representa una unidad y cada vara corresponde a una magnitud,
pero se diferencia en que, mientras el suan-pan y el soroban se usaban de forma
vertical y tenian dos secciones con cuentas de distinto valor, éste se utiliza
horizontalmente y tiene diez cuentas por vara, excepto en una de ellas, que tiene
cuatro. Esta vara con cuatro cuentas se utiliza como marcador decimal o para
representar valores de un cuarto de unidad. Unos detalles que presenta el
stschoty y que facilitan su uso son que sus varas estan curvadas para evitar que
las cuentas se desplacen accidentalmente; las cuentas en la quinta y sexta
posicion (o en la segunda y tercera para la vara de cuatro cuentas), presentan
un color distinto, lo que agiliza los calculos; y por ultimo, también se suelen usar
cuentas de distinto color en ciertas varas para localizar mas rapidamente las
magnitudes, comunmente las unidades de millar o de millon.
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Figura 2.9: stschoty Figura 2.10: detalle de un tstschoty para apreciar la
curvatura

A principios del siglo XVII, el matematico escocés John Napier invento lo
gue se conoce como abaco neperiano o varillas de Napier (Napier’'s bones en
inglés). Este invento consta de una tabla con una columna que contiene los
nameros del 1 al 9 y un conjunto de varas, cada una con un numero del 0 al 9y
su correspondiente tabla de multiplicar (ver figura 2.11); y su finalidad fue facilitar
la realizacién de multiplicaciones y divisiones. Para realizar una multiplicacién de
un namero cualquiera por otro, siendo este ultimo de una sola cifra, primero se
colocan en la tabla las varillas de las cifras que forman el primer niamero (por
ejemplo, si quisiéramos multiplicar 405 x 2, colocariamos las varillas del 4, el 0y
el 5); a continuacion, siguiendo el ejemplo, nos fijariamos en la fila del 2 de la
tabla donde, tomando el caracter «/» como las separaciones que aparece en las
propias varillas, veriamos lo siguiente: 0/ 8 0/ 0 1/ 0; y por ultimo, se sumarian
los nimeros que han quedado en cada hueco, en este caso 8 + 0,0+ 1y 0,
dando como resultado 810. Para multiplicar dos niumeros de varias cifras se
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repetirian estos pasos con cada cifra del segundo nimero y se sumarian todos
los resultados, tal y como puede apreciarse en la figura 2.12.
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Figura 2.11: varillas de Napier Figura 2.12: multiplicacion con barillas de Napier

El proceso para realizar la division es el mismo que aprendemos todos
en el colegio, las varillas de Napier se utilizan simplemente para obtener facil y
rapidamente los multiplos del dividendo.
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Figura 2.13: division con varillas de Napier

Mas adelante, el profesor aleman Wilhelm Schickard, entusiasmado con
el invento de Napier, creo la primera calculadora mecanica de la historia: el reloj
calculante. Sin embargo, esta maquina, disefiada cerca de 1623, no sobrevivid
hasta el dia de hoy, y s6lo se han encontrado tres documentos sobre la misma:
dos cartas de Schickard a Kepler y un boceto con instrucciones.
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Figura 2.15: boceto del reloj calculante Figura 2.14: instrucciones del reloj calculante

No fue hasta 1960 que Bruno v. Freytag Loringhoff, profesor de filosofia
de la universidad de Tubingen, cred la primera réplica de esta maquina, la cual
puede realizar las cuatro operaciones basicas: suma, resta, multiplicacion y
division.

Figura 2.16: réplica del reloj calculante de Wilhelm Schickard



Fijandonos en la figura 2.16, las clavijas sefialadas con el nUmero 1 sirven
para fijar los nUmeros en las ventanas marcadas con un 2. Si después se mueven
las palancas marcadas con un 3 pueden verse las partes correspondientes de
las varillas de Napier en la zona marcada con un 4. Este es el mecanismo que
ayuda con la multiplicacién y la division, y las clavijas marcadas con un 6 sirven
para colocar resultados intermedios en las ventanas que les acompafian. Las
ruedas de la seccion 5 se emplean para realizar las sumas, y cuentan con un
sistema de acarreo.

Sin embargo, el hecho de que fuera la primera calculadora mecéanica de
la historia no se solidificé hasta mediados del siglo XX, y el invento que ostent6
el titulo hasta ese momento fue la pascalina, creada por el cientifico francés
Blaise Pascal a mediados del siglo XVII. La pascalina no tard6 en popularizarse
no sélo en Francia, sino también en otros paises, y su primera descripcion
publica tuvo lugar en 1652 en el periédico Muse Historique.

Figura 2.17: pascalina en el Musée des Arts et Métiers, Paris

Sin embargo, a pesar de su popularidad, Pascal no tardé en perder interés
en su invento, el cual tuvo una vida bastante corta. De hecho, solo se fabricaron
unas 50 unidades, de las cuales s6lo han sobrevivido 8-9 ejemplares, que
pueden encontrarse en colecciones privadas o de museos (4 en el Conservatorio
Nacional de Artes y Oficios en Paris, 2 en un museo en Clermont, y el resto en
colecciones privadas, como IBM).

La pascalina era capaz de sumar y restar. La suma se realizaba
introduciendo el primer sumando mediante las ruedas, a continuacion el
segundo, y la maquina mostraba automaticamente el resultado. La resta tenia
algo més de complicacién, ya que no se podia hacer directamente. Para restar
dos nameros primero se introducia el complemento a 9 del minuendo, que podia
hallarse rapidamente ya que la propia pascalina lo muestra al introducir un
namero; y después sumarle el sustraendo. También era posible multiplicar y
dividir, pero debia hacerse como una serie de sumas o restas.

Mas tarde, en 1672, el matematico aleman Gottfried Wilhelm Leibniz
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conocio la pascalina, y se decidié a mejorarla para que fuera capaz de realizar
multiplicaciones y divisiones de forma directa. Inicialmente queria utilizar un
mecanismo similar al de la pascalina (vease figura 2.18), pero no tardé en darse
cuenta de que tendria que crear un mecanismo completamente nuevo para
poder afiadir el multiplicador o el divisor y, por medio de una accion repetida
(girar una manivela), llevar a cabo la operacion.

Figura 2.18: mecanismo de la pascalina ) S .
9 P Figura 2.19: disefio inicial del mecanismo de la

maquina de Leibniz
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Figura 2.20: boceto de Leibniz de una
rueda de pines

El boceto de la figura 2.19 se encuentra en un manuscrito escrito por
Leibniz en 1685, y muestra un disefio inicial de su maquina de calculo. El
mecanismo de esta maquina esta basado en una rueda de pines, cuyo boceto
puede verse en la figura 2.20. Sin embargo, su maquina acabaria utilizando un
mecanismo distinto: la rueda estriada o rueda de Leibniz. Fijandonos en la figura
2.21, la rueda estriada es el tambor marcado con la letra S, y se puede apreciar
gue presenta dientes de diferente longitud. Esto causa que, al girar la rueda D
para introducir un numero, el engranaje E y los dientes de la vara M hagan que
el tambor se desplace, por lo que al girar la manivela, los dientes del engranaje
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F entren en contacto con mas o menos dientes del tambor, por lo que cambiara
el nimero de vueltas que dé.

Figura 2.21: rueda de Leibniz

Este es el principio basico detras del funcionamiento de la maquina de
Leibniz, cuyo boceto podemos apreciar en la figura 2.22 y podemos utilizar para
describir cdmo se realizaban las distintas operaciones. Para sumar primero se
introduce el primer sumando en las ventanas de resultado que hay en la parte
inmovil (pars immobilis en el boceto), la cual tiene un mecanismo para introducir
nameros; después se introduce el segundo sumando mediante las ruedas de la
parte movil (pars mobilis); y finalmente se gira la manivela frontal (magna rota)
una vez, haciendo que el resultado se muestre en las ventanas. La resta se
realiza de la misma manera, s6lo que el nUmero a introducir en las ventanas de
resultado debera utilizar cifras rojas, que indican sustraccion. Para multiplicar se
introduce el multiplicando con las ruedas de la parte movil, y después se gira la
manivela frontal tantas veces como corresponda segun la cifra, desplazando la
parte movil una posicion a la izquierda por cada nueva cifra (por ejemplo, para
multiplicar por 217 se giraria la manivela dos veces, se desplazaria la parte movil
una posicion a la izquierda, se giraria la manivela una vez mas, se desplazaria
la parte movil a la izquierda de nuevo y finalmente, se giraria la manivela otras
siete veces). Para realizar una division primero se introduce el dividendo con las
ruedas de la parte inmovil y el divisor con las ruedas de la parte movil, que habra
gue desplazar hasta que se hayan alineado los digitos mas significativos. A
continuacion se gira la manivela para restarle el dividendo al divisor, paso que
se repetira hasta que nos quede un dividendo menor que el divisor, momento en
el que desplazaremos la parte mévil una posicion a la derecha, repitiendo hasta
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obtener el cociente completo.
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Figura 2.22: boceto de la maquina de Leibniz

Dos décadas después, en 1709, el italiano Giovanni Poleni, uno de los
cientificos europeos mas famosos de principios del siglo XVIII, publicé su primer
manuscrito: Miscellanea. En él, Poleni describe una maquina calculadora basada
en las de Pascal y Leibniz: «Habiendo oido varias veces, ya sea de boca de otros
cientificos o de sus escritos, fueron hechas por la intuicion y el cuidado de los
ilustrisimos Pascal y Leibniz dos maquinas que son utilizadas para la
multiplicacion aritmética, de las cuales no conozco la descripcién del mecanismo,
y no sé si fue puesta de manifiesto, y queria, adivinando con pensamiento y
reflexibn acerca de su construccion, fabricar una nueva que implementara la
misma finalidad». Mas tarde en el manuscrito, Poleni afade: «Por una feliz
coincidencia, he disefiado una maquina con el uso de la cual hasta un novato en
el arte del calculo puede, suponiendo que conozca las cifras, realizar
operaciones aritméticas con sus propias manos». De acuerdo con el mismo
Poleni, dos maquinas fueron fabricadas, pero ninguna de ellas ha sobrevivido
hasta el dia de hoy.

Figura 2.23: boceto de la maquina de Poleni, en su libro
Miscellanea
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Sin embargo, Poleni habia logrado reinventar la rueda de pines, la cual
seria mejorada mas tarde por otros cientificos, uno de los cuales es Odhner.
Pero antes de hablar de él hay que introducir una ultima calculadora mecénica:
el aritmometro, creado por Thomas de Colmar.

Esta maquina, cuyo mecanismo se basaba en la rueda de Leibniz, fue
hecha publica en 1820 cuando Thomas presentd su patente, y la primera copia
fue construida en 1821. Para explicar su funcionamiento utilizaremos la figura
2.24. Lo primero en lo que nos fijaremos son los surcos con control deslizante
(A), que se usan para introducir los numeros. Una vez introducido el niumero, al
girar la manivela (N) se afiade su valor en los diales de resultado (C). De este
modo es posible realizar sumas consecutivamente. La multiplicacion se trata
como una serie de sumas, pero es mas simple que girar la manivela tantas veces
como el valor del multiplicador. Si por ejemplo queremos multiplicar un namero
por 27 no habria que dar ese nimero de vueltas, sino que primero se darian
siete vueltas, después se desplazaria el carro deslizante M una posiciéon a la
derecha y finalmente se darian dos vueltas adicionales. Para restar y dividir
habria que cambiar la posicion del interruptor B. La resta se realiza del mismo
modo que la suma, y la division se trata como una serie de restas consecutivas,
cuyo cociente se muestra en los diales D.

Figura 2.25: mecanismo interno de un aritmémetro de 1842
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2.2 Ciencia en el siglo XIX

El siglo XIX fue un siglo de gran importancia para la ciencia. De hecho,
este fue el siglo en el que se acuio el término «cientifico», que sustituyé a
«filésofo natural», que era como se les llamaba hasta entonces, y en el que la
ciencia surgié como profesiéon. El término fue creado por William Whewell, un
cientifico inglés, quien contribuy6 en numerosas disciplinas, habiendo publicado
trabajos en fisica, mecanica, geologia, economia y astronomia. Otras de sus
aportaciones al mundo de la ciencia fue el concepto de «consciliencia», esto es,
el hecho de que fuentes no relacionadas puedan converger para formar
conclusiones solidas. Whewell tenia un don para acufar términos, tanto es asi
gue fue él quien cred, entre otras, las palabras cientifico, astigmatismo, fisico y
catastrofismo. También sugiri6 a Michael Faraday los términos electrodo, ion,
anodo, catodo y dieléctrico.

Figura 2.26: retrato de William Whewell

Faraday a su vez hizo importantes avances en los campos de
electromagnetismo y electroquimica. Sus investigaciones formaron la base del
concepto de campo electromagnético, establecié que el magnetismo podia
afectar a los rayos de luz, descubri6é los principios de la induccion
electromagnética y el diamagnetismo, asi como las leyes de la electrdlisis. Sus
invenciones en lo que se refiere a dispositivos rotatorios electromagnéticos
sentaron las bases de la tecnologia de motores eléctricos, y es en gran parte
gracias a €l que la electricidad se volviera de uso practico en la tecnologia.
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Figura 2.27: Michael Faraday

Otro gran hecho que tuvo lugar en este siglo fue la publicacion de El
origen de las especies, de Charles Darwin. La evolucion es un tema que dio pie
a muchas teorias, y Darwin fue quien presento la seleccion natural que, unida a
los conocimientos sobre genética, forman la teoria de la evolucion actual. La
teoria de la evolucién ha tenido un gran impacto en la ciencia, y gracias a ella
hubo increibles avances en diversos ambitos, mas notablemente la medicina,
por lo que las contribuciones de Darwin resultaron inestimables para la ciencia
tal y como la conocemos.

Figura 2.28: Charles Darwin
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Figura 2.29: ruta de Darwin a bordo del Beagle

En el campo de la medicina, Louis Pasteur consiguié demostrar la teoria
microbiana de la enfermedad, que sustituyo a la teoria del miasma, que defendia
gue las enfermedades eran causadas por un «aire malo». El descubrimiento de
los gérmenes como causa de las enfermedades permitio que la medicina
avanzara hasta como la conocemos hoy dia. Pasteur también contribuy6
notablemente al desarrollo de las vacunas al descubrir sus principios, y creé las
primeras vacunas contra la rabia y antrax. También descubrié los principios de
la fermentacion bacteriana y la pasteurizacion.

Figura 2.30: Loius Pasteur
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Finalmente, en el campo de la quimica, probablemente el hecho mas
destacable fuera la creacion de la primera tabla peridédica de los elementos a
manos de Dimitri Mendeléyev, siguiendo la teoria atdmica de John Dalton.

Group! | Growpll | Growp 11l | GroupIV | Group V c.mw G-?an Group VIII

Dy e RH, RH, 2
Row| RO RO Ry, RO, R;0, ROy R0, RO,
1 H=1
[T2h=7 Be=94 |B=1l C=12 N=14 |O=16 |F=19
3 Na=23| Mg=24| Al=273] Sim28| P=3l| S=32] Q=355
K= Camdd |—md4 Ti=48 V=35 Cr=352 Mo =35 | Fo w56, Co= 59,
Ni = 59, Cu = 63
S| (Cu=63)] Zn=65| —=68 —=72] As=75| Se=78 Br=80

Rb=85  [Sr=87 |7Vt=88 (Zr=90 [Nb=94 [Mo=96 |—=100 |Ryw 104, Rh= 104,
Pd = 106, Ag = 108

6

7| (Ag=108)] Cd=112 In=113| So=118] Sb=122] Te=125] [=127
8 [Cs=133 Ba=137 |TDi=138 |%e= 140
9

io TEr=178 |Ta=180 |[Ta=182 |W=184 Os = 195, Ir = 197,
Pu= 198 Au=~199

1] (Au=199)| Hg=200] Ti=204| Pb=~207| Bi=208

12 Th=231 U=~ 2480

Figura 2.31: tabla periédica de Mendeléyev

2.3 W.T. Odhner

Willgodt Theophil Odhner naci6 el 10 de agosto de 1845 en Dalby, al norte
de la provincia sueca de Varmland. Fue el primogénito del guardabosques y
cartégrafo Theophil Dynamiel Odhner y Fredrika Sofia Wall. Su padre muri6 de
forma repentina a los 46 afos, dejando tras de si a una viuda con cinco hijos, un
sexto de camino y una situacién econdémica bastante precaria.

Aalgorg
Aarhus
a
Copenhag'
. ®
Dinamarca i
d Sjelland ~ Malmo
Odense
—

Figura 2.32: Dalby, Suecia, lugar de nacimiento de W.T. Odhner
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Odhner fue al colegio de Karlstad cuando tenia nueve afios, y tras dos
afnos alli se mudo6 a Estocolmo, donde trabajé bajo su tio Aron Odhner en su
tienda de lamparas, pero pronto cambié a otra posicion como empleado del
fabricante de instrumentos nauticos Georg Wilhelm Lyth, cuyo negocio continda
en funcionamiento hasta el dia de hoy. El 3 de septiembre de 1864 se matriculd
en el Real Instituto de Tecnologia en Estocolmo, donde estudi®é mecénica
practica y tecnologia mecanica, pero lo dejé en la primavera de 1867 y nunca
terming sus estudios.

Figura 2.33: Willgodt Theophil Odhner

Debido a la mala situaciobn economica de Suecia y la dificultad de
encontrar trabajo, Odhner parti6 a San Petersburgo, Rusia, en busca de
oportunidades. Llegoé alli a la edad de 23 afios, con cero conocimiento de ruso y
con tan solo 8 rublos en su bolsillo, y fue directo del puerto al consulado sueco,
donde le dieron trabajo en el taller mecanico de Macpherson, pero tras unos
meses cambid de empleo para trabajar con su compatriota Ludvig Nobel, lo que
fue de gran importancia para su carrera. Afortunadamente, Nobel no apreciaba
los diplomas o examenes finales, asi que no le import6 el hecho de que Odhner
no hubiese terminado sus estudios, de hecho, acab6 ascendiendo a capataz, y
después a capataz jefe.

En 1871 se cas6 con Alma Skanberg, pero su vida continuaba siendo
realmente dificil: «cuando el sacerdote y los musicos fueron pagados en el
banquete de boda, mis fondos eran tan pequefios que, si mi suegra no me
hubiese dado 10 rublos en el viaje de vuelta, no habriamos podido comer pan
con nuestro café al dia siguiente».

Odhner comenz6 a disefiar su calculadora en 1874, y el primer prototipo
estaria listo en 1875. Existen varias leyendas sobre qué hizo que se interesara
por las calculadoras mecénicas. Hay dos historias contadas por €l mismo: la
primera es que en 1871 repard un aritmémetro de Thomas de Colmar, y penso
gue podria resolverse el problema del calculo mecanico de una forma mas simple
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y apropiada; la segunda es que en 1875 leyo un articulo sobre el aritmémetro de
Thomas en el Dinglers Polytechnisches Journal y pensé que seria possible
construir una calculadora mas simple. A finales de 1976 intentdé convencer a su
jefe, Nobel, para comenzar a producir la calculadora, y llegaron a un acuerdo. El
acuerdo consistia en que Nobel correria con los gastos de fabricacién y a Odhner
se le permitié destinar una pequefia porcion de la fabrica para la produccion de
14 calculadoras, que tendrian 10 digitos de precisién, mientras que el primer
prototipo tenia 8. El acuerdo también decia que Odhner recibiria un salario
mientras durara la produccioén, con la condicién de que una vez comenzara su
negocio se repartirian los beneficios equitativamente. Sin embargo, debido a la
guerra turco rusa de 1877 la situacién economica y politica de Rusia no era
demasiado buena, por lo que Nobel perdié el interés en la produccion de
calculadoras, de modo que Odhner buscaria un nuevo inversor.

Figura 2.34: primer modelo del aritmémetro de Odhner

Este inversor fue Karl Kénigsberger, pero hubo mas problemas, ya que él
no estaba interesado en producir, sino en vender el invento como tal. En 1878
Odhner obtuvo la patente nimero 209416 en Estados Unidos, la cual puede
verse en el anexo |. El proceso de patente fue tan facil y rapido que Odhner y
Konigsberger decidieron solicitar una patente en otros paises, obteniendo asi las
patentes nimero 7393 en Alemania en 1878, nimero 123 en Suecia en 1879y
namero 148 en Rusia en 1879. Tras realizar las patentes, intentaron vender el
invento en Estados Unidos, donde tenian un socio, pero no obtuvieron resultado.
Sin embargo, un representante de Koénigsberger logré vender la licencia a la
compafia alemana Grimme, Natalis & Co para produir calculadores Odhner en
Alemania, Bélgica y Suecia, aunque no lleg6 a ocurrir hasta 1892.

En mayo de 1878 Odhner comenzé a trabajar para 3kcneduuyuu
3azomoerieHusi 2ocydapcmeeHHbIx bymaz, una fabrica de documentos estatales,
donde permaneceria 14 afios. Existen varias traducciones de este nombre, como
«Fabrica Imperial de Papel Estatal», «Manufacturera de Papel Estatal» u
«Oficina Especial para la Preparacion de Documentos Estatales». Sin embargo,
el nombre por el que comunmente se referia a esta fabrica era «Expedition», por
lo que es el que se va a usar en este trabajo a partir de ahora.
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Figura 2.35: acuarela de Expedition, 1910

En 1882 Odhner comenzd su propio negocio con su hermano Sannfrid y
un inglés, Frank N. Hill, quien también trabajaba en Expedition. Este negocio se
especializaba en la venta de papel cortado de forma especial, como sefales para
escaparates, papel especial para armarios, decoraciones navidefias o papeles
para colocar bajo galletas y tartas. Willgodt trabajé incansablemente y disefié
toda clase de dispositivos para cortar el papel. Mas tarde ese mismo afio también
disefié un torniquete para contar y controlar la venta de entradas, que seria
utilizado en barcos de vapor y parques de atracciones.

Afos mas tarde, en 1887, Odhner obtuvo permiso oficial para abrir su
propio taller. Al principio sélo contaba con un torno a pedal y escasos
trabajadores, probablemente subordinados suyos de Expedition. En 1889
Odhner contraté a su primo Valentin, después de que éste se graduara como
ingeniero en el Real Instituto de Tecnologia en Estocolmo, el mismo donde
Willgodt habia estudiado. Valentin era probablemente el Unico ingeniero del
taller, y actuaba en asuntos técnicos como la mano derecha de Willgodt. El
primogénito de Willgodt, Alexander, también trabajaba en el taller como asistente
comercial.

La produccién de aritmémetros comenzé en 1890, y por aquel entonces
el taller contaba con un motor de vapor con una potencia de 2CV, 20 empleados
y un valor de produccion anual de 11.000 rublos. Dos afios més tarde, en 1892,
contaban con un motor de petréleo de 4CV de potencia, 20 tornos de diversos
tipos y 35 empleados, de los cuales 10 eran nifios. Este fue el afio en el que
Odhner dejo su empleo en Expedition para dedicarse por completo a su taller.
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Figura 2.36: anuncio del aritmémetro de Odhner de 1891 en
Hufvudstadsbladet, el principal periédico sueco

Odhner no contaba con el suficiente capital para incrementar el espacio
disponible de forma que pudiera acomodar la creciente produccion, por lo que

Figura 2.37: membrete de la compafiia de Odhner y Hill, impreso en 1893

se asocio con Hill, fundando asi la Fabrica Mecanica de Odhner y Hill. Se
trasladaron a un nuevo edificio, el cual puede verse en la figura 2.36, y ahora
contaban con dos maquinas de vapor, cuya potencia combinada era de 20CV;
98 empleados y el valor de produccion anual habia crecido hasta los 123.000
rublos.

Odhner no tard6 en disolver su alianza con Hill, lo cual tuvo lugar en 1895,
cuando los ingresos por derechos de autor pagados por Grimme, Natalis & Co
hicieron innecesario su apoyo financiero. La corta duracion de esta asociacion
sugiere que Odhner no era una persona muy dada a la cooperacion.

La fabrica de Odhner no se dedicaba exclusivamente a la produccién de
aritmometros. De hecho, ellos ni siquiera eran su producto mas vendido, sino la
prensa de imprenta Orlov. Otros productos que se creaban en esta fabrica eran
maquinas de produccion de cigarrillos, instrumentos de precision, gramoéfonos,
torniquetes para barcos y parques de atracciones, sistemas de control para
trenes y, en el ambito militar, miras, camaras telemétricas y estuches de
municion.
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Figura 2.38: prensa de imprenta Orlov

Odhner fallecio el 2 de septiembre de 1903 debido a una enfermedad de
corazon, y sus hijos Alexander y Georg, junto a su yerno Karl Siewert
continuaron la produccion, llegando a fabricar cerca de 29.000 calculadoras
hasta que se forzo el cierre de la fabrica en 1918 debido a la revolucion rusa.
Las operaciones se trasladaron a Suecia, donde la compafiia se renombro a
AB Original-Odhner y una nueva fabrica se abrié en Gotemburgo. Finalmente,
en 1942 la compafiia fue comprada por AB Atvidabergs Industrier.
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Figura 2.39: accion de AB Original-Odhner, emitida en agosto de 1918

Llegados los afios 60, y habiendo vendido millones de copias, el
aritmometro de Odhner se convirtio en la calculadora mecanica mas exitosa de
la historia. Tal fue su éxito que diferentes empresas alrededor del mundo crearon
sus propias copias de la misma. En Alemania estaban Thales, Thriumphator,
Walther y, por parte de Grimme, Natalis & Co, Brunsviga; en Inglaterra surgieron
Britannic y Muldivo; en Suecia Multo, en Rusia Felix; y en Japén Tiger y Busicom.
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Capitulo 3 Aritmometro de Odhner

En este capitulo echamos un vistazo al mecanismo de la rueda de pines
del aritmometro de Odhner, para después ahondar en los detalles del
procedimiento de las diferentes operaciones que puede realizar y los
mecanismos involucrados, finalizando con un repaso a varios de los diversos
modelos de calculadora desde que fue inventada en la década de 1870 hasta el
cese de su produccion en la década de 1970.

3.1 Laruedade pines

El mecanismo del aritmémetro de Odhner se basa en la rueda de pines,
y para explicarlo utilizaremos el boceto incluido en la patente de Estados Unidos
nuamero 209416 de 1878, el cual puede verse en la figura 3.1.
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Figura 3.1: rueda de pines del aritmémetro de Odhner

El mecanismo se basa en dos discos: el disco basico o rueda de conteo,
gue tiene nueve ranuras con pines («d» en el dibujo), los cuales cuentan con
proyecciones. Sobre este disco podemos encontrar otro mas fino, el disco de
entrada, con la ranura «L», que cuenta con dos secciones de distinto radio y
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puede girarse por medio de la manivela «g». Fijandonos en el dibujo, la parte
marcada con «h» muestra el punto en el que el radio del surco cambia.

Al rotar el disco de entrada usando la manivela, las proyecciones se
moveran entre los dos niveles del surco del disco de entrada. Las proyecciones
gue queden en la zona de mayor radio sobresaldran por fuera del disco basico,
y el nUmero de proyecciones sobresalientes se corresponderd con la cifra
introducida. Una vez introducido el nUmero deseado se gira la manivela principal,
localizada en el lado derecho de la maquina, haciendo que las proyecciones
entren en contacto con el disco de registro «E», el cual esta unido a una rueda
de diez pifiones, haciéndolo girar y mostrando el nimero introducido en las
ventanas «H» del registro. El diente «I» (que de ahora en adelante sera llamado
«diente de acarreo»), forma parte del sistema de acarreo de diez, y las llaves
«P» son los contadores de vueltas, utilizados en la multiplicacion y division. La
parte de la maquina con los contadores de vueltas puede desplazarse, lo cual es
usado en la multiplicacién y la division, que veremos mas adelante.

3.2 Sumay resta

El proceso de suma y resta es muy sencillo. Anteriormente hemos visto
cdmo se afiade un namero al registro, y si giramos de nuevo la manivela tras
haber introducido un nimero distinto (o el mismo si es lo que queremos), éste se
afiadira sobre el que ya esta contenido en el registro, sumandose a él. Para
restar se gira la manivela en sentido contrario (el sentido de suma seria sentido
horario si miramos la maquina desde el lado derecho), lo que hace que el nUmero
introducido se reste al que hay en el registro.

El acarreo de 10 se lleva a cabo con la palanca de la figura 3.2.
Inicialmente, la palanca estara inclinada hacia delante, pero si la rueda numérica
pasa de 9 a 0, la pua situada entre el 2 y el 3 la empujara hacia atras. Esto hace
que el diente de acarreo del siguiente disco se encuentre con la superficie
inclinada de la parte posterior de la palanca, y sera empujado de forma que se
pondra en el camino de la siguiente rueda numerada, de modo que contara como
un pin extra al introducir el nimero de la siguiente cifra.

-\ A \ B 3
Figura 3.2: palanca del sistema de acarreo
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3.3 Multiplicaciéon

La multiplicacion en un aritmometro de Odhner se trata como una
secuencia de sumas. Sin embargo, esto seria engorroso al tratar con nameros
elevados. Aqui es donde entra el desplazamiento de la maquina que se
menciond anteriormente. Pongamos que se quiere multiplicar 5481 por 327.
Primero se introduce 5481 y se gira la manivela para que se afiada al registro.
Fijandonos en la figura 3.3, el registro «11» mostrara el valor 1. En este registro
se cuenta el numero de vueltas dadas, asi que puede considerarse que por ahora
hemos multiplicado por 1, por lo que giraremos la manivela hasta que en el
registro ponga 7. A continuacion se desplazara la parte movil de la maquina una
posicion a la derecha, y se daran dos vueltas mas. El desplazamiento hace que
cambie la cifra que se esta manejando, por lo que estos dos giros han introducido
las decenas del multiplicador. Finalmente, se hara un dltimo desplazamiento a la
derechay se girara la manivela tres veces mas, finalizando asi la multiplicacion,
cuyo producto se muestra en el registro «8».
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Figura 3.3: aritmémetro de Odhner modelo 1049
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3.4 Division

Del mismo modo que la multiplicacion se trata como una secuencia de
sumas, la divisidn se trata como una secuencia de restas. Pongamos que
gueremos dividir 59606 entre 483. Siguiendo el método de division que todos
aprendemos en el colegio lo primero seria coger las tres primeras cifras del
dividendo, es decir, 596, y ver cudl es el nUmero mas alto por el que se puede
multiplicar el divisor para obtener la primera cifra del cociente, se afadiria la
siguiente cifra al resto y se repetiria hasta obtener el cociente completo. El modo
de hacer esto con el aritmémetro de Odhner seria desplazando primero la parte
movil hacia la derecha hasta alinear el 483 debajo del 596. A continuaciéon se
giraria la manivela en el mismo sentido que para restar hasta que la parte del
dividendo que hubiéramos cogido sea menor que el divisor (hay modelos que
incluyen un pequefio timbre que suena en este momento), entonces
desplazamos la parte movil una posicién hacia la izquierda y repetimos hasta
obtener el cociente completo, que podremos ver en el registro «11» de la figura
3.3, y el resto aparecera en el registro «8».

3.5 Modelos

A lo largo de la historia de esta maquina hubo diferentes modelos, con los
gue poco a poco se fue mejorando el disefio y afiadiendo funciones adicionales.
A continuacion se muestran algunos de esos modelos, destacando las
novedades que estos presentaron.

Moy M

Ths moded 4 ey bW w e b

Figura 3.4: primer modelo

La figura 3.4, extraida de la pagina 66 del libro de Ernst Martin «The
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Calculating Machines», muestra el primer modelo del aritmometro de Odhner,
construido a mano por €l mismo en 1874. Este modelo presenta ocho digitos de
entrada, seis digitos en el registro contador de vueltas y nueve digitos en el
registro de resultados, por lo que se trata de un formato 8/6/9 (a partir de ahora
se utilizar4 esta nomenclatura para hablar de la cantidad de digitos de cada
modelo).

Figura 3.5: Modelo de nimero de serie 11

El modelo que puede apreciarse en la figura 3.5, con niumero de serie 11,
presentaba un formato 8/7/10, y las ventanas para las cifras del registro de
resultados cambiaron su forma de ovalada a rectangular.

Figura 3.6: Modelo de nimero de serie 50
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El nimero de serie 50 que muestra la figura 3.6 fue el primero en ser
producido bajo la patente mejorada de 1890. Presentaba un formato 9/6/11 y el
mecanismo de reseteo de los registros de contador de vueltas y de producto
cambio a ser accionado con llaves. El contador de vueltas también cambio y
adquiri6 un aspecto y mecanismo similares al registro de producto, siendo
colocado al lado del mismo.

Figura 3.7: Modelo de nimero de serie 52

La figura 3.7 muestra el nUmero de serie 52, producido también bajo la
patente de 1890. Este modelo presenta dos piezas que podian deslizarse para
sefialar posiciones decimales. También presenta dos orificios en la base de los
surcos por donde se desplazan las clavijas de introduccion de nameros. Estos
orificios concuerdan con el mecanismo de reseteo rapido de las propias clavijas.
Este mecanismo consta de una placa adentada largada, que les hace de tope o
les permite el paso segun la posicion. Dicho mecanismo no aparecié hasta
modelos posteriores, por lo que es posible que esta maquina fuese remodelada.
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Figura 3.8: Modelo de numero de serie 252

El nimero de serie 252 mostrado en la figura 3.8 fue un regalo personal
de Odhner al principe de Suecia y futuro rey, Gustaf V, cuyo nombre puede verse
grabado en la esquina superior izquierda de la maquina, la cual presenta un
formato 9/8/13. Se piensa que fue construida cerca de 1895, pero con indicios
gue la aproximan mas hacia 1981.

Figura 3.9: Modelo de numero de serie 2490

La figura 3.9 muestra el nimero de serie 2490, que a diferencia de los
anteriores, presenta un acabado de esmalte negro en lugar de dejar el latén
visible.
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Figura 3.10: Modelo de nimero de serie 3070

El nimero de serie 3070 que muestra la figura 3.10 se encontraba
atornillado a una base de maderay fue el Gltimo conocido en presentar un mango
corto en la manivela. Este es uno de los dos modelos implementados en el
simulador de este trabajo.

Figura 3.11: Modelo de nimero de serie 4941

En la figura 3.11 aparece representado el numero de serie 4941,
construido alrededor de 1900, y que cuenta con una manivela mas larga con un
soporte. También se cambié el mecanismo que libera el desplazamiento del
carro, accionandose de forma horizontal en lugar de vertical.
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Figura 3.12: Modelo del afio 1903

El modelo mostrado en la figura 3.12 fue producido en 1903, pero
desafortunadamente el numero de serie fue limado, por lo que se desconoce,
aunque su duefio cree que podria ser el 6234, el 6324 o el 6321. Las llaves para
resetear los registros del contador de vueltas y de producto se hallan en posicion
horizontal en reposo al contrario que los modelos anteriores, lo cual se
mantendra en futuros modelos.

Figura 3.13: Modelo de nimero de serie 9397

El nimero de serie 9397 que aparece en la figura 3.13 fue de los ultimos
antes de que la marca se comenzara a llamar Original Odhner. La maquina de
la fotografia data de poco antes de 1907 y perdi6é el acabado de esmalte negro
debido al uso continuado, pero lo destacable de ella es la presencia de una
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campana (la cual puede verse en el modelo de la figura 3.15), la cual sonaba
para indicar nimeros negativos en el resultado.

Figura 3.14: Modelo de nimero de serie 12536

Este modelo, de fabricacion cercana a 1907 y niUmero de serie 12536, fue
el mas temprano del que se tiene constancia en utilizar el nombre Original
Odhner. Prestando atencion a la figura 3.14 puede apreciarse la inclusion de dos
botones cuya funcidn era desplazar el carro una sola posicién a la izquierda o
derecha, asi como del mecanismo de reseteo rapido para las clavijas de entrada
de namero. También se elimind la placa de metal que sobresalia por el lado
izquierdo de la maquina para cubrir el carro en anteriores modelos.

Figura 3.15: Modelo de nimero de serie 17265

El modelo de la figura 3.15, con numero de serie 17265 y fecha cercana
a 1908, presentaba un disefio y funciones similares al anterior, y su inclusion en
este trabajo se debe mayormente a que la campana de sefalizacién de nimeros
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negativos situada en el lateral izquierdo es claramente visible.

Figura 3.16: Modelo 5 o Arithmos

El modelo 5, fabricado en 1920 con el nombre adicional de Arithmos y
presentando un emblema alado que puede apreciarse en la figura 3.16, fue el
primero en fabricarse tras el traslado a Suecia. Fue el dltimo modelo con el
tamafio que tenian las maquinas producidas en Rusia (alrededor de un 40% mas
grande que las posteriores), y la campana paso a formar parte del mecanismo
interno, por lo que no serd visible en futuros modelos. También cabe destacar
gue el soporte de la manivela esta comenzando a ser menos ornamental.

Figura 3.17:Modelo 11

En lafigura 3.17 puede verse el modelo 11, de fabricacion cercana a 1924.
Este modelo presentaba un formato 10/11/20, bastante diferente a los anteriores
y posteriores. También puede apreciarse que el soporte de la manivela se
simplificd aun mas, y la base de madera se sustituy6 por una metalica.
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Figura 3.18: Modelo 22

Los modelos «20», como el representado en la figura 3.18, presentan una
base metalica més angular, y cambiaron las llaves laterales por palancas. Este
modelo tiene un registro en la parte superior que muestra las cifras introducidas.
También puede apreciarse la desaparicion de las dos barras que anteriores
modelos portaban en el soporte de la manivela.

Figura 3.19: Modelo 23

El modelo 23 que muestra la figura 3.19 es muy similar al anterior, pero el
registro contador cuenta con acarreo de 10 e inversion automatica. Esto quiere
decir que si la primera vuelta es negativa, el registro contador pasara a
incrementarse con vueltas negativas y a decrementar con vueltas positivas y
viceversa. Resetear el registro también resetea la inversion. Una particularidad
de este modelo es que las palancas para resetear los registros contador y de
producto estan juntas, en el lado derecho del carro.
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Figura 3.20:Modelo 27

El modelo 27 vuelve a presentar manivelas separadas para resetear los
dos registros a ambos lados del carro, pero fijando la vista en la figura 3.20 puede
verse que ya no hay un registro que muestre los digitos introducidos con las
clavijas. Este modelo tampoco cuenta con acarreo de 10 en el registro contador,
pero si que cuenta con un mecanismo para transferir resultados del registro de
resultado al rotor, por si se desea usar en subsiguientes operaciones. Este
mecanismo se convertiria en equipamiento estandar en la mayoria de modelos
futuros.

Figura 3.21:Modelo 29

El modelo 29, mostrado en la figura 3.21, incluia el mecanismo de
transferencia de resultado y acarreo de 10 en el registro contador, el cual también
contaba con inversion automatica.
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Figura 3.22: Modelo 127

Entre los afios 1950-1952, las calculadoras presentaban un color azul, tal
y como puede apreciarse en la figura 3.22. Los botones para desplazar el carro
posiciones individuales dejaron de ser circulares y metalicos para ser cuadrados
y de plastico, y el mecanismo de reseteo rapido del rotor fue desplazado para
encontrarse en medio de dichos botones. Este ultimo cambio no fue una mejora,
ya que convirtié el reseteo en una operacion a dos manos, lo cual es algo mas
incébmodo, pero esto fue corregido en los modelos «200» a partir de 1955.

Figura 3.23: Modelo 227

Las calculadoras Original Odhner recibieron otro cambio de disefio en
1955, utilizando ahora diferentes tonos de gris y una manivela con angulo
distinto, tal y como muestra la figura 3.23. El registro de entrada y los
mecanismos de acarreo de 10 e inversion automatica del registro contador se
diseflaron como partes separadas de ensamblaje opcional.
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Figura 3.24: Modelo 239

El modelo 239 venia de serie con los mecanismos que eran opcionales
para el modelo anterior, y el armazon es mas alto para acomodar el registro de
entrada, lo cual puede apreciarse en la figura 3.24.

Figura 3.25: Modelo 1049

En 1967 se cambié la numeracion de los modelos, que empezaron a
contar desde el nimero 1000 y se empezaron a emplear tonos mas claros. El
modelo mostrado en la figura 3.25 tiene el mismo mecanismo que el anterior, y
es el segundo implementado en el simulador de este trabajo.
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Capitulo 4 El simulador

En este capitulo se mostrara el software empleado en la implementacién
del simulador, explicando cémo se hizo y razonando las decisiones tomadas. Se
terminara mostrando el aspecto de la pagina que alojara el simulador para su
adiciéon a la web del Museo de Informéatica de la Escuela Técnica Superior de
Ingenieria Informéatica.

4.1 Paint Tool SAI 2

Para dibujar los dos modelos calculadora que serian usados en el
simulador se utilizé el programa de arte digital Paint Tool SAI 2. Este programa
ofrece funciones y herramientas muy utiles para este fin. En la figura 4.1 puede
verse en el lado izquierdo la seleccion de colores y herramientas, en el lado
derecho aparecen las diferentes capas de dibujo, y en el centro se halla el area
de trabajo, donde aparece dibujado el numero de serie 3070.

ODIHNER
Nzono C Arithmometer P

B
-]
[ ]

L Moden Ochner 32 z00%

Figura 4.1: Paint Tool SAI 2

La capacidad de dibujar por capas fue de gran ayuda, ya que presenta la
posibilidad de observar la maquina en su conjunto y exportar cada parte por
separado como imagenes individuales, y se empled un lienzo de dimensiones
480x360 pixeles, coincidiendo con el tamafio del area de trabajo de Scratch.
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De entre las herramientas disponibles, hay tres que fueron mas
relevantes para obtener el resultado mostrado en la figura anterior:

- Cambio de transparencia: era posible pintar con mayor o menor
opacidad, lo cual sirvi6 para crear sombreados y reflejos que ayudaron
a emular con mayor fidelidad el aspecto de la calculadora.

- Seleccién de &rea de dibujo: el programa ofrecia la capacidad de
seleccionar areas del lienzo, ya sea manualmente o cogiendo zonas
con el mismo color de forma automética. Una vez seleccionada el
area, al aplicar color éste so6lo aparecera en el interior de dicha area,
lo cual permite encargarse de detalles con mayor precision.

- Combinaciéon de capas: a menudo era necesario crear partes
diferentes de un mismo elemento por separado, y el poder combinar
capas diferentes en una sola contribuyé en gran medida a facilitar el
proceso.

Sin embargo, hubo un problema durante la creacién del dibujo, y es que
el area de trabajo de Scratch es bastante reducida, por lo que la resolucion de la
imagen resultante no es tan nitida como seria deseable, y también se tuvo que
realizar algun cambio de disefio para poder aprovechar el espacio disponible. Un
ejemplo seria el botén que acciona el mecanismo de transferencia en el modelo
1049. En la maquina real se halla en la parte derecha del carro, situado cerca
del registro de resultados, pero en la calculadora simulada se encuentra en la
parte derecha de la maquina, bajo el carro. Aun con todo, se logré crear un dibujo
con la bastante resolucién para ser facilmente legible.

4.2 Implementacién en Scratch

Figura 4.2: Logo de Scratch

Scratch es un lenguaje de programacion visual por bloques muy intuitivo
y sencillo de usar, por lo que es utilizado de forma didactica para introducir a
niflos o adolescentes en el mundo de la programaciéon. En la figura 4.3 puede
apreciarse la interfaz de Scratch, en la que destacaremos cuatro zonas:
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Figura 4.3: Interfaz de Scratch

- Enlazona 1 se hallan los diferentes bloques de cédigo, y también las
opciones de disfraces y sonido para los objetos.

- Enla zona 2 se trabaja con el objeto o fondo en cuestion, afladiendo
los bloques de codigo o modificando el aspecto 0 sonidos.

- Lazona 3 se corresponde con el propio escenario, donde se alojan los
objetos y donde transcurrird la accion una vez la aplicacion esté
terminada.

- La zona 4 aloja los diferentes objetos y fondos de los que consta la
aplicacion.

4.2.1 Los bloques de cédigo

En Scratch los bloques de cédigo perteneces a varias categorias, las
cuales pueden obvservarse en la figura 4.4:
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Figura 4.4: Categorias
de codigo

Motion o movimiento: en esta categoria se hallan bloques referentes a
la posicién del objeto, como las variables de sus coordenadas, y
diferentes comandos que producen movimientos o cambios de
orientacion.

Looks o aspecto: aqui se engloban los bloques que afectan al aspecto
del objeto, como ocultarse, aparecer o cambiar de disfraz.

Sound o sonido: estos bloques se usan, tal y como el nombre indica,
para producir sonidos.

Events o eventos: aqui se recogen los bloques de codigo que permiten
reconocer algun suceso, como la recepciéon de un mensaje, que se
haga clic en un objeto 0 que se presione una tecla. También contiene
un bloque para emitir mensajes.

Control: esta seccion esta formada por bloques que ayudan a controlar
la ejecucion del cédigo, aportando funciones como bucles,
comprobacion de condiciones, esperas o repeticiones.

Sensing o0 percepcion: aqui aparecen bloques que permiten percibir
ciertos eventos, principalmente para actuar como condicion. Algunos
ejemplos de eventos son si el raton esta pulsado, si el objeto esta en
contacto con algun otro o si alguna tecla esté pulsada.
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- Operators u operadores: aqui se hallan las cuatro operaciones
matematicas basicas, los comparadores «mayor/menor que» e «igual
a», los bloques logicos and, or y not y otros blogues relacionados con
operaciones.

- Variables: como indica el nombre, aqui se encuentran bloques
relacionados con la creacion y modificacion de variables y listas.

4.2.2 Objetos y disfraces

- @- File Edit ‘ Tutorials Shared LY See Project Page
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Figura 4.5: Disfraces en Scratch

Tal y como se observa en la figura 4.5, cada objeto puede contar con
diferentes disfraces o aspectos, entre los que se puede cambiar para crear
animaciones. En el ejemplo de la figura aparece la manivela de la calculadora,
estando los diferentes disfraces que crean la animacion de giro en el lado
izquierdo. Es posible editar los disfraces desde esta ventana, pero el editor no
era tan completo como el software de dibujo empleado.
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4.2.3 Codigo utilizado

En esta seccion se detallard el codigo empleado en la realizacion del
simulador, comenzando por algunos fragmentos de codigo que, dada su
ubicuidad al ser compartido por diversos objetos, es conveniente presentar
primero para después sefialar las adaptaciones segun cada circunstancia.

when _clicked

farever

touching mouse-pointer w and  mouse down? then

offsel x » to xposition -  mouse x

offset y »  to yposition - mouse y

repeat untll. not  mouse down?

goto x  mouse x + offset x  y.  mousey + offset ¥

=/

Figura 4.6: Cddigo para objetos arrastrables

El fragmento de codigo presente en la figura 4.6 fue obtenido de la Wiki
de Scratch®, y se utiliz6 como base para los objetos arrastrables del simulador,
concretamente las clavijas de introduccion de numeros, los marcadores de
posiciones decimales y el carro. Este fragmento de cddigo fue modificado y
adaptado para amoldarse a los detalles del funcionamiento de cada objeto. El
modo en el que funciona es que, cuando el objeto es pulsado con el raton, se
calcula la distancia entre el centro del objeto y el cursor, y hasta que se deje de
pulsar el raton se cambian constantemente las coordenadas del objeto por las
del cursor, sumando la distancia calculada.

when | clicked

forever

switch costume to | item ° of LoopCounter - + 0

Figura 4.7: Codigo de cambio de disfraz automatico

5 https://en.scratch-wiki.info/wiki/Draggable Sprite Feature
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La figura 4.7 muestra el cédigo que se usé para sincronizar el disfraz de
ciertos objetos con una variable. Este fragmento de cdédigo se utilizd
principalmente con los nimeros que formaban cada registro, de modo que
cambiaran su disfraz segun el valor de la variable asociada, mostrando el nimero
correspondiente. Su funcionamiento se basa en el hecho de que cada disfraz
tiene asociado un namero, por lo que es posible utilizar una variable numérica
para indicar a qué disfraz se desea cambiar, y se ha utilizado un bucle que se
repite infinitamente para que cualquier cambio en la variable sea inmediatamente
reconocido para actualizar el disfraz.

Figura 4.8: Codigo para movimiento automatico

En la figura 4.8 aparece el cédigo utilizado en todos los objetos que estan
unidos al carro de la calculadora, es decir, los numeros que forman los registros
contador y de resultados, las manivelas que los resetean y varios de los
marcadores de posiciones decimales. Su funcionamiento es simple: se observo
la diferencia en las coordenadas del carro con cada objeto y se hizo un bucle
infinito que iguala la posicidbn de cada objeto con la del carro, restando la
diferencia.

Una vez comentados estos fragmentos de cddigo, se va a proceder a una
explicacion detallada del funcionamiento de cada objeto, comenzando por las
clavijas de introduccion de numeros, cuyo cédigo puede observarse en la figura
4.9.
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when - | clicked

v @ @

forever

touching  mouse-pointer » 7 and -~ mouse down? then

set Transferrable = to o

set Relativey * to  vyposition - @ mousey
repeatuntil . not  mouse down?
set Finaly = to  mousey + Relativey

Finaly = > ° and Finaly = < @ then

gotox  xposition Yy @ Finaly

replace item a of SetReg ¢ with || found Finaly - o / o - m 5 0

Figura 4.9: Cédigo de arrastre de clavijas

Este fragmento de cddigo se basa en el introducido en la figura 4.6, pero
modificado para moverse sélo verticalmente. También se ha hecho que no pueda
arrastrarse fuera de sus limites con la comprobacion hecha en el tltimo comando
if, en el cual se asegura que la posicidon a la que se quiere llegar esté dentro del
limite establecido. También hay que destacar el uso de la variable transferrable
y la lista SetReg. La variable se utiliza para bloquear el uso del mecanismo de
transferencia, y la lista contiene los digitos del registro de entrada. El surco por
el que se mueve cada clavija posee los numeros del 0 al 9, habiendo 8 pixeles
de distancia entre cada uno. El 0 se encuentraeny =82, yel9eny=10, es
decir, cada digito se encuentra 2 pixeles por encima de un multiplo de 8, y
utilizando la secuencia de operaciones matematicas al final del cédigo se
consigue introducir en el registro de entrada la cifra correspondiente a la altura
de la clavija.
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set  CiPos » to vy position

glide @ y position  / QElEE secsto x ey:@

shows

glide  CIPos - yposition [ (@l secstox: @y: CiPos
glide vy position - ClPas / QR s=cstox: @y: CiPos

ClPos w to v position

f .
glide ClPos - e / secs to x: @ v e Lacii) —-'

glide @ secs to X @ b8 item a of SetReg » * o + G & e + e

@ - 0D
alide secs to xi @ ' @

Figura 4.10: Cadigo de giro de las clavijas

Los fragmentos de codigo mostrados en la figura 4.10 se corresponden
con el movimiento de las clavijas al girar la manivela. El proceso es bastante
similar en el caso del giro negativo y positivo, que se corresponden con los dos
fragmentos de la mitad superior. Al recibir el mensaje correspondiente se guarda
la posicion inicial en una variable, después se produce un desplazamiento hasta
el limite del surco, la clavija se esconde, se mueve hasta el otro limite del surco
y se vuelve visible de nuevo, tras lo cual se desplaza otra vez hasta la posicion
inicial, siendo la diferencia el sentido del desplazamiento. Ir de un lado del surco
al otro ocupa un cuarto de la vuelta, y dado que se hizo que una vuelta tardara
medio segundo, midiendo la distancia a recorrer se calculé que cada clavija
debia moverse a una velocidad de 608 pixeles por segundo, y se uso la formula
«tiempo = distancia/velocidad» para completar los bloques glide al inicio y al final
de cada fragmento.

Cuando se produce el reseteo del rotor se emplea el codigo de la esquina
inferior izquierda, el cual hace que todas las clavijas se desplacen hasta el limite
inferior del surco, esperen un momento, y vuelvan juntas al limite superior.

Por ultimo, el codigo de la esquina inferior derecha se corresponde con la

transferencia, y hace que las clavijas se desplacen a la posicion pertinente al
nuevo valor del registro de entrada.
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wher this sprite clicked

Position e then

switch costume to Bth der2 -

broadeast Everybody to the right e

change Position » by ( )
wait (@) seconds

switch costume to  Btn der -

Figura 4.11: Cadigo del botén derecho

El codigo presente en la figura 4.11 se corresponde con el boton que
desplaza el carro una posicion a la derecha. La variable position se usa para
llevar constancia de la posicion del carro, por lo que si la su valor se corresponde
con la posicién maxima por la derecha, hacer click en el botén no hara nada. Si
aun se puede producir algun desplazamiento a la derecha se incrementard el
valor de position en 1, y se enviara el mensaje everybody to the right, que al ser
recibido por el carro y las partes unidas al mismo, causara que se desplacen. El
boton izquierdo tiene el mismo cdédigo, pero cambiando el sentido de
desplazamiento y decrementando position en lugar de incrementarla.

when | receive. LeftReset »

when this sprite clicked

repeat 0

next costume

LEE 0.015625 EetEieulgisk

replace item © LISt of

change Listw by °

broadcast LeftReset »

repeat e

next costume

wait QINIEGEPGY Seconds

5

costume to | costume number « = o

Figura 4.12: Cédigo de manivela de reseteo de registro
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En la figura 4.12 se aprecia el cédigo que resetea el registro contador al
pulsar la manivela izquierda del carro. Al hacer clic sobre ella se inicia la mitad
izquierda del cédigo, la cual cambia el disfraz de la manivela para animar el giro.
Durante la animacion se realiza la emisién del mensaje LeftReset, el cual inicia
la mitad derecha, en la que se recorre la lista de cifras del registro contador,
sustituyéndolas por 0. El motivo por el que se ha separado el cédigo de esta
forma es que permite realizar el reseteo mientras la palanca esta girando, por lo
gue el proceso es mas fluido, al no tener ninguno de los dos procesos que
esperar al otro. La manivela para resetear el registro de resultados tiene el mismo
cbdigo, pero recorriendo la lista que le corresponde.

Transferring = e and Transferrable =

e e
glide @ Secs to X m 8 0

set  Transferring » to o

play sound Click » until done

set  Transferring » to o

play sound Click < until done

]

Figura 4.13: Cadigo del botén de transferencia

El codigo de la figura 4.13 pertenece al botdén que activa el mecanismo de
transferencia. La variable transferring tiene un valor de 1 cuando el mecanismo
esta activado, y de 0 en caso contrario. La variable transferrable tiene un valor
de 1 si es posible activar el mecanismo y de 0 en caso contrario. El uso de esta
Ultima variable se debe a que en la calculadora real el mecanismo solo puede
ser activado tras realizar un reseteo del rotor, por lo que el simulador emula esta
restriccion con ella. Al hacer clic sobre el boton se cambian su posicion y el valor
de la variable transferring siempre y cuando sea posible transferir. La
transferencia se realiza al resetear el registro de resultado, y al terminar se emite
un mensaje que activa la mitad derecha del cddigo, devolviendo el boton a su
posicion inicial.
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wher thiz sprite clicked

when [receive  Modern model -

set  Resetting » to 0 Reseffing = a then
repeat until Modeltype = o sel  Resefting = fo o

switch costume to ~ Resetting

sefting * fo o

hide

Figura 4.14: Cédigo del botdn de reseteo

Los bloques de codigo que aparecen en la figura 4.14 se corresponden
con el botén que activa el mecanismo de reseteo del rotor. Su cédigo es muy
simple, la mitad izquierda sirve para sincronizar su disfraz con el valor de la
variable Resetting, la cual a su vez sirve como condicion para que el reseteo esté
activado o desactivado. La mitad derecha del codigo sirve para cambiar el valor
de esta variable cuando se hace clic sobre este objeto.

broadcast Additio

broadoast Resetdons
vepe.ﬂe
|epea(°

next costume

repeatuntil. not

Figura 4.15: Cédigo de giro de la manivela

Por ultimo, se va a proceder a explicar el codigo utilizado en la manivela
principal. Se trata de un objeto muy denso en cddigo, por lo que se explicar por
partes, comenzando por lo mostrado en la figura 4.15. Este fragmento se
corresponde con el propio giro de la manivela, y dado su tamafio ha sido
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separado en tres partes (nétese que el final de cada columna corresponde con
el inicio de la siguiente. Lo primero que se lleva a cabo es una comprobacién con
la variable Resetting, y si ésta tiene un valor de 2 se realizard un reseteo del
rotor. En caso contrario se comprobara la posicion del cursor en el momento del
clic, lo cual decidir4 si se realiza un giro positivo 0 uno negativo. En caso de
hacer clic en la mitad superior del mango de la manivela se cambiara el valor de
la variable Operation a 1 (giro positivo), y en caso contrario se cambiara a O (giro
negativo). Una vez elegido el sentido de giro se activa el mecanismo de inversion
automética, cambiando el valor de la variable DirectionCheck. Esta variable
comienza con valor 0, y el sentido del primer giro determinara su valor. Un primer
giro positivo hara que su valor cambie a 1, causando que los giros positivos
incrementen el registro contador y los giros negativos lo decrementen. De forma
similar, un primer giro negativo le dara un valor de 2, y se invertiran los cambios
producidos por los giros en el registro contador. Resetear este registro devolvera
la variable un valor de 0. Lo ultimo a destacar de este fragmento de cédigo es el
uso de los bloques broadcast para la emision de mensajes. Estos mensajes se
lanzan en el momento en el que la manivela comienza a girar, y hacen que la
operacion pertinente (suma, resta o reseteo del rotor), se lleve a cabo durante el
giro de forma concurrente para evitar esperas innecesarias.

et BellControl »  to hem@ov’ ProdReg »

et setfeatort~ o ( ]

replace item  SetRegCort +  Position - ° of ProdReg » with item ‘SetRegCont + Position

-° of ProdRegw 4 item ' SetRegCont of SstRege

change SetReglontw by°
‘ |

set  ProdRegCount » to

tem ProdRegCount of ProdRege > o

replace item \ProdRegCount of ProdRegw with item ProdRegCount of ProdRegw - m

replace item ProdRegCount +° of ProdReg » with item ProdRegCount +° of ProdReg w +°

change ProdRagCount » byo
i =3

zet  CanTum = to o

BellControl > item e of ProdReg » and Model type = °

play sound Campana * until done

Figura 4.16: Cdédigo de suma

En la figura 4.16 puede apreciarse el cddigo para sumar, el cual es
iniciado cuando se emite el mensaje correspondiente al iniciarse el giro de la
manivela. En él se distinguen dos bucles repeat que forman el nacleo de la
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operacion. El primer bucle recorre el registro de entrada, sumando cada digito
con el correspondiente en el registro de resultados, teniendo en cuenta la
posicion del carro gracias a la variable Position. El segundo bucle se encarga del
acarreo de 10, recorriendo el registro de resultados y, si se encuentra una cifra
superior a 9, se le resta 10 y se suma 1 a la siguiente cifra. Por dltimo, si la
decimotercera cifra de este registro ha superado el 9 sonara la campana que
indica desbordamiento. El cédigo para las restas es casi idéntico al de las sumas,
pero cambiando la operacion de suma a resta, cambiando el control del
desbordamiento por una suma de 10 a las cifras negativas y haciendo sonar la
campana si el decimotercer digito del registro ha disminuido por debajo de 0.

teplace item  SetRegCont of SetRegw mutho

change SetRegCont » by o

set CanTum » to °

1

Resetdone w

apitch costume to costume number w - °

UEIA 0.0625 FEEIES
sat Transterrable »  to °

Figura 4.17: Cadigo de reseteo del rotor

La figura 4.17 muestra los fragmentos de cAdigo encargados de resetear
el rotor. El fragmento izquierdo realiza la animacién de un cuarto de giro de la
manivela, y emite el mensaje que activa el fragmento derecho, el cual recorre el
registro de entrada igualando todas las cifras a 0.
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set  SetRegCont »  to o

replace item | SetRegCont of SetReg w with ftem | SetRegCont of ProdRed w

Figura 4.18: Cédigo de transferencia

El codigo presente en la figura 4.18 se ejecuta al recibir el mensaje
Transferring, emitido por la manivela que resetea el registro de resultados al
iniciar una transferencia. Esto inicia un bucle que sustituye cada cifra del registro
de entrada por la cifra del registro de resultados en la misma posicion.

Por ultimo, tenemos el cédigo de la figura 4.19, relacionado con la
modificacion del registro contador al girar la manivela. Este fragmento se ejecuta
al realizarse una suma, e incrementa o decrementa en 1 la cifra correspondiente
del registro contador (segun el sentido del primer giro), dependiendo de la
posicion del carro, tras lo cual realiza el acarreo de 10 en bucle. El acarreo sélo
tiene lugar en el modelo 1049, ya que el nimero de serie 3070 no contaba con
él. Existe un fragmento de codigo similar a éste ejecutado al realizarse una resta,
y la dnica diferencia es la decision de incrementar o decrementar el registro
contador segun el sentido del primer giro, ya que la condicién ser& la contraria
en ese caso.
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when | receive  Addition-dope «

DirectionCheck = “ then

replace tem Pasition of LoopCountar » with item  Postion of LoopCounter » +°

set  LoopCount'w to a
S

It item LoopCount of LoopCounter w > o then

replace tem  LoopCount of LoopCounter » with #tem LoopCount of LoopCounter - m

I hiodel type = 0 then
replace tem  LoopCount +° of LloopCounter » with item  LoopCount +n of LoopCounter » +n

change LoopCount » by o
2
else

replace tem Pasttion of LoopCounter » with item Posttion of LoopCounter » +°

set  LoopCount'w to a
wrex @

It item LoopCount of LoopCounter » b o than

replace tam LoopCount of LoopCounter » with item LoopCount of LoopCounter w . m
it hdodel type. = a then
replace tem  LoopCount + ° of LoopCounte with  item  LoopCount + o of LoopCounter » + o

change LoopCount » by c

2

Figura 4.19: Cédigo de modificacién del registro contador

4.3 Difusion del simulador

Con el objetivo de difundir el simulador, éste sera afiadido a la pagina web
del Museo de Informatica de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Informética. Para ello, se ha creado una pagina en HTML, la cual puede
apreciarse en la figura 4.20, para su inclusion en la web en cuanto sea posible.
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Simulador del aritmémetro de Odhner con Scratch

Alejandro Gonzalez Sanchez
B esta secciin del mseo se inchrys 1 simmlador de, posiblamente, la calculadora mecinica mis popular de su época: el arimémetro de Odbner, de modo que los usuarios pusdan experimertar cémo fimcionaba esta

maquina.
El sirmlador ha sido desarollado wtilizndo el lenguaje de programacién visual Saratch, el cual, debido 1 su sencillez y nabmalezs rbaitiva, es comrenerde usado en colegios e nstibxtos para droducir a nifios y
adolescertes en el momdo de la programacién.

Funci iento del simulador del aritmémetro de Odhner

A cordivoaacion se moestra wm video, el cual sirve como tutorial para quien probar &1 sirmlador.

Un poco de Historia

Nacido en 1845 en Vinnlnd, Suecia, Willgodt Theophil Odbmer fae un ingendero y emprendedor que trabajé en San Peterstargo, Rusia, donde areé nmltitad de miquinas y utensilios, siendo 1o de ellos su popular
calculadors mecinica.

B 1871 trvo 12 oportimidad de reparsr 1 arimémetro de Thomas de Cobmar, y se corwencid de que podria constrair wna calouladors mecinica miés simple y spropiada. Elresultado fie su propio aribtnémetro, aryo
primer modelo fize construido a mano por £l miamo en 1874,

Su producciin cordirnd hasta la revohicion rusa de 1917, momerto en el que se trasladd a4 Suecia. Dessfortmadamente , Odbmer habia fallecido afios atrds, en 1905, por 1o que sus hijos cortiraaron su legado.

Desde 1892 hasta mediados del siglo 20 ubo roltitd de compafiias mdependierdes que fabricshan sus propios clones de esta caloaladora que, habiendo vendido millones de wmidades desde sus indcios hasta el cese de
produccién en la década de 1970, se coreirtit en tipo de calculadors mecinica mis populsr jands disefiado.

i se desea acceder a la pigina del sixmlador en Jaweb de Saratch, ir al siguierte enlace: Sirmlador

Creador del sixmlador: Alsjandro Gonzilez Sinches

Tutor: Mavier Molero Pristo

Figura 4.20: pagina web del simulador.

Esta pagina ha sido creada tomando como referencia otras paginas de
trabajos anteriores en la web del Museo de Informética, para mantener cierta
homogeneidad entre las mismas. En ella primero se introduce su contenido, con
una breve explicacion sobre Scratch. A continuacién se halla incrustado el propio
simulador, junto a un video explicativo para que los usuarios comprendan mejor
su uso. Finalmente, se ha incluido un enlace para que puedan visitar la pagina
del simulador en la web de Scratch.

Adicionalmente, y para incrementar todavia mas la difusién del simulador,
éste sera afiadido al museo web de John Wolff, de modo que podra alcanzar a

un mayor niumero de personas que puedan presentar interés en aprender sobre
el tema.
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Capitulo 5 Conclusiones

A continuacién se comparten los pensamientos finales sobre este trabajo,
basandose en los objetivos planteados inicialmente para comprobar si han sido
cumplidos y en qué medida:

1. A lo largo de la historia el ser humano ha hecho uso de su
creatividad para resolver el problema del calculo empleando los
recursos disponibles, y se ha podido obvservar la evolucion de los
utensilios utilizados, pudiendo apreciar como, de forma continua,
se mejoraban progresivamente. También se ha tenido la
oportunidad de conocer la historia de Odhner, y las circunstancias
de su vida y entorno que le llevaron a crear su calculadora.

2. Tras haber estudiado este invento, se puede llevar a la conclusion
de que su creacion causo un gran impacto en la sociedad de su
época. Simplificé el proceso del calculo mecanico, y su uso fue muy
extendido, llegando incluso a la aparicion de clones por todo el
mundo, lo cual demuestra su éxito.

3. Elaritmémetro de Odhner se basaba en una rueda con pines, y su
sencillo funcionamiento permite realizar comodamente las cuatro
operaciones matematicas basicas, aunque ha de destacarse que
Su uso no es del todo intuitivo a menos que se reciba una
explicacion.

4. Por medio del software expuesto en el capitulo 4 y el lenguaje de
programacion Scratch se logré desarrollar un simulador de esta
calculadora, el cual puede realizar las mismas operaciones de
forma similar y cuenta con un aspecto, animaciones y efectos de
sonido que logran emular con bastante fidelidad a la maquina real.

5. La péagina web creada tiene como objetivo la divulgacion de este
simulador, conteniendo también un video que ayuda a comprender
a los usuarios su funcionamiento. Ademas de esta péagina, el
simulador sera afiadido al museo web de John Wolff, lo cual
permitira la difusion a mayor escala del simulador con el objetivo
de conservar el patrimonio histérico.

5.1 Trabajo futuro

Se plantea desarrollar este simulador empleando un lenguaje de
programacion distinto que permita un area de trabajo mayor, con lo cual puedan
utilizarse imagenes con mayor resolucion. Asimismo, también se desea
desarrollarlo utilizando un modelo 3D que permita recrear mas fielmente el
aritmoémetro de Odhner, tanto en su aspecto como en su manipulacion.
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Anexo | Patente estadounidense del
aritmoémetro de Odhner, 1878

En las paginas siguientes se muestra la patente niamero 209416, del 29 de
octubre de 1878.
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UNITED STATES PATENT OFFICE.

WILLGODT ODHNER, OF ST. PETERSBURG, RUSSIA, ASSIGNOR T0O KONIGS-
BERGER & CO., O SAME PLACTH.

IMPROVEMENT IN CALCULATING-MACHINES.

Bpecification forming part of Letters Patent No. 209,416, dated Octoher 29, 18785 application filed
July 13, 1378,

To all whom it may concern :

Be it known that I, WiLLGopr ODHNER,
of St. Petersburg, Russia, have invented a new
and Improved Arithunometer; and I do hereby
declare that the following is a full, clear, and
exact description of the same.

My invention is an instrument for assisting
in caleulating, it being adapted to add, sub-
tract, multiply, and divide numbers withont
any other labor on the part of the operator
than that required to set and rotate certain
numbered and counting wheels, and to adjust

“a slide carrying a series of recording-wheels,

The details of construetion, arrangement,
and operation of parts will be understood trom
the deseription hereinafter following, and upon
reference toaccompanying drawing, in which—

Tigure 1 is a front elevation of the machine,
with part of the case broken away to show
theinterior mechanism. Tie. 2 is a cross-see-
tion of the machine. Iigs. 3 to 11, inclusive,
are detail views, which will be hereinafter re-
ferred to.

Most of the movable parts of the machine
are inclosed and protected by a case, A, which
has an ineclined or rounded side to facilitate
reading the numbers on the different wheels

“as they appear through the upper row, a, mid-
dle row, b, or lower, ¢, of apertures. The
shaft I3 has its bearings in the ends of case A,
and is rotated by erank C, and to it are fixedly
attached a series of wheels, D, one-third of the
periphery of each of whicliis constructed with
adial recesses or sockets, to receive nine (9)
teeth, d, one or more of which may be caused
to project so as to mesh with the teeth of the
smaller toothed wheels ¢, that ave rigidly con-
nected with the recording-wheel I, placed on
the shaft I, which traverses the box or slide
H, made separate from the body of the case A.

The wheels D may be termed the “counting-
wheels,” and always partake of the rotation
of the shatt BB. Tlence, if the first one of the
teeth d of such a wheel De caused to project
or stand out from its periphery, and the shaft
B be rotated once, said tooth will engage one
of the ten teeth of the opposite wheel ¢, mount-
ed loose on a shaft, I', and turn the wheel ¢
through the space occupied byits tooth. Tach
recording-wheel is composed of three parts,

which rotate together: one, e, a toothed wheel,
with which the teeth of the counting-wheels D
engage; another, the toothed or scalloped-
edged locking-disk f, which is slightly sepa-
rated from the part ¢; and the third part, B,
the recording-wheel proper, whose broad pe-
riphery lias the cipher (0) and the nine digits
arranged-in regular numerical order, the cipher
being placed between the 1 and 9, the same as
on the counting-wheels D.  The ecomposite ox
three-part recording-wheel E ¢ fis held fixed
in any adjustment by an automatic friction
device consisting of a spring-lever, G, which
presses against the periphery of the disk £, as
shown in Fig. 2. The form of this liolding or
locking device may be varied, and another
form is shown in IMig, T#: The stress of the
spring will overcome the inertia of the com-
posite recording-wheel, but is not sufficient to
prevent.the easy operation of it by the count-
ing-wheels 1.

The effect of turning the recording-wieel T
the distance of one tooth is to cause the num-
ber 1 to appear in the opposite lower aperture,
¢.  If; now, iustead of one tooth, two (or more)
of the teeth d of a counting-wheel, D, be caused
to project from its periphery, the recording-
wheel 12 will be moved correspondingly—that
is to say, a distance of two or more teeth—and
the corresponding number 2 (or a higher num-
ber) will appear in the aperture e.

It will thus be apparent that the mechanical
funetion of the several counting-wheels D is to
rotate therecording-wheels I, which are placed
with their peripheries opposite, and that the
wheels 18 will be rotated a peripheral distance
corresponding to the number of teeth 4 that
may project from the counting-wheels . The
first counting and recording wheels on the
right arve for nnits, the next for tens, the third
hundreds, the fourth thousands, and so on.
Between cach two of the counting-wheels D is
a pivoted movable tooth, I, for effecting the
operation of < carrying ten,” as will be herein-
after described.

The means for moving the nine teeth d of
the several counting-wheels D, and thus caus-
ing them to preject or to recede, as may be
required, consist of setting-wheels X, one of
which is placed close alongside each counting-
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wheel D, but is not, like the latter, fast on
the shaft B. There are a series of pairs of
counting and setting wheels. Each setting-
wheel K has the cipher (0) and the nine digits
inseribed on its periphery, the linear distance
- oceupied being one-third of the circumference
of the wheel. Kach setting-wheel K has also
a lug or thumb-piece, ¢, by which it is turned
on the shaft B and set at the required place.
The rim of the several setting-wheels K has a
transverse slot, L, which extends about two-
thirds around the wheel. This slot is com-
_ posed of two parts or slots of equal length,
which are concentrie with the axis B, but de-
scribe ares having radii of different length.
Hence, at the point where the two parts of
the slot join there is an angular projection,
constituting a cam, A. -

The several teeth d of the counting-wheels
D have lateral nibs ¢, Fig. 4, which enter the

slot I, and hence, when a setting-wheel, K, is
_adjusted periphe rally, that counting-wheel D
which is paired with it being meanwhile held
- fixed, the angular projection or cam h will so
act on the nibs ¢ of the teeth & as to cause the
latter to project or retract. If the setting-
wheel K be moved through one-third of a
revolution in oxé direction, then all the teeth
d will project, because their nibs ¢ will have
all passed into that part of the slot L having
the greater radius. If in the other direction,

then all the teeth 4 will be retracted, because |

their nibs ¢ will pass into that part of the slot
- L having the less radius. Correspondingly,
a less movement or adjustment of a setting-
-wheel, K, will cause the projection or retrac-
tion of a less number of teeth d. The figures
on the periphery of the setting-wheels K ap-
pear successively through the upper apertures
o in the case A, and serve to indicate- the
number of teeth d that project from the count-
ing-wheels D. Thus, when all the teeth d are
retracted the cipher (0) will appear on the

setting-wheels K in all the apertures a; but.

when all are projected the highest number, 9,
. inseribed on the setting-wheels will appear in
the slots @. The wheels K are accordingly
said to be set on zero or on 9. If a setting-
wheel, K, be adjusted so that the figure 2 ap-
pears in the aperture g, it is an indication that
two teeth d have been made fo project from
the adjoining counting-wheel D. If figure 4
appears, then four teeth d project; if 7, then
- geven teeth d project, and so on.

It will be apparent, therefore, that if we
wish to move a recording-wheel, H, to cause
any particular number—say, 2—to appear in a
middle aperture, b, then the setting-wheel K
opposite said recording-wheel must be rotated
- till that number (2) appears in the upper ap-
erture, a. Then, by rotating the shaft B, the
series of counting and setting wheels D K will

be carried round, and the two teeth d that’

have just been set, and hence project from the
counting-wheel D, will engage the same num-

- ber (two) of the teeth of the part e of the op-:

posite recording-wheel, and rotate it a corre-

sponding . distance, (ﬁwo-teuths,) so that the

desired number (2) will appear in the middle
aperture b. If, now, we desire to double that
number, (2,) we have but to rotate the shaft B
again, and the recording-wheel E will be

moved the same distance farther, and the

number (4) expressing the addition will ap-
pear in the aperture b. Thus any number of
additions can be made, and to any amount.
To subtract, it is obviously only necessary
to reverse the rotation of the shaft B, and
thereby cause the projecting teeth d of the
counting-wheel D te rotate the recording-
wheels E backward. Multiplication being
but a form of addition, the operation is sub-
stantially the same; but a particular manipu-
lation is necessary, as will be presently ex-
plained, where the multiplier is above a unit
in value. That manipulation consists in ad-
justing all the recording-wheels E one decimal
place to the right for hundreds, two for
thousands, and so on, the recording-wheels E
being attached to slide H for that purpose.

I will now deseribe the devices for holding

the setting-wheels K in any adjustment, and
for carrying the tenths. ,

The holding device k is a spring-stop, which
is placed in a radial position in & socket formed
on the left side of each counting-wheel D, dia-
metrically opposite the middle one of the nine
teeth d.

The adjacent portion of the inner periphery
of the next setting-wheel K is provided with
ten notches, I, and the stop k works in frictional
contact with such notechel section of the
wheel.. When a setting-wheel K is adjusted
peripherally, the stop # moves over a corre-
sponding number of notches I. .~ If one or
two or nine teeth d be caused to project from
a counting-wheel D, then the stop k will enter

the first or second or ninth noteh of the set-

ting-wheel correspondingly. Thus each set-
ting-wheel K is locked in the desired adjust-
ment with relation to a counting-wheel D, so
that the pairs of such wheels. appear and act
when rotating as one double wheel.

The tenths are carried by the long pivoted

teeth I, there being two for each pair of count- -

ing and setting-wheels D K, except the units-
wheel. These teeth I are pivoted to arms of
the counting-wheels D, one at each end of
the peripheral row of adjustable teeth d be-
fore deseribed. A spring, m, is so connected
with each of the teeth I that tlie latter are
pressed laterally to the right in the open
notches formed in the periphery of the wheel
D, Figs. 1 and 6. Each tooth 1 projects from
the periphery of the wheels D, and its outer
end is thrown laterally (to the left) at the
proper time to cause it to move the next re-
cording-wheel E on the left—that is to say,
that wheel which is next to or on the left of
the recording-wheel K, which is opposite the
counting-wheel D, with which the tenth-carry-
ing tooth I is connected and with which it ro-

tates. The lateral movement is effected by a

slide, M, Figs. 3, 4, 7, having a semicircular
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head, %, and a lateral semicirenlar projection
or rib, 0. The slide M is held in a suitable
guide-frame and slotted to receive the shaft It
on which the recording-wheels I are mounted,
and is also set inclined, Fig. 3, with the head
»n pointing to the shaft B of the counting and
setting wheels. The lower ends of the slides
M are beveled to an angle, and in each com-
plete revolution of the adjacent recording-
wheels they come in contact with an angular
projection or cam, p, Iig. 3, formed on the
inner periphery of the inseribed recording-
wheels. The consequence of this construction
and arrangement of parts is that, when the
shaft I is rotated and the number of figures
to be added or multiplied exceeds nine units,
the cam p will eome in contact with the bev-
eled end of the slide M conneeted with the
nnits-recording wheel, and push up the slide
so that it will project toward shaft B, as shown
in dotted lines in Iig. 3. Then the tenth-
carrying tooth 1 of the units-counting wheel
will strike the lateral rib o on the head of the
slide M and pass around it to theleft, in doing
which it will enter a notch, or, what is the
same thing, engage a tooth of part e of the
next recording-wheel on the left, and thus
move such wlheel the distance of one notch
or tooth, thereby carrying ten. The func-
tion of the slotted slide M is then per-
formed, and it becomes necessary to foree
it back to its original position until again re-
quired for tlie operation of carrying teuths.
Phis is effected by a cam or boss, ¢, Fig. 3,
on the opposite counting-wheel D, as will be
readily nnderstood on reference to IFig. 3

It is obvious thatthe operation is the same for
carrying one between the tens and hundreds,
and hondreds and thousands, and thousands
and tens of thousands recording wheels as
between the units and tens Wh(,els, and hence
need not be described.

The slotted slides A ave held in fhe pro-
Jjected or retracted position by a small friction
spring-stop, as in Fig. 3.

When the recording-wheels K have been
moved or rotated from the zero position, and
a new addition or other numerical operation
1s to be begun, it is necessary to carry them
baek to zero—thatis to say, back to such posi-
tion that the zeros or c1phel on their periph-
eries will appear through the apertures b, To
do this I arrange the shaft I' so that it is ca-
pable of rotation by a thamb-piece, N, fixed
on its outer end. The shaft is provided with
a series of radial fingers or lugs, », Iig. 4,
which will engage corresponding fingers or
lugs s projecting inwardly from the hollow
hubs of therecording-wheels E. The shatt I
is pressed toward the left by a spiral spring,
t, and i3 drawn toward the vight, so as to
briug its lugs » in engagement with the lugs
s of the recording-wheels IE by a fixed cam ox
notehed annular boss, O, on the end of the
ease A, with which the thumb-piece N works
in frictional contact. When the edge of the

thumb-piece N enters the noteh in the boss O,

it allows the shaft I to be pushed endwise to
the left by spring ¢, and the recording-wheels
I8 are then free to rotate; but if the htter are

not on zero, then the rotation of the thunb-
piece N will draw the respective lugs » s info

-eugagement and cavse the recording-wlheels

E to turn back to zero.

I employ a series of small eylinders or cy-
lindrical buttons, I, to indicate, for addition,
subtraction, and 111[11t11)11@£1u1()11, the number
of revolutions up to nine each made by the
counting and setting wheels D X, and also for
indicating the quotient in division. These
eylinders P are inscribed with the cipher and
nine digits, and one cylinder is arranged fora
pair of uuits, tens, hundreds, &e., counting
and setting wheels, and each is fixed on a
small shaft, I, that is arranged in a horizontal
plane at right angles to the axis A/ of thelast-
named wheels. A ratchet, S, 1s fixed on the
inner end of each cylinder-shatt Iy, and with
this a reciprocating bevel-nosed push-pawl, T,
Figs. 8, 5, engages at each rotation of the shatt
B. 8aidpawl slides in a suitable guide, isre-
tracted by a spring, w, and pushed forward by
a pivoted lever, V, whose upper end worksin
contact with an eccentrie, W, Figs. 3,5, fixed
on the shaft B. Iach time the shaft B ro-
tates, and thus carries around the ecceunfric
T, the pawlTadvances and moves the ratehet
S one notel, thereby intermittently rotating
the eylinder P, fixed on the other end of the
shaft R. The ratchet S is, however, so con-
structed—one tooth being removed or absent
from the regular series—thatwhen the ratchet
has been moved nine-tenths of a complete ro-
tation the pawl T has no more etfect on it.
This constroction and operation have a cer-
tain relation to the number of teeth in the
counting-wheels D and the recording-wheels
T, both of which only count up to nine. The
means for locking the cylinders P in any po-
sition or adjustment are friction spring-stops
x, Fig. 2, substauntially like those employed in
Lonnectlon with the counting-wheels and re-
cording-wheels, and pr evmusly described,

The cylinders P are provided with milled
heads or knobs, to enable them to be individ-
ually rotated back to zero when desired; but
one or all may be rotated back by means of a
sliding rack- bar a', operated by loose pinions
y on the shaft R, 2 tootled segment-lever, Y,
and a handle or small crank, Z, I‘lo and 11,
which is fixed on the same xhaft as the 500-
ment-lever Y, but on the outside of the case
A. The rack-bar 2/ is constantly in mesh
with the pinions y; but the latter have a tooth,
z, Figs, 2 and 3, which, at one point in their
rotation, come in contact with teeth ¢’ on the
shaft R, and thus tarn the latter so as to bring
the cylinders P back to zero

When, however, the cvhndela P are set on
zero, the teeth or 1110,3 za' do not engage, and
the movement of thu rack-bar &' has no effect.
Henee, if a part of the eylinders I are noton
zero, they may be rotated back Ly moving
she crank Z to the right withoutc¢hanging the
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position of those cylinders which are already
on zero.

As before intimated, the several recording-
wheels I ¢ f and the devices directly eon-
nected therewith, including the shaft F, num-
bered cylinders P, and rack-bar ', &c., are
mounted in a portion, H, of the case A, which
-is adapted to slide endwise for the purpose of
carrying.on the process of multiplication when
the multiplier is some number having a value
above units, also in certain cases of division.
Said portion H of the case A slides on a dove-
tailed rib, d’, and it is locked in any adjust-
ment by means of a lever, A‘, Fig. 1, and
spring stop-pin ¢/, which latter enters holes in
the base-plate of the case A.

The crank C, for rotating the axis B of the
counting and setting wheels, is jointed near
- -its middle and its inner end pressed outward,
so that its outer end will retain its place in
the catech B’ on the énd of the case A when
left free, Figs. 1 and 5. The crank rotates a
gear, C’, which meshes with another gear, D’,
on shafb B, Fig. 5.

To oper: ate the ar ithmometer, the several in-
scribed or numbered wheels K and E, and also
the cylinders P, are all set on zero, and the
crank C placed in the catch B,

For addition, the first of the numbers to be
added is brought_ down and made visible in
the upper apertures a of the case A by mov-
ing the proper setting-wheels K, The crank
C1is then rotated once to the left or downward,
as indicated by the arrow pointing to “add”
on the right-hand end of the case A, Fig. 1,
which will move the recording-wheels E and
cause them to exhibit the same number in the
middle apertures, b. The setting - wheels K
are then adjusted to show the second number
to be added, and the erank C turned as be-
fore, which will cause the recording-wheels B
to rotate correspondingly, and thus exhibit

the sum of the two numbers in the apertures |

b, and so on till all the numbers to be added
together have been successively set up or
caused to appear in apertures «, and merged
in the sum to be finally exhibited by the re-
cording-wheels in apertures b.

For example, to add 12 and 250, move,
by means of its lag ¢, the first units-set.
ting wheel K two spaces, or until the num-
ber 2 appears in the first or right-hand aper-
tare of row of apertures a. Then adjust the
second or tens-setting wheel K one space so
that the figure 1 will appear in the second
aperture «. Then rotate the crank C down-
ward, and the number 12 will appear in the
muldle row of apertures, b, The first, second,
and third (units, tens, hundreds) setting- wheels
are then adjusted to exhibit 250 in apertures
a, and the crank rotated once downward. The
sam of the two numbers—to wit, 262—will
then appear in the middle row of apertures,
“the first recording-wheel I having been moved
two spaces, the next six spaces, and the third
two spaces.

For subtraction the process is, of course, re-

.of apertures.

versed. The wheels KX E and cylinders P are
first set on zero, Then the minuend is set up
by adjusting the sefting-wheels K, and the
crank C is turned as for addition, thus caus-

ing the minuend to appear also in the middle

row, b, of apertures. The subtrahend is then
set up in the upper row, a, of apertures, and
the crank C rotated backward or to the right,
as indicated by the upper arrow pointing to
“Subt

T'or example, to reverse the above process
of addition, suppose the number 262 to be ex-
hibited by the recording-wheels E in the mid-
dle row, b, of apertures, and it is desired to
subtract 12 from it. Then set the tens and
units recording wheels E to exhibit 12. Then
rotate the crank C once backward and bring
it to rest in the notched ecatch B’.. Then the
remainder, 250, will appear in the middle row
of apertures. To subtract other numbers, set
them up and rotate the crank C backward each
time one is set up, successively.

For multiplication, the process is as follows:
Adjust the setting-wheels K so that the mul-
tiplicand or number to be multiplied will- ap-
pear in apertures a. Then, if the multiplier
be units, rotate the crank downward as many
times as there are units in the multiplier, and
the product will appear in the middle row, b,
If the muitiplier be above units,
first rotate the erank C to the left or downward
as many times as there are units and adjust the
tens-setting wheel K to show the-second fig-

ure of the multiplier; then adjust the slide H '

one place to the right to bring the hundreds-
recording wheel E opposite the units-setting
wheel ; rotate the crank C as many times as
there are hundreds in the maultiplier, and so
on, the slide being adjusted to the right each
time there is & multiplication by figures of in-
creasing value—by the tens of hundreds,
thousands, or tens of thousands, &e.

Thus, to multiply 8,654 by 3. - Set up 8,654
in the upper row, @, of apertures, as shown in
Fig. 1. Then rotate the crank three times
downward, and the product, 25,962, will appear
in the middle row of apertures, (8,604X 3=
25,962.) Suppose this amount, 8,654, was to
be multiplied by 33 instead of 3. Then, hav-
ing multiplied by the 3 units and obtained the
product, 25,962, as just described, move the
slide H one pldce to the right (for the 3 hun-
dreds) and rotate the crank again three times,
and the desired result will appear in its place,
(8,654 x 33=285,582.)

For division, the operation consists in set-
ting up the dividend in upper row, «, of aper-

tures, then rotating the erank C forward or to

Ieft to cause the same number to appearin the
middle row of apertures, b. The divisor is

then set up in the same way and the crank ro-
tated backward or to the right until nothing
remains in the dividend’s place, or else a re-
mainder will remain which is less than the di-
visor. The quotient will appear on the cylin-
ders P, since they indicate the number of times
the crank C has been rotated, and hence the
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number of times the divisor has been sub-
tracted from the dividend. (The principle
that division is merely a mode of subtraction
1s thus mechanically illustrated.) If the divi-
dend exceed the divisor, or the latter will not
evenly divide the former, the slide II must be
adjusted to the right as many places as there
are to be decimals in the quotient.

To divide 12 by 4, set up 12 in apertures @
and tarn erank C to left or downward to cause
12 to appear in middle row, D, of apertures.
Then seb up 4 in units place in upper row, «,
of apertures and turn erank to right or back-
ward till zero appears in the place of the divi-
dend. The quotient 3 will then appear on the
first or nnits eylinder, P, (12-+—4=3.)

To reverse the former example of multipli-
cation, suppose the number or former pro-
duct, 283,582, appears as the dividend in
the middle row, b, of apertures. Then set
up the divisor, 8,654, which was the former
multiplicand, and adjust the slide ITone place
to the right until the first figure (8) ot the di-
visor is directly over the second figure (8) of
the dividend, counting from the left. Then
turn the crank C backward or to the right un-
til the fivst figure (3) of the divisor can no lon-
ger be subtracted from the figures in the divi-
dend which are under and to the left of it.
The number 3, which is the first figure of the
quotient, will then appear on the second cyl-
inder, P, and the dividend will be reduced to
25,962, The slide H is next moved one place
to the left, or back to its original position, as
shown in full lines, Fig. 1, and the crank again
rotated until the dividend disappears and a
line of zeros stands in its place. The figure 3
will then appear on the first eylinder, P, mak-
ing the second figure of the quotient sought—
to wit, 33. It will be seen that the result in-
dicates that the divisor, 8,654, is contained
three times in the first five figures, 28,558, of
the dividend, and three times in the new or
second dividend, 25,962,

In the matter of carrying out for decimals,
suppose the dividend is four cents, to be di-
vided into six equnal parts. Set up 4 inunits’
place in upper aperture, «, and move the slide
H three (3) places to the right. Then rotate
crank U and bring down the 4 in the thou-
sands’ place in the middle row, b, of apertures.
The 4 will then be direetly under the 6; but,
sinee 4 is not divisible by 6, the slide I is
moved back one place to the left. The crank
is then rotated backward so long as the first
two figures (40) can be divided by 6, and 6
will appear in the quotient. The slide IL is
then again adjusted to the left and the opera-
tion repeated, and another 6 will appear in
the quotient. A third and last adjustment of
the slide IL is made, and a third 6 will ap-
pear in the quotient, with a remainder of 4
in the unit’s place of middle row, b, of aper-
tures. The deeimal point is obviously to be
placed before the first figure of the quotient—
thus, .666—since the slide was moved three
places to the right; or, in other words, be-

cause three ciphers were added fo the divi-
dend.

I do not claim, broadly, setting the teeth of
counting - wheels by means of an adjustable
cam or cam-wheel, nor the use of a slide for
causing the lateral movement of tenth-carry-
ing teeth, nor the combination of a toothed
counting and recording wheel.

What I elaim is—

1. In an arithmometer, the series of teeth d,
having nibs or lateral projections, in combina-
tion with the loose seiting-wheel having a con-
tinuous slot, whose two equal parts are arcs
of different radii, and the counting - wheels
fixed on the rotating shaft, and the automatic
spring-stop attached to one wheel and acting
on the other, all constructed and arranged as
shown and desecribed, whereby the adjustment
of the setting-wheels circnmferentially causes
the positive movement of the said teeth out or
in by the passage of the nibs from one part of
the slot into the other, and holds the teeth
thus projected or retracted, as specified.

2, In an avithmometer, the combination of
the pairs of counting-wheels carrying adjusta-
ble teeth, and the setting-wheels, having a
toothed section, and an automatie or spring
stop for locking the respective wheels to-
gether in any adjustment, said stop being at-
tached to a counting-wheel and acting con-
stantly on said toothed section of a setting-
wheel, so that when sufficient pressure is ap-
plied to the setting-wheel in the direction of
its periphery the spring will yield instantly
and allow the desired adjustment, as speci-
fied.

3. The combination, with a recording-wheel
having the cam formed on its inner periph-
ery, and the slides having a fixed angle on the
same shaft I', of the recording-wheels, all
as shown and described.

4, The toothed part of the recording-wheels
and the part having its periphery inscribed
with the cipher and nine digits, and the slides
all placed side by side on the same shaft I,
and the counting-wheels or shaft B, all com-
bined as shown and described, for the pur-
pose specified.

5. In an arithmometer, the combination of
the sliding rack-bar, the inscribed cylinders
and their shafts, the pinion, mounted loose on
the latter, and provided with lugs to engage
lugs on the shafts, all as shown and described,
whereby the reciprocation of said rack-bar
will rotate the eylinders baek to zero, but will
not move or adjust them when standing on
zero, as specified.

6. In an arithmometer, the combination of
the spring-Jever A’and stop ¢/ with the toothed
portionof therecording-wheels and the toothed
counting-wheels for rotating said recording-
wheels, as shown and described.

7. In an arithmometer, the combination of
the spring-stop with the eylinders having
teeth formed on their inner ends, and the
shafts R, ratchets and push-pawl, as shown
and described.
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8. In an arithmometer, the combination of
‘the thumb-piece and fixed cam, the shaft or
rod I, the recording-wheels, and the lugs on
said rod and wheels, as deseribed, whereby
-the rotation of the shaft will carry all the
wheels back to the zero position, as shown and
deseribed.

9. In an arithmometer, the combination of
the spiral spring f, thumb-piece N, fixed cam,
and the shaft and recording-wheels, provided
with lugs so located that when the thumb-
piece is rotated the lugs will not engage when

the recording-wheels are standing on zero, as
specified. '

10. In an arithmometer, the combination of
the jointed crank having a spring for throw-
ingitsouterendinward, the notched cateh fixed
on the case A, the gears C’ D/, the shaft B,
and counting and recording wheels, all as
shown and deseribed. 8

WILLGODT ODHNER.

‘Witnesses:

GEORGE PoMu1z,
WENZESLAUS WADIK.




