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L*onvnige complet est divisé en quatre parties principales : la première, qui comprend la Résistance das ouilérianx, a l'avantage de donner, sous une forme très-simple, toutes les formules dont l'emploi peut présenter quelque utilité dans la pratique. L'usage de ces formules se trouve d'ailleurs singulièrement facilité par la disposition en tableaux, adoptée par l'auteur, et où les formules se trouvent accompagnées de figures et d'observations indiquant clairement les conditions dans lesquelles ces formules »ont applicables.
La seconde partie est entièrement consacrée à l'exposé des principes de la Oraphostatiqoa, avec de nombreux exemples d'application à la construction des bâtiments et des machines.
Cette méthode si simple, qui n'a été réunie en corps de doctrine que depuis sept à huit ans seulement par la professeur Culmann, de Zurich, est aujourd'hui passée dans l'enseignement des écoles industrielles en Suisse et en Allemagne. Les avantages incontestables qu'elle présente, dans la plupart des cas, sur toutes les autres méthodes, nous permettent d'espérer qu'elle ne sera pas moins bien accueillie en France.
La troisième partie comprend la DétarmlBatloii das or^panaa dsa maahlnas proprement dits, fondée (comme nous l'avons dil) sur la méthode des nombres proportionnels. Les dimensions des diverses parties de chaque organe se trouvent inscrites sur les figures intercalées dans le texte : elles sont toutes exprimées en fonctions d'un module spécial, qui a été déterminé, dans chaque cas, par les résultats de l'examen d'un grand nombre d'organes du même gedre, reconnus d'une exécution satisfaifante.
Enfin la quatrième partie renferme ona Séria da Tablaa, reproduisant, sous une forme commode, divers éléments de calcul dont le constructeur a constamment besoin, tels que tracés de courbes, surfaces, volumes des corps, puissances, racines, nombres réciproques, lignes trigonométrtques, etc.
En dehors des tables et des formules, l'ouvrage renferme un très-grand nombre de figures et de tracés, rijçoureusement à l'échelle, et exécutés avec un luxe et une précision de détail qui ne se rencontrent dans aucun des traités du même genre publiés jusqu'à ce jour.
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PRÉFACE
Depuis la piil)lication du Constrnctetir, qui est aujourd'hui entre les mains de tous ceux qui s'occupent de mécanique pratique, un nouveau livre du professeur Reuleaux ne peut manquer d'exciter le plus vif intérêt. Ce livre, dont nous offrons un peu tardivement la traduction au public français, a un but plus élevé que le précédent et nous avons la conviction qu'il est destiné à introduire de profondes modifications dans l'enseignement de la Cinématique. C'est, du reste, le résultat qu'il a déjà produit, non-seulement en Allemagne, mais encore en Russie, en Italie et en Angleterre, où les traductions ont suivi de très-près la publication de l'ouvrage original.
La Cinématique du professeur Reuleaux doit, à vrai dire, être considérée comme une science entièrement nouvelle, éminemment propre à faciliter l'intelligence des machines existantes et à diriger l'inventeur dans ses recherches. Le but que s'est proposé l'auteur est longuement développé dans rinlroduction et nous pouvons, dès lors, nous borner à quelques indications très-sommaires. Jusqu'ici, dans les divers traités d'enseignement de la Cinématique, on s'est généralement contenté d'examiner les mécanismes soiis la forme où ils ont été fournis par la tradition ou l'invention, sans essayer de les analyser ou de rechercher le mode de formation de chacun d'eux. Avec l'aide du calcul, on a pu
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sans doute obtenir ainsi certains résultats d'une utilité incontestable, maison n'est jamais parvenu à constituer une véritable science. Après avoir reconnu l'insuffisance ou l'imperfection des méthodes en usage, le professeur Reuleaux a cherché à déterminer les lois qui régissent la formation des mécanismes et de ses recherches il a tiré des conclusions d'une grande importance. En partant de cette remarque que, dans les machines, les corps mobiles sont empêchés par d'autres corps, avec lesquels ils sont en contact, d'exécuter des mouvements différents de ceux que l'on a en vue, il est arrivé à la conception fondamentale du couple d'éléments, constitué par l'accouplement de deux corps de formes telles qu'à chaque instant il n'y ait qu'un seul mouvement possible pour chacun d'eux, par rapport à l'autre. Les couples d'éléments, par la combinaison d'un certain nombre d'entre eux, produisent la chaîne cinématique, qui, lorsqu'elle est à liaisons forcées, ou desmodrpmique, devient elle-même un mécanisme, par la fixation de l'un quelconque de ses membres. Enfin si, dans un mécanisme ou une série de mécanismes combinés, l'un des membres vient à être sollicité par une force susceptible de le faire changer de position, il y a production d'un travail mécanique, avec mouvements déterminés, et l'on se trouve alors en présence d'une machine. D'après cela, la machine se compose d'un ou de plusieurs mécanismes, dont chacun peut se ramener à une chaîne cinématique, formée elle-même de couples d'éléments.
Cette décomposition de la machine, ou son analyse cinématique, est simple et facile à comprendre. Elle est, d'ailleurs, extrêmement féconde.
Les principes fondamentaux relatifs aux couples d'éléments et aux chaînes cinématiques font l'objet des cinq premiers chapitres. L'un de ces chapitres, le quatrième, contient des conclusions tout à fait nouvelles sur les éléments ductiles. Jusqu'à ce jour, les organes de tension, tels que les cordes, les chaînes, les courroies, etc., étaient bien admis à figurer dans les machines, mais les fluides (liquides et gazeux) en étaient généralement exclus. Or ces fluides,
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organes de pression, forment précisément la contre-partie des organes de tension qui viennent d'être mentionnés, et il paraît dès lors naturel de les comprendre, comme ces derniers, dans l'étude des mécanismes. Les résultats fournis par ce mode de traitement des fluides sont très-remarquables.
Le chapitre YI indique, en traits généraux, les origines et les perfectionnements successifs de la machine, considérée comme produit de l'esprit humain, en même temps qu'il fait connaître la loi de son développement et ses causes déterminantes.
Le chapitre VII est consacré à l'exposition d'un système de notation cinématique qui est de nature à faciliter notablement l'usage de l'analyse. Ce système, qui se recommande par sa grande simplicité relative, est le fruit de plusieurs années de réflexion et le professeur Reuleaux, dans sa préface, exprime le désir qu'on évite de modifier arbitrairement les symboles d'éléments, lesquels ont été choisis avec le plus grand soin, de manière à s'adapter aussi convenablement que possible aux principaux idiomes européens.
Les chapitres VIII à XII sont consacrés à l'analyse cinématique des mécanismes, organes de machines et machines complètes. L'analyse des mécanismes conduit à des conséquences d'une grande importance. C'est ainsi, par exemple, que dans la série des machines et des pompes examinées dans le chapitre IX, celte analyse a permis de reconnaître que plus de trente machines rotatives se trouvent être dérivées de la môme chaîne cinématique que la machine à vapeur ordinaire, bien que les formes constructives présentent entre elles des différences très-prononcées. Le chapitre XII, relatif à l'analyse des machines complètes, conduit à des conclusions très-intéressantes sur la nature et l'usage des machines. Il se termine par l'exposé des idées de l'auteur sur le rôle de la machine au point de vue social.
Le dernier chapitre est consacré à la synthèse cinématique, c'est-à-dire à la recherche synthétique de couples d'éléments, de chaînes cinématiques, de mécanismes et de machines. En cherchant à montrer qu'il existe des procédés scientifiques
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permettant de former de nouveaux mécanismes cl de nouvelles machines, l'auteur n'a pas eu la prétention d'enlever toute valeur à l'invention ; il a voulu bien plutôt mettre à la disposition de l'inventeur de nouveaux moyens de recherche, d'une grande puissance, et favoriser ainsi son activité intellectuelle.
Après ce rapide exposé, nous devons faire une observation sur la manière dont nous avons rempli la tâche que nous nous étions imposée, La profondeur des conceptions développées dans l'original, à laquelle la langue allemande se prête si efficacement, et la nouveauté de la nomenclature nous ont présenté de sérieuses difficultés, que nous ne sommes pas bien sûr d'avoir surmontées toujours de la manière la plus satisfaisante. Dans tous les cas, il nous a semblé que, pour une œuvre aussi importante, c'était un devoir étroit de suivre le texte d'aussi près que possible, et, pour ce motif, nous n'avons pas hésité à sacrifier la forme à l'exactitude. D'un autre côté, toute idée nouvelle entraîne l'emploi de mots nouveaux, et nous avons dû, pour éviter des périphrases inadmissibles à cause du grand nombre des répétitions, créer toute une série d'expressions spéciales, dont les plus importantes se trouvent expliquées par des annotations insérées au bas des pages, ou intercalées dans les notes qui se trouvent placées à la suite du texte.
Il nous reste, en terminant, à exprimer l'espoir que cette nouvelle publication soit aussi favorablement accueillie du public que l'a été celle du Constructeur.
Avril, 1877.
Les considérations suivantes ont pour but de découvrir les aspects divers sous lesquels se présentent, en général, les machines, afin d'arriver à établir les lois auxquelles satisfont leurs nombreuses variétés. C'est pour ce motif qu'elles ont été intitulées : Principes fondamentaux d^une théorie générale des machines.
En réalité, la science qui a pour objet l'étude complète de la composition des machines, la Cinématique j peut se diviser en deux parties, essentiellement distinctes, dont la première est purement théorique, tandis que la seconde embrasse les applications. La partie théorique est celle qui fait l'objet de ce traité. Ici elle s'occupe, en première ligne, de l'établissement des principes, proprement dits, qui sont communs à toutes les applications et elle s'écarte essentiellement, sur un grand nombre de points, de la voie généralement suivie jusqu'à ce jour.
Du moment où il s'agit d'études purement théoriques, il semble, au premier abord, que les théoriciens soient les seuls dont on puisse espérer exciter l'intérêt. Mais il importe de remarquer qu'entre la théorie et la pratique il n'y a pas, en réalité, antagonisme, comme on l'admet parfois tacitement; sans doute, il peut se faire qu'une chose théorique ne soit pas pratique et, inversement, qu'une chose p]*atique n*ait aucun caractère scientifique ; mais cela n'arrive pas nécessairement ; bien au contraire, dans le domaine de l'activité humaine, supposé librement ouvert à la science, ce qui est vraiment pratique se trouve forcément conforme à la théorie, à condition, bien entendu, que cette dernière soit juste.
L'axiome tellement en vogue de l'antagonisme ne s'applique, en vérité, qu'à la lutte de Vempirisme contre la théorie. Cette lutte ne
BIVUUIJX. ORÛIATIQCB. i
cessera jamais, mais il convient de reconnaître qu'elle tourne, de plus en plu^, à l'avantage de la théorie, à mesure que celle-ci se développe. Les procédés théoriques ne sauraient donc rester indifférents au praticien instruit et ami du progrès; toutefois, il pourrait arriver qu'il se tînt quelque temps encore sur la réserve. Mais, comme, en définitive, les questions théoriques traitées dans cet ouvrage sont de nature à entrer profondément dans la matière, j'espère qu'à côté des théoriciens, proprement dits, il se rencontrera de véritables praticiens, disposés à se lancer dans la nouvelle voie, et je me crois obligé de rendre compte à ceux-ci, comme aux premiers, des raisons qui m'ont amené à abandonner les méthodes en usage et à les remplacer par d'autres.
En essayant d'établir la théorie de la composition des machines sur de nouvelles bases, j'étais bien pénétré de cette idée qu'un pareil travail ne mériterait d'être livré à la publicité que s'il arrivait à offrir une véritable utilité pour l'intelligence des machines. Ce résultat, je crois l'avoir obtenu, et c'est avec cette conviction que je le présente au lecteur. Il est incontestable qu'on amve à tirer des machines un parti d'autant meilleur qu'on les comprend mieux et qu'on a pénétré plus avant dans l'étude de leur constitution intime.
Mais, pour cela, il est bien évident qu'il ne saurait suffire de présenter, sous une nouvelle forme et dans un ordre différent, les notions depuis longtemps acquises, d'établir une nouvelle classification, ou une nouvelle nomenclature, à la place de l'ancienne. Des améliorations de ce genre auraient peut-être pour résultat de rendre l'enseignement plus facile ou plus élégant ; mais, au point de vue pratique, elles n'auraient qu'une importance secondaire, et, dès lors, on pourrait, longtemps encore, se contenter de l'ancienne théorie.
En réalité, la nouvelle théorie, pour mériter d'être l'objet d'un intérêt plus général, doit permettre d'arriver à des résultats véritablement nouveaux et rendre possible la solution de problèmes qui, jusqu'ici, n'avaient pu èivc résolus d'une manière rationnelle par les procédés connus. En d'autres termes, il s'agit, si c'est possible, de donner à la cinématique une forme vraiment scientifique.
A vrai dire, la cinématique, jusqu'à ce jour, a bien été traitée d'une manière scientifique, dans un certain sens, en tant que quelques-unes de ses parties rentraient dans le domaine des mathématiques. Mais ce caractère scientifique, qui se rencontre dans
quelques questions isolées, n'existe pas pour Fensemble et ne constitue pas l'essence même du système d'enseignement ; d'ailleurs, il faut bien le reconnattre, ce qui s'y trouve de méthodique appartient aux sciences mathématiques et mécaniques, et non à la cinématique proprement dite. Cette dernière, dans son ensemble, dans ses principes essentiels, est restée jusqu'ici entourée d'obscurités, et ce n'est, pour ainsi dire, qu'accidentellement que la lumière a pénétré sur quelques points isolés. On peut la comparer à un arbre qui a poussé dans l'intérieur d'une tour obscure et qui a lancé ses branches dans toutes les directions possibles ; là où elles ont été soumises à l'action de l'air et de la lumière, ces branches sont couvertes de fleurs et de fruits, tandis que le tronc ne présente que des ramifications rachitiques et des bourgeons isolés.
Les travaux mathématiques, auxquels nous venons de faire allusion, ont eu pour objet d'étudier, avec tout l'appareil d'une grande science, les propriétés des mécanismes donnés, et, dans cette voie, ils ont accumulé de riches matériaux, qui non-seulement conservent, pour l'avenir, toute leur utilité, mais encore sont destinés à augmenter de valeur. Quant à la partie jusqu'ici inexplorée de la cinématique, partie qui est, sans contredit, la plus profonde et la plus importante, elle est caractérisée par les questions suivantes : Comment est-on arrivé aux mécanismes, ainsi qu'à leurs éléments? Quelle est la loi qui doit être observée dans le procédé qui sert à combiner un mécanisme? Une telle loi existe-t-elle, en réalité, ou doit-on, au contraire, prendre pour point de départ les résultats fournis par l'invention? Dans ce dernier cas, le problème scientifique se réduirait-il à l'analyse de ces résultats et ne nous resteraitil, dès lors, qu*un simple procédé descriptif ou historique?
Ce dernier procédé est celui dont on a fait, pour ainsi dire, exclusivement usage jusqu'à ce jour, et c'est à peine si Ton trouve quelques traces de recherches destinées à pénétrer derrière la scène. De là cette situation vraiment singulière que, dans l'étude de la composition des machines, on est arrivé à se servir des moyens les plus développés pour éclairer des résultats de l'invention, c'est-àdire des produits de l'esprit humain, sans avoir aucune connaissance des procédés que la pensée a dû mettre en œuvre pour fournir œs résultats. Avec cette absence d'homogénéité, au moins suqirenMite, qui ne serait oertaînement pas tolérée dans toute autre partie da domaine des sciences exactes, on s'accorde à regarder l'invention comme une espèce de divination, comme la consé-
qucnce d'une inspiration supérieure. Sur cette idAe, qu'on n'énonce pas toujours, mais que, du moins, on sous-entend, repose cette espèce particulière de respect qui s'attache à tout inventeur d'une machine. Dans le cas où il s'agit simplement d'apprendre à connaître ou d'enseigner le résultat d'une invention, on a pris l'habitude de laisser entièrement de côté la marche suivie parla pensée, pour lui donner naissance, en entrant de suite, co mme on dit, in médias res.
Supposons, par exemple, que nous voulions étudier, d'après les méthodes en usage jusqu'à ce jour, le dispositif si connu de guidage en ligne droite, que Watt a imaginé pour sa machine à vapeur, ou les dispositifs du même genre d'EvAKs, de Reichenbach, etc. Lorsque nous aurons déterminé la classe à laquelle appartiennent ces mécanismes, il ne nous restera plus qu'à trouver les lois du mouvement auxquelles ils obéissent, à fixer les meilleures règles pour leur construction et, à la rigueur, à rechercher le degré de parenté qui peut exister entre eux. Quant à la question de savoir comment chaque inventeur est arrivé à son dispositif spécial, nous n'aurons pas à la résoudre, quel que soit l'intérêt que nous puissions y attacher. Si parfois il nous arrive de chercher à surprendre le génie dans le laboratoire de ses pensées, c'est bien plus par un sentiment de curiosité que par un véritable esprit d'investigation. Il semble pourtant, d'après ce qui précède, que nous devrions pouvoir faire, dans cette voie, un pas en avant d'une importance capitale. Essayons donc.
Dans sa correspondance. Watt nous a laissé quelques indications sur la marche de la pensée qui l'a précisément conduit au mécanisme dont il s'agit. En particulier, dans une lettre à son fils, qui porte la date du mois de novembre 1808, il s'exprime ainsi à ce sujet : <x L'idée prit naissance de la manière suivante : comme je trouvais l'emploi des doubles chaînes ou des arcs dentés avec crémaillères très-peu satisfaisant pour passer du mouvement rectiligne du piston au mouvement angulaire du balancier, je m'avisai de rechercher s'il ne serait pas possible de réaliser celte transformation, en ayant recours à des mouvements autour d'axes de rotation, et, au bout de quelque temps, j'arrivai à trouver que si AB et CD sont deux rayons égaux, mobiles autour des centres B et C et réunis par une bielle AD, ces rayons, en tournant d'un certain angle, éprouvent, par rapport aux lignes horizontales passant par leurs centres, des déplacements égaux, de sens contraire, en même temps
que le point E décrit une ligne sensiblement droite; je reconnus, en outre, que dans le cas où il serait nécessaire de faire le rayon CD égal à la moitié seulement de AB, la même propriété subsisterait encore, à la condition de prendre le point E plus rapproché du
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point D. Je me suis ainsi trouvé conduit au dispositif, qu'on a désigné plus tard sous le nom de parallélogramme. Bien que je n'aie pas pour la gloire un amour exagéré, je. dois avouer pourtant que je suis plus fier de l'invention de ce dispositif que d'une quelconque de mes autres découvertes en mécanique. »
Quelque intéressante que soit cette lettre, nous devons reconnaître, en l'examinant de plus près, qu'elle ne répond pas plus à notre attente qu'elle n'a dû le faire pour l'auteur de la question luimême. Elle nous fait bien connaître les motifs et quelques-uns des résultats définitifs des recherches de Watt, mais elle ne nous fournit aucun indice d'une marche méthodique. Il importe, d'ailleurs, de remarquer que cette description est postérieure de vingt -quatre ans à l'invention elle-même, et qu'elle est, par conséquent, le double produit de la réflexion et du souvenir, ce qui lui enlève nécessail'ement le caractère qu'elle aurait présenté si elle eût été faite immédiatement après.
Watt se montre bien plus vivant dans une lettre écrite, en 1 784, à son associé Boultom, pour lui communiquer la première idée de son mécanisme, «c Je suis sur une nouvelle piste, lui écrit-il. J'ai Tidéc d'une méthode dont l'application doit avoir pour résultat d'obliger une tige de piston à se mouvoir verticalement dans les deux sens, à la condition de la relier simplement au balancier par une pièce en fer, sans chaînes, sans glissières ou frottements nuisibles, sans secteurs ou autres pièces pesantes. Grâce à cette disposition, si elle répond complètement à mon attente, il deviendra possible d'économiser cinq pieds environ sur la hauteur du bâtiment d'une machine
de huit pieds de course, réduction que je considère comme ayant une très grande importance. Cette disposition peut, d'ailleurs, être utilisée pour toutes les machines, qu'elles soient à double ou à simple effet. J'ai commencé par exécuter un petit modèle d'essai, d'après lequel on ne peut pas encore construire... Toutefois, je vous prie de ne rien dire de la chose, jusqu'à ce que j'aie produit la spécification de ma patente (1) ».
Si l'on examine en détail la patente à laquelle il vient d'être fait allusion, on n'y trouve pas moins de six méthodes spécifiées pour le guidage en ligne droite, parmi lesquelles figurent celles qui ont été précédemment indiquées par Watt comme vicieuses, telles que les glissières, les têtes de balancier en forme de secteurs, etc. Deux de ces méthodes correspondent aux deux formes que peut prendre noire mécanisme. Une chose vraiment digne de remarque, c'est que, de ces six métliodes, celle qui repose sur l'emploi d'un levier oscillant se trouve être précisément le dispositif de guidage en ligne droite de Reiche:nbach. Évidemment Watt n'a pas su profiter de ce mécanisme, qui, dans la suite, a même fini par lui échapper tout à fait ; ce que l'on s'explique parfaitement, si l'on veut bien réfléchir qu'à cette époque l'élégant mécanisme que nous connaissons aujourd'hui ne pouvait être réalisé que par la combinaison de lourdes pièces de bois et de tiges de fer forgé brut.
Là conclusion de ce qui précède, c'est que nous ne trouvons pas, chez un penseur comme Watt, les éclaircissements que nous cherchions. Toutefois, il convient de faire observer que, cliez l'inventeur, une pensée est toujours le développement d'une autre pensée; que de cette succession résulte une véritable échelle de progression qu'il lui faut nécessairement gravir, de telle sorte qu'il n'avance, en réalité, que pas à pas, et qu'il n'arrive au but qu'à force de travail et de luttes continuelles. Le résultat obtenu procure, d'ailleurs, à l'inventeur d'autant plus de considération qu'il a opéré sur un terrain plus vierge. Quant à une inspiration d'un moment, à un éclair de l'esprit, on ne peut en attendre aucune découverte. Dans la lettre de Watt, précédemment citée, le membre de phrase « au bout de quelque temps, j'arrivai à trouver » indique nettement que le résultat cherché n'a été obtenu que par un travail continu et prolongé de la pensée. « C'est en y pensant constamment », répondit Newtom, auquel on demandait comment il avait été conduit à la loi de gravitation. C'est encore la même idée qui se trouve résu-^ mée, sous une forme saisissante, dans cet aphorisme de Gobihe t
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Qu est-ce que V invention? C'est la conclusion dune série de re-^ cherches.
A vrai dire, l'enchainement des difTërentcs pensées nous reste à peu près complélement caché, et nous devons, par suite, nous livrer à un travail intérieur pour essayer de le reconstituer. L'ensemble nous apparaît, en quelque sorte, comme une image légèrement esquissée ou déjà à moitié effacée, suc laquelle Tartiste lui-même n'a guère pu nous fournir plus d'éclaircissements que nous ne pou^ vous nous en procurer en dehors de lui. Et, en réalité, cette comparaison se trouve juste en plus d'un point. Sur chaque terrain nouveau de la création intellectuelle, la manière d'opérer de l'in* Tenteur est analogue à celle de l'artiste. D'un pied léger le génie franchit l'échafaudage aérien de raisonnements qu'il a édifié lui* même à chaque nouveau point d'appui. Il n'est que très-rarement permis de demander compte de leurs enjambées à l'artiste ou à l'inventeur*.
Des observations analogues à celles qu'on peut faire sur un cas isolé sont applicables à l'histoire de l'invention pendant une longue période, où l'on voit tous les efforts de l'esprit humain tendre à la production d'une chose nouvelle. Ainsi, par exemple, l'invention de la machine à vapeur se prolonge pendant près d'un siècle**, sans faire d'autres progrès que ceux qui correspondaient au développement nécessaire des autres connaissances scien* tifiques.
C'est à l'école de Galilée, dont la découverte des lois de la chute des corps avait percé« comme un rayon de lumière, les nuages de la scolaslique, répandus sur toutes les connaissances, que prit naissance, au commencement du dix-septième siècle, la science de l'observation de la nature, au progrès de laquelle se trouve intime* ment liée l'invention de la machine à vapeur. Ce n'est pas par hasard que cette science nouvelle fait ses premiers pas dans un pays où Tart avait déjà atteint un développement si remarquable; art et science prospèrent tous deux, à la fois, sur un riche sol. Aussi serait* on presque tenté de croire que les fiers Pisans n'avaient donné une inclinaison à leur fameuse tour de marbre que pour faciliter les expériences de Galilée sur la chute des corps. En 1643, à Florence^ l'un des disciples de Galilée, Torricelli, chez lequel la maturité de
* < Vous ne devez paê flairer met tableaux^ disail Rembrandt, le$ couleurs soiii mai" êttines. •
* V05. VAMgé de VhiUovre de la machine à vapeur, de Reuleâui. — Brunswick. iS64.
Fesprit avait devancé le nombre des années, découvre que l'air est pesant. Cette découverte est aussitôt combattue avec ardeur par les partisans du principe de Thorreur du vide et, en général, par tout le parti de la vieille science, qui se sent directement menacé. Le centre des discussions et des recherches sur ce sujet passe de Toscane en France, vers 1646, lorsque Pascal reprend la question et arrive, au bout de quelque .temps, à adopter le nouveau principe. En 1648, il provoque l'expérience de la mesure barométrique au sommet du Puy-de-Dôme. Cette expérience était décisive, et les cloches de Munster et d'Osnabruck annoncèrent, à la fois, la conclusion de la paix et le triomphe de la jeune science.
A partir de ce moment, la ligne géographique sur laquelle se meut le centre des nouveaux efforts se dirige vers le nord-est et pénètre en Allemagne, dans le pays du Grand-Électeur. Les bandes de TiLLY, en livrant Magdebourg au pillage, n'étaient pas parvenues à anéantir la vie intellectuelle. En 1650, le bourgmestre de cette ville, Otto de Guéricke, introduit un nouvel élément dans la question de physique à l'ordre du jour, celui de la force que peut exercer la pression atmosphérique. Au moyen de la pompe à air et d'autres appareils d'expérimentation, il démontre l'existence de cette force d'une manière à la fois scientifique et populaire. Alors commence, en tous lieux, la recherche des procédés susceptibles de produire un vide artificiel et de rendre ainsi disponible l'immense force contenue dans l'atmosphère. Pendant longtemps, on n'arrive à aucun résultat satisfaisant, et ce n'est qu'en 1696 que Papin finit par trouver, à Marbourg, la solution du problème, fondée sur la condensation de la vapeur d'eau dans un cylindre muni d'un piston, La machine à vapeur était découverte. Papin, qui, avec un esprit d'investigation extrêmement remarquable, avait abordé le problème par les moyens les plus différents, a fait également une série d'autres découvertes dignes d'attirer l'attention ; il est le véritable inventeur de la machine à vapeur. Toutefois, le dispositif qu'il avait proposé était encore très-imparfait et n'était pas pratique; l'idée était excellente, mais il était indispensable qu'elle sortit du cercle de l'enseignement et des dissertations latines, pour entrer dans la vie réelle. D'un caractère timide et indécis, Papin ne réussit pas à réaliser cette transformation. Son premier grand cylindi^e à vapeur, resté inachevé, se dresse aujourd'hui, comme un monument, dans la cour du musée de Cassel. Cependant, son idée, franchissant le détroit, avait pénétré en Angleterre, où elle ne tarda pas à entrer
dans le cercle des applications. En i 705, deux ouvriers, Newcomen et Cawle7, amènent la machine à vapeur à Tétat d'appareil utilisable* en la disposant pour l'élévation des eaux, et ils ne tardent pas à en faire des applications dans les mines.
L'esprit d'invention entre ensuite dans une période d'arrêt ; il semble qu'il ait été, en quelque sorte, épuisé par les efforts des dernières années. Mais il ne faut pas perdre de vue que ce repos est également la conséquence de ce que l'instrument intellectuel manque de certains éléments pour continuer sa marche en avant. Les notions sur la chaleur, cet auxiliaire indispensable, sont encore trèsincomplètes ; on ne sait même pas encore la mesurer. Il faut donc tout d'abord que le thermomètre ait reçu les perfectionnements qu'il réclame et que la théorie de la chaleur soit arrivée à un degré d'avancement suffisant.
A la fin de cette longue période de préparation, vers 1 765, apparaît le puissant génie de Watt. Il introduit dans la machine à vapeur toute une série d'inventions cinéma tiques et l'amène ainsi, dans un temps relativement très-court, à un haut degré de perfection, en même temps qu'il enrichit très-notablement le domaine de la science qui s'y rapporte. A partir de ce moment, l'usage de la machine s'étend rapidement, mille tètes et mille bras travaillent à raméliorer, jusqu'au jour où elle arriva à un tel degré de perfection qu'elle pût être considérée comme faisant partie du domaine commun à l'humanité tout entière.
Dans cette rapide esquisse, j'ai laissé entièrement de côté tout ce qui, suivant l'expression d'HuMBotor, constitue ce la désagréable querelle sur le droit de priorité. » A la suite d'un exposé aussi sommaire que celui que nous venons de faire, on pourrait presque croire à un développement des idées entièrement spontané, si certains progrès, fortement accentués, ne venaient pas rendre sensible l'intervention de facultés saillantes, et nous fournir constamment de nouvelles preuves du rôle important que remplit le génie dans le développement de l'humanité. En réalité, nous voyons partout une idée procéder d'une autre idée, comme la feuille du bourgeon, le fruit de la fleur ; en d'autres termes, les idées présentent exactement le même enchaînement que les divers degrés de chaque création dans la nature.
Dans ce qui précède, je pense avoir démontré que chaque invention renferme une succession logique de pensées, qu'il est, d'ailleurs, plus ou moins facile de mettre en évidence à posteriori.
iO ir^TRODUGTION.
Moins nous parvenons à la saisir et plus nous éprouvons d'admiration pour rinventeur ; celui-ci mérite également d'autant plus de reconnaissance que les procédés et les moyens auxiliaires dont il pouvait disposer étaient moins perfectionnés. Aujourd'hui, où les travaux techniques se trouvent favorisés, dans une si grande mesure, par l'application des procédés scientifiques, il n'est pas rare de voir se réaliser des progrès qui, d'une manière absolue, ont une véritable importance, et qui, cependant, sont bien loin de produire le même effet que celui qu'ils auraient produit quelques années plus tôt. Tout nous parait être extrêmement naturel et simple et n'exiger, pour être compris et exécuté, que des facultés de valeur moyenne. Mais la grandeur relative, à laquelle n'arrive que celui qui est doué de facultés spéciales, permet d'avancer aussi beaucoup plus qu'autrefois, et c'est là ce qui nous explique le développement d'une rapidité fébrile, qu'on remarque dans le domaine technique. Ce développement n'est pas,- comme on pourrait le croire, le résultat d'un accroissement de la faculté de production intellectuelle de l'espèce humaine; il tient uniquement, en réalité, au perfectionnement et à la propagation des instruments de la pensée. De même que les outils des nouveaux ateliers mécaniques, ces instruments se sont beaucoup multipliés et présentent, aujourd'hui, les formes les plus variées, mais ceux qui en font usage sont restés les mêmes qu'autrefois.
Revenons maintenant à notre sujet proprement dit et exami* nous d'un peu plus près, au point de vue historique, ce qui a été fait jusqu'ici pour la cinématique théorique. Le lecteur n'a pas, d'ailleurs, à craindre que j'aille secouer la poussière des vieux parchemins, pour arriver à établir le fondement d'une science sur des dates arides. Il s'agit simplement ici de rechercher les origines de ridée du sujet qui nous occupe, et cette subtile matière peut être extraite des vieux livres, sans troubler les vers qui les rongent.
Dans les premiers temps, chaque machine était considérée comme un tout, composé de parties qui lui étaient propres. A de rares exceptions près, les yeux de l'esprit ne distinguaient pas encore, dans les machines, les groupes de pièces que nous désignons aujourd'hui sous le nom de mécanismes. Un moulin était un moulin, un bocard était un bocard, et pas autre chose. C'est pour cette raison que, dans les plus anciens traités, chaque machine se trouve déci'itc entièrement, du commencement jusqu'à la fin.
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Ainsi, par exemple, en 1588, R4IIELU, dans les descriptions qu'il donne des différentes pompes mises en mouvement par des roues hydrauliques, part toujours, pour chacune d'elles, du canal supérieur de la roue, pour ne s'arrêter qu'au tuyau d'évacuation de la pompe. A cette époque, on avait bien sans doute, à peu près, la notion des roues hydrauliques, puisqu'on en rencontrait fréquemment d'installées ; mais la notion de pompe manquait encore complètement et, par suite aussi, le mot pour l'exprimer (2). C'est qu'en réalité, il faut que la pensée, sur un sujet donné, ait déjà fait bien des progrès pour être à même de distinguer ce qu'il y a de général dans ce qui est propre à ce sujet ; c'est la première distinction entre la pensée scientifique et la pensée ordinaire.
Le premier traité dans lequel se rencontrent plusieurs exemples de mécanismes isolés des machines est celui de Leupold, qui parut en 4724. Il considère ces mécanismes en eux-mêmes et ne s'occupe de leurs différents usages que d'une manière accessoii'e. L'idée n'est encore qu'en germe, et son développement incomplet s'explique par ce fait que les machines ne constituaient pas, à cette époque, une branche spéciale de l'enseignement ; elles rentraient encore dans le cercle de la physique, prise dans le sens le plus large. Mais, à partir de la fondation de la première école polytechnique, celle de Paris, en 1794, nous voyons aussitôt se consommer systé-> maiiquement la séparation, déjà préparée, entre l'enseignement des mécanismes de mouvement et celui de la mécanique gé* nérale.
Cette séparation se trouve intimement liée aux noms illustres de HoRGE et deCARKOT. La nouvelle branche d'enseignement, considérée d*abord comme une subdivision de la géométrie descriptive^ est arrivée, depuis, à s'en séparer peu à peu. Les indications fournies par MoNGE furent mises à profit par Hachette, qui était chargé de cette partie de l'enseignement à l'École polytechnique et qui, en 1806, dressa un programme dont le cadre fût rempli, en 1808, par Lanz et B^anoourt, dans leur Essai sur la composition des ma^ chines. Bb^oB avait désigné, sous le nom d'cc éléments des machines, )» les mécanismes propres à produire la transformation du mouvement, et la classification des mécanismes qu'il avait propo* sée était fondée sur les combinaisons possibles des quatre genres de mouvements considérés comme fondamentaux, savoir : les mouvements rectilignes ou circulaires, continus ou alternatifs. En supprimant les répétitions, on arrivait ainsi à dix classes, qui conte-^
naicnt les mécanismes correspondant à la transformation des mouvements ci-après :
rectiligne continu.
„ ,.,. ,, I » alternatif.
Rectiligne continu en ( , , .
° 1 circulaire continu.
» allernatif.
rectiligne alternatif.
Circulaire continu en l circulaire continu.
» alternatif.
j. ..,. ,, ,.p i rectiligne alternatif.
Rectiligne alternatif en . ,'^. ,, ,.^
° ( circulaire alternatif.
Circulaire alternatif en circulaire alternatif.
Ce système est, à la rigueur, susceptible d'une certaine extension; dans la seconde édition du traité de Lanz et Bétangourt, qui parut en 1819, cette extension se trouve, en effet, réalisée par Tadjonction aux quatre mouvements primitifs du mouvement sur une courbe, continu ou alternatif; on arrive ainsi à 21 classes, au lieu de 10, mais rien n'est changé au principe. Jusqu'à ce jour, c'est ce même système qui, avec des modifications de faible importance, est resté en usage et a acquis, par suite, la sanction d'une longue expérience. Hachette lui-même, qui a collaboré à l'ouvrage de Lanz*, Ta adopté, sans aucune réserve, dans son Traité élémentaire des machines^ qui parut, pour la première fois, en 1811. Dans son Traité complet de mécanique y publié en 1818, Borgnis se montre beaucoup moins satisfait de ce système, et on peut même dire qu'il le laisse de côté. Comme ses prédécesseurs, il aborde le problème d'une manière générale et propose une division des machines en six classes : les récepteurs^ les communicateurs, les modificateurs y les supports^ les régulateurs et les opérateurs. Il n'adopte pas la transformation du mouvement comme un principe fondamental, et il n'y a guère recours que pour l'établissement des subdivisions. Nous devons ajouter, d'ailleurs, qu'on n'a pas regardé le système de Borgnis comme constituant un système opposé à celui de Monge; la division qu'il avait proposée était considérée comme une simple classification, établie en vue de l'enseignement général des machines et plus ou moins bien appropriée à ce but.
Quelques-uns des termes du système de Borgnis sont restés dans
* En 1840, cet ouvrage donna lieu à une troisième édition, qui ne difiëre de la seconde que par un petit nombre d'additions et un plus grand luxe d'impression.
le langage scientifique ; ce sont ceux de récepteur, de transmission ei à^ opérateur , qui, grâce aux brillants travaux de ComoLis(3) et de PoNCELET (4), sont dcvcnus de véritablcs fondemcnts, on pourrait presque dire des articles de foi de la mécanique moderne. Au risque d'encourir le reproche d'hérésie, je crois de mon devoir de faire remarquer ici qu'il y a lieu de faire subir une modification à ces considérations. Que le vénérable Nestor de la mécanique appliquée* veuille bien me pardonner mon scepticisme : Amicus Plato, sed magis arnica veritas. Nous trouverons, d'ailleurs, plus tard, le moyen de les soumettre à un examen approfondi. Mais, dès à présent, il est bien évident que ces éléments de doctrine ne peuvent pas sortir du domaine de la science des mécanismes, en raison de l'importance de leur rôle, relativement aux mouvements des organes de machines.
L'ouvrage de Borgnis est aujourd'hui complètement mis de côté ; ses classifications des machines et de leurs organes ont porté peu de fruits. Poui' le lecteur, elles ne représentent guère, en majeui^ partie, qu'une œuvre mnémo/iique, tant soit peu ordonnée. Et cependant, comme nous le montrerons plus loin, quelques-unes des idées de l'auteur cachaient plus qu'on ne l'a supposé.
Vers 1830, il se produisit, dans l'enseignement des mécanismes, une révolution d'une importance d'autant plus considérable que les bases philosophiques du nouveau système étaient le résultat d'un examen critique approfondi. Ce fut l'œuvre du grand physicien Ampère, dans son Essai sur la philosophie des sciences. Dans son système de classification, Ampèf^e assigne à la science créée par MoNGE et Carmot le rang d'une science de troisième ordre et cherche à déterminer exactement les limites de son domaine. En cela, il se rapproche de V essai de Lainz, et dit, entre autres choses : « Elle (cette science) doit, par suite, définir une machine, non pas comme on le fait ordinairement : un instrument, à Vaide duquel on peut changer la direction et tintensité d'une force donnée, mais bien : un instrument à Vaide duquel on peut changer la direction et la vitesse d'un mouvement donné, d D'après lui, dans l'étude des problèmes que soulève le jeu de certaines machines, il est avantageux de laisser les forces entièrement de côté, et il ajoute : <t C'est à cette science où les mouvements sont considérés en eux-mêmes, tels que nous les observons dans les
* Le général Poncelct est mort, depuis que cette remarque a été publiée, pour la première fois, dans Tédition originale.
corps qui nous environnent, et spécialement dans les appareils appelés machines, que j'ai donné le nom de dnémàlique (de xivsfxa, mouvement) ». Plus tard, il recommande de traiter cette science dans des livres d'enseignement, qu'il annonce devoir éti^ d'une grande utilité. Il n'est pas, du reste, entré dans déplus longs détails sur cette question.
L'incitation d'ÀHPÈRE a été riche en conséquences ; en France, la cinématique n'a pas tardé à être enseignée, comme science spéciale, dans un grand nombre de chaires et à posséder sa littérature propre. Le nom proposé par Ampère, après avoir trouvé, en France, un accueil empressé, a fini par devenir également plus ou moins familier dans les autres pays (5). Toutefois, il faut bien avouer qu'on n'est pas arrivé à réaliser toute la clarté désirable, relativement aux limites de cette science et à la direction réelle qu'elle doit recevoir.
Le premier traité consacré spécialement à la nouvelle science est celui de Willis, qui parut, en 1841, sous le titre de: Principles of mechaniêm. Cet ouvrage remacquable traite, avec succès, un grand nombre de questions de cinématique appliquée et abonde en réflexions sur leur connexion intime. Le système qui y est développé diffère do celui de Mongg. Willm trouve que le système indiqué dans V Essai de Lasz, a malgré son apparence de simplicité scientifique », ne constitue guère, en réalité, qu'une cfo^^/îca^ionpopulaire. Il constate, en outre, que Lanz et Bétancouiit sont en contradiction avec la définition donnée par Ampère, puisqu'ils ont introduit dans le domaine des mécanisines les roues hydrauliques, les moulins à vent, etc. Quanta lui, il est d'avis de n'admettre, comme mécanismes purs^ que ceux qui sont composés de corps solides. Pour ces mécanismes, il fait ressortir l'importante propriété qu'ils présentent de déterminer, non pas, comme le dit Mongb, les mouvements véritables en vitesse et en direction, mais simplement les rappofHs de ces deux éléments, pour les mouvements qui se produisent dans les machines. Suivant que ces deux rapports restent tous les deux constants, tous les deux variables, ou l'un constant, l'autre variable, le mécanisme doit, d'après lui, rentrer dans l'une des trois seules classes qu'il admet et qui ne <x)mportent que quelques subdivisions, fondées sur les modes de transmission employés.
Parmi les observations de Willis, qui, d'une manière générale, portent l'empreinte d'un esprit d'investigation ingénieux et pro-
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fond, il en est un certain nombre qui sont parlaitement justes, tandis que d'autres, au contraire, sont plus que contestables, comme, par exemple, celles qui l'ont conduit à l'exclusion des roues hydrauliques et des machines analogues. C*est un point sur lequel nous reviendrons. Quoiqu'il en soit, ce qu'il importe de remarquer, c'est que la classification de Willis n'a jeté aucune racine dans son propre pays; qu'on est, au contraire, rentré peu à peu dans la voie tracée par le système de L.\hz, et qu'aujourd'hui on continue à y marcher tranquillement^.
En Italie, l'innovation proposée par Ampère a eu également d'heureux résultats. Gwhio, ayec sa cinemaiicacq)pliccUa aile arti.didolé les écoles techniques de son pays d'un livre d'enseignement d'une grande valeur ; ce traité, qui parut d'abord en 1847, sous un titre légèrement différent, relie d'une façon intelligente la cinématique à la mécanique ; mais, pour tout ce qui a rapport, aux matières traitées, il reproduit à peu près fidèlement Wilus, non sans essayer, toutefois, de réintroduire les machines hydrauliques, supprimées par ce dernier, ce qu'il n*a, du reste, réussi à faire que d'une ma-< nière assez imparfaite. On sent, à travers toutes les pages de ce livre, le souffle d'un esprit très-firi, d'autant plus digne d'être remarqué, que l'ouvrage était écrit pour des lecteurs ne possédant que des connaissances élémentaires en mathématiques. L'expression mathématique, avec sa rigueur et son langage propre, devait, par suite, être fréquemment remplacée par des circonlocutions, procédé qui suppose, delà part de l'auteur, une intelligence plus profonde que celle qu'exigent maints ouvrages riches en formules, qui frappent l'œil par l'étalage de l'appareil analytique.
En 1849, Laboulate, dans sa Cinématique ^ entreprit également de répondre au désir exprimé par AaipàRB, en essayant de formuler en corps de doctrine la science des mécanismes .
II n'admet pas, comme Willis, que, dans un traité complet de cinématique, on doive se borner à l'étude des mécanismes formés de corps solides, et il est également d'avis qu'il n'est pas possible d'exclure les forces de la cinématique d'une manière aussi catégorique que l'avait fait âmpâre. Puis, partant de considérations nou-
* Depuis le jour où ces remarques ont été publiées pour la première fois, la seconde édition de l*ouTrage de Willis a paru à Londres, en iS7lk Celte daniière édition réalise de notaires progrte sur la première; toutefois, pour tous les points essentiels, elle est restée Adèle aui principes cités; elle ne fait, dés lors, que confirmer Topinion énoncée Ams le texte, puisque Willis a eonser?é ses propositions, tout en moditeit leur ordra
velles, il établit que tous les éléments de machines .peuvent se diviser en trois classes, qu'il désigne sous les noms de système levier, système tour et système plan.
Tout corps mobile rentre respectivement dans l'une de ces trois classes, suivant qu'il présente un, deux, trois (ou plus) points fixes ou inébranlables. En réalité, ces systèmes sont insuffisants pour la solution de la question, ainsi que nous nous réservons de le démontrer en temps utile. Aussi, leur auteur n'en a-t-il fait aucun usage véritablement péremptoire, probablement dans la crainte de ne pas en tirer des résultats suffisants, et, en fait, pour toutes les applications de la cinématique, il revient au système de Lanz, complété par des subdivisions appropriées. Il va même si loin dans cette voie qu'il cherche à établir, à priori, la classification de Momge et à démontrer qu'elle doit être considérée comme la base véritable et essentielle de toute la cinématique. Avec cet essai philosophique, Laboulate n'a pas contribué aux progrès de la cinématique scienti* fique, puisqu'il interdit ainsi à ses adeptes toute recherche ultérieure, et cela d'autant plus que sa démonstration se trouve présentée sous une forme en apparence concluante. Cet établissement
priori de la classification de Monge est tout au plus applicable à un système dans lequel on ne considérerait que le mouvement du point; mais il ne conserve pas sa valeur pour les mouvements du corps y c'est-à-dire d'un ensemble de points. Du reste, malgré celte imperfection, le livre de Laboulaye a rendu des services incontestables, en contribuant à répandre un grand nombre de connaissances utiles. Pour la partie pratique, l'auteur, ainsi qu'il le reconnaît lui-même, s'est appuyé sur les travaux du savant Willïs, dont il a même parfois reproduit les erreurs.
MoRiJN a également essayé de réunir les principales notions de la cinématique dans un petit traité, destiné à l'enseignement élémentaire, qui painit, pour la première fois, en 1851 , et qui, à la seconde édition, a été intitulé : Notions géométriques sur les mouvements. Ce livre, qui est rédigé dans un très-bon esprit, et d'ailleurs sans aucune prétention, renferme quelques idées excellentes, qui peuvent servir de guide ; mais, dans son ensemble, il est resté fidèle au système de Monge.
En Allemagne, pendant toute la période que nous venons d'examiner, on ne constate, pour ainsi dire, aucune tentative de développement de la cinématique théorique. Weisbach, dans un mémoire iniiiulé : Modifications du mouvement (Abànderung der Bewegung),
et publié dans FEncyclopédie de Hulsse, en 1841, s'en tient entièrement au système de LA^z; son aciivilé scientifique, d'ailleurs si i^marquable, avait pris, comme on le sait, une tout autre direction. Il semble qu'on devait attendre quelques idées nouvelles de Redtekbacheb, qui s*est particulièi'ement occupé de mécanismes. Avec son esprit éminemment philosophique, il sentait profondément, lui aussi, l'insuffisance du système de Mokge; mais, entraîné bien loin, d'abord par la création de son propre système de construction scientifique des machines, et, plus tard, par ses travaux sur la mécanique physique, il laissa de côté la cinématique, sans y avoir introduit aucune vue nouvelle. Convaincu qu'il n'était pas possible d'arriver à constituer un véritable système scientifique des mécanismes, il fut d'avis qu'on pouvait se borner à les classer d'après leur utilité pratique,- et qu'il n'y avait plus ensuite qu'à les soumettre à des opérations mathématiques. Ce nihilisme perce entre toutes les lignes de son estimable traité : Les mécanismes de mouvement (die Bewegungs mechanismen)^ publié en 1857, où il décrit et traite théoriquement les mécanismes de la collection de modèles de Carlsruhe. Comme ce traité, malgié l'absence de tout système, a rencontré un assez grand succès, on doit en conclure qu'il existe, dans notre public technique, un vif besoin d'éclaircissements théoriques sur le sujet qui nous occupe.
En attendant, il s'était produit en France, dans le domaine de la géométrie, un progrès d'une grande importance pour la cinématique. Chasles et surtout Poinsot avaient repris, en arrivant bientôt à le développer, le mode de considération géométrique du mouvement des corps solides, imaginé par Euler au siècle précédent. La Théorie de la rotation des corps de Poinsot, et sa Théorie des cônes circulaires roulants donnèrent notamment une vive impulsion à l'emploi du mode de représentation géomélriquc dans la science des mécanismes. Les propositions d'EuLEn, qui jusque-là .n avaient guère été enseignées qu'accessoirement, à titre de considérations théoriques intéressantes, ne tardèrent pas à devenir, entre les mains des cinématiciens français, les éléments principaux et fondamentaux de l'enseignement. Le résultat de leur introduclion dans l'étude de la cinématique fut d'insuffler, pour ainsi dire, une nouvelle vie à cette science devenue quelque peu inerte. C'est sous celle impulsion qu'on vit successivement paraître les Eléments de géométrie appliquée à la transformation du mouvement do Girault, en 1858, la Cinématique de Bélakger, en 1864, et, dans la même année, le
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Traité de mécanismes de Haton ; les deux premiers traités s*occupent principalement de la partie géométrique, c'est-à-dire théorique, tandis que le troisième se distingue surtout par des essais d'application de la théorie aux mécanismes mêmes. Malgré leurs qualités et leur importance incontestables, ces trois ouvrages, dès qu'ils abordent le domaine des applications, retombent dans les anciennes difficultés de la classification. Tout en s'écartant de Vancien système de MoNGE, dont l'insufGsance apparaît trop nettement à la lumière des nouvelles considérations, ils y restent, bon gré, mal gré, enfoncés en partie. Chacun d'eux présente, d'ailleurs, un mode de classiflcation différent des deux autres, et oscille, à sa manière, entre les systèmes de Monge et de Willis. Giiuûlt et Bélanger prennent tous les deux, comme base de leurs divisions principales, la transformation du mouvement, mais les établissent, du reste, d'une manière tout à fait différente ; quant aux subdivisions, elles sont déterminées par la variété des moyens de transmission ; chez Bélanger on retrouve les rapports de vitesses de Willis. Haton commence par constater les imperfections de l'ancien système et fait remarquer, à ce sujet, qu'on serait conduit, par exemple, à chercher les engrenages dans presque toutes les vingt et une classes qu'il comporte, si on supposait ces classes convenablement établies ; puis, renversant le mode d'attaque, il propose de prendre les organes de transmission comme base de la classification. Il est ainsi conduit à créer neuf classes, dont les six premières sont : les galets, les glissières, les excentriques, les engrenages^ les bielles, les cordes; les trois dernières classes portent la fatale désignation commune d'appareils accessoires. 11 y a donc un tiers du sujet qui a dû être traité, pour ainsi dire, sous forme de notes, au bas des pages.
Cette école toute nouvelle, dont je passe sous silence les autres productions, n'a donc pas conduit, en déûnillve, à une conception commune de la cinématique appliquée. De là un état d'incertitude qui s'est manifesté surtout en France. Ceux qui inclinaient à donner à la cinématique un caractère purement scientifique se montraient convaincus qu'il n'y avait rien à faire sur le terrain des applications. Us retombaient ainsi sur le nihilisme de Redtenbacheb. C'est à cela qu'il convient d'attribuer l'origine de la séparation qui ne tarda pas à se produire entre la cinématique pure et la cinématique appliquée. A ce nouvel ordre d'idées appartient le traité de cinématique pure de Résal, qui parut en 1862 et qui montre que.
dans cette voie, il est bien difficile d*empécher la diffusion des problèmes de la cinématique dans ceux de la mécanique pure.
A côté de ce livre, nous devons encore mentionner ici, comme fruit de cette même incertitude, une science particulière qu'on a tenté de constituer, dans ces dernières années . sous le nom d'Automatique^ et dont le but est d*établir la théorie des méthodes permettant de réaliser, par des mécanismes, des rapports de mouvements imaginés ou donnés sous forme d'expressions mathématiques. Cette tentative, due à l'ingénieur E. Stamm, revenait, en définitive, à la séparation, déjà proposée, de la science pure et de la science appliquée et elle s'est traduite, en fait, par la publication, en 1865, d'un Essai sur F automatique pure. Stamm a rendu des services essentiels à la cinématique des métiers à filer self acting, c'est-à-dire à un genre particulier d'applications de la cinématique, en facilitant singulièrement l'étude de la technologie des filatures. Mais sa séparation de l'automatique ne doit pas être considérée comme pratique, puisque, en réalité, l'automatique ne peut avoir une existence propre; elle n'est, en définitive, qu'une application de la méthode synthétique^ avec emploi de principes cinématiques, et, pour ce motif, elle se trouve liée d'une manière indissoluble à la cinématique elle-même.
L'examen de la littérature spéciale au sujet qui nous occupe est terminé, et il ne nous reste plus qu'à résumer nos observations. D'un côté, nous avons constaté une confusion peu satisfaisante dans les essais de formation d'un seul et même domaine d'idées. Autant d'auteurs, autant de systèmes, aucun point de repos, toujours des tâtonnements et des recherches, et finalement, lorsque toute la matière scientifique possible a été mobilisée, la science, dont les contours ont été sommairement esquissés par Ampère, parait vouloir se diviser en deux et même en quatre sciences distinctes, comme si elle pouvait être comparée à l'un de ces infusoires qui se reproduisent par la division. D'un autre côté, cependant, nous avons pu faire cette remarque, assez consolante, que les considérations émises ont présenté de plus en plus de rigueur et de finesse, en même temps que le nombre des méthodes d'investigation et celui des mécanismes à examiner augmentaient successivement dans d'assez fortes proportions. En définitive, les deux côtés de la question, celui de la théorie et celui des applications, tout en se développant parallèlement, ont conservé une existence distincte ; on n'est pas parvenu à les amalgamer, à les faire passer de l'un dans l'autre. Quant à la
cause d'un pareil état de choses, on ne peut guère la rechercher que dans les systèmes, puisque, dans la pratique des machines, les applications, les mécanismes eux-mêmes, 'ont continué à se développer tranquillement par l'invention et les perfectionnements, sans s'inquiéter des considérations théoriques qui ont eu successivement la vogue. En réalité, les théories formulées jusqu'ici n'ont contribué à ce développement qu'à un seul point de vue, celui des formes d'exécution, comme, par exemple, dans les méthodes de dentures des engrenages, etc. ; mais aucune déciles na fourni des mécanismes nouveaux. C'est là une circonstance sur laquelle on ne saurait trop appeler l'attention et qui peut servir à expliquer la persistance avec laquelle, malgré toutes les promesses des nouvelles théories, les mécaniciens, toutes les fois qu'il s'agissait pour eux de traiter une question théorique, en sont toujours revenus à l'ancien système de Mokge, qui parait si naturel ; c'est là un fait que démontre suffisamment la lecture des divers journaux techniques de tous les pays.
Dans ce qui précède, je crois avoir démontré l'insuffisance de la cinématique théorique, telle qu'on renseigne actuellement, et, par suite, la nécessité d'une réforme. Maintenant se pose la question de savoir en quoi consiste, à proprement parler, l'imperfection du genre de considérations admises jusqu'à ce jour dans l'enseignement de cette science.
En premier lieu, la classification de Monge, toute naturelle qu'elle paraisse, ne répond pourtant pas à l'état réel des choses. S'il en était de cette classification comme, par exemple, de celles de Linké et de Cuvœn pour les règnes de la nature organique, elle aurait pu, comme ces dernières, prendre solidement pied, et, au fond, la ténacité avec laquelle elle s'est maintenue jusqu'ici s'explique par ce vague sentiment qu'elle doit reposer sur des motifs analogues. Mais cette analogie n'existe pas en réalité. En supposant même qu'il s'agisse uniquement de former des classes pour les mécanismes, la classification fondée sur les transformations de mouvements ne peut pas être utilisée, puisqu'elle conduirait à des répétitions sans fin. Presque tous les mécanismes devraient être cherchés dans deux classes au moins, la plupart dans quatre à six, et quelques-uns môme dans dix à quinze, chacun d'eux devant forcément être introduit dans chacune des classes qui correspondent aux divers genres de transformation de mouvement pour lesquels il peut être, en réalité, utilisé dans la pratique. Dans Waus, 1 investigateur si sévère pour lui-
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même, à côté du sentiment très-accentué de la nécessité d'une classification rationnelle, se trahit une certaine méfiance relativement à l'élasticité des bases de son système, de telle sorte que sa classification ne produit pas l'impression d'une chose absolument convaincante. Comme, pour rester conséquent avec lui-même^ il s'en tient fidèlement au principe des rapports de mouvements, il se v.oit obligé de traiter, les uns à côté des autres, des mécanismes de genres très-difTérents. D'ailleurs, comme chacun de ces mécanismes, considéré séparément, peut correspondre à plusieurs mouvements relatifs, il lui est également impossible d'éviter les répétitions. On pourrait, de la même manière, formuler les objections auxquelles donnent lieu les classifications de Laboulate, Girault, Béjlanger, Baton, etc.; ces objections pourraient être présentées aussi bien contre l'ensemble que contre chaque système considéré isolément, puisqu'il est bien évident qu'une science qui mérite véritablement ce nom ne saurait se laisser façonner, à volonté, de six à huit manières différentes.
Il résulte de là que la raison de l'imperfection des systèmes proposés ne réside pas dans la classification elle-même et doit être cherchée plus haut. Ainsi que je l'ai déjà indiqué précédemment, elle tient à cette circonstance que jamais, dans les recherches, on n'est remonte suffisamment aux sources des idées, qu'on n'a pas suffisamment suivi leur marche jusqu'aux conclusions, qu'on a commencé à classifier, sans avoir préalablement «cherché à se rendre bien compte de l'objet de la classification. Pour une science à former, il n'est pas admissible qu'on entre tout d'abord in médias res; une telle science exige précisément que, comme pour les mathématiques, la science maîtresse par excellence, on commence par remonter aux principes les plus simples, à ceux qui reposent sur des axiomes. Si on ne cherche pas d'abord à découvrir quels sont ces principes, il n'est pas possible d'arriver au but. C'est ce que montre clairement l'examen de quelques-uns des points de la méthode ordinaire.
Ainsi, par exemple, jusqu'à ce jour, on jugeait convenable de commencer par la transformation d'un mouvement rectiligne en un autre mouvement de même nature, mais sans se demander d'où était venu le premier mouvement rectiligne, pour quelles raisons il existait et de quelle manière on pouvait le produire. Pour citer un cas particulier, Hachette et Lakz, par exemple, commençaient Tétude des ; mécanismes par l'examen des poulies dites fixes.
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D'api^ès eux, le mouvement rectiligne du brin qui se déroule est transformé en un mouvement semblable du brin qui s'enroule. Pourquoi le premier mouvement est-il rectiligne? ils ne nous rapprennent pas. Bien plus, il n'y a même aucune nécessité que ce mouvement soit rectiligne, puisqu'on peut tirailler dans tous les sens le brin qui se déroule, sans que le mécanisme ctiange, â la seule condition de conserver à ce brin une tension sufGsante. Remarquons maintenant que le mouvement de ce même brin se trouve transformé, d'abord en mouvement circulaire des points de la poulie et du bout de corde qui l'entoure, et, après cela seulement, en celui du brin qui vient s'enrouler. Par conséquent, pour ce premier problème, les auteurs ne sont même pas restés fidèles à leur système. 11 convient d'ajouter, d'ailleurs, que le mouvement du brin qui s'enroule présente, au même degré, l'indétermination que 'nous avons déjà signalée pour l'autre brin. On voit, d'après cela, que le premier exemple abordé renferme déjà une foule d'inexactitudes. Incidemment, nous devons faire remarquer qu'en ce qui concerne les notions théoriques à appliquer à sa solution, le problème des poulies fixes présente de trës-gi*andes complications* ainsi que nous nous réservons de le démontrer ultérieurement.
En général, pour un mécanisme simple, les notions qui à elles seules permettent d'y arriver peuvent être très-compliquées ; dans certains cas, l'inverse peut également avoir lieu. Mais, qu'il s'agisse d'un mécanisme simple ou compliqué, si l'on veut comprendre ou traiter le simple côté scientifique, il est indispensable d'embrasser, dans son travail, toute la série des notions qui se rapportent à ce mé^ canisme, en remontant successivement de chaque notion particulière à une notion plus élevée, qui contienne la précédente, jusqu'à ce qu'on soit arrivé à des principes véritablement généraux. Quelques difficultés que puisse rencontrer ce genre de travail, et même quelque faible utilité qu'il paraisse présenter, au premier abord, il n'en est pas moins indispensable, et c'est précisément pour n'avoir pas compris cette nécessité, jusqu'à ce jour, que les cinémaliciens ont vu toutes leurs théories faire successivement naufrage. J'ai signalé, précédemment combien était irrationnelle la manière d'opérer qu'ils avaient adoptée et qui consistait à prendre des mains de l'inventeur les mécanismes simples ou paraissant tels, qu'il s'agisse d'inventions dues à des personnages connus, ou de celles dont la tradition se perd dans la nuit des temps.
Un examen de cette tradition, environnée d'obscui'ités, est pour
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le cinématicien un sujet de considérations singulières. Je dois renoncer à approfondir ici cette intéressante question, pour laquelle je me réserve d'entrer ultérieui*ement dans de plus grands détails ; pour le moment, je me bornerai à en tirer une seule remarque. Dans les temps historiques, à partir desquels il nous est permis de suivre les traces de la constitution des machines, jusqu'à son état actuel, nous constatons l'usage, en difTérents lieux, d'appareils de nature diverse, depuis les machines véritablement complexes, jusqu'aux dispositifs les plus simples, qui méritent à peine le nom de machines. Il ne saurait être question d'examiner en ce moment quel est le critérium de la facilité relative qu'a rencontrée l'invention de chacun d'eux ; mais on peut cependant signaler ce fait qu'ils se sont pi*oduits en des lieux différents, indépendamment les uns des autres. Les cylindres dont les constructeurs, en Assyrie comme en Egypte, se servaient, pour rouler leurs colosses de pierre, font partie de ces machines primitives. Les chariots de bois et de métal, employés, soit pour le transport des fardeaux, soit pour les combats, se rencontrent, dans les temps les plus reculés, chez les Égyptiens, les Babyloniens, les Indiens, etc. ; les roues hydrauliques étaient en usage dans l'ancienne Mésopotamie et l'Egypte ; mais elles l'étaient de même aussi en Chine, dans les Indes et dans l'Asie centrale ; les roues dentées n'étaient pas moins connues des Grecs que les vis, les moufles, certains appamls à leviers, etc. Quelques-unes de ces dispositions ont été transmises d'un peuple à l'autre, tandis que d'autres se sont développées progressivement sur le sol où nous les rencontrons. Toutes étaient le produit de l'esprit humain, auquel on attribuait parfois une inspiration divine, puisque certaines inventions étaient considérées comme des présents des dieux. En définitive, elles étaient toutes le résultat d'un procédé de la pensée qui avait parcouru certains degrés de développement.
Il résulte de là qu'aujourd'hui aussi c'est aua: procède* de la pensée qu'il convient de recourir pour la recherche des mécanismes^ et c'est là le problème que la cinématique théorique doit se proposer de résoudre avant tout. Tant qu'elle reste impuissante à arriver aux éléments et aux mécanismes des machines, sans recourir à l'historique des inventions, elle n'est pas en droit de revendiquer le caractère d'une vraie science; dans de pareilles conditions, elle n'est, à vrai dire, qu'un vulgaire empirisme, qui se montre parfois faisant parade de vêtements empruntes à des sciences étran-
gères. Mais si, par une détermination rigoureuse du chemin à parcourir, elle arrive à fournir le moyen de produire des mouvements dune espèce déterminée^ elle commence à être véritablement une science et peut, dès lors, arriver spontanément à une classification de ses matières. La question relative à la transformation d'un mouvement dans un autre venant ensuite à se poser, la nouvelle science pourra décider» par elle-même, s'il y a là véritablement une base de classification et de quelle valeur cette base peut être pour elle. D'une manière générale, comme science véritable, elle trouvera en elle-même ses propres lois et n'aura nul besoin de Tintervention d'un Lycurgue, qui les importe de l'extérieur.
Nous allons arriver maintenant à une autre série* de conclusions d'une grande importance et qui méritent de fixer l'attention. Si l'on suppose qu'on soit parvenu à déterminer avec exactitude . les procédés de la pensée qui ont conduit à la formation des mécanismes connus, il est évident que ces procédés doivent permettre d'aller plus.loin dans la même voie, c'est-à-dire qu'ils doivent être suscep- ,tibles de fournir les moyens à l'aide desquels on peut arriver à de nouveaux mécanismes, et qu'ils peuvent, par suite, tenir lieu de l'invention, cette expression conservant le sens qu'elle a eu jusqu'à ce jour. J'espère, en parlant ainsi, qu'on ne viendra pas me soupçonner de vouloir exprimer une platitude. Ai-je voulu dire par là qu'une fois en possession de la nouvelle recette, tout individu d'une intelligence ordinaire pourrait s'installer à son aise sur le siège du génie et formuler des inventions sous forme d'oracles ? Non, j'ai voulu simplement exprimer cette idée qu'il est possible d'introduire, dans le domaine des problèmes de machines, ces mêmes opérations intellectuelles que la science utilise, sur d'autres terrains, pour poursuivre ses recherches. Précédemment déjà, j'ai essayé de démontrer €{\y'inventer c'est penser. Si donc, pour le sujet qui nous occupe, nous parvenions à coordonner les procédés de la réflexion^ nous aurions, par cela même, frayé la voie pour l'invention. . Gœthe, dont l'attention s'est particulièrement portée sur la manière donts'opèi*e l'extension de nos cercles d'idées, a résumé ses observations sur ce point dans cette remarquable sentence : « Tout ce que nous appelons inventer, découvrir, dans un sens plus élevé, est la réalisation représentative d'un sentiment original de latérite qui, après s'être longtemps développé en silence, se manifeste inopinément avec la rapidité de l'éclair, en donnant naissance à une notion féconde ». Schopckhaueb, le penseur que nous surprenons
ici, comme assez souvent, en communauté d'idées avec Gœthe, Vex* prime, sur des questions du même genre, dans des termes que nous croyons utile de rappeler. «Nos pensées les meilleures, les plus ingénieuses, les plus profondes, se présentent subitement à notre esprit, comme une inspiration, et il arrive fréquemment qu'elles s'offrent de suite, sous la forme de sentences significatives. Ces pensées sont évidemment les résultats d'une longue méditation dont on na pas con«aence et d'un nombre infmi d'aperçus, qui, souvent, remontent très-loin en arriére et sont même, en partie, oubliés. Bien rarement le mode de procéder de nos pensées et de nos décisions se montre tout entier à la surface, c'est-à-dire forme un enchaînement d'opinions nettement formulées, malgré tous nos efforts pour arriver à pouvoir rendri) compte de ces pensées et de ces décisions à nousmêmes et aux autres ; en réalité, le plus ordinairement, il se produit au fond de nous-mêmes, et dans une région fort obscure, une action de rumination, grâce à laquelle l'impression, venant de l'extérieur, reçoit de la pensée une nouvelle forme ; ce travail s'opère, en quelque sorte, d'une manière aussi inconsciente que celui de la transformation des aliments en sucs et substances propres à l'entretien du corps humain. Il arrive, par suite, que nous nous trouvons souvent impuissants à rendre aucun compte de la provenance de nos pensées les plus profondes ; elles sont le résultat de l'élucubration qui se produit dans notre mystérieux intérieur. Opinions, idées, conclusions s'élèvent de ses profondeurs à l'improviste et non sans nous causer à nous-mêmes une certaine surprise (6). »
Les opinions qui concourent utilement à la création d'un mécanisme sont de celles qu'on peut considérer comme « nettement formulées, » pour nous servir d'une expression empruntée à la <^itation précédente, et sont, par suite, susceptibles de conduire au résultat cherché, de même qu'en mathématiques les propositions bien nettes et bien enchainées permettent d'arriver au but final. En d'autres termes, pour le cinématicien préparé scientifiquement, l'invention d'un mécanisme devient un problème synthétique, susceptible d'être résolu par des méthodes bien déterminées, qui ne peuvent présenter que des difTicultés d'application. Le mécanicien qui se trouvera en mesure d'utiliser des instruments aussi puissants laissera naturellement bien loin en arrière celui qui, après commeavant, n'en saura pas faire usage, de même que le mathématicien créateur s'élève bien au-dessus de celui qui ne connaît que la pratique de l'algèbre et n'a, par suite, à sa disposition,
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pour ses travaux, que les simples opérations de cette science, telles qu*on les lui a enseignées.
Il ne faut pas perdre de vue, d'ailleurs, que la connaissance approfondie des anciens mécanismes est et doit rester plus importante que la création de mécanismes nouveaux. On est, en effet, en droit d'être surpris, lorsqu'on constate à quelle faible profondeur ont pénétré, dans la constitution des mécanismes, les méthodes* d'investigation en usage jusqu'à ce jour, et, comme conséquence, à quelle connaissance imparfaite on est arrivé pour la plupart des mécanismes employés. A ce point de vue, une cinématique vraiment scientifique doit être extrêmement utile au mécanicien capable, habitué à raisonner et à traiter sérieusement les problèmes qu'il a à résoudre. Elle aura, en effet, pour résultat d'aplanir complètement les difficultés de son travail et de le dispenser, par suite, des recherches approfondies et souvent fastidieuses qu'exigeraient, sans elle, les solutions de ces problème^. Deméme,letcchnologiste, qui, jusqu'ici, a fait à peine usage de la cinématique, découvrira en elle un puissant auxiliaire pour l'intelligence des anciennes machines et les jugements à porter sur les nouvelles. En approfondissant ces deux genres d'applications, on trouvera 4a garantie que la science transformée saura dignement concourir à un but d'une grande importance : le mouvement progressif de la théorie générale des machines et de ses applications.
Si maintenant nous embrassons d'un seul coup d'œil les difTérentes parties de la description que nous avons essayé de donner du mode de considérations en usage jusqu'à ce jour et de l'idéal vers lequel doivent tendre tous les efforts, il est facile de reconnaître que ce mode de considérations se présente, en réalité, comme s'il ne possédait pas une unité intrinsèque, bien qu'on persiste à considérer cette unité comme devant forcément exister, en raison de ce que les procédés d'investigation employés sont scientifiques. Mais nous avons démontré que ceci ne suffit pas et qu'il s'agit, en première ligne, de déterminer les idées fondamentales propres à l'objet des recherches et qui lui sont inhérentes. Toutefois, nous devons reconnaître, en même temps, qu'il s'agit ici, en réalité et sans aucun doute, d'un domaine d'investigation qui appartient aux sciences exactes. Cette remarque faite, il est évident que le procédé en usage jusqu'ici doit être regardé comme insuffisant, et qu'il ne saurait éti*e conservé plus longtemps, puisqu'il ne permet de tirer des conclusions que dans une mesure très-limitée et qu'il n'est pas susceptible
de fournir de bases pour ce qui existe. Quant à la transformation de la science, dont la nécessité se trouve ainsi démontrée, il est indispensable de rétablir solidement sur des principes à la fois logiques, simples et clairs. Ce qu'on peut conclure de la critique des systèmes actuels, tout ce que j'ai essayé de développer sur des exemples particuliers et que je suis parvenu, en quelque sorte, à condenser dans les sentences philosophiques précédemment citées, tout cela peut, au point de vue de la question spéciale qui nous occupe, se résumer dans une seule phrase : La science des machines doit être fondée sur la déduction. Il s'agit, pour cela, de donner au système d'enseignement de cette science une forme telle qu'il repose, en définitive, sur un petit nombre de vérités fondamentales qui lui soient propres. La richesse de ce système doit être tout entière en rapport avec le caractère sévère et simple de ces vérités, auquel elle doit emprunter tout son développement. C'est précisément sur ce point qu'il est facile de constater la faiblesse du mode de conception en usage jus* qu'à ce jour. S'il se trouvait tellement éloigné de ce que nous avons indiqué avec raison comme l'idéal, ce n'est pas pour avoir employé la méthode inductive, de préférence à la méthode déductive, ce qui, tout en n'offrant certainement aucun avantage, pourrait cependant, à la rigueur, se défendre. Non, la véritable cause de son infériorité tenait à ce que précisément il n'était pas méthodique. Il n'avait fait choix d'aucun point de départ, nettement déterminé, pour ses investi^ gâtions, ou, plus exactement, il n'en avait trouvé aucun, malgi^é d'ardentes recherches. Il est vrai de dire que le cri retenliâsant de Eurêka avaitéléfréqucment poussé, et que, grâce à. la répétition de ce cri, on avait pu s'abandonner à une douce quiétude, en pensant que le véritable point de vue était découvert.
Toute science exacte doit passer une fois par une semblable période de transformations et ne peut avoir la perspective d'arriver véritablement à la clarté que quand son sujet a pris une extension suffisante pour permettre de généraliser les considérations. La cinématique est précisément arrivée à ce moment critique. Le nombre des mécanismes a augmenté presque au delà de toute mesure, de même que celui des applications. Avec les procédés enseignes jusqu'ici, il est devenu à peu près impossible de conserver le fil qui pourrait servir de guide dans le labyrinthe de toutes ces productions.
D'un autre côté, il ne faut pas se dissimuler que la transformation de la science actuelle doit rencontrer de grandes difficultés.
Souvent nous ne savons même pas] comment les idées que notre esprit a été obligé de percevoir se meuvent dans les limites que nous ont tracées l'éducation et Tétude. Si donc de nouvelles idées doivent être substituées à celles dont on a Thabitude, il devient nécessaire d'expulser, en quelque sorte, ces dernières et de vaincre, par suite, la résistance de puissantes forces de cohésions intérieures, qui s'opposent à cette expulsion. Ces résistances sont dues à diverses causes, parmi lesquelles on doit citer la direction de l'enseignement reçu dans les écoles, la littérature qui s'y rapporte, avec toute l'importance que lui donne sa puissante extension, l'habitude si difûcile à acquérir et, par suite, si persistante ; enfin la difiiculté réelle résultant de ce que la méthode présentée ici ne peut se contenter d'être étudiée partiellement con amore et par occasion, mais doit, au contraire, être comprise dans son ensemble. D'après cela, le chemin que j'ai à parcourir pour arriver à des vérités d'une grande simplicité ne saurait avoir une faible longueur. La nécessité de mettre scrupuleusement de côté les préjugés existants, la recherche forcément assez lente du sentier le plus convenable parmi tous ceux qui se présentent s'opposent à un mouvement rapide. Pour tous ces motifs, le contenu des chapitres suivants a moins pour but d'augmenter les connaissances positives du mécanicien, proprement dit, que d'exercer une influence sur la manière de comprendre ce qui est déjà connu et de lui en assurer ainsi solidement la possession, car, pour conclure avec Gœthe : On ne possède • que ce que ton comprend.
d'uhe
CHAPITRE PREMIER
CONSIDERATIONS GËNËRALËS
Limites du problème des machines.
Pour le vulgaire, dépourvu de notions mécaniques, il existe une difTércnce essentielle entre les machines et les agents qui constituent, dans la nature, les sources de force et de mouvement; mais, pour celui qui possède les principes théoriques de la mécanique, une pareille distinction n'existe pas, ou plutôt elle disparait, pour ainsi dire, complètement, lorsqu'il arrive à analyser de plus près les phénomènes considérés, de telle sorte qu'en définitive, au point de vue de la mécanique pure, les problèmes relatifs aux machines viennent se ranger dans les mômes classes que ceux auxquels donnent lieu les actions mécaniques qui s'exercent dans la nature. Dans les uns comme dans les autres, les mouvements et les forces sont soumis aux mêmes grandes lois, qui, prises avec toute la généralité dont
elles sont susceptibles, se tiennent et doivent se tenir au-dessus de tous les cas particuliers. Pour le mécanicien théorique, la machine n'est plus maintenant qu'un exemple, un paradigma ; pour lui, elle ne comporte plus les mômes développements qu'autrefois, alors qu'il se trouvait en présence d'un grand nombre de problèmes nouveaux et non résolus, et que, par suite, le problème général des machines s'imposait lui-même comme l'un des principaux sujets d'étude de la mécanique. Aujourd'hui, l'étude des machines est subordonnée à la mécanique théorique, et cette subordination est, en fait, parfaitement justifiée, lorsqu'il ne s'agit que de considérations purement scientifiques. Mais il n'en est plus de même, à notre avis, si l'on se place au point de vue de la pratique; dans ce dernier cas, en effet, comme l'étude des machines vient puiser à un grand nombre d'autres sources et qu'elle s'enrichit de théories qui lui sont propres, elle se trouve constituer, en réalité, un domaine d'activité spécial, susceptible de nombreuses subdivisions. Dans ces conditions, il est évident qu'on a, non-seulement la possibilité, mais, bien plus, le devoir de séparer les problèmes scientifiques, auxquels elle peut donner lieu, de ceux de la mécanique générale.
Nous devons tout d'abord constater que le sentiment de la possibilité d'une telle séparation a toujours existé, non-seulement chez les praticiens doués d'une solide instruction scientifique, mais encore chez les théoriciens suffisamment familiarisés avec les machines, et cela bien que, d'un autre côté, dans la science mécanique, il se.manifeste incontestablement une tendance, de plus en plus marquée, à réduire les questions relatives aux machines à de simples problèmes de mécanique pure. Ce sentiment a certainement sa raison d'être.
Avant tout, c'est par des motifs tirés de la pratique qu'il nous parait désirable de ne pas demander à la mécanique pure la solution du problème qui nous occupe ; dans ce cas, en effet, la construction des machines, sous le rapport scientifique, se trouverait reposer sur une base trop peu définie, trop élastique et trop mouvante. Les notions fondamentales de force et de mouvement sont, en réalité, sujettes elles-mêmes à des interprétations assez variables. Par suite de la position qu'elles occupent sur la ligne de séparation de la physique et de la métaphysique, elles se trouvent naturellement soumises aux oscillations continuelles des opinions qui arrivent successivement à prédominer dans le chajnp des recherches mathématiques et philosophiques. On comprend facilement qu'une inccr-
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titude de ce genre, en venant se placer, dans Tordre didactique, en connexion directe avec une théorie destinée à donner lieu à des applications pratiques, ne pourrait manquer d'amener, dans les
' bases de l'enseignement, un état d'oscillation tout à fait contraire au résultat qu'on doit se proposer d'obtenir en pareil cas. Elle exercerait son influence sur toutes les définitions, sur toutes les explications exigeant qu'on remonte anx principes ; pour le professeur, qui comprend pourtant toute l'importance de la rigueur scientifique, elle l'obligerait, soit à recourir à des développements interminables, dont il sentirait toute l'inutilité pratique, soit à intro-
« duire des restrictions illogiques, sous les différentes désignations de ce convenances techniques », de ce dispositions pratiques », etc.; elle l'obligerait, en un mot, à se contenter de règles, là où il aurait de beaucoup préféré s'en tenir rigoureusement à la méthode scientifique, laquelle n'admet que des lois. Cette généralisation n'est donc pas pratique; mais, en outre, elle doit encore élre considérée comme erronée à un autre point de vue, qui est précisément celui où l'on s'est placé, à l'origine, pour séparer des mathématiques générales la géométiîe, puis de celle-ci la géométrie descriptive, et, en allant plus loin dans cette voie, pour isoler de la mécanique et de la physique la physique cosmique, l'hydraulique et l'aérostatique ; en d'autres termes, c'est le point de vue qui a déterminé la subdivision d'une science d'un caractère général en d'autres sciences spéciales, svbordonnées à la première.
Une semblable division d'une science en plusieurs branches est légitime et naturellement indiquée, quand chacune de ces branches peut, en réalité, rester renfermée dans un cercle d'idées nettement défini, et précisément il est facile de démontrer la possibilité de séparer les problèmes relatifs aux machines de ceux de la mécanique générale. Entre ces deux genres de problèmes il existe, en effet, une ligne de démarcation qu'il est toujours facile d'indiquer et de caractériser, bien que cette ligne ne soit pas toujours aussi nette que dans les exemples cités. Pour le prouver, faisons abstraction de toute idée préconçue, et, sans avoir égard à aucune théorie préexistante, abordons l'examen de deux solutions d'un seul et même problème de mouvement, fournies, l'une par un phénomène naturel, l'autre par l'emploi d'une machine.
Supposons, par exemple, qu'il s'agisse d'un mouvement circulaire, qui doit être réalisé : 1** par le satellite d'une planète; 2"" par une roue.
3S CONSIDËRÂTIOKS GÉNÉRALES.
Autour de la planète P (fig. 2), se meut, par Taction d'une cause quelconque, le satellite T, de telle sorte que son centre décrive, par rapport au point central de P, une circonférence dont le plan passe par le même point. Si toutes les conditions restaient constantes, ce mouvement se continuerait indéfiniment, sans altération. Mais, dès qu'une force perturbatrice extérieure Q^ , sensiblement normale au plan du cercle, commence à agir sur le satellite T, la trajectoire de ce dernier se trouve : modifiée. Pour empêcher qu'il en soit ainsi, i 11 est nécessaire qu'une seconde force extëi rieure Q,, précisément égale et contraire à Q^ , vienne aussi agir sur T. Si Q^ est égal à 1 kilog., Q, doit être de mémo égal à 1 kilog; si Qj s'élève à 100 quintaux, Q, doit s'élever également, d'après la même loi, à 100 quin- Fig s. t^^^- ^^ grandeur absolue de Q^ est donc in-
diflérente, et le seul point important est la conservation de l'équilibre entre les forces qui agissent sur T et qui tendent à troubler le mouvement. Dans la nature, le maintien de cet état d'équilibre, qui suppose la préexistence de causes de force également réparties, est très-difficile à réaliser; les corps célestes n'en fournissent peut-être aucun exemple ; toutefois, malgré les difficultés évidentes qui s'opposent à la réalisation de cet état, il nous est toujours permis de l'admettre comme hypothèse.
Par un procédé tout à fait différent et beaucoup plus simple que celui de la nature, nous arrivons au même but avec une machine. Pour communiquer aux points de la roue R {fig. 3) un mouvement circulaire, nous la munissons d'un arbre composé d'une matière résistante et terminé, à ses deux extrémités, A et B, par des tourillons cylindriques tournés , dont les axes géométriques coïncident parfaitement ; cet arbre est ensuite placé dans un double support L, fixé sur le sol, de telle sorte que les deux tourillons reposent dans deux cavités, alésées exactement au même diamètre. Dans ces conditions, si nous mettons la roue en mouvement, au moyen d'une manivelle, chaque point de cette roue, situé en dehors de Taxe géométrique des deux cavités, décrira une circonférence autour d'un point de cet axe.
Supposons maintenant qu'une force latérale Q vienne à agir sur la roue : si nous admettons que les matériaux dont sont formés la
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roue, l'arbre et le support soient complètement rigides, le mouvement circulaire ne sera en rien modifié, quelles que soient la grandeur et la direction de la force Q, qu'elle soit constante ou variable, continue ou intermittente. Dans ce cas encore, l'équilibre se trouve
constamment maintenu, mais par d' autres moyens que dans l'exemple précédent. Dès que la force Q commence à agir, il se développe, dans l'intérieur de la roue, de l'arbi-e et du support, des forces internes, ou forces moléculaires', qui lui sont rigoureusement égales en grandeur et opposées en direction. Les actions des forces sont donc ici exactement les mêmes que dans le cas du satellite. La seule difTérence à signaler consiste en ce que, dans ce dernier cas, le» force» extérieures sont complètement indépendantes l'une de l'autre, tandis qu'ici l'action de la force extérieure donne naissance à la réaction des forces moléculaires.
Dans la construction de nos machines, nous ne pouvons pas employer des matériaux complètement rigides, puisqu'il n'en existe point de tels dans la nature ; mais ceux dont il nous est permis de disposer, lorsqu'ils sont mis en œuvre avec des dimensions convenables, n'éprouvent, en réalité, sous l'action des forces extérieures, que des déformations assez faibles pour pouvoir être considérées comme tout à fait négligeables ; c'est au constructeur de machines qu'il appartient de déterminer les formes et les dimensions à adopter pour arriver à ce résultat. Si l'on fait abstraction de ces déformations très-faibles, on voit qu'il existe une solution du problème au moyen de la machine et que cette solution est, en outre, es»en-
Hdlement différente de celle que présentent les phénomènes naturels.
Dans le premier système , qu'on peut désigner sous le nom de système cosmique, aux forces mécaniques extérieures, susceptibles de mesure, sont toujours opposées d'autres forces, exactement de même nature, tandis que dans le second, le système machinal (7), les forces qui s'opposent aux forces extérieures étaient à l'état latent, dans l'intérieur des corps constituant le système en question, et ce sont uniquement les actions extérieures qui provoquent leur manifestation, dans la mesure rigoureusement nécessaire.
La force latente se manifeste immédiatement, dès que la force extérieure commence à agir ; puis, si cette action vient à cesser, elle disparait de même aussitôt, après avoir défendu énergiquement, contre les déformations, le corps qui lui sert de demeure. En d'autres termes, il n'existe aucun indice de l'existence des forces intérieures, tant que les forces extérieures ne viennent pas, pour ainsi dire, les tirer de l'état de sommeil où elles se trouvent dans Tintérieur du corps. C'est par une espèce d'analogie, assez bien justifiée, avec la partie de la physique qui traite de la chaleur, que l'on a été conduit à appeler latentes les forces de cette espèce, qui assurent la conservation de notre monde matériel, par opposition aux forces sensibles, mesurables, qui, en vertu de l'attraction des masses et d'autres causes, exercent une action extérieure sur les corps.
La différence entre les deux systèmes, cosmique et machinal, consiste donc essentiellement en ce que, dans le premier, des forces sensibles se trouvent opposées à d'autres forces sensibles et indépendantes, tandis que,. dans le second, au contraire, on a, d'un côté, des forces, sensibles et, de l'autre, des forces latentes, qui dépendent des premières.
Ces deux systèmes, tels que nous les avons imaginés jusqu'ici, se présentent avec un degré de simplicité tout à fait particulier, qui ne permet peut-être pas d'en tirer des conclusions suffisamment générales. Pour ce motif, il nous parait utile d'étendre nos considérations à un système cosmique constitué par un système planétaire complet, c'est-à-dire un astre central avec ses planètes et leurs satellites, qui parcourent des trajectoires circulaires et elliptiques. D'un autre côté, ajoutons à notre roue d'autres roues, dont les axes soient reliés avec le premier par des engi^enages ou des organes analo^cs, de telle sorte qu'ils puissent se communiquer un mouvement de rotation et que leur ensemble constitue une véritable
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machine, convenablement disposée pour un but quelconque. Remarquons maintenant que, dans le système cosmique, les mouvements relatifs des corps, au double point de vue des trajectoires et des vitesses, dépendent entièrement des forces sensibles, auxquelles ils sont soumis, et que ces corps eux-mêmes n'agissent les uns sur les autres que par Tintcrmëdiaire de forces de cette espèce. Dans le système machinal, au contraire, nous devons constater, en premier lieu, que les trajectoires sont complètement déterminées, et qu'en second lieu la vitesse d'un point ne peut changer, sans entraîner une modification correspondante dans les vitesses de tous les autres points, de telle sorte qu'ici les actions perturbatrices extérieu* res sont sans influence, ce qui tient, en réalité, à ce qu'elles sont neutralisées partout par les actions des forces latentes. Ces dernières servent, d'ailleurs, à transmettre, de corps à corps, l'action des forces motrices. La distinction que nous avons établie précédemment entre les deux systèmes doit donc être considérée comme générale, en ce qui concerne la nature des forces entrant en action.
Toutefois, il importe de remarquer que les deux exemples choisis constituent des cas extrêmes; en général, les deux systèmes, cosmique et machinal, ne se présentent pas avec des caractères aussi nettement tranchés. Dans les cas intermédiaires, ils offrent des points de contact plus ou moins nombreux. Ainsi, par exemple, dans les plantes, on peut constater une certaine analogie avec le système machinal, en ce que les mouvements de la sève s'effectuent dans des canaux ou tubes sufGsamment résistants et dans des directions parfaitement déterminées ; mais cette analogie n'est cependant pas complète, car les petites branches, les bourgeoqs, etc.^ se trouvent soumis, par l'action des forces cosmiques, à des déformations variables entre des limites très-étendues. Il est évident, d'après cela, que, dans le règne végétal, le phénomène qui se rapproche le plus du système machinal est celui de la circulation de la sève à travers les cellules d'un robuste tronc d'arbre, car, dans ce cas seulement, les déformations sont assez faibles pour pouvoir être considérées comme négligeables. De même, il existe certaines machines qui, dans leur mode d'action, présentent quelque analogie avec notre système cosmique. Telles sont, par exemple, les roues hydrauliques primitives, à trompe ou à hérisson, qu'on utilise encore comme moteurs, pour les scieries, dans certains pays de montagnes; le courant d'eau moteur, en rencontrant la roue«
produit tout autour d'abondantes écumes, à peu près comme le ferait une cascade naturelle.
Il n'existe donc pas, entre les deux systèmes, une ligne de démarcation parfaitement nette ; mais les différences sont cependant toujours assez visibles et d'autant plus prononcées que chacun d'eux, dans son genre, se rapproche davantage de la perfection. Ainsi, grâce aux perfectionnements successifs introduits dans la construction des roues^hydrauliques, on a vu disparaître peu à peu ces filets d'eau, qui primitivement se trouvaient abandonnés, sans guides, à l'action des forces qui les sollicitaient; la roue à hérisson s'est trouvée finalement remplacée par la turbine, machine à mouvement régulier, dans laquelle le jaillissement et la réduction en poussière des particules d'eau ne se produisent plus que dans une très-faible mesure. Les troncs d'arbres à bascule, dont les briquetiers et les habitants de l'Inde se servaient pour descendre des seaux dans les puits et les retirer, lorsqu'ils étaient pleins d'eau, se sont transformés en une machine à balancier, avec une pompe qui fonctionne d'un mouvement doux et régulier.
La liberté cosmique des phénomènes naturels se trouve transformée, dans les machines, en un système de lois que sont impuissantes à ébranler des forces extérieures d'une nature ordinaire. D'un autre côté, dans le domaine incontesté des forces naturelles, on peut également constater l'action de forces latentes; c'est ce qui arrive, par exemple, lorsque l'eau d'une rivière, en venant frapper contre les arêtes de rochers placés sur les rives ou contre les pierres du fond du lit, donne lieu à une série de filets qui rebondissent en arrière ; la même chose a lieu poiir les pierres météoriques, que l'atmosphère terrestre vient dévier subitement de leur trajectoire. On doit conclure de là que la manifestation de forces latentes, sous l'action de forces sensibles, ne constitue pas le signe exclusif et caractéristique de la machine elle-même, mais seulement un indice capital du système qui présente avec elle de Vanalogie et que, pour ce motif, nous avons désigné sous le nom de machinal. Il nous reste donc encore à établir l'ensemble des lois auxquelles doit satisfaire un système machinal, pour mériter véritablement le nom de machine; cette détermination est indispensable pour arriver à une notion claire de cette dernière expression.
C'est un PBiNaPE inhérent à l'essence même de la machine que les mouvements perturbateurs doivent être empêchés par les forces latentes. Quant à la manière de l'appliquer, elle dépend essentielle-
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ment du résultat qu'on se propose d'obtenir, dans chaque cas parti* culier. Lorsque nous construisons une machine, nous avons pour but de créer un dispositif susceptible de produire un travail mécanique déterminé, consistant, par exemple, dans le déplacement ou dans le changement de forme d'un corps, ou encore dans ces deux effets réunis. Pour arriver à ce résultat, nous devons réaliser, par l'intermédiaire de la machine, des mouvements parfaitement déterminés^ et cela, dès que nous mettons cette machine en marche par l'introduction d'une force motrice. Si dans la roue de la figure 3, dont il a été précédemment question, nous supposons qu'on donne au disque R la forme d'un tambour et qu'on y fixe l'extrémité d'une corde, nous obtiendrons un appareil qui pourra être utilisé pour l'élévation de charges. Avec un disque en grès, la môme roue pourra servir comme meule, etc. Nous considérons comme perturbateur tout mouvement qui diffère de celui que l'on s'est proposé d'obtenir, et nous cherchons à prévenir la production de tout mouvement de ce genre, en déterminant convenablement les corps dans lesquels doivent se développer les forces latentes, ce qui revient à donner aux coi*ps que nous faisons entrer dans la composition de la machine une disposition, des formes et une résistance telles que chacun des corps mobiles ne puisse prendre qu'un mouvement untçtie et précisément celui qui est nécessaire. Si nous faisons alors agir la force mécanique naturelle dont nous disposons, nous obtenons le mouvement fixé comme but. Le procédé que nous suivons est donc double, en réalité : négatif, par l'exclusion de la possibilité de tout mouvement autre que celui qu'on veut obtenir; positif, par la direction donnée à ce dernier mouvement. Le résultat obtenu consiste en ce que la force naturelle employée réalise le travail mécanique désiré.
L'exécution d'une machine peut être plus ou moins parfaite, et il est évident qu'elle répond d*autant mieux à ce que nous avons reconnu èti*e le véritable but de l'établissement des machines, qu'elle se rapproche plus de la perfection. A la suite des considérations que nous venons d'exposer, il nous est maintenant possible d'établir une définition de la machine, et nous proposerons la suivante :
Une machine est un assemblage de corps résistants, disposés de manière à obliger les forces mécaniques naturelles à agir, en donnant lieu à des mouvements déterminés (8).
De ce qui précède il résulte que les problèmes rolatifs aux ma-
chines constituent une catégorie à part, nettement définie, et qu'ils peuvent très-bien être séparés des problèmes de la mécanique générale ; c'est là, précisément, l'opinion que nous avons exprimée un peu plus haut.
Tandis que la mécanique générale étudie les effets produits par le jeu des forces mécaniques, dans les conditions les plus générales, la théorie des machines ne s'occupe que de mouvements déterminés, qui se trouvent, d'ailleurs, limités parle cercle restremt des moyens qu'on peut employer pour les obtenir. Elle tire ses lois fondamentales de la même source que la mécanique générale, à laquelle elle reste, d'ailleurs, subordonnée, en raison du caractère plus général que présente cette dernière. Mais elle n'en peut pas moins exister comme science indépendante, avec un champ d'étude spécial, et elle a, dès lors, le devoir de créer, dans son domaine, un système de classification, et d'établir ses lois particulières; c'est là un travail d'une importance assez prononcée pour réclamer toute l'activité d'un homme spécial. A mon avis, il est très-désirable que les mécaniciens qui s'occupent de machines entrent dans cet ordre d'idées, au* lieu de suivre le courant opposé, qui, dans ces dernières années, s'est dessiné en Allemagne et surtout en France. Ainsi que je l'ai fait remarquer précédemment, il s'est produit, par là, une véritable absorption des problèmes relatifs aux machines, et les praticiens, désappointés, n'ont pas tardé à renoncer à un procédé qui ne leur était d'aucune ressource pour le but spécial qu'ils se proposent dans leurs recherches, le perfectionnement des machines. Comme spécialistes, ils ont, jusqu'à un certain point, le droit d'exiger que la science mise à leur disposition soit complètement établie en vue des problèmes qu'ils étudient et pour lesquels ils sont disposés à ne s'épargner aucune fatigue ; mais ils se refusent à transporter ces problèmes sur un autre terrain, où ils sont exposés à manquer d'une base solide, sans pouvoir espérer, d'ailleurs, récolter aucun avantage réel.
La science des machines.
Grâce aux progrès successifs réalisés dans l'enseignement polytechnique, le développement didactique des principes mentionnés
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dans la définition précédente de la machine a fini par prendre, au point de vue scientifique; une grande extension. Abstraction faite des sciences mathématiques et naturelles, qui leur servent de fondements, on peut distinguer jusqu'à trois ou quatre sciences qui sont spécialement consacrées aux machines. Leur but commun est la recherche des rekUions de causes à effets dans les phénomènes de la machine. On peut, à la rigueur, les comprendre toutes ensemble sous la désignation commune de mécanique pratique. Je leur donne ici le nom de sciences, sans avoir, d'ailleurs, la prétention de vouloir les classer et en me bornant à faire remarquer qu'on les désigne parfois comme sciences de second et de troisième ordre. Elles font usage des méthodes scientifiques et possèdent chacune un champ de recherches spécial, dans lequel, en se développant pix)gressivement, elles sont arrivées à une véritable indépendance, qui a fini par rendre leur séparation indispensable.
La première entre toutes est la science des machines*. A cette dénomination on a l'habitude d'ajouter différentes épithètes, telles que générale ou descriptive^ spéciale^ théorique. La science générale considère l'universalité des machines existantes et les traite, en réalité, au point de vue descriptif; elle a pour but d'enseigner quelles sont les machines existantes et de quelle manière elles sont faites ; elle fournit, par suite, le moyen d'embrasser d'un coup d'œil l'ensemble des efTorts faits en vue de la création des machines. Le procédé qu'elle suit est téléologique, dans l'acception la plus complète de ce mot, puisque, dans chaque machine, elle cherche à montrer le but des dispositions adoptées. Ses classifications sont basées sur des principes aussi généraux que possible. Aujourd'hui, en raison du nombre excessivement considérable des machines existantes, il n'est plus guère possible d'en donner une description complète et d'établir, par suite, une science des machines véritablement générale ; on peut, tout au plus, arriver à les diviser en groupes.
D'un autre côté, c'est pour répondre à une nécessité particulière de l'enseignement qu'a pris naissance la science des machines, dite spéciale^ qui ne considère qu'un certain nombre de classes et les traite avec tous les développements désirables. Le plus souvent, cette science spéciale est, en même temps, théorique^ c'est-à-
* Cette dénomination est la traduction littérale de l'expression <c ma$ckinenlehre 9, qui sert à désigner, en Allemagne, la science à laquelle Poncelet a donné le nom de Mécanique induêiriclle.
dire qu'elle donne également la théorie des machines qu'elle décrit; nous voulons dire par là qu'elle analyse les forces sensibles qui entrent en jeu dans le fonctionnement de ces machines et les mouvements qui en résultent^ pour en déduire les conséquences relatives au meilleur mode d'utilisation de ces forces.
La science théorique des machines diffère donc essentiellement de la science descriptive, en ce qu'elle considère les machines comme œnnues^ au double point de vue de leurs dispositions et du but qu'elles doivent remplir, et qu'elle se borne à enseigner les propriétés qu'elles doivent posséder pour exécuter leurs fonctions de la manière la plus convenable. On voit, d'après cela, que la science théorique des machines peut être considérée comme l'équivalent de la théorie des machines. Aujourd'hui, en Allemagne, elle est, en général, bien étudiée et bien comprise, puisqu'on considère la machine elle-même comme l'objet et le but Gnal de cette science. En France, au contraire, les auteurs en sont encore, pour la plupart, à considérer les machines, d'une manière incidente, comme de simples exemples ou des cas particuliers des principes de la mécanique appliquée. On ne voit pas, dès lors, pourquoi l'on ne traite paSf avec les machines, toutes les autres applications de la méca^ nique. Lors même qu'en entrant davantage dans le cœur du sujet, on vient à traiter de V application de la mécanique a aux machines x>, comme l'a fait Pokcelet, on ne va pas encore, en principe, suffisamment loin, puisque, sous ce titre, on devrait étudier toutes les machines sans exception, ce qui n'a pas eu lieu, en réalité. C'est Redtenbacher qui, le premier, a fait disparaître la confusion qui s'était maintenue jusqu'à lui, en établissant, sur de nouvelles bases, l'enseignement de la construction des machines, lequel possède aujourd'hui, en Allemagne, une vitalité qui manque encore à l'enseignement français. En établissant la subdivision de l'étude des machines en difierentes sciences isolées, ou en ramifications d'une même science, Redtekbagher a rendu un service signalé, mais dont l'importance n'a pas toujours élô bien comprise par ceux qui l'ont suivi. Le mérite incontestable de cette innovation explique le succès qui accueillit le professeur, à son début, et l'effet d'attraction qu'il exerçait, de son temps, en Allemagne, sur tous les jeunes gens qui se livraient à l'étude des machines.
La science théorique des machines s'occupe, de préférence, des machines motrices, c'est-à-dire des machines à vapeur, des roues hydrauliques, des turbines, des moulins à vent, etc., ou, en se
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reportant à notre déûnition^ de ces dispositions spéciales des machines^ par V intermédiaire desquelles on recueille^ de la manière la plus avantageuse^ les forces ncUureUes. Toutefois, elle étudie également des machines de travail (opérateurs), qui, évidemment, rentrent aussi dans son domaine. Assez souvent, on a Thabitude d'attribuer cette partie de la science des machines à la technologie mécanique. Cette attribution, du reste, n'a pas toujours lieu, et il faut bien reconnaître qu'elle n'est pas entièrement rationnelle. La technologie mécanique a, en effet, pour but l'étude du traitement des matières par des procédés mécaniques qui, dans un grand nombre de cas, ne constituent pas des machines. Elle a, par suite, sa voie propre et doit se laisser guider par des considérations particulières. Il est bien vrai qu'elle s'occupe également de machines, mais à un point de vue tout à fait différent de celui dont on part dans la science des machines proprement dite. Si donc, jusqu'à un ceilain point, on peut comprendre que les deux sciences revendiquent le même objet d'enseignement, il n'en est pas moins vrai qu'il n'est nullement nécessaire de les confondre l'une avec l'autre.
Cette branche particulière de la technologie qui est ici en question, ou, si l'on veut, la partie technologique de la science spéciale des machines^ s'occupe de l'action que les forces naturelles exercent sur la matière à travailler, en vertu de leur mode d'emploi par P intermédiaire des machines ; en d'autres termes, elle s'occupe de ces dispositions spéciales des machines ^ au moyen desquelles cette action se transmet dans les conditions les plus favorables. En résumé, la science spéciale des machines étudie théoriquement le mode de réception et d'utilisation des forces naturelles par les machines considérées comme connues.
La troisième science à citer est celle de la construction des machines. C'est également à Redtenbacher qu'on doit d'avoir affranchi cette science de la subordination, assez peu justifiée, où elle se trouvait par rapport à la mécanique appliquée, et de l'avoir constituée à l'état de science indépendante. Elle a pour but l'étude des moyens propres à donner aux corps dont se composent les machines la propriété que, dans notre définition, nous avons désignée sous le nom de résistance. Pour concevoir cette propriété dans son acception la plus complète, il est nécessaire de la considérer sous deux points de vue, précédemment indiqués ; elle doit, en effet, assurer le maintien de la forme des corps, non-seulement contre l'action des forces sensibles, mais encore contre celle des forces latentes.
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tidlement différente de celle que présentent les phénomènes naturels.
Dans le premier sye^tème , qu'on peut désigner sous le nom de système cosmique^ aux forces mécaniques extérieures, susceptibles de mesure, sont toujours opposées d'autres forces, exactement de même nature, tandis que dans le second, le système machinal (7), les forces qui s'opposent aux forces extérieures étaient à l'état latent, dans l'intérieur des corps constituant le système en question, et ce sont uniquement les actions extérieures qui provoquent leur manifestation, dans la mesure rigoureusement nécessaire.
La force latente se manifeste immédiatement , dès que la force extérieure commence à agir ; puis, si cette action vient à cesser, elle disparait de même aussitôt, après avoir défendu énergiquement, contre les déformations, le coi*ps qui lui sert de demeure. En d'autres termes, il n'existe aucun indice de l'existence des forces intérieures, tant que les forces extérieures ne viennent pas, pour ainsi dire, les tirer de l'état de sommeil où elles se trouvent dans Tintérieur du corps. C'est par une espèce d'analogie, assez bien justifiée, avec la partie de la physique qui traite de la chaleur, que l'on a été conduit à appeler latentes les forces de cette espèce, qui assurent la conservation de notre monde matériel, par opposition aux forces sensibles^ mesurables, qui, en vertu de l'attraction des masses et d'autres causes, exercent une action extérieure sur les corps.
La différence entre les deux systèmes, cosmique et machinal^ consiste donc essentiellement en ce que, dans le premier, des forces sensibles se trouvent opposées à d'autres forces sensibles et indépendantes^ tandis que, dans le second, au contraire, on a, d'un côté, des forces, sensibles et, de l'autre, des forces latentes^ qui dépendent des premières.
Ces deux systèmes, tels que nous les avons imaginés jusqu'ici, se présentent avec un degré de simplicité tout à fait particulier, qui ne permet peut-être pas d'en tirer des conclusions suffisamment générales. Pour ce motif, il nous parait utile d'étendre nos considérations à un système cosmique constitué par un système planétaire complet, c'est-à-dire un astre central avec ses planètes et leurs satellites, qui parcourent des trajectoires circulaires et elliptiques. D'un autre côté, ajoutons à notre roue d'autres roues, dont les axes soient reliés avec le premier par des engrenages ou des organes analogues, de telle sorte qu'ils puissent se communiquer un mouvement de rotation et que leur ensemble constitue une véritable
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machine, convenablement disposée pour un but quelconque. Remarquons maintenant que, dans le système cosmique^ les mouvements relatifs des corps, au double point de vue des trajectoires et des vitesses^ dépendent entièrement des forces sensibles, auxquelles ils sont soumis, et que ces corps eux-mêmes n'agissent les uns sur les autres que par l'intermédiaire de forces de cette espèce. Dans le système machinal^ au contraire, nous devons constater, en premier lieu, que les trajectoires sont complètement déterminées, et qu'en second lieu la vitesse d'un point ne peut changer, sans entraîner une modification correspondante dans les vitesses de tous les autres points, de telle sorte qu'ici les actions perturbatrices extérieu* res sont sans influence, ce qui tient, en réalité, à ce qu'elles sont neutralisées partout par les actions des forces latentes. Ces dernières servent, d'ailleurs, à transmettre, de corps à corps, l'action des forces motrices. La distinction que nous avons établie précédemment entre les deux systèmes doit donc être considérée comme générale, en ce qui concerne la nature des forces entrant en action.
Toutefois, il importe de remarquer que les deux exemples choisis constituent des cas extrêmes; en général, les deux systèmes, cosmique et machinal, ne se présentent pas avec des caractères aussi nettement tranchés. Dans les cas intermédiaires, ils offrent des points de contact plus ou moins nombreux. Ainsi, par exemple, dans les plantes, on peut constater une certaine analogie avec le système machinal, en ce que les mouvements de la sève s'effectuent dans des canaux ou tubes suffisamment résistants et dans des directions parfaitement déterminées ; mais cette analogie n'est cependant pas complète, car les petites branches, les bourgeois, etc.^ se trouvent soumis, par l'action des forces cosmiques, à des déformations variables entre des limites très-étendues. Il est évident, d'après cela, que, dans le règne végétal, le phénomène qui se rapproche le plus du système machinal est celui de la circulation de la sève à travers les cellules d'un robuste tronc d'arbre, car, dans ce cas seulement, les déformations sont assez faibles pour pouvoir être considérées comme négligeables. De même, il existe certaines machines qui, dans leur mode d'action, présentent quelque analogie avec notre système cosmique. Telles sont, par exemple, les roues hydrauliques primitives, à trompe ou à hérisson, qu'on utilise encore comme moteurs, pour les scieries, dans certains pays de montagnes; le courant d'eau moteur, en rencontrant la roue.
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Si nous résumons brièvement les considérations précédentes, nous voyons que la mécanique prcLtique se subdivise en quatre sciences spéciales :
r La science générale des machines^
' La science spéciale ou théorique des machines^
La science de la construction des machines^
La science du mouvement des machines ou théorie des mécanismes.
La dernière science a évidemment, pour renseignement relatif aux machines, une importance aussi considérable que les trois premières, et même, sous certains rapports, il convient qu'elle Les précède pour leur frayer la voie ; c'est la raison pour laquelle les traités spéciaux à chacune d'elles se trouvent renfermer parfois certaines notions de cinématique. Les trois dernières sciences réunies donnent une idée complète des machines, dont la première se borne à donner une description, en analysant leur but. Elles ont entre elles de nombreux points de contact, et ce n'est qu'à la condition de les posséder toutes complètement que le mécanicien peut se trouver en état de résoudre les différents problèmes qui se rencontrent dans la pratique des machines.
Solution générale du problème des machines.
Proposons-nous maintenant d'établir les principes généraux qui servent de bases aux procédés cinématiques et qui doivent permettre de considérer les problèmes d'un point de vue suffisamment élevé pour qu'on puisse facilement entrevoir leur mode de solution. Dans cette recherche, nous prendrons pour guides les considérations générales que nous avons développées précédemment sur le système machinal. Les corps; par l'intermédiaire desquels s'exercent les efforts qui ont pour effet d'obliger les points mobiles d'une machine à n'effectuer que certains mouvements, déterminés à l'avance, sont des corps supposés doués d'une résistance convenable ; il en est de même des corps auxquels appartiennent les points en mouvement. En d'autres termes, dans les machines, les corps en mouvement
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sont empêchés par d'autres corps, avec lesquels ils sont en contact, d'exécuter des mouvements diiférenls de ceur que l'on a en vue. Par conséquent, pour que le problème se trouve toujours résolu, il est essentiel que ce contact subsiste sans aucune intcn-uption, ce qui implique certaines propriétés pour les corps qui doivent se toucher. Pour étudier de plus près ces propriëlés, nous supposerons d'abord que les corps soient parfaitement résistants, et nous n'aurons aucun égard à leurs masses ; en d'autres termes, nous supposerons préalablement résolues les questions qui se rapportent à la théorie et à la construction des machines, de telle sorte que nous n'aurons plus à considérer que les propriétés purement géométriques.
Cela posé, pour maintenir en contact, d'une façon continue, un corps mobile A, de forme déterminée, avec un corps B en repos, il convient de donner à ce dernier une forme particulière. Pour trouver cette forme, il sufiit d'amener le corps mobile A dans toutes les positions successives qu'il pcut'occuper, par rapport à 6, et de tracer l'enveloppe de toutes ces positions. Si, par exemple, le corps A est UD parallélipipède (fig. 4), dont l'une des faces doit rester
constamment dans un même plan, le corps B affectera la forme d'un canal curviligne. La figure géométrique sous laquelle doit se présenter B se nomme la forme enveloppe de la figure mobile A. Le râle queBrcmptit par rapporta A, Apeutleremplir également par rapport à B, c'est-à-dire que A est aussi la forme enveloppe de B, ou, du moins, appartient, par tous ses points qui viennent en contact avec B, à la forme enveloppe de A par rapport à B ; il y a donc réciprocité.
Ces formes enveloppes réciproques peuvent, dans un grand nombre de cas, être réalisées matériellement. Si l'on entoure un corps en mouvement d'une série de corps immobiles qui portenten
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eux-mêmes la forme enveloppe du premier, et si Ton dispose les choses de telle sorte qu'aucun autre mouvement ne soit possible, sans enlever les coi*ps fixes, il est clair que le mouvement, s'il s'en produit un, ne peut être que celui qui a été supposé à priori et qui a servi de base au tracé de la forme enveloppe.
Pour former l'enveloppe d'un corps mobile, il est nécessaire, comme on le voit, d'avoir au moins un autre corps. Dans le cas où l'on est obligé d'en employer plusieurs, parce que le premier d'entre eux, tout en constituant une enveloppe du corpsxnobile, ne suffirait pas cependant pour empêcher tous les mouvements autres que celui (j[ue Ton a en vue, rien ne s'oppose à ce qu'on réunisse ensemble ces différents corps, de manière à en former un seul. Ainsi, par exemple, dans les paliers en deux parties, on peut imaginer les coussinets supérieur et inférieur comme ne formant qu'une seule pièce. Nous voyons, par là, que ce sont toujours, au moins, deiuc corps qui ont entre eux la relation réciproque dont il a été précédemment question. Les machines se composent précisément de corps accouplés ainsi deux à deux; ces corps constituent les véritables éléments cinématiques des machines.
Comme exemples de couples d'éléments de ce genre, on peut citer le tourillon et le coussinet, la vis et l'écrou, etc. Nous pouvons constater ici que les éléments cinématiques ne se rencontrent jamais isolés dans les machines et sont toujours accouplés deux à deux, ou que la machine se compose, non d'élément^ isolés, mais bien de couples d'éléments. Cette particularité de la composition de la machine est fondamentale et permet de la distinguer très-nettement de tous les autres objets qui peuvent être considérés comme formant un tout.
Un couple d'éléments cinématiques donné permet de réaliser un mouvement déterminé, à la condition de fixer l'un des éléments, c'est-à-dire de le maintenir en repos, relativement au système de l'espace auquel se trouve rapporté le mouvement considéré. L'autre élément, resté mobile, ne peut alors prendre qu'un mouvement unique, déterminé par la nature du couple dont il fait partie. Son mouvement relatif, par rapport à l'élément correspondant, maintenu fixe, devient alors son mouvement absolu dans le système de l'espace considéré. Ainsi, par exemple, dans le couple d'éléments vis et écrou, que représente la figure 5, si l'on vient à mettre l'écrou en mouvement, tous les points de cet élément décriront des hélices d'une forme déterminée, dès qu'on aura rendu fixe la vis, sup-
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posée munie d'un pied de forme convenable ou d'un autre mode de suppori équivalent.
Dans le couple d'éléments de la figure 6, qui se compose de deux prismes, l'un plein et l'autre creux, ce dernier, lorsqu'on le met en mouvement, après avoir fixé le premier, décrit, par tous ses points, des droites de même longueur.
Avec des couples d'éléments, on peut réaliser un grand nombre de loouvemenls, comme une étude plus détaillée nous permettra de le montrer plus tard. Toutefois, nous pouvons, dès maintenant, indiquer un procédé qui permet d'augmenter, dans une très-forte proportion, le nombre des mouvements qu'on peut, réaliser au. moyen des couples isolés ; ce procédé consiste dans la réunion de couples d'éléments.
Cherchons d'abord simplement à réunir deux couples d'éléments a6 et cd ; ce résultat ne peut tout d'abord s'obtenir qu'à la condition de relier l'un des éléments de l'un des couples avec un élément de l'autre couple, de manière à former un seul corps. Mais il convient, en outre, de relier également les deux autres éléments, car autrement les différentes parties ne dépendraient pas les unes des autres et l'on n'obtiendrait, par suite, rien de nouveau. Il est donc essentiel que la liaison entre les éléments soit réciproque, c'est-i-dire que si on relie 6 à c, on doit aussi réunir d avec a ; de même, si c'est b qu'on unit k d, c doit élre relié à a. Pour voir sur un exemple ce qu'on peut obtenir ainsi, considérons les deux
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couples ab et ci, que nous supposerons identiques ; 6 et c sont des cylindres, a et d des rainures prismatiques, dans lesquelles les cylindres h et c sont ajustés, de manière à ne pouvoir se déplacer ni latéralement ni dans la direction de leurs aies. Relions maintenant les deux cylindres h et c, en les disposant parallèlement l'un à l'autre (/îçf. 7), et réunissons également les deux glissières, de telle
sorte qu'elles soient aussi parallèles'. Il est évident qu'alors, si Ton maintient aà fixe, tous les points de bc devront se mouvoir parallèlement aux faces des glissières, comme l'indique la flèche, en parcourant lous des chemins rectilignes d'égale longueur. l,e mouvement qu'on obtient ainsi est, par conséquent, tout à fait identique à celui qui aurait lieu si bc appartenait à un prisme plein, mobile dans un prisme creux, comme, par exemple, dans le couple ab de la ûgurc 8. Dans les conditions où nous l'avons effectuée, la liaison de nos deux couples ne nous fournit donc, en p. réalité, qu'un résultat facile
à obtenir avec un simple couple et notre expérience peut, dès lors, être considérée comme infructueuse.
Hais si, au lieu de disposer les glissières a et d parallèlement^ nous les inclinons, l'une sur l'autre, comme l'indique la figure 9, le résultat sera tout à fait diffèrent. Les centres de bc ne parcourront plus toujours des chemins égaux dans les glissières, et, par suite, lous les autres points ne décriront plus de trajectoires identiques; le point p, par exempte, décrira une courbe. Le mouvement obtenu
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sera donc, dans ca cas, essentiellement difTéi'ent de celui de la disposition précédente.
Pourtant, entre les deux cas représentés par les figures 7 et 9. existe cette analogie que, dans tous les deux, b — c et a — li soni unis d'une manière rigide et peuvent être considérés' comme formant chacun un seul corps ; par conséquent, dans les deux cas, on
arrive à n'avoir qu'un seul couple d'éléments, fournis par la réunion de deux couples distincts. Ces deux derniers couples, suivant le mode de liaison qui leur a été appliqué, ont donné des résultats différents, mais ils n'ont toujours formé qu'un seul couple.
Ainsi donc, la liaison réciproque des éléments de deux couples donne lieu, d'une manière générale, à un autre couple d'élément» qui peut être différent des deux couples primitifs. — C'est là un résultat remarquable et fécond en conséquences.
Nous pouvons maintenant aller plus loin et procéder à la liaison de trois ou quatre couples d'éléments. Supposons donnés, par exemple, les couples
(A cd ef gh
Si nous relions chaque élément de chacun d'eux avec un élément d'un autre, tous les couples isolés, tout en conservant leurs propriétés primitives, en auront également acquis une nouvelle. La liaison peut avoir lieu de plusieurs manières, comme l'indiquent, par exemple, les séries suivantes :
b cd ef gk a
ou
b rfé ef hg a
Le tout forme alors une espèce de chaîne retournant sur elle-même,
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analogue à une chaîne sans fin, et constituée par une série de cbainons, attachés les uns aux autres. Nous désignerons, sous le nom de chaîne cinématique, le résultat de cette liaison de couples d'éléments ; le corps résultant de la réunion d'éléments de couples différents sera alors un chaînon ou un membre de la chaîne cinéma- Hque. Chaque membre de notre précédente chaîne se compose de deux éléments, de telle sorte que cette chaîne se trouve avoir ici un nombre de membres précisément égal à celui des couples qu'elle renferme.
Dans une chaîne, deux membres consécutifs ont un mouvement relatif déterminé, lequel est précisément celui du couple qui les relie; mais deux membres qui se trouvent séparés par un troisième ne possèdent pas nécessait'ement, l'un par rapport à l'autre, des mouvements relatifs déterminés. De tels mouvements se produisent seulement dans les chaînes constituées de telle manière que tout changement de position d'un membre, par rapport à celui qui le suit immédiatement, entraîne un changement de position de tous les autres membres par rapport au premier.
Dans une chaîne cinématique jouissant de cette propriété, un membre quelconque ne possède qu'un seul mouvement relatif par rapport à chacun des autres; par conséquent, lorsqu'on produit^ dans la chaîne, un mouvement relatif, tous les membres se trouvent astreints à accomplir des mouvements relatifs déterminés. Une semblable chaîne cinématique, à mouvements forcés, constitue ce que nous appellerons une chaîne fermée desmodromique* , ou plus simplement une chaîne fermée.
Comme exemple de chaîne de ce genre, nous prendrons celle qui est représentée par la figure 10. Cette chaîne, facile à comprendre,
Fig. 10.
se compose de quatre couples semblables, ab, cd, ef, gh, formés chacun d'un tourillon cylindrique et d'une douille qui l'entoure ;
* De èi9fi6i, lien, et Bpéfioç, course.
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tous les tourillons sont parallèles entre eux. Dans cette chaîne, chaque membre ne peut prendre, par rapport au voisin, qu'un mouvement circulaire ; comme, d'ailleurs, toute rotation de ha, par rapport à gfj entraîne un changement de position de bc ainsi que de de, il en résulte que la chaîne est fermée.
Une chaîne fermée ne possède par elle-même aucun mouvement déterminé. Pour arriver à lui en donner un, il est nécessaire de recourir à un procédé analogue à celui que nous avons indiqué pour le couple d'éléments, c'est-à-dire de maintenir fixe un des membres de la chaîne cinématique, par rapport au système qu'on suppose immobile dans V espace. Les mouvements relatifs des divers membres se trouvent alors transformés en mouvements absolus. Une chaîne cinématique fermée, dont un membre est maintenu fixe, constitue un mécanisme.
D'après cela, la chaîne précédente peut devenir un mécanisme de quatre manières différentes, qui se trouvent indiquées par les formules suivantes, dans lesquelles on a eu soin de souligner le membre maintenu fixe :
En général, une chaîne fermée peut être transfonnée en mécanis^ïj^e d^ autant de*nnanières différentes qû*elle renferme de membres (9).
Pour maintenir fixe un membre d'une chaîne, il est nécessaire de le munir d'organes de fixation d'une forme convenable.
Dans le but de compléter la démonstration, imaginons un support suffisamment solide, comme celui que représente la figure 11, une espèce de piédestal sur lequel notre chaîne sera fortement serrée par Tun de ses membres, oA, par exemple, de telle sorte qu'au point de vue cinématique ce support puisse être considéré comme formant une seule pièce avec ah. Le mouvement que peut prendre le mécanisme, ainsi déterminé, se trouve indiqué par des lignes pointillécs pour quelques-uns des points principaux. — C'est, d'ailleurs, le mouvement bien connu qui a lieu entre « balancier et manivelle. »
Au point de vue cinématique, la forme des supports est évidem-
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ment indifférente; mais, dans la pratique, on tend ordinairement à leur donner une disposition analogue a celle des pai-tics architecturales dans le voisinage desquelles ils doivent souvent être établis,
et avec lesquelles ils doivent avoir une propriété commune, celle d'une inamovibilité complète. C'est pour ce motif que les parties fixes dans les mécanismes ont fréquemment attiré l'attention des théoriciens. Nous avons déjà vu dans l'Introduction (page 12) que, dans la classification des organes mécaniques proposée par Bobgnis, les supports sont considérés comme formant une classe spéciale. Un autre indice de cette préoccupation est fournie par la division des organes de machines en actifs el passifs, qui a été admise par plusieurs auteurs. Ces organes passifs ne sont, en effet, pas autre chose que les éléments des membres de chaînes cinématiqucs, qui se trouvent être maintenus fixes. Mais il n'existe pas de différence
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spécifique entre ces organes actifs et passifs, puisque, dans les différents mécanismes dérivant d*une même chaîne, un organe donné peut être tantôt fixe, tantôt mobile.
Dans les mécanismes qu'on peut tirer d'une chaîne de la forme de celle que nous venons de décrire, un membre voisin de celui qui est fixe ne peut prendre qu'un mouvement conforme à celui que permet l'élément par l'intermédiaire duquel il se trouve accouplé à ce membre fixe ; par conséquent, la seule influence exercée sur la forme de son mouvement est celle de ce couple d'éléments. Il en est tout autrement du membre qui suit immédiatement celui dont il vient d'être question ; le mouvement de ce dernier dépend, à la fois, des couples d'éléments correspondant à ses points d'articulation et des mouvements des éléments voisins ; par conséquent, dans le cas de la chaîne prise comme exemple, il est déterminé par quatre couples d'éléments; toutefois, par rapport au membre fixe, son mouvement est exactement déterminé, comme s'il était relié avec lui par l'intermédiaire d'un seul couple. Nous pouvons, par suite, appliquer de nouveau le procédé par lequel nous sommes arrivés à la chaîne, c'est-à-dire que nous pouvons relier ce membre avec un élément d*un nouveau couple et arriver ainsi à donner à la chaîne un plus grand développement. La nouvelle portion de chaîne devra, d'ailleurs, être rattachée au membre initial, de manière à produire la fermeture. Nous obtenons ainsi une chaîne cinématique, à laquelle nous donnerons l'épithcte de composée, par opposition à celle de simple^ que nous conserverons pour la chaîne précédente. La fî-
Fis. 11
gure 12 représente une chaîne composée de ce genre, formée de six membres de la même nature que ceux de la première chaîne.
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Deux des membres de cette nouvelle chaîne contiennent maintenant
trois éléments, savoir :
et
Si nous supposons de nouveau qu'on fixe le membre a — A ou a — h — o, le membre k — l aura un mouvement encore plus compliqué que d — e, L^emploi de chaînes composées fournit donc la possibilité de réaliser des mouvements dont les lois soient de plus en plus complexes et donne, par suite, la possibilité de créer des moyens cinématiques pour une série très-considérable, et pour ainsi dire infinie, d'espèces de mouvements. Les chaînes composées peuvent, comme les chaînes simples, être transformées en mécanismes par la fixation de l'un quelconque de leurs membres, ce qui fournit un nombre de solutions précisément égal à celui de ces derniers.
Des mécanismes complets par eux-mêmes peuvent ultérieurement se composer et se transformer, par suite, en mécanismes d'ordre supérieur; ces mécanismes composés peuycnl^ d'ailleurs, se classer parmi ceux qui proviennent de chaînes composées.
Il résulte de ce qui précède que nous sommes en possession du procédé général pour la formation des mécanismes, lequel peut se formuler ainsi :
Le mécanisme est une chaîne cinématique fermée; la chaîne ciné" matique est simple ou composée et est formée de couples d'éléments; ces derniers portent en eux-mêm^s les formes enveloppes des mouve^ ments que les corps en contact doivent avoir les uns par rapport aux autres, de telle sorte que tous les mouvements autres que ceux qu*on désire réaliser se trouvent forcément exclus du mécanisme.
Un mécanisme entre en mouvement, lorsque l'un de ses membres mobiles vient à être sollicité par une force mécanique susceptible de le faire changer de position. La force accomplit, dans ce cas, un travail mécanique qui se produit avec des mouvements déterminés ; Tensemble constitue alors une machine.
La disposition à employer, pour mettre en action la force naturelle, doit être déterminée d'après le but que la machine est appelée à remplir. Si, par exemple, cette disposition est telle que la force puisse agir d'une manière continue, la machine se trouve posséder également un mouvement continu, comme cela a lieu pour les roues hydrauliques, les turbines, etc. Si l'organe sollicité directement
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par la force naturelle arrive) au bout d*un certain temps, dans une position telle que cette force ne puisse plus exercer son action, il est nécessaire, pour assurer la continuité du mouvement, de ramener artificiellement l'organe dans sa position primitive, comme on le fait, par exemple, dans les horloges.
Dans quelques machines, le mouvement se trouve limité à de très-faibles changements de position des membres de chaîne mobiles, comme dans les balances, et il est alors nécessaire de rétablir, à chaque instant, la position appropriée à Faction de la force. Nous nous bornerons, pour le moment, à ces exemples, en nous réservant de revenir plus tard sur toutes ces questions, pour les traiter systématiquement.
L'expression de machine n'est pas toujours appliquée d'une manière très-logique. Les seuls cas où on l'emploie ordinairement, de préférence, sont ceux dans lesquels on constate une manifestation évidente ou continue de la force ou du mouvement. Ainsi, certains auteurs refusent le nom de machine à la balance, en se fondant sur ce que les mouvements s'y trouvent compris entre des limites trèsétroites^ et, pourtant, il est incontestable que la balance mérite bien le nom de machine, puisque la force et le mouvement s'y trouvent utilisés exactement de la même manière que dans toutes les autres machines. On pourrait soutenir avec beaucoup plus de raison que les appareils de mesure du géomètre, comme, par exemple, le théodolite, ne sont pas de véritables machines. En réalité, ce sont des mécanismes y dans l'acception rigoureuse que nous avons précédemment donnée à ce mot, sur lesquels l'action des forces s'exeixîe •de la manière que nous avons indiquée, toutes les fois qu'on en fait usage. Comme, d'ailleurs, dans ces appareils, les forces mises en Jeu sont peu importantes et qu'ils ne fonctionnent que de temps i ^utre, il parait préférable de leur conserver le nom d'ms^rtimen/^. Toutefois, ici encore le nom de machines n'a rien d'incorrect, comme il est facile de s'en convaincre en réfléchissant que, dans cette classe d'appareils, figurent les gigantesques télescopes anglais, avec les puissants dispositifs qui permettent de les régler et de leur donner le mouvement de rotation ; au point de vue de Tespèce et du but du mécanisme, ces grands appareils sont tout à fait analogues aux petites lunettes de poche et n'en diffèrent que par les proportions. <!'e$t également une opinion assez répandue qu'on ne doit pas appliquer le nom de machines à certains dispositifs qui se rencon^ trent tout formés dans la nature. Deux blocs de pierre, qui, en agis-
sant comme des leviers à genoux, déplacent un troisième bloc de la position qu'il occupe, peuvent,, au point de vue cinématique, être considérés comme constituant un mécanisme du genre de celui de la figure 11 ; les plaques de pierre oscillantes qu'on rencontre dans un grand nombre de localités présentent une disposition analogue à celle des balances à bascule ; les geysers d'Islande fonctionnent, dans une certaine mesure, comme les machines à vapeur, et lancent l'eau par de longs tubes verticaux, dont la formation merveilleuse est due aux dépôts successifs fournis par cette eau ; on ne peut évidemment pas leur refuser le nom de machines.
Ces différentes citations sont simplement destinées à montrer l'utilité de ce mot pour le but que nous poursuivons, car, au point de vue de l'exactitude scientifique, la signification de la dénomination employée est loin d'être indifférente. Je suis, d'ailleurs, trèséloigné de vouloir étendre l'usage de cette dénomination aux dispositifs pour lesquels on ne lui attache aucune valeur. Mais tous les exemples cités s'accordent aussi bien avec la définition que nous avons donnée de la machine qu'avec les indications fournies précédemment sur sa composition générale. La seule conclusion que nous voulions tirer de là, c'est que la dénomination de machine, bien qu'elle ne leur soit pas appliquée, n'en reste pas moins exacte pour les dispositifs que nous venons de mentionner, et qu'elle oflre, en réalité, l'avantage de désigner d'un seul mot toutes les propriétés comprises dans la définition donnée.
Nous avons vu précédemment de quelle manière le mécanisme donne naissance à une machine. D'après les considérations que nous avons présentées, la machine se compose d'un ou de plusieurs mécanismes, dont chacun peut se ramener à une chaîne cinématique, formée elle-même de couples d'éléments. Cette décomposition constitue V analyse de la machine, c'est-à-dire la détermination de son contenu cinématique en mécanismes, chaînes et couples d'éléments. L'opération inverse, la synthèse^ consiste dans la recherche des éléments cinématiques, chaînes et mécanismes, dont on doit composer une machine pour obtenir un eflet déterminé.
On rencontre, dans les sciences exactes, un assez grand nombre de branches pour lesquelles l'analyse et la synthèse peuvent exister l'une sans l'autre, ou, du moins, pour lesquelles il est possible d'obtenir de grands résultats simplement en faisant usage de la déduction, appliquée à des principes généraux bien établis. Mais,
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dans le cas qui nous occupe, il ne saurait en être ainsi : la machine, en effet, à quelques exceptions près, extrêmement rares, ne se présente pas à nous comme un produit naturel ; cest nous-mêmes qui V avons créée, en faisant, en réalité, usage du procédé synthétique. C'est donc, en définitive, par l'induction que nous sommes arrivés à la machine, sans, d'ailleurs, nous rendre toujours bien nettement compte de la marche suivie, et, dès lors, il est évident que la déduction et l'analyse constituent le moyen le plus propre à nous rendre capables d'utiliser, en connaissance de cause, la synthèse et l'induction.
La synthèse ici, comme dans la plupart des cas, présente infiniment plus de difficultés que l'analyse. Jusqu'à ce jour, on n'en a guère fait usage que d'une manière empirique. Elle comprend précisément ce que le langage usuel désigne sous le nom d'invention. Sans revenir sur les détails dans lesquels nous sommes entrés à ce sujet dans l'Introduction, nous pouvons dire qu'en fait l'invention n'est pas autre chose que l'induction, puisque le procédé qu'elle suit, dans chaque cas, revient, en définitive, à poser un certain nombre de problèmes, à en chercher, par analogie, les solutions possibles, et à soumettre ensuite ces dernières à l'analyse. Ce système d'essais successifs se poursuit jusqu'à ce qu'on ait atteint le but qu'on s'est plus ou moins nettement proposé, à Torigine et qui, en raison même de l'incertitude et de l'obsurité inhérentes au procédé, arrive souvent à se transformer plus ou moins complètement en route. C'est ainsi que plus d'un inventeur, à travers un véritable labyrinthe de solutions successivement essayées, puis rejetées, mais dont chacune se trouve enchaînée à la précédente, a fini par arriver à une forme de solution définitive, souvent très-rapprochée de celle qui lui a servi de point de départ. Il est probable que, parmi les lecteurs de cet ouvrage, il en est plusieurs qui, après avoir consacré un grand nombre de jours à l'étude d'une question de machine, ont dû reconnaître qu'ils n'avaient fait que tourner dans un cercle vicieux, et que leurs tâtonnements et leurs peines n'avaient eu d'autre résultat que de les conduire à un problème connu, non susceptible de leur fournir une solution satisfaisante.
La principale cause des difficultés qui se sont rencontrées jusqu'ici dans les recherches de ce genre tenait à ce que le mécanicien, n'ayant pas à sa disposition le moyen de déterminer la composition^ l'enchaînement cinématique des mécanismes et les lois qui les régissent, ne pouvait naturellement pas en tenir compte dans les
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opérations de sa pensée. La connaissance de ces lois aurait indique immédiatement, neuf fois sur dix, la solution la plus rapprochée, et abrégé notablement le chemin à parcourir pour arriver à la plus éloignée. Une théorie véritablement scientifique des mécanismes, fondée sur remploi de l'analyse, permet donc de lever complètement une grande partie des difficultés signalées; quant à celles qui subsistent encore, elles sont d'une tout autre nature. Tandis que le procédé empirique n'est, en définitive, qu'une marche à tâtons dans un espace obscur, où l'on ne peut espérer arriver qu'avec beaucoup de chance à une solution, le procédé d'induction est de nature*à être toujours appliqué, avec succès, par celui à qui l'analyse est familière. Les difficultés qui se présentent, dans ce cas, tiennent donc simplement aux capacités plus élevées qu'exige l'usage de l'induction
Dans l'application de ce procédé, la cinématique suit, d'ailleurs, les mêmes lois que toutes les autres sciences. Plus tard, nous aurons fréquemment l'occasion de faire ressortir les différences capitales qui existent entre l'ancien et le nouveau procédé ; mais, pour le moment, nous devons nous borner à présenter au lecteur les •conclusions déduites des principes généraux que nous avons posés.
Jusqu'ici, le problème des machines ne se trouve résolu que théoriquement; en d'autres termes, les considérations précédentes ne font qu'indiquer, d'une manière générale et abstraite, a marche à suivre pour arriver à la solution de ce problème. Les théorèmes généraux que nous avons énoncés, au sujet des couples d'éléments, des chaînes et des mécanismes, ne sont, en quelque sorte, que les titres, les étiquettes de matières contenues dans des feuilles enroulées, qu'il devient maintenant nécessaire de développer successivement. Pour passer du problème résolu dans toute sa généralité aux applications particulières, il est indispensable d'entreprendre une étude spéciale, qui fera précisément l'objet du chapitre I suivant.
Il semble évident, à priori^ qu'une semblable étude ne doit être ni simple ni facile; pour moi, du moins, il me parait impossible de passer rapidement sur des questions d'une gravité et d'une profondeur exceptionnelles. Celui qui se livre à un examen attentif du problème des machines y découvre tant d'aspects différents, dont les points de connexion sont difficiles à saisir, qu'il ne peut tarder à se convaincre de l'impossibilité d'arriver, par une étude superfi-
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cielle, aux lois fondamentales qui les régissent ; pour le même motif, il comprend qu'il soit souvent nécessaire de toute rintelligcnce d'un homme pour faire faire un seul pas en avant à quelques-unes des questions que comporte ce problème.
Pour avoir une idée des difficultés que la théorie doit surmonter, au moins loi*squ*elle reste dans le domaine de l'abstrait, il suffit d'examiner les transformations successives qu'ont subies, depuis leur origine jusqu'à nos jours, les principales machines de l'indus^ trie ; comme exemples particulièrement intéressants à ce point de vue, nous pouvons citer le métier à filer et la machine à coudre. La première de ces machines a exigé le travail de trois générations, pour arriver à son état actuel, lequel est encore susceptible de perfectionnements, bien qu'il soit le produit des efforts successifs des mécaniciens les plus distingués. D'un autre côté, il ne faut pas perdre de vue que les principes précédemment développés sont entièrement nouveaux, et il est nécessaire, par suite, de les appliquer, avec beaucoup de soin, à de nombreux cas particuliers; il convient également d'étendre leur application à tous ces cas qui semblent parfaitement connus du constructeur, mais qui, n'ayant pas encore été soumis à la lumière de ces principes, peuvent se révéler, dans cette étude, sous un certain nombre d'aspects nouveaux. On comprend, d'après cela, que nous ne pourrons parvenir qu'au bout d^un certain temps à des propositions qui soient susceptibles d'une application immédiate.
Mais, lorsque nous aurons achevé la démonstration des lois sur Fexistence desquelles repose notre procédé, nous aurons, par cela même, atteint la limite jusqu'à laquelle la théorie doit s'offrir comme malti^sse et comme guide pour l'enseignement.
L'application des lois générales exige, en effet, de la part du praticien, une sagacité spéciale pour arriver à faire de la machine une <euvre pratique^ en entendant, par là, une machine qui résout définitivement et bien le problème proposé^ et cela par des moyens aussi simples et aussi peu nombreux que possible. C'est là une chose qu'on ne peut enseigner que dans une a^sez faible mesure et qui ne peut être expliquée clairement que sur des exemples ; car l'abstraction scientifique peut uniquement, pour la machine, montrer ce qu'il est possible de faire^ et elle ne possède aucun critérium pour le choix à faire entre ce qui est pratique et ce qui ne l'est pas.
On a souvent reproché à la théorie cette absence de critérium; mais ce reproche n'est réellement fondé que lorsqu'elle s'obstine à
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i*cster en dehors du domaine des choses pratiques. Nous n'avons abandonné ce dernier^ pour celui de l'abstraction, que dans le seul but d'arriver à reconnaître plus clairement la marche compliquée de notre problème. C'est précisément par ce choix à faire, entre ce qui est pratique et ce qui ne Test pas, que nous nous trouvons de nouveau ramenés dans le domaine de la réalité.
La cinématique doit, par conséquent, dans les écoles, marcher souvent de compagnie avec la pratique et, pour toutes les solutions fournies pas l'empirisme, elle doit se proposer, non-seulement d'en établir la théorie, proprement dite, mais encore de rechercher de quelle manière on est arrivé à chacune de ces solutions, c'est-à-dire de faire la théorie de son invention.
Une chose bien remarquable, c'est qu'il n'existe presque aucun problème cinématique, aucune déduction des principes théoriques, si hardie qu'elle soit, dont on ne puisse trouver un exemple dans la pratique. La théorie n'a, d'ailleurs, pas besoin, pour cela, démarcher toujours derrière la pratique, comme elle ne l'a fait jusqu'ici que trop souvent; elle doit bien plutôt chercher à rassembler ce qui est conforme aux lois générales, danscequi a été trouvé précédemment, et des étincelles isolées former une grande flamme, destinée à éclairer la voie des découvertes et à servir de guide à des progrès ultérieurs et décisifs. En un mot, c'est sur le pied d'une estime réciproque que doivent se placer, l'une par rapport à l'autre, la théorie et la pratique, dans toutes les questions relatives à la constitution des machines.
CHAPITRE II
PRINCIPES PHORONOMIQUËS
Considérations préliminaires.
La théorie des mécanismes est une science dérivée, dont les sources essentielles se trouvent, comme nous Tavons déjà dit, dans la mécanique appliquée et les mathématiques. A la première de ces sciences elle emprunte un sujet tout à fait spécial, puisqu'elle s'occupe, avant tout, de cette classe particulière de mouvements qui sont dus à des forces latentes, et qui, par conséquent, sont déterminés par les propriétés géométriques des corps servant à transmettre ces forces. C'est pour ce motif que ses problèmes se trouvent avoir, en grande partie, leurs racines dans un domaine parfaitement défini de la mécanique, le domaine géométrique, qui n'est pas toujours désigné de la même manière dans les divers traités. La désignation la plus exacte est celle de Phoronomie ; on emploie aussi assez souvent celle de cinématique^ mais à tort, car cette dénomination n'a plus ici le sens que lui avait attribué Ampère, lors de sa création. 11 nous parait, du reste, parfaitement inutile de consei*ver le mot de cinématique, en le détournant de sa signification primitive, puisque celui de phoronomie est parfaitement suffisant, et, en outre, beaucoup plus expressif. La phoronomie a, en réalité, pour but d'enseigner comment se détermine et se mesure le mouvement des corps, quelle qu'en soit la nature ; elle est donc la science de la mesure des mouvements des corps, et elle s'est particulièrement développée comme
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science de la représentation géométrique des mouvements. C'est à cette science, ainsi définie, que nous proposons de conserver le nom de phoronomie ; comme nous aurons à faire fréquemment usage de ceux de ses théorèmes qui se rapportent spécialement aux coi^s solides, nous nous trouverons naturellement conduits à les exposer un peu plus loin.
La partie purement mathématique des questions de phoronomie que nous avons à considérer constitue la matière de la science spéciale que le professeur Aronhold a désignée sous le nom de «c géométrie cinématique. » Elle est, en fait, une partie de la phoronomie, et nous ne voyons aucune utilité à lui donner une désignation spéciale. Si à cette partie on ajoute les considérations relatives aux actions des masses des systèmes de points en mouvement, on donne naissance « à la mécanique phoronomique. » C'est la science que, dans ces derniers temps, certains auteurs français ont proposé de désigner sous le nom de «c cinématique pure » (Y. l'Introduction, p. 19). Si, comme nous l'espérons, notre manière de voir venait à se généraliser, elle aurait pour résultat de faire disparaître l'espèce de confusion qui règne encore actuellement, en permettant de définir avec clarté les différentes subdivisions de la science ; en tous cas, il est à désirer qu'on mette fin à l'ambiguïté de toutes les désignations en usage jusqu'à ce jour.
Jusqu'à ces derniers temps, dans les écoles polytechniques de l'Allemagne, l'enseignement ne comprenait absolument que les parties les plus élémentaires, les plus simples de la phoronomie, c'est-à-dire celles qui se rapportent au mouvement du point et qui se trouvent traitées dans un si grand nombre de livres d'enseignement qu'elles sont aujourd'hui familières à tout mécanicien pratique, pour lequel les notions scientifiques présentent quelque intérêt. Les problèmes relatifs aux systèmes de points ne sont, au contraii*e, traités qu'exceptionnellement et sous forme d'exemples ; ils ne se rencontrent que très-rarement dans les livres offerts aux techniciens, et, dans ceux où ils se trouvent, ils sont présentés plutôt comme des additions intéressantes que comme des problèmes essentiels. Ces problèmes sont, en réalité, d'une très-grande importance pour la cinématique, et ce sont les seuls dont nous nous occuperons ici. J'ose espérer qu'une grande partie des théorèmes que nous développerons, dans le cours de nos recherches, offrira quelque intérêt de nouveauté, même pour des ingénieurs exercés. Une des propriétés les plus importantes des solutions que nous aurons
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à exposer est le caractère d'évidence, qui ressort comme principe fondamental et qui a pour résultat de rendre visible à l'imagination la forme qu'afiecte la marche des changements de lieux. Je me suis efforcé, toutes les fois que la chose m*a paru possible, de rendre cette propriété encore plus complète qu'on ne le faisait ordinairement jusqu'ici.
Mouvement relatif dans le plan.
Lorsque nous examinons le mouvement d'un point, nous ne sommes pas en état, avec le simple secours de nos sens, de nous rendre compte du mouvement absolu ; nous ne pouvons observer, en réalité, que les positions qu'il prend relativement à des corps ou à des points qui nous entourent. Ce rapport de positions, supposé connu à chaque instant, constitue ce qu'on appelle le mouvement relatif du point, ou si, au lieu d'un simple point, il s'agit d'un corps, le mouvement relatif du corps par rapport aux objets de Pcspace qui nous environne. Si ces derniers sont immobiles, les mouvements absolu et relatif du corps sont identiques, tandis qu'ils sont différents dans le cas contraire. Pour les recherches que nous nous proposons d'entreprendre, la considération du mouvement absolu dans l'univers n'est d'aucune importance. Nous pouvons, dès lors, donner à cette expression une signification plus restreinte, en nous bornant à considérer comme mouvement absolu, pour nous du moins, le mouvement relatif par rapport à la partie de l'espace où se fait Tobservation, et qui peut être, suivant les cas, la terre, le pont d'un navire, un train de chemin de fer, etc.
Nous commencerons par examiner tout d'abord les mouvements dans le plan, c'est-à-dire le mouvement de points dans un plan, qui sera considéré, en même temps, comme champ d'observation.
Théorème I. — Le mouvement relatif d'un point P, par rapport à un autre point Q, dans le plan, a lieu suivant la ligne droite PQ, qui
Fig. 13.
réunit ces deux points, quelle que soit, d'ailleurs, la manière dont se meut isolément chacun d'eux, par rapport au plan d'observation.
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Lorsque la distance PQ est connue à chaque instant, on connaît, par cela même, le mouvement relatif de P par rapport à Q, et celui de Q par rapport à P. Cette première proposition n*est pas limitée au mouvement dans un plan ; elle est également applicable, d'une manière générale, au mouvement de deux points dans Fespace.
Exemple. — Le mouvement relatif du centre P d'une planète , par rapport au centre Q du corpt central^ autour duquel elle tourne, $e réduit à une oicillation sur le rayon vecteur ?Q.
Théorèue n. — Le mouvement relatif d'un point P par rapport à un plan, dans lequel il se meut, est connu, quand on donne les mouvements relatifs de P par rapport à deux points A et B d'une figure
Fig. u.
plane, établie d'une manière invariable dans le plan du mouvement. La trajectoire du point P est le lieu géométrique du sommet P du triangle APB, dont une seconde position est représentée sur la figure en pointillé.
Exemple. — Le mouvement relatif du centre P d'une planète^ par rapport au plan du système solaire, dans lequel circule cette planète sans perturbations, est une section conique, qui peut se déterminer par la mesure de la parallaxe du corps central.
Théorème III. — Le mouvement relatif d'une figure plane par rapport à un plan, dans lequel elle se meut, est connu, quand on donne
Fig. 15.
les mouvements relatifs de deux de ses points P et Q, par rapport à deux points fixes A et B du plan du mouvement. Dans ce cas, on
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peut, au moyen des positions de P et Q, déterminer les positions de tous les autres points de la figure mobile, en les considérant comme sommets de triangles, dans lesquels on connait les grandeurs des trois côtés, ainsi que la position de la base. Nous pouvons^ par suite, dans nos considérations, exprimer toute figure plane au moyen d'une droite de longueur constante, située dans son plan d'une manière invariable. C'est pour cette raison que le mouvement de la droite PQ, par rapport à la droite AB, est aussi le mouvement de la figure PQ par rapport à la figure AB.
ExEKPLE. — Pour pouvoir déterminer, par rapport au plan d'un système solaire, le mouvement relatif de la section équaioriale d'une planète qui appartient à ce système et y décrit une orbite plane, il est nécessaire de connaître les mouvements relatifs de deux points, au moins, de cette section, par rapport au plan du mouvement. Abstraction faite des circonstances qui introduisent des complications, on parvient à déterminer des points de ce genre par robservation de certaines irrégularités, visibles à la surface des corps considérés, et qui, pour le soleil, par exemple, consistent dans ce qu on appelle les taches.
Théorème IV. — Le mouvement relatif d'une figure plane PQ, par rapport à un point A du plan dans lequel elle se meut, est un faisceau plan de lignes qui rayonnent toutes du point A, sous des angles
Fig. 16.
mdéterminés. La figure peut, en effet, pour les mêmes angles, prendre les positions les plus difTërentes, et, par suite, effectuer dans son plan des mouvements variés que les angles observés ne permettent pas de déterminer.
Exemple. — Comme conséquence de ce qui précède, une diatne cinématique qui, en se déplaçant dans un plan, n*est fixée qu*en un setd point de ce plan, ne peut accomplir aucun mouvement déterminé, bien que le mouvemerU relatif du point, par rapport à la chaîne, puiue être complètement déterminé, c'eit-à-dire que la chaîne
■BULBAUX, COrfMATIQCB. - ^
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puitse être une chaîne fermée. Lopinion, en apparence contradictoire ^ que certains mécaniêmes nouveaux de guidage en ligne droite nont besoin que d'un seul point fixe repose sur une manière de voir erronée. Dans un semblable mécanisme, si Ion ne maintient réellement fixe qu*un seul points ou, pltis exactement, qu'un seul axe, toutes les autres parties cessent d!* exécuter des mouvements déterminés.
Centre momentané de rotation on Pôle. — Polygone régulier.
Les quatre théorèmes précédents constituent la base fondamentale de la phoronomie d'un système de points et sont, à certains ^ards, suffisants. Toutefois, ils ne donnent pas encore une idég nette de la succession des positions relatives. Nous avons donc à examiner de plus près cette dernière question.
Étant données deux positions non parallèles, PQ et P^Q, (fig. 17), d'une figure plane, qui se meut dans son plan, on peut toujours imaginer que l'on passe de l'une à l'autre de ces positions, au moyen d'une
Fig. il.
rotation autour d'un point 0 du plan, qu'on obtient en prenant le point d'intersection des perpendiculaires élevées sur les lignes PPj et QQp en leurs milieux. Ce dernier point est bien le centre de rotation 0, puisque les deux triangles OPQ et OP^Q^ sont congruents.
CENTRE MOMElNTÂ^iÉ DE ROTATION. €7
comme ayant leurs côtés égaux. Le point 0 se nomme le centre momentané de rotation ou le pôlcy pour le changement de position dont il s'agit.
Si l'on cherche, par le même procédé, les pôles momentanés pour une série de changements de position successifs, de Vfi^ cnPjQ,,P5Q,... on obtient une série de points 0, Op 0,, 0,..., qu'on peut relier entre eux par des droites, de manière à former un polygone plan OOjOjO^... (fig. 18), dont les sommets sont les pôles; nous le dési-
Fig. 18.
gnerons sous le nom de polygone polaire. Si, par une série de déplacements, la figure PQ se trouve ramenée exactement dans sa position primitive, le polygone polaire se ferme, tandis qu'il reste ouvert dans le cas contraire; mais la figure, dans chaque cas, accom-> plit une série de rotations autour des pôles; ses points décrivent tous, par conséquent, des arcs de cercle qui se trouvent parfaitement déterminés, lorsqu'on connaît la grandeur des angles qui correspondent aux différentes rotations. Il nous reste maintenant à indiquer le mode de représentation qu'on peut adopter pour faire ressortir les grandeurs de ces angles.
Dans sa rotation autour du point 0, la figure décrit un angle
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P0Pj=ç^. Pour représenter plus clairement cette rotation, supposons qu'on relie invariablement PQ à la droite MM^ tracée de telle manière que, le point M coïncidant avec 0, l'angle 0,OMj = (pj et MMi = 00i. Alors, dans la première rotalion, la droite MM^, en tournant autour de 0, passera dans la position 00^ et, comme elle est liée à PQ d'une manière invariable, nous pouvons considérer son mouvement comme remplaçant celui de cette dernière ligne. Si nous appliquons le môme procédé à la rotation autour de 0^ en traçant la droite M,M, =0^0,, de telle manière qu'elle fasse avec 0^0, un angle égal à 9,, lorsque M^ coïncide avec Oj, la figure MM^M, pourra de même être substituée à la figure PQ. En continuant ainsi, nous obtenons un second polygone MM^M^M^... qui, par les rotations successives de ses côtés autour des sommets correspondants du premier polygone, reproduit les changements de position de la figure PQ par rapport au plan fixe, ou par rapport à une figure fixe AB contenue dans ce plan.
Si nous considérons, en même temps, les deux polygones polaires, nous pouvons constater qu'ils présentent cette particularité, tout à fait caractéristique et très-importante, d avoir, Vun par rapport à l'autre, des propriétés complètement identiques, c'est-à-dire d'être réciproques, puisque, dans les différentes positions où deux côtés correspondants des deux polygones viennent à coïncider, ces polygones déterminent aussi bien la position de la figure considérée comme mobile, par rapport à celle qui est fixe, que, inversement, celle de cette dernière par rapport à la figure mobile (Th.IlI du § précédent). Les deux polygones polaires déterminent donc autant de positions relatives des deux figures qu'ils comptent de côtés correspondants.
Trajectoires polaires. — Roulement cylindrique.
Le procédé que nous venons de décrire fournit le moyen de représenter, d'une manière visible, une série de positions données de deux figures mobiles. Toutefois, il ne considère pas les changements de position en eux-mêmes, ou plutôt il se borne à supposer qu'ils consistent en rotations autour de centres distincts. Mais si l'on imagine que les positions, supposées connues, PQ, P^Q^ P,Q,... se rap-
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prochent de plus en plus, les unes des autres, jusqu'à ce qu'elles arrivent finalement à être infiniment voisines, le tracé précédent finit par donner une image fidèle de ce qui se passe en réalité. Dans l'hypothèse que nous venons de faire, les sommets des deux polygones polaires se rapprochent également, les uns des autres, et finissent par n'être plus distants que de quantités infiniment petites, de telle sorte que les polygones eux-mêmes se transforment, d'une manière générale, en courbes, dont les côtés infiniment petits, d'égale longueur, viennent coïncider, en exécutant des rotations infiniment petites autour de leurs extrémités ; par conséquent, pendant le changement progressif et continu des positions relatives des deux figures, ces courbes roulent Vune sur l'autre. Chaque point reste alors centre de rotation, non, comme précédemment, pour une certaine période de temps, mais seulement pour un instant^ et constitue, dès lors, ce que nous appellerons un centre instantané de rotation. Les courbes dans lesquelles se sont transformés les polygones polaires sont toutes les deux parcourues, point par point, par le centre instantané de rotation, ou le pôle, et nous pouvons, par suite, les désignfer, d'une manière convenable, sous le nom de trajectoires polaires des figures mobiles. Lorsque ces trajectoires sont connues pour un couple de figures donné, on peut déterminer complètement, par cela même, les mouvements relatifs de ces figures, même pour des positions infiniment voisines ; il suffit évidemment, pour obtenir ce résultat, de faire rouler, l'une sur l'autre, les deux trajectoires.
Il ressort évidemment de ce qui précède que les mouvements relatifs de figures planes ne sont pas, en général, égaux; nous n'avons, en effet, rencontré aucune condition de nature à entraîner comme conséquence la congruence des trajectoires polaires ; il est bien évident, d'ailleurs, que l'égalité a lieu, du moment où cette congruence vient à exister.
i" EXEMPLE. — Les problèmes sur les cycloides sont des exemples de mouvements relatifs de figures planes, dans lesqueU les trajectoires polaires sont supposées données. Lorsqu'un cylindre à base circulaire roule sur un plan, ce sont les sections normales des deux figures qui se meuvent, deux à deux, dans un même plan ; le cercle PQe( la droite A^, quon obtient ainsi , roulent Vun sur l'autre, et sont, par suite, en même temps, les trajectoires polaires des deux figures et des éléments de figures qui peuvent se trouver reliés avec elles. Tous les points de PQ décrivent, par rapport à AB, des cycloîdes, qui sont ordinaires, allongées ou raccourcies, suivant qu'ils se trouvent sur la circonférence, à Vextérieur ou à l'intérieur ; d'un autre dHé, tous le% points qui sont invariablement reliés à la droite AB décrivent, par rapport au cercle PQ, des développantes, lesquelles sont également ordinaires, allongées eu raccourcies, suivant que ces points se trouvent sur la droite, au-dessous ou audessus.
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2* EXEMPLE. — Deux cerclet d'égale grandeur, qui roulent Vun eur Vautre, ont des mouvements relatifs identiques ; les points de ces deux cercles décrivent des épicyclcUdeSj qui sont égides pour une même valeur du rayon.
D'une manière générale, les recherches précédentes s'appliquent aux mouvements relatifs de figures planes, situées dans un plan commun, que nous désignerons à l'avenir, par abréviation, sous le nom de figures complanes, et nous pouvons, dès lors, tirer des résultats obtenus la conclusion suivante : Tous les mouvements relatifs de figures œmplanes peuvent être considérés comme des mouvements d& roulement et être complètement déterminés, en ce qui regarde les trajectoires des différents points, dès qu'on connaît les trajectoires polaires correspondantes.
Si, par les figures considérées PQ et AB, on fait passer des corps qui leur soient invariablement reliés, tous les couples de sections planes, faites dans ces corps, parallèlement au plan du mouvement primitif, se meuvent exactement comme ce premier couple de figures, et ont, par suite, des couples de trajectoires polaires tout à fait identiques. Les lieux géométriques de toutes ces trajectoii*es constituent deux surfaces cylindriques, qui sont toujours en contact le long d'une génératrice et roulent l'une sur l'autre. La génératrice suivant laquelle les cylindres se touchent, à un instant quelconque, est, à cet instant, un axe de rotation, et se nomme précisément axe de rotation instantané ou axe instantané du mouvement; le mouvement lui-même prend le nom de roulement cylindrique. Nous pouvons maintenant étendre à ce mouvement relatif, ainsi matérialisé, les propositions établies précédemment pour les figures planes. Un caractère distinctif de toutes les positions mutuelles de corps à roulement cylindrique, c'est que toutes les sections faites normalement à l'axe instantané de rotation fournissent des figures qui, dans le mouvement, sont toujours complanes. Nous sommes, par suite, conduits à la conclusion suivante : Tous les mouvements relatifs de deux corps qui se meuvent de telle sorte que les sections faites parallèlement à un mêfne plan restent toujours complanes peuvent être considérés comme des roulements cylindriques, et les trajectoires de leurs différents points peuvent être déterminées, du moment où Von connaît les cylindres des axes instantanés correspondant à ces corps.
RECHERCHE DES TRAJECTOIRES POLAIRES
Recherche des trajectoires polaires.
Lorsqu'on passe, comme précédemment, du mouvement discontinu au mouvement continu, les perpendiculaires, élevées primitivement sur les lignes de jonction des positions consécutives P et P^ Q et Qp deviennent les normales aux éléments de courbes que parcourent les points P et Q, à chaque instant considéré. Si donc on veut pouvoir déterminer la trajectoire polaire du mouvement d'une figure PQ, par rapport à une autre figure AB, il est nécessaire de connaître, pour chaque position de PQ, la direction du mouvement de deux de ses points, au moins, c'est-à-dire la position des tangentes respectives aux deux courbes parcourues par ces points. Les normales menées aux éléments de ces courbes ne se coupent qu'en un seul point. Il en résulte que, pour chaque mouvement relatif de figures complanes\ il n'existe qu'un seul couple de trajectoires polaires.
La détermination des trajectoires polaires peut m faire en opérant point par point, ou, dans certains cas, en s*appuyant sur des considérations générales qui permettent de reconnaître immédiatement le genre de courbes auquel appartiennent les trajectoires cherchées. Nous allons examiner brièvement ces deux procédés.
Supposons connue la relation qui existe entre les mouvements mutuels de deux figures complanes PQ et AB. Pour arriver à pouvoir tracer les trajectoires polaires correspondantes, commençons par transformer le mouvement relatif donné en i(n mouvement absolu pour nous, en communiquant à tout le système un mouvement égal et contraire en direction à celui de l'une des figures, AB par exemple, fig. 19, de telle sorte que pour nous cette figure passe au repos. Traçons ensuite les courbes sur lesquelles se meuvent deux points P et Q, et menons les normales à ces courbes aux points P et Q ; leur point d'intersection 0 sera un point de la trajectoire polaire correspondant à AB ; un autre couple de normales, élevées aux points P^ et Q^ fournira un second point 0^ de cette trajectoire, et ainsi de suite. La détermination de la seconde trajectoire polaire OM^ peut se faire absolument de la même manière,
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c'est-à-dire en faisant passer la figure PQ au repos et en mettant la figure AB en mouvement. Le plus souvent, on peut arriver au même résultat d'une manière plus rapide, en se basant sur la remarque suivante. Dans la position P^Q^, le pôle 0^, qui est alors commun aux deux trajectoires polaires, est à la distance P^O^ de la position
Fig. 10.
V^ du point P, et à la distance Qfi^ de la position Q^ du point Q ; si donc des points P et Q, comme centres, avec des rayons respectivement égaux à Vfl^ et Qfi^^ on décrit deux arcs de cercle, Tun des points d'intei*section de ces arcs fournira le point M^ de la seconde trajectoire; il est, d'ailleurs, facile de distinguer celui des points d'inlersection qui doit être choisi, en tenant compte des angles en P, et Q,.
!•' EXEMPLE. — Supposons quil i agisse de trouver les trajectoires polaires pour la chaîne cinématique (fig. 20), dont il a déjà été question au § 3 ; diaprés sa corn-
Jig. 20.
postlion même, cette chaîne ne peut donner lieu qu'à des mouvements complans et cst^ par suite, de nature à fournir un exemple très-convenable dans le cas actuel.
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Comme chacun dft membre» at mobile, par rapport aux trou autra, nom auront iâ tix couple* de trajeelotret potairet, dont quatre te rapportent aux membret ad~ jacentt el Ut deux aîdret aux membret oppotéi. Let quatre premiert tont trèt-timplet, puisque chacun d'eux te réduit à un point; quant aux deux aulret, au contraire, on ne let aperçoit put immMiatemenl. Propotont-nout de chercher d'abord le couple de trajecloiret polairet corretpondant au mouvement relatif det deux membret a — h tt A — e. Dant ce bul, commençont par rendre le membre a — h immobile, en le reliant à un tupport fixe, comme, par exemple, dant la figure 31. Le membre a— d lotane alort autour du point a, en décrivant un cercle, tondit que le membre e — h otcille autour du point h, en décrivant timplement un arc de cercle. Let cenlretdet ilémentt en c etl parcourent donc det trajecloiret dont let normalet tont toulet det rayant pattanl retpectivemenl par let centra a et h En prolongeant cet rayant jutqu'à leur point (finlertection, nou* obtenant, par tuile, pour chaque potition, un point de ta trajectoire polaire corretpondant au membre fixe a — h. Cette trajectoire etl repréirntée par la Gg. 23. 0 ou H ett le pôle corretpondant à la potition initiale a — d — e— h; il ett donné par la prolongation de a — deih— e, jutqu'à leurrencon' Ire. La figure, ainti obtenue, 00,U,...0, ett loin d'avoir une forme ùmple; elle a
iptalte de le* point* à unedittance infinie el qui corretpondent aux potition» paroilèUt de a — d el e — h. Lateeondc trajectoire polaire, relative au membre d— e el
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obtenue par le procédé indiqué précédemment^ est représentée en MMiMj|...M5; elle a aussi nécessairement quatre points à V infini. Les deux trajectoires polaires^ qui, dans le dessin, sont tangentes en OM, roulent ï*une sur l' autre j quand le mécanisme est en mouvemetitj OO4...O, restant fixe; elles fournissent tous les éléments nécessaires pour V étude du mouvement, d* ailleurs assez compliqué, du membre d — e. Au point de vue de la possibilité d'embrasser d'un coup d'œil les phénomènes, cette
Fig. Î2
représentation phoronomique laisse à désirer ; V existence de points à V infini est surtout de nature à nuire à la clarté. Toutefois, il importe de remarquer qu'il ne s'agit pas ici principalement d'arriver à une solution plus ou moins facile à saiMy^ et celle^ que nous avons obtenue est, avant tout, une solution véritable et complète du problème. Nous montrerons plus tard de quelle manière on peut parfois, même daris let cas les plus compliqués, arriver à de très-grandes simplifications.
RECHERCHE DES TRAJECTOIRES POLAIRES
2* BiKMpLB. — Un exemple irèS'ihnple de la déUrmination de trajectoires polaires, basée sur des considérations générales^ nous est fourni par les roues dentées cylindriques ouy plus généralement, par deux corps qui tournent autour de deux axes parallèles, de distance constante ^ avec un rapport de vitesses invariable. Soient a et h (fig. 23) deux sections complanes de ces corps, cetdles deux centres de rotation; si nous supposons d* abord que a reste fixe, le point d devra se mouvoir autour du point c, en décrivant une circonférence, puisque la longueur cd est invariable; pendant le même temps, b devra également tourner autour du pôle encore inconnu. Mais, comme la normale à la trajectoire de d coïncide avec la ligne des centres, le pôle devra se trouver sur cette ligne ou sur son prolongement. Admettons, pour un instant, que ce pôle soit en 0 et maintenons fixe la ligne des centres cd ; a et b reprendront alors leurs mouvemetits de rotation et les trajectoires polaires, toutes les deux mobiles, roulant Vune sur l* autre en G, auront, par suite, en ce point, des vitesses tangentielles égales ; quant à leurs vitesses angulaires, elles seront entre elles dans le rapport dO : cO. Mais, comme, par hypothèse, ce rapport doit être constant, il en
Fig. «.
résulte que dO et cO doivent eux-mêmes être constants ; d'oU Von conclut que les trajectoires polaires sont deux cercles, décrits des points cetd, comme centres, avec des rayons inversement proportionnels aux vitesses angulaires des deux corps. On voit, if après cela, que les cercles primitifs des engrenages cylindriques ne sont pas autre chose que les trajectoires polaires des sections normales. — Nous rencontrons donc ici un cas dans lequel les trajectoires polaires sont particulièrement simples, tout en se prêtant, pour la construction des machines, aux applications les plus étendues*^
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Réduction des trajectoires polaires.
Le couple de trajectoires'polaires que nous avons trouvé dans le premier exemple du paragraphe précédent contient la représentation complète du mouvement relatif entre les membres d — e et a — h de la chaîne cinématique considérée, et, pour cette raison, doit pouvoir également servir, quand la fixation de la chaîne, pour former un mécanisme, est différente de celle que nous avons supposée. De cette chaîne on peut, en effet, tirer un autre mécanisme assez remarquable, en rendant fixe le membre b — c; ce mode de fixation est le premier de ceux que nous avons indiqués précédemment (page 51). Dans le mécanisme qu'on obtient ainsi et qui est représenté par la figure 24, les membres a — A et d — e décrivent tous les deux des cercles, en se conduisant Tun l'autre par l'intermédiaire du membre f — g. C'est là ce qu'on appelle le joint à genoux (kniekupplung) . Les bras ou manivelles, d — e et a —h, présentent, dans leur mouvement de rotation, un rapport de vitesses angulaires variable, pour chaque position du mécanisme, avec les longueurs des rayons vecteurs correspondants des trajectoires polaires, et qui peut, par suite, être déterminé d'après ces longueurs. Si nous supposons, en effet, les trajectoires de la figure 22 rapportées aux bras correspondants, nous voyons qu'elles tournent toutes les deux autour de points fixes a etd, enroulant, l'une sur l'autre, exactement comme les contours primitifs d'un couple de roues dentées à sections non circulaires (10). Toutefois, en raison de la forme particulière des deux trajectoires polaires, ces conséquences sont assez difficiles à apercevoir à la simple inspection, et il est désirable d'obtenir un mode de représentation plus clair, notamment en ce qui regarde le rapport des vitesses angulaires des deux bras. Pour arriver à ce résultat, imaginons une roue dentée cylindrique reliée à l'un des bras, d — e, par exemple, et engrenant avec une autre roue dentée égale, montée sur un troisième axe k ; en vertu de cette liaison, ce troisième axe tournera exactement avec la même vitesse angulaire que le bras d—e, mais en sens contraire. Si nous supposons maintenant qu'on détermine les trajec-
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toires polaires du prêmier bras a — h et et d'un bras ik, monté sur l'axe k (fig. 25), ces trajectoii'cs pourront évidemment être substituées aux précédentes, au moins en ce qui concerne le rapport des
vitesses angulaires entre a — h etd —e. Nous ramenons ainsi les deux premières trajectoii'es polaires à deux nouvdles, que nous désignerons sous le nom de trajectoires réduites.&i l'on considère ces trajectoires coaime les contours de disques de friction ou comme
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les courbes primitives de deux engrenages non circulaires, elles donnent immédiatement une représentation très-claire de la transmission du mouvement de rotation entre a— A et d—e. Nous reviendrons plus tard sur le mode de tracé de ces trajectoires polaires
Fig. 25.
réduites; pour le moment, nous nous bornerons à faire remarquer que, dans le cas actuel, la somme des rayons vecteurs correspondant aux éléments en contact est constante et égale à ak, tandis que, dans les trajectoires primitives (fig. 22), c'était la dificrencc de ces rayons vecteurs qui était constante et égale à ad. Les nouvelles
REDUCTION DES TRAJECTOIRES POLAIRES
trajectoires n'ont plus de points à Tinfini et le tracé graphique, devenu extrêmement simple, présente de grands avantages à divers points de vue.
Les points à distance infinie peuvent, dans certaines circonstances, être encore plus embarrassants que dans le cas précédent, où, grâce aux asymptotes, ils restent, à la rigueur, utilisables dans une certaine mesure. Ainsi, par exemple, si, dans le mécanisme précédent, on vient à donner aux membres opposés la même longueur {fig. 26), les lignes moyennes des quatre bras se trouvent ïormcv un parcUlélogramme ; les prolongements de ces lignes ne se rencontrent plus alors qu'à Tinfini, de telle sorte que les deux ira-jectoires polaires deviennent des courbes infiniment grandes^ quHl est impossible de tracer, La méthode de réduction, dont nous venons de faire usage, fournirait, au contraire, dans ce cas, deux cercles tangents de même diamètre. Mais nous pouvons ici réaliser un mode de représentation encore plus intelligible. Dans ce but, des points a et /*, comme centres, avec un rayon plus petit que la moitié
Fig. 26.
de la distance de ces centres, décrivons deux cercles égaux et menons-leur une tangente extérieure ik. Si nous laissons maintenant cette droite rouler sans glissement sur les deux cercles, pendant que ceux-ci tournent autour des centres a et /*, il est évident que les cercles i et k se trouvent avoir exactement le mouvement qui résulterait de la liaison des bras du parallélogramme, c'està-dire qu'ils tournent tous les deux dans le même sens et avec un
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rapport de vitesses angulaires constant et égal à Tunité. L'ensemble de ces trois trajectoires polaires, auxquelles nous venons de ramener les trajectoires primitives, infiniment grandes et non susceptibles d'être tracées, se trouve exprimer ainsi, d'une manière complète, la loi du mouvement qu'il s'agissait de représenter.
Nous pouvons, d'ailleurs, imaginer ces trajectoires réalisées effectivement et appliquées simultanément avec les trajectoires primitives. Comme elles secondent, en quelque sorte, le mouvement qui se produit, on peut les désigner sous le nom de trajectoires polaires secondaires. Dans le cas actuel, elles ne constituent pas un couple, mais un terne de figures correspondantes ; c'est là une chose digne d'être remarquée, puisque, d'après ce que nous avons vu précédemment (g 8), il n'existe qu'un seul couple de trajectoires polaires pour chaque mouvement relatif de figures complanes. Cette propriété de la représentation secondaire de donner lieu à plus de deux figures n'est pas limitée à quelques cas particuliers ; elle est, au contraire, tout à fait générale.
Les trajectoires polaires secondaires peuvent également rendre des services dans les cas où les trajectoires polaires, tout en étant faciles à tracer, exigeraient, pour le dessin, de trop grandes dimensions ; c'est ce qui arrive, par exemple, pour un couple de corps tournant dans le même sens, avec un rapport de vitesses angulaires constant et différent de l'unité. Dans ce cas, on obtiendrait, pour trajectoires polaires des circonférences tangentes, l'une à l'intérieur de l'autre; les trajectoires polaires secondaires du genre précédent
Fig.îJ.
sont des circonférences dont les diamètres sont dans le même rapport que ceux des trajectoires primitives et qui permettent de déterminer immédiatement la position de la tangente ik (fig. 27). Les trajectoires secondaii^es sont également applicables au cas des^
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corps tournant en sens contraire, avec un rapport de vitesses constant; la tangente ik {fig. 28) est alors tangente m^^ieure aux deux cercles polaires secondaires.
Fig. 28.
Dans certaines méthodes en usage pour la détermination des profils des dents d'engrenages, ces trajectoires polaii'es secondaires (11) se trouvent jouer parfois un rôle assez important; nous les trouvons donc déjà introduites dans les méthodes de la construction des machines, et, par conséquent, nous pouvons dire que nous avons pu ramener aux principes généraux de la phoronomie un procédé d'un usage assez répandu dans la pratique.
Rotation autour d'un point.
Dans ce qui précède, nous avons indiqué, aussi clairement que possible, le mode général de représentation du mouvement relatif dans le plan ; nous devons maintenant aborder un problème plus difficile, celui du mouvement relatif dans l'espace^ en limitant tout d'abord notre étude au cas où l'un des points du corps à considérer reste pour nous immobile dans l'espace. Loi*squ'un corps se meut de telle manière que chacun de ses points se trouve toujours à la même distance d'un point fixe, on dit que le corps tourne au-
MULBAOX, CmiMATXQUB. 6
Fig. S9.
9% PRINCIPES PHORONOHIQUES.
tour de ce point. Pour arriver à connaître les phénomènes des mouvements relatifs qui se produisent dans ce cas, comme mouvements relatifs du corps, par rapport à un autre corps en repos^ relié au point fixe A, décrivons de ce dernier point, comme centre, une
sphère d'unegrandeurtelle, qu'elle vienne couper le corps en mouvement (fig. 29).
Si nous connaissions le mouvement sur la sphère de la figure sphériquePQ, fournie par cette section, le mouvement du corps luimême serait évidemment connu.
Mais le mouvement de la figure se trouve déterminé, lorsqu'on connaît toutes les positions de deux de ses points P et Q, ou celles de l'arc de grand cercle qui les réunit, >^ puisque de ces dernières positions on peut toujours déduire celles i de tous les autres points de la figure, en considérant chacun d'eux comme le sommet d'un triangle sphérique, dont on connaît les longueurs des trois côtés, en même temps que la position de la base PQ. C'est donc, en définitive, à l'étude de l'arc de grand cercle PQ, au point de vue de son mouvement, que se trouve ramené le problème du mouvement relatif d'un corps autour d'un point fixe. Nous trouvons, d'ailleurs, ici le moyen d'introduire une simplification analogue à celle que nous avons déjà appliquée à l'étude du mouvement dans un plan et qui consiste à remplacer chaque figure sphérique par un arc de grand g cercle qui s'y trouve contenu. Toute figure sphérique PQ (fig. 30), qui se meut sur la surface de la sphère à laquelle elle appartient peut toujours v être amenée de l'une de ses positions PQ à une autre P^Qj , au moyen d'une rotation sphérique autour d'un point 0 de la surface de la sphère, point qu'on détermine en élevant sur les milieux des arcs de jonction PP^ et
Fig. 50.
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QQi d'autres arcs de gi*and cercle perpendiculaires et en les prolongeant jusqu'à leur rencontre. Le point d'intei*sectfon 0 est bien le point cherché, puisque les triangles sphériques OPQ et OP^Oi sont congruents, comme ayant tous leurs côtés égaux. Ce point 0 est le centre momentané de rotation ou le pôle^ pour le mouvement de rotation sphérique considéré. Les deux arcs de grand cercle que nous avons tracés se coupent, non-seulement en 0, mais encore en un second point, qui se trouve précisément à l'extrémité du diamètre passant par le point 0 et par le centre de la sphère, ou le point fixe donné A. Comme, par hypothèse, la figure PQ, dans son mouvement, reste à une distance constante de ce point fixe, il en résulte que le diamètre précédent ne change pas non plus de position par rapport à la figure et il est, par suite, Va^e temporaire de rotation pour le mouvement considéré. Une nouvelle rotation donne un second pôle 0^, une autre un troisième 0, ..., et ainsi de suite; la réunion de tous ces pôles par des arcs de grand cercle fournit un polygone polaire sphérique^ auquel correspond un second polygone polaire sphérique, qui est relié d'une manière invariable avec la figure en 'mouvement. Si par les sommets de ces polygones et par le point fixe on mène des droites, qui se trouvent être des diamètres de la sphère, on obtient deux pyramides^ autour des arêtes desquelles ont lieu les différentes rotations partielles.
Roulement conique.
Le procédé que nous venons d'indiquer présente, comme on le voit, la plus grande analogie avec celui dont nous avons fait usage pour le mouvement dans un plan. Si maintenant, comme pour ce dernier, on suppose les positions de PQ infiniment voisines, les polygones polaires se transforment en trajectoires polaires sphériques, les axes de rotation temporaires en axes instantanés, et les pyramides en cônes, ayant tous les deux leurs sommets au point A et roulant l'un sur l'autre. Ce sont les cônes des axes instantanés, et l'ensemble de leur mouvement relatif constitue ce qu'on appelle un roulement conique. Nous nous trouvons ainsi conduits, comme résumé, au théorème suivant : Tous les mouvements rela-
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tifs de deux corps qui ont constamment un point commun peuvent être considérés comme des roulements coniques et sont déterminés^ au point de vue des trajectoires de leurs pointSy dès qu^on connaît les cônes des axes instantanés qui leur correspondent.
n est évident, d'ailleurs, que toutes les considérations présentées précédemment, sur la détermination des trajectoires polaires et leur réduction, sont immédiatement applicables au roulement conique, et nous pouvons, dès lors, nous dispenser de les reproduire ici.
Forme la plus générale du mouyement relatif
de corps solides.
Lorsqu'on connaît les positions de trois points d*un corps, on peut déterminer celle d'un point quelconque du même corps, en le considérant comme le sommet d'une pyramide triangulaire dont les longueurs des arêtes sont connues, ainsi que la position de la base.
Pour étudier le mouvement relatif de deux corps solides, nous pouvons, par suite, représenter ces corps par deux triangles PQR et ABC, contenus respectivement dans chacun d'eux. Supposons maintenant le corps ABC immobile ; dans ce cas, le corps PQR se meut seul pour nous et passe, par exemple, de la position PQR à la position PiQi^i {fi9- 31). Ce changement de position peut être réalisé de différentes manières. Si, par exemple, '^' nous menons une droite par P et P^, et'si nous faisons glisser la figure PQR, parallèlement à elle-même, jusqu'à ce que le point P soit venu en P^, nous n'aurons plus à imprimer à cette figure qu'une rotation autour d'un axe SS, passant par P, et toujours facile à dé-
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terminer, pour passer de la position intermédiaire P^Q'R' à la position PiQjRj. D'après cela, le mouvement le plus général de PQR, par rapport à ABC, peut toujours être obtenu par la œmbinaison d'un glissement parallèle et d'une simple rotation autour d*un axe^ et cela d'une infinité de manières difTércntes.
Il n'est, d'ailleurs, nullement nécessaire que la direction du glissement ou de la translation soit parallèle à la droite de jonction de deux positions d'un même point. Dans le nombre infini des modes de réalisation du mouvement composé, il en est un qui présente une simplicité particulière : c'est celui dans lequel la translation est parallèle à l'axe de rotation. Dans ce cas, le mouvement se réduit à une rotation autour d'un axe* et à un glissement le long de cet axe. Si les changements de position de PQR par rapport à ABC sont infiniment petits, tous les axes de rotation instantanés, le long desquels se produit en même temps le glissement, deviennent euxmêmes infiniment rapprochés les uns des autres.
Tiration et roulement de surfaces réglées.
On a cherché de plusieurs manières à exprimer par une image sensible, ce qui, du reste, n'est pas facile, la nature du mouvement que nous venons de décrire. PoirtsoT a proposé d'imaginer le corps immobile (ou considéré comme tel) relié invariablement à une vis et le corps mobile à un écrou ; dans ces conditions, la translation a lieu suivant la direction de l'axe de la vis et la rotation autour de cet axe, conformément à "ce qu'exige le genre de mouvement considéré. Mais, comme le mouvement peut avoir lieu avec une vitesse variable, aussi bien pour la translation que pour la rotation, on est obligé d'admettre que la vis et son écrou sont d'une nature telle, qu'elles changent d'inclinaison à chaque instant. On arrive alors à une représentation dont il est assez difficile de se rendre parfaitement compte ; un objet d'une forme aussi variable n'est plus un corps défini; avec les plus grands eflbrts d'imagination, on ne parvient pas à se faire une idée bien claire de cette variabilité de forme de la vis et de son écrou, et, en toul cas, on n'est guère plus avancé
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que lorsqu'on cherche simplement à se figurer le double mouvement de rotation et de translation dans Tcspace.
Bélanger a proposé deux modes de représentation : le premier consiste à assimiler le mouvement des deux corps à un roulement conique (§11), dans lequel les deux cônes, reliés à ces corps, posséderaient un mouvement de translation par rapport au système fixe dans Tespace. La rotation autour d'un axe serait alors donnée par le roiUement conique^etle glissement par Idi translation des deux cônes. On arrive bien ainsi à se faire une idée exacte du mouvement relatif des deux corps considérés, mais à la condition d'introduire une troisième espèce de corps (les cônes), ce qui, tout en étant avantageux dans quelques cas et parfois même indispensable (voy. §9), doit cependant, en général, être évité, toutes les fois qu'il est possible d'employer un mode de représentation plus simple.
La seconde proposition de Bélanger consiste à représenter le mpuvement relatif des deux corps par celui de deux surfaces réglées, déterminées, pour chacun de ces corps, par les positions successives de l'axe instantané de rotation et de glissement ; dans ces conditions, le mouvement considéré se trouve ramené à un roulement de ces deux surfaces réglées, avec glissement, à chaque instant, le long de la génératrice de contact. A ce mode de représentation s'en rattachent un certain nombre d'autres, qui se sont produits plus récemment. En réalité, il peut se déduire, comme conséquence directe, de ce que nous avons dit précédemment, puisque, en prenant pour chacun des deux corps l'enveloppe des positions successives de l'axe de rotation et de glissement simultanés, on obtient précisément ces surfaces réglées comme lieux des axes instantanés.
Cette espèce particulière de mouvement, dans lequel il y a à la fois glissement et rotation le long et autour d'une même droite, constitue ce que nous proposons d'appeler une viration* Nous proposons également de comprendre, sous une désignation commune, les corps dont il vient d'être question et dont le mouvement fournit une image sensible du mouvement relatif dans le cas le plus général. Comme ces corps sont toujours constitués par une succes-
Dans rimpossibilité où nous nous trouvions de traduire exactement le mot allemand schroien, employé par l'auteur pour exprimer le mouvement particulier dont il s'agit nous avons dû nous résigner à adopter le mot virer (aller en tournant), en lui attachant le sens qu*il possède surtout dans le mot dérivé vireton (trait d*arbalète empenné en hélice, avec des lamettes de bois, de corne ou de fer, qui le faisaient tourner en l'air sur lui-même. F. Littré).
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sion d'axes, il parait naturel de les désigner sous le nom à'axoïdeê^ Nous sommes, dès lors, conduits à résumer dans la proposition suivante les résultats que nous avons obtenus : Tous les mouvements relatifs de deux corps peuvent être considérés comme des mouvements de viration ou de roulement de surfaces réglées ou d'axoîdes.
De ce théorème général peuvent se déduire, avec des réductions et des simplifications convenables, tous ceux que nous avons trouvés précédemment pour des cas particuliers. En fait, il n'est pas difficile dlmaginer qu'une surface réglée se réduise à un cOne ou à un cylindre ; dans ces deux cas, au lieu d'un mouvement de viration, il se produit un simple mouvement de roulement. Toutefois, il convient de ne pas aller jusqu'à en conclure que les mouvements de pur roulement doivent être attribués uniquement à l'un ou à l'autre de ces cas (comme, à ma connaissance, on l'a admis jusqu'ici) . La condition de l'absence de glissement le long des génératrices n'est pas, en effet, que ces génératrices se coupent toutes en un même point, comme dans le cdnc, ou qu'elles soient toutes parallèles, comme dans le cylindre ; c'est une condition d^ordre plus élevé, consistant en ce que les surfaces réglées doivent être d*une nature telle, que leurs séries de génératrices inûniment voisines comprennent, pour des positions homologues, des surfaces de même forme ; en d'autres termes, suivant l'expression admise par les géomètres, ces surfaces réglées doivent être développables l'une sur l'autre.
Une surface conique est dévcloppable sur une autre surface conique, de même qu'un cylindre l'est sur un cylindre, parce que les petites bandes de surface, comprises entre deux génératrices infiniment voisines, se trouvent éprouver, pour les positions homologues, des variations identiques. Il résulte de là que, d'une manière générale, des figures à surfaces réglées peuvent également rouler Tune sur l'autre, du moment où leurs surfaces satisfont simplement à la condition d'être développables l'une sur l'autrc. Ainsi, par exemple, deux surfaces hélicoïdales, construites de manière à satisfaire à cette condition et convenablement disposées, comme dans la figure 32, peuvent rouler l'une sur l'autre ; la même chose peut avoir lieu pour une surface hélicoïdale et un hyperboloïde (fig. 33). Des surfaces de ce genre sont, en réalité, employées dans la construction des machines*, de telle sorte que les questions traitées ici se
* F. par ex. Johnson's Impérial Cyclopcediaj Ste«m Engine, Hoisont Regulator,p. M.
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Irouvent présenter autant d'intérêt pour les praticiens que pour les
théoriciens.
La construction des machines fait également usage de surfaces réglées ayant, l'une par rapport à l'autre, un mouvement de viralion; tels sont, par exemple, les axoîdes des engrenages byperboloïdes, que représente la figure 34; dans les roues hélicoïdales à axes obliques, ces axoîdes restent inexécutés, bien qu'ils représentent toujours le mouvement relatif de ces roues.
Le cadre de nos recherches ne nous permet pas de traiter ici, d'une manière systématique, tous les axoîdes possibles d'or- '*■ dre supérieur, et nous nous
bomeroas â résoudre une dernière question générale, en i-echer-
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chant si les surfaces réglées, quel que soit leur mouvement, une viration ou un simple roulement, ne possèdent pas encore quelque propriété commune, caractéristique, susceptible d'être utilisée pour tous les cas particuliers. Il existe, en effet, une propriété de ce genre, comme il est facile de le démontrer.
Si par les points homologues de deux axoîdcs correspondants on mène des plans normaux aux génératrices de contact, tous ces plans détermineront, dans chaque axoïde, une surface enveloppe dont les éléments, dans le voisinage immédiat des génératrices de contact, sont précisément normaux à ces génératrices. Pour le cftne ordinaire, celte surface porte le nom de cône complémerUaire
(voy. H S, fig. 35), et, pour le cylindre, celui do base; dans l'hyperboloîde de rotation (où elle est un cône H J, ftg. 36) , je lui ai également donné le nom de «Sne com^ïïrfm^wfaire '. D'une manière générale, nous pouvons désigner cette surface enveloppe sous le nom de surface complémentaire de la surface réglée. — Si nous supposons cette surface exécutée pour chacun des deux axoïdes correspondants, nous obtiendrons, sur chacun d'eux, une ligned'inlersection entre la surface complémentaire et celle de l'axoide ; cette Hgne, qui, dans le cône ordinaire, le cylindre et l'hyperboloîde de rotation, est une circonférence, dans la surface hélicoïdale, une hélice, etc., constitue ce que, d'une manière générale, nous appellerons le contour complémentaire de l'axoide. Si l'on imagine maintenant qu'on projette les contours complémentaires de deux axoides sur un plan normal à la ligne de contact, on obtient deux figures qui, dans le mouvement du pâle, se touchent constamment par de
' V.Lt Cmutnuttur, de Reuleaui, i'* Mitioa fraittiM, p- 468.
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nouveaux éléments et de telle manière qu'au point de contact passent toujours, en même temps, des longueurs égales de chaque courbe ; en d'autres termes, les deux courbes de projection roulent l'une sur Tautre. — Lorsque les axoîdes sont des hyperboloîdes normaux (fig. 34), ces courbes de projection sont des ellipses ; dans le cas de la figure 32, elles sont les projections de deux]hélices, c'està-dire ce qu'on peut appeler des cycloïdes elliptiques (12) . Enfin, dans le cas de la fig. 33, le couple des figures de projection comprend une cycloîde de ce genre et une ellipse. Nous pouvons, dès lors, compléter définitivement le théorème précédent de la manière suivante : Les virations de surfaces réglées^ auxquelles on peut ramener les mouvements relatifs les plus généraux de deux corps ^ ont lieu de telle sorte qus les projections des contours complément taires des axoîdes sur un plan normal à Vaxe instantané roclekt l'une sur l'autre.
Ce théorème ramène tous les itiouvements qui se produisent dans la machine à une idée fondamentale, d'où découlent les diverses propositions qui correspondent à des applications spéciales. A l'imitation du philosophe de l'antiquité qui assimilait au courant de l'eau dans un fleuve la transformation continue et successive des choses et la résumait dans cet axiome : « Tout coule^ » nous pouvons, nous aussi, renfermer dans une seule phrase les nombreux phénomènes du mouvement qui se manifestent dans la machine, cette merveilleuse production de l'esprit humain, et dire avec non moins de concision : a Tout roule. » Dans toute n!achine, cette loi fondamentale du roulement, qu'elle soit apparente ou cachée, préside aux mouvements relatifs des différents organes, puisqu'on peut considérer le glissement en ligne droite comme un mouvement de roulement sur des lignes situées à une distance infinie. On peut même, ainsi que nous avons déjà eu l'occasion de le dire précédemment, étendre cette conception à tous les mouvements cosmiques; les considérations que nous avons présentées ne sont, en effet, en aucune façon, limitées aux déplacements qui ont lieu dans les machines et elles sont applicables, d'une manière générale, à tous les corps en mouvement.
Toutefois, il importe de remarquer que les figures géométriques de roulement que nous pouvons construire pour les corps du système du monde ne sont pas permanentes ; elles participent à « l'écoulement » général, et éprouvent, comme les phénomènes euxmêmes, des changements continuels, soit qu'elles arrivent à dis-
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paraître, soit qu'elles se transforment en d'autres figures, de forme également variable, qu'on ne peut arriver à déterminer exactement, à chaque instant, qu'au point même de roulement.
Aussi les mouvements planétaires doivent-ils être considérés comme ne présentant qu'approximativement ce caractère de permanence qui seul est compatible avec une représentation rigoureuse au moyen d'axoides. Dans la machine, au contraire, par suite de la limitation artificielle des mouvements, les figures roulantes se trouvent conserver une forme constante, ou, du moins, on cherche à la leur assurer de toutes les manières possibles ; en d'autres termes, cette permanence de forme des figures i*eprésentatives des mouvements, dans la machine, est considérée comme un principe, auquel on s'efforce de satisfaire, et nous pouvons admettre ici qu'elle se trouve réalisée.
Dans la machine, les figures représentatives exécutent indéfiniment leurs mouvements relatifs, en repassant périodiquement par les mêmes positions ; elles s'arrêtent avec la machine, mais reprennent invariablement leurs fonctions, dès que la force motrice vient redonner la vie à tout l'ensemble ; la seule des parties de la machine qui reste constamment au repos est celle qui sert à relier les parties mobiles au système fixe de l'espace.
Pour le mécanicien pratique qui s'est familiarisé avec la nouvelle phoronomie et, plus encore, pour le théoricien, la machine apparaît donc comme vivifiée, d'une manière particulière, par ces figures géométriques dont les roulements représentent les mouvements relatifs des divers organes. Quelques-unes de ces figures prennent, pour ainsi dire, une forme matérielle, et leurs roulements se produisent en réalité ; c'est ce qui arrive, par exemple, pour les poulies, les roues de friction, les roues de chemins de fer, etc.; d'autres, comme celles des roues dentées, sont moins nettement perceptibles ; elles restent, en quelque sorte, masquées par un léger treillis ; viennent ensuite celles qui sont étroitement concentrées dans l'intérieur des corps correspondants, dcuit la forme extérieure laisse à peine soupçonner leur existence ; telles sont, par •exemple, les figures roulantes des excentriques, des arcs circulaires et autres mécanismes analogues, avec lesquels nous ferons ultérieurement plus ample connaissance ; enfin, il en est d'autres qui, comme celles des mécanismes constitués par des bielles et des manivelles, sont des figures à branches infinies, qui ne se trahissent à l'extérieur par aucun signe susceptible de les faire recon-
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naître. C'est donc, suivant les cas, avec les* yeux du corps ou ceux de l'esprit que le cinëmaticien voit toutes ces figures remplir, sans fatigue, leurs singulières fonctions et exécuter silencieusement leurs évolutions, au milieu du bruit, parfois assourdissant, des organes matériels qui leur correspondent. Elles constituent, en quelque sorte, Tàme de la machine, commandant aux manifestations extérieures du mouvement de celle-ci et les mettant nettement en lumière. Elles sont, en un mot, l'abstraction géométrique de la machine et elles lui donnent une signification d'un caractère plus profond, ce qui doit naturellement avoir pour résultat d'intéresser notre esprit infiniment plus qu'il ne serait possible de le faire sans cela.
CHAPITRE III
ii4.
Des différentes espèces de couples d'éléments.
Dans la solution générale du problème des machines, nous avons trouvé que les organes élémentaires, ou ceux qu'on doit désigner comme tels, ne se trouvent jamais employés isolément^ mais toujours par couples, et que, par conséquent, au point de vue cinématique, une machine doit être considérée comme composée, non d'éléments, mais de couples d'éléments. C'est la forme géométrique de ces couples que nous devons, avant tout, chercher à connaître.
En limitant tout d'abord nos recherches aux corps solides, c'està-dire à ceux qui peuvent être considérés comme sensiblement rigides, le premier problème que nous ayons à résoudre, pour la construction des couples d'éléments, consiste à déterminer, au moyen de deux corps seulement ou de deux éléments, un mouvement donné ou imposé. Conformément aux conditions exposées précédemment, ces éléments doivent satisfaire aux conditions suivantes :
l"" L'un des éléments doit être maintenu immobile par rapport au système de l'espace considéré comme fixe ;
2^ ce même élément doit être disposé de manière à contenir la forme enveloppe des positions de l'autre élément supposé mobile ;
3* cette forme enveloppe doit être telle qu'elle empêche le second
élément de prendre un mouvement quelconque, en dehors de celui qui est imposé.
L'élément immobile doit donc, en quelque sorte, maintenir l'autre élément prisonnier, en lui défendant tous les mouvements, à l'exception d'un seul, et en le contraignant j par suite, lorsqu'il y a mouvement, à décrire, par ses différents points, des trajectoires déterminées. Il en résulte que ces éléments constituent ce qu'on peut appeler un couple desmodromique (15). Si l'on considère maintenant que le mouvement relatif de deux corps peut, ainsi que nous l'avons vu dans le chapitre précédent, affecter une grande variété de formes, il est facile de comprendre que, pour un couple d'éléments desmodromique, il peut se présenter un très-grand nombre de formes géométriques. Tous les couples de formes géométriques, qui satisfont aux deux dernières des conditions précédentes, ont, comme propriété commune, d'être des formes enveloppes^ et précisément des. formes enveloppes réciproques, pour les mouvements relatifs donnés (qu'on peut représenter au moyen d'axoîdes) . Ils peuvent, par suite, de même que les axoîdes correspondants, être plus ou moins simples. U est évident, d'ailleurs, que le^ deux conditions se trouvent également satisfaites, lorsque l'un des éléments, au lieu d'envelopper simplement l'autre, Vemboîte complètement, c'est-à-dire se trouve en être la matrice , la forme en creux; dans ce cas, les formes des deux éléments sont géométriquement identiques. Un couple de ce genre constitue ce que nous pouvons appeler un couple d^ emboîtement.
Il est évident que les couples d'emboîtement se distinguent essentiellement, par leur simplicité, de ceux dont les éléments n'ont pas une forme identique. U parait, dès lors, naturel de les séparer de ces derniers et de les étudier en premier lieu.
8 15- Recherche des couples d'emboîtement.
Les propriétés des formes matérielles qui peuvent être utilisées pour l'établissement des couples d'emboîtement sont d'une nature si caractérisée, que nous n'avons pas besoin de commencer par rechercher ces couples dans la pratique des machines, et que nous pouvons nous proposer de les déterminer à priori.
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Deux corps constituant un couple d'emboîtement coïncident complètement sur toute l'étendue des surfaces en contact, de telle sorte qu'il est possible de tracer, sur ces surfaces, une infinité de courbes, qui se recouvrent entièrement deux à deux ; parmi ces courbes, il convient de distinguer celles qui se trouvent avoir précisément la direction suivant laquelle se produit le seul mouvement possible et qui, par cela même, doivent glisser Tune sur Vautre. Considérons séparément un couple de ces courbes de glissement qui correspondent respectivement aux deux éléments, et supposons qu'on les fasse glisser l'une sur l'autre, sans cesser de les faire coïncider. Par les points A et A' de ces deux courbes {(ig. 37), faisons passer
un plan osculateur et deux systèmes d'axes de coordonnées homologues XYZ et X'Ï'Z'. La propriété de l'emboîtement et du glissement consiste en ce qu'un élément de courbe AB est toujours congruent avec l'élément A'B', de même longueur, quelle que soit la position de A' sur la courbe, et que, par conséquent, AB coïncide avec A'B', quand A est amené en A', B en B', et X en X'. En d'autres termes, la condition de l'emboîtement, pendant lemouvement, est remplie, lorsque les deux courbes de glissement satisfont à la relation:
ou lorsque y^y-. pour a:=aret
%=:i'. D'une manière générale, cette condition ne se trouve satis-
faite que par Vhélice cylindrique ou normale. D'après cela, la vis ordinaire et son écrou constituent un couple d'emboîtement {fig. 38.) Toutefois, la forme de la vis n*est pas ici complètement indifTérente, puisque, d'après la troisième condition, il ne doit jamais se produire qu'un mouvement unitfucy lequel ici doit être dirigé suivant rhélicc. Les filets de la vis et de l'ècrou doivent, d'après cela, avoir un profil tel que tout mouvement normal à l'hélice soit rendu
Fig. 39.
impossible. C'est ce qui a lieu, quand le profil normal à l'hélice de glissement, c'est-à-dire le profil de la surface hélicoïdale complémentaire^ est conformé de manière à présenter des parties dirigées en sens opposés, les unes des autres, ainsi que l'indique, de plusieurs manières, la figure 39.
Comme V emboîtement emipèchetout mouvement relatif et que des profils analogues aux précédents rendent impossibles tous les mouvements transversaux, par rapport à Thèlice de glissement, il ne reste, en définitive, de possible que le mouvement suivant cette hélice elle-même. Nous n'avons pas besoin de rappeler que les filets employés pour les vis de fixation et pour les autres usages sont exécutés avec de semblables profils. Si l'on employait, comme génératrice de la surface du filet, une portion de droite parallèle à Taxe de la vis et d'une longueur supérieure à son pas, on obtiendrait bien encore, à la rigueur, une vis ; seulement, la forme extérieure de cette vis se confondrait avec la surface d'un cylindre ordinaire, et la surface complémentaire aurait pour profil une hélice ordinaire. Dans le couple d'éléments ainsi engendré, il n'y aurait d'empêché que le mouvement relatif dans le sens d'un rayon ; mais ce couple ne serait nullement desmodromique pour tous les autres mouvements.
Ce couple d'emboîtement constitué par une vis ordinaire convenablement profilée et par son écrou ^ nous pouvons maintenant l'examiner de plus près, au point de vue de ses valeurs variables, qui sont le rayon ou le paramètre et Y angle d'inclinaison correspondant.
En faisant varier le rayon, nous n'obtenons aucune forme nouvelle ; la forme typique de la vis n'est en rien modifiée.
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Le résultat est tout différent avec l'angle d'inclinaison. Si l'on fait décroître graduellement cet angle, le pas, pour un même point du rayon, devient de plus en plus petit. Lorsque cet angle arrive à zéro, le pas devient également nul et;le profll de la vis décrit alors une surface de rotalion. La vis complémentaire se trouve posséder un angle d'inclinaison de W, eU par suite, le profil de sa section vient coïDcider avec le profil générateur du corps de rotation ; le résultat est donc un couple de corps de rotation s'emboUant, dont le profU axial, ou le méridien, ne permet aucun déplacement dans la direction de l'axe. La ligure 40 représcnle, comme exemple, un couple de ce genre, dans lequel l'écrou, transformé en corps de rotation, est figuré en coupe ; l'unique mouvement qu'il peut prendre est un mouvement de rotation.
Si, au contraire, on fait croître l'angle d'inclinaison, la vis s'allonge de plus en plus, et lorsque cet angle atteint 90°, les arêtes
des filets deviennent parallèles à l'axe; la vis se trouve alors transformée en un prisme plein et l'écrou en un prisme creux, qui emboîte le premier. La surface hélicoïdale complémentaire, dont l'inclinaison esl, en même temps, devenue nulle, se trouve transformée en une section droite du prisme, en supposant, d'ailleurs, toujours maintenue la condition d'un profil susceptible d'empêcher tout mouvement transversal, c'esl-à-dire d'un proiil qui, dans le cas actuel, ne soit pas circulaire. Le résultat qu'on obtient définitivement est donc : un couple de prismçs s'emboUant, dont le profil normal ne permet pas une rotalion autour de l'axe commun (voy. fig. 41). Le seul mouvement possible du piisme creux est un glissement le long des arêtes du prisme plein.
En continuant à faire varier l'angle d'inclinaison au delà de la Ihnite précédente, on n'arrive à aucun résultat nouveau ; il est vrai que ai l'on fait croître cet angle au delà de 90", on passe d'une vis à droite à une vis à gauche, -ou inversement, . mais on a toujours une vis. Nous n'avons, d'ailleurs, pas fait jusqu'ici une seule hypo* thèse sur le sens de l'incUnaispo.
Il résulte de là que le pi-oblèiQe des couples d'emboitement se
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trouve maintenant résolu d'une manière complàle. Les trois formes auxquelles nous sommes arrivés, bien qu'elles puissent à la rigueur être rangées toutes les trois sous la dénomination générale de vis, méritent cependant d'être considérées à part, et nous proposons, par suite, de distinguer trois couplet d'emboîtement, qui, pour les résumer rapidement, sont :
1* La vis ordinaire avec son écrou; 2° Le corps de rotation avec sa forme en craus ;
5" Le prisme plein avec son prisme creux.
Tous les trois étant, d'ailleurs, supposés pourvus de profils complémentaires susceptibles d'empéchcr ce que nous avons appelé le mouve- Pj ^, mcnl transversal, ces couples per-
mettent de réaliser trois espèces de mouvements desmodromiques, correspondant respectivement à des trajectoires hélicoïdales, circulaires et rectilignes.
La mécanique pratique connaît parfaitement ces trois couples, qu'elle utilise dans de nombreuses circonstances : le couple vis, pour des fixations et pour certains mouvements spéciaux, le couple de corps de rotation, ou de rotoïdes, pour les tourillons, les supports et autres organes analogues, le couple de prismes, pour le guidage des mouvements rectilignes de tout genre. La propriété du profil complémentaire d'empêcher les déplacements transversaux peut lui être communiquée de plusieurs manières dilTércntes. Pour les arbres à mouvement de rotation, par exemple, les parties du profil complémentaire destinées à produire ce résultat se trouvent portées par les-congés, les collets ou les épaulemcnts des tourillons. Dans le cas où l'on doit établir un couple de corps de rotation sur un arbre complètement cylindrique, on peut recourir, pour compléter ce couple, à l'addiliun de bagues d'arnt, avec vis de pression, comnle l'indique la figure 42. En raison des facilités que présente le tour pour la préparation des surfaces cylindriques, il arrive assez souvent qu'on commence par établir des surfaces de ce genre, et qu'on les transforme ensuite on prismes par l'addition de rainures et de languettes (fig. 43). La fixation d'un corps sur un autre, quand les
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forces agissantes tendent à produire des erfets de torsion, peut également s'elTcctuer par une pritmatisation de cylindres, i l'aide de clavettes loi^iludinalcs et transversales, etc. En résumé, le con-
structeur de machines se trouve parfaitement à même de satisfaire de plusieurs manières aux conditions que nous avons énoncées précédemment.
Des mouTements dans les couples d'embeitement
Nous Ycdons de voir qu'ij existe trois couples d'éléments satisfaisant à la condition particulière d'un emboîtement continu des corps accouplés. Ce fait qu'il n'en existe que trois seulement est bien digne d'allention, et ce résultat de nos recherches est d'autant plus étonnant qu'en raison de l'cxtrème richesse de cas particuliers qu'offrent les machines, on pouvait naturellement être porté à admettre, àprioHi l'existence d'uo très-grand nombre de couples de ce genre. Ces trois couples uniques se trouvent, en outre, caractérisés, d'une manière toute particulière, par les mouvements desmodromiques auxquels ils donnent lieu.
Dans le couple vis, tous les points de t'écrou dêcnvent des hélices, lesquelles sont égales pour tous les points situés à la même distance de l'axe. Le mouvement de chaque point se compose d'une rotation autour d'un axe et d'une translation suivant cet axe, qui est précisément l'axe même de la vis. L'axoîde correspondant à la vis (voy. g 13) est, par conséquent, une ligne droite qui coïncide avec l'axe de ta vis. Quant à l'axoîde de l'écroii, il sulUt, pour le trouver, de supposer l'écrou fixe et de mettre la vis en mouvement ; tous les points de cette dernière décrivent alors des hélices, lesquelles sont égales
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pour tous les points également distants de l'axe ; le mouvement est donc exactement le même que celui qui a été trouvé précédemment. Par conséquent, Vaxoïde de Vécrou est également une droite, qui coïncide avec Vaxe géométrique. Cette droite glisse sur la première, en même temps qu'elle roule autour d'elle, en décrivant des angles proportionnels aux longueurs de glissement. Nous trouvons ainsi, dans le couple vis etécrou, un exemple du cas le plus général de la viration des axoïdes, mais sous la forme la plus simple qu'on puisse imaginer, puisque les deux axoïdes se trouvent réduits aux axes mêmes de viration.
On arrive à un résultat analogue pour le couple de rotoïdes. Dans ce couple, chaque point du corps creux mobile décrit une circonférence autour d'un point de l'axe du corps fixe et les circonférences sont égales pour tous les points situés à la même distance de cet axe. L'axoîde du corps fixe est, par suite, une droite coïncidant av.ec son axe géométrique. On obtient un résultat du même genre pour l'axoîde du corps creux, en supposant qu'on fixe ce dernier et qu'on mette le corps plein en mouvement. Par conséquent, les axoïdes, dans le couple de rotoïdes, sont deux axes coïncidants, qui roulent l'un autour de l'autre ; c'est évidemment le cas le plus simple, du roulement cylindrique, puisque les deux cylindres des axes instantanés se trouvent réduits à deux lignes droites.
Enfin, dans le couple de prismes, il n'y a plus de rotation ; la viration des axes instantanés se réduit à un simple glissement de ces axes l'un sur l'autre. Les axes géométriques des deux prismes peuvent alors être considérés comme les axoïdes du mouvement. Toutefois, comme, dans un prisme, l'expression d'axe géométrique n'est pas susceptible d'être définie comme dans le corps de rotation ou la vis, on peut aussi prendre, pour les axoïdes, deux arêtes qui coïncident, ou deux droites parallèles à ces arêtes et également en coïncidence. Le couple prismes fournit donc un exemple limite du cas le plus général de la viration, dans lequel la rotation a disparu, et où il ne reste plus que le glissement ou la translation.
Nous pouvons encore aller un peu plus loin, pour arriver à un résultat d*une certaine importance. Précédemment, comme première condition de la production obligée d'un mouvement déterminé, au moyen d'un couple d'éléments, nous avons admis que l'un des éléments devait être invariablement relié avec le système de points considéré comme fixe dans l'espace. Il nous est maintenant possible de nous débarrasser de cette condition. Si nous mettons alors en mou-
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veinent les deux éléments que nous supposons convenablement accouplés, il continue à exister, entre ces deux éléments, le mouvement qui auparavant était absolu ou considéré comme absolu pour nous; seulement, ce n'est plus maintenant que le mouvement relatif de Tun des éléments par rapport à l'autre. Il devient, par suite, possible d'introduire, dans des chaînes cinématiqucs, les couples d'éléments que nous venons de trouver, et, dans ce cas, le mouvement relatif des éléments accouplés se transforme en celui des membres de la chaîne cinématique reliés avec les éléments eux-mêmes.
Il résulte de tout ce qui précède que les trois couples d'emboitement réprésentent les trois cas limites de la forme la plus générale du mouvement relatif dont il a été question dans les gg 12 et 13 ; en intervertissant l'ordre dans lequel ils ont été présentés, ils correspondent, en effet, aux trois mouvements suivants : un glissement pur et simple^ une rotation simple autour d'un axeet^ enfin^ un glissement simple combiné à une rotation simple^ proportionnelle au glissement.
C'est là l'un des côtés caractéristiques des couples d'emboîtement. Un autre caractère, également important, que nous avons déjà fait remarquer, sans y insister, tient à ce que, par la permutation de l'élément fixe avec rélémcnl mobile, il ne se produit aucune modification dans le mouvement absolu engendré. Cette propriété, qui, d'une manière générale, est la conséquence de l'égalité des axoïdes, est d'une importance et d'une valeur exceptionnelles pour la construction des machines. La permutation d'un des éléments d'un couple avec son conjugué, au point de vue de la fixation, constitue ce que nous proposons d'appeler l'inversion du couple, et nous pouvons, dès lors, exprimer, comme il suit, la propriété dont il \ient û'èlre question : Dans un couple d'emboîtement ^ V inversion des éléments ne produit aucune modification pour le mouvement engendré dans ce couple.
Ce théorème donne lieu, dans la pratique, à de nombreuses applications. Lorsque, par exemple, on emploie une visa tète (fig. 44 a), au lieu d'une vis ordinaire à écrou (fig- 44 6), on ne fait, en réalité, qu'une simple inversion du couple vis et écrou. Dans les roues de voitures ordinaires, l'essieu est fixé sur le corps même de la voiture et la roue tourne sur cet essieu, par l'intermédiaire du moyeu, corps creux qui l'emboîte; dans les voitures de chemins de fer, au contraire, l'élément creux est fixé sur le bâti de la voiture, tandis que l'essieu est relié invariablement à la roue et mobile avec elle.
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Pour les guides à coulisseaux, destinés à assurer le mouvement rectiligne, on a recours, suivant les cas, à la disposition de la ligure 45 ou à celte de la ligure 46 ; dans la première, un prisme plein A glisse
dans un cadre prismatique B (prisme crcus), tandis que, dans la seconde, un prisme creux A glisse sur une pièce pleine prismatique B, qu'il emboîte.
La connaissance de cette propriété de l'inversion des éléments dans les couples d'emboîtement et l'habitude de s'en servir peuvent être, dans beaucoup de cas, d'une trës^ande utilité pour le constructeur de machines. Pour l'emploi d'un couple de ce genre, il voit immédiatement la possibilité ou la convenance de ze servir de l'un ou de l'autre des éléments, comme corps creux, ou encore de les disposer de telle sorte que le contact de chacun d'eux avec son conjugué ait lieu, partie à l'intérieur, partie à l'extérieur. La notion de la propriété d'inversion permet également de ramener à leur juste valeur les dilîérences que semblent présenter ccrtames constructions et qui, au premier abord, paraissent plus ou moins profondes, oti, du moins, elle fournit une expression simple de ce qui leur appartient en commun, au lieu de l'idée confuse qu'on pouvait en avoir. 11 convient de mentionner ici, à ce sujet, la permutation du cylindre avec le piston, qui a été introduite récemment par Cokme
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dans son marteau à \apeur et qui te dislingue de celui deNAsutTH. Le constructeur du premier appareil n'a fait, on réalité, qu'une inversion d'un couple de prismes, sans toucher en rien aux autres fonctions du mécanisme; les canaux de conduite de vapeur ont été établis tous les trois comme dans la disposition ordinaire, bien qu'il y eût là une certaine diiBcullé ; il eût été (gaiement plus commode de disposer le tiroir autrement, etcependant il n'a subi aucun changement. Comme autre cscmple, nous citerons encore la coulisse de HDiiPHni-TEnNA>T {/ig. 47), ou, plus exactement, de Nasuna *, en la rapprochant du dispositif, plus ancien et plus répandu, connu sous le nom de coulisse de Stepheeison {fîg. 48). Il est facile
de voir qu'il y a eu ici deux inversions de couples. En premier lieu, la coulisse pleine Afi, dans le dispositif de HtiupHBr, est une inversion de la coulisse creuse A,B,, de SiEPiiEnsoNi pour cela, l'élément accouplé avec cette coulisse, c'est-à-dire le bouton C,D,, a dû être préalablement transformé en une pièce CD, munie d'une rainure courbe, destinée à recevoir l'arc AB. En second lieu, Nashtth a substitué également au tourillon E, qui traverse le bouton, une douille cylindrique FF, et converti, en conséquence, le trou cylindrique E, de Stbphehson en un segment cylindrique plein EE, qu'il a, en outre, élargi suf^samment pour que la coulisse Afi puisse passer à travers ; il a ainsi exécuté une seconde inversion: Au point de vue cinématique, les pièces CDE et C,D,E, sont, d'ailleurs, complètement identiques, puisqu'elles contiennent toutes les deux,
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comme formes d'éléments, une coulisse (segment d'un corps de rotation) et un cylindre normal à cette coulisse.
Au point de vue de la construction, des inversions de ce genre offrent parfois de grands avantages et ne doivent être, par suite, rien moins qu'indifférentes à ceux qui ont à établir des projets de machines. Mais, au point de vue cinématique proprement dit, elles ne constituent que des exemples d'un principe simple, qui, comme nous l'avons vu, s'établit, d'une manière générale et à priori^ pour les couples d'éléments les plus simples.
Appuis nécessaires et suffisants des éléments.
Dans le cours des considérations précédentes sur les couples d'emboitement, vis, rotoïdes eiprismes, nous avons principalement étudié les actions réciproques des formes pleines et creuses correspondantes, et nous avons laissé de côté, sans même la mentionner, cette circonstance que les figures géométriques, destinées à s'emboîter, n'ont généralement pas, dans les différents cas qu'on peut avoir à considérer, la môme grandeur et le mâme développement. Ainsi, par exemple, presque toujours, dans la pratique, un écrou est notablement moins long que le noyau fileté, ou la vis proprement dite, et un coulisseau prismatique plus court que la pièce creuse dans laquelle il glisse ; dans les paliers, on laisse toujours un cciiain intervalle entre les coussinets, et ces derniers se trouvent très-fréquemment munis à l'intérieur de rainures à huile, de telle sorte que la partie correspondante de la surface d'emboîtement est, en réalité, supprimée.
Dans la pratique des machines, comme les parties de surface conservées ont ordinairement une étendue encore bien suffisante, on trouve ce procédé si naturel et si rationnel, que, généralement, on ne se demande pas jusqu'à quel point on peut aller dans cette voie. Dans des constructions soumises à des efforts considérables, les considérations relatives à l'usure empêchent le constructeur soigneux de réduire, outre mesure, l'étendue des surfaces en contact; mais, dans ce cas, il s'agit surtout de la superficie totale des surfaces en contact, et nullement de leur répartition sur les corps
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plus étendus. Si les charges sonl faibles, la condition relative à l'usure est facile à satisfaire ; mais, dans la réduction qu'on fait subir aux surfaces de contact, on a toujours grand soin que la partie conservée soit constamment suffisante pour assurer aux éléments accouplés les positions relatives qu'on s'est proposé de leur imposer.
Parmi tous les exemples qu'on peut citer à l'appui, prenons celui qui nous est fourni par les soupapes coniques. Dans les trois figures suivantes, la tige de la soupape, qu'on doit se représenter entoui'ée par un tube cylindrique qui l'emboitc, présente des for^ mes qui diffèrent notablement de celle du cylindre plein, afin de laisser un passage à l'eau; la différence va en s'accentuant de la première figure à la dernière. De la surface cylindrique on n'a conservé que quelques bandes étroites, disposées de manière que, dans . chacun des trois cas, en admettant une exécution suffisamment pré-
cise, l'axe de la tige mise en mouvement ne cesse pas un seul instant de coïncider avec l'axe du cylindre creux. Dans la première disposition {fig. 49), la surface conservée se compose de trois bandes cylindriques minces; dans la seconde, de quatre parties en spirale ; cnfm, dans la troisième, de quatre portions de cylindres pai'allèles à l'axe, reliées à la partie inférieure par un anneau cyUndrique de faible hauteur. Il existe évidemment une loi générale à observer pour la disposition de ces portions de surfaces cylindriques, bandes ou points, qu'il est nécessaire de conserver, afin de satisfaire à la condition de maintenir la position mutuelle des deux corps,'
1 06 COUPLES d'éléments.
c'est-à-dire de leur fournir des points d'appui réciproques. Pour arriver à un résultat convenable, un certain nombi^ de points d*appui est nécessaircy mais il importe qu'il soit également suffisant. C'est ce minimum de points d'appui que nous allons nous proposer de déterminer ; jusqu'à ce jour, on n'a attribué à cette détermination aucune importance spéciale, mais il n'est cependant pas douteux qu'elle mérite d'être prise sérieusement en considération ; si nous voulons, en effet, arriver à établir sur des bases scientifiques une théorie générale des machines, nous ne devons négliger aucune des propriétés des éléments, car il n'en est aucune qui ne puisse avoir son importance, et, d'un autre côté, la solution du problème spécial dont il s'agit conduit, comme nous le verrons, à des conséquences véritablement essentielles.
Appui contre la translation.
Considérons en premier lieu une figure plane dans son plan, ou, si l'on veut, une tranche mince d'un cylindre droit, que nous supposons empêchée, par un moyen quelconque, de quitter le plan sur lequel elle repose.' Par point d'appui de la figure ainsi définie, nous entendons un point de son contour tel, qu'elle ne puisse pas être déplacée dans la direction de la normale à ce point et en dehors de la tangente. Sous le nom de translation de la figure, nous désignerons ici un mouvement identique de tous les points de cette figure.
Point d'appui unique. — Supposons d'abord que la figure donnée A {fig. 52) soit empêchée de se mouvoir librement dans 3on plan, par suite de son contact avec une seconde figure complanc B et cherchons à déterminer jusqu'à quelle limite agit cet obstacle. En partant de la définition donnée pour le point d'appui, il est évident que nous n'avons pas besoin de connaître la forme de la figure B ; si, au point d'appui a, nous menons une tangente TT à la figure A {fig. 53), et si, sur cette tangente, nous élevons, en a, la normale NN', la direction de a vers N' sera celle suivant laquelle le point d'appui rend impossible la translation de la figure A. • Si donc un mouvement de translation qu'on a en vue a une com-
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posante dans cette direction, ce mouvement n'est pas possible. Les déplacements dirigés, comme Tindiquent les flèches, dans l'espace angulaire TNT, sont les seuls qui n'aient pas de telles composantes'; cet espace angulaire de 180"^ constitue, par suite, le champ de déplacemerU pour la figure appuyée en a, tandis que la direction
Fig. 52.
Fig.53.
N'a de la jiormale à TT' est la direction d'appui de ce point a. Dans le second double quadrant TNT tombent, au contraire, toutes les directions des déplacements empochés par l'appui a ; nous pouvons, en conséquence, désigner cet espace sous ic nom de champ d'appui du point a. Ce champ et celui du déplacement forment ensemble quatre angles droits et se trouvent séparés par la tangente TT' au point d'appui. Toutefois, comme il s'agit seulement d'angles et de directions, nous pouvons déplacer cette ligne de séparation et nous borner à la mener parallèle à TT'. On peut, dès lors, utiliser, comme limite entre les deux champs, la ligne tf ou la ligne ^V» parallèles à TT', et, d'une manière générale, toute ligne perpendiculaire à la direction de l'appui.
Deux points d'appui. — Si la figure a deux points d'appui a et b (fig, 54), la faculté de déplacement se trouve limitée à l'angle que forment les tangentes aT et frT, puisque toutes les -directions de mouvements de translation qui tombent en dehors de cet angle, comme, par exemple, 3 et 4, re
Fig. 54.
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trouveraient avoir une composante'parallèle à Tune des deux directions d'appui 1 et 2. Si, pour chacun des deux points a et 6, on déplace la ligne de séparation entre le champ d'appui et celui de translation, de manière à passef par le point d'intersection 0 des deux normales en a et 6, l'angle POQ qu'on obtient ainsi, et qui est recouvert par des hachures, constitue le champ de translation pour le cas actuel, tandis que l'angle supplémentaire (4**' — POQ) forme le champ d'appui. Quand la direction d'un mouvement de translation tombe dans ce dernier angle, les deux points d'appui concourent tous les deux à l'empêcher de se produire. Par une diminution de l'angle des tangentes alB on peut arriver
à rendre de plus en plus petit le champ de translation. Si ces tangentes tendent à devenir parallèles (fig. 55), ce champ se réduit à un angle infiniment petit.
Mais, de même que précédemment la translation pouvait encore se produire pour les directions parallèles aux deux lignes limites, elle doit maintenant avoir également lieu pour la direction parallèle à la droite unique, à laquelle se réduisent ici ces deux lignes limites, et qui est précisément une parallèle aux deux tangentes ; cette translation pouvant, d'ailleurs, se produire également bien dans la direction OP et dans la direction OR, position limite des deux côtés de l'angle opposé par le sommet au précédent, et qui devient lui-même aussi infiniment petit. En d'autres termes, le champ de translation se réduit, dans ce cas, à une ligne parallèle aux tangentes d'appui, suivant laquelle la translation peut se produire également bien dans les deux sens OP et OR.
Si les directions d'appui 1 et 2, au lieu d'être, comme ici, opposées, étaient de même sens, elles produiraient, au point de vue de la translation, exactement le même effet qu'un point d'appui unique, et il devient, dès lors, inutile de nous arrêter plus longtemps à ce cas particulier.
Trois points d'appui. — Si aux deux points d'appui a et fc, dont nous venons d'examiner l'action, il vient s'en ajouter un troisième c(fig. 56), l'influence de ce dernier est facile à déterminer. A cet effet, menons la tangente cD et la normale au pointe, puis, perpen-
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diculaîreraent à cette dernière, la ligne OR, qui sépare te champ de translation du chafjip d'appui, dételle manièi'e qu'elle vienne passer par le point d'intersection 0 des deux pi-emières normales en a et b. La figure montre alors immédiatement que les translations sont devenues impossibles dans l'angle QOR, et que, par suite, le champ de translation se ti'ouvc réduit à l'angle POft. On voit immédiatement, par là , le moyen d'empêcher complètement tout mouvement de translation avec trois points d'appui. En crfct, puisque le champ d'appui de chaque point considéré séparément comprend * 180°, il suflit de disposer le troisième point de telle manière que le
champ de translation laissé libre par les deux premiers poin'.s tombe dans le champ d'appui de ce troisième. C'est le cas que représente la figure 57. D'après la position donnée au troisième point c, son champ d'appui se trouve limité par la ligne RO, et le champ de déplacement POQ des deux autres points d'a])pui réunis a et 6 se trouve entièrement situé au-dessous de celte ligne RO. Pratiquement, la condition à rem^lr pour obtenir ce résultat peut £lre précisée de la manière suivante : Les trois points d'appui doivent êtjv disposés de telle sorte que deux directions d'appui consécutives forment toujours un angle inférieur à 180". Dans notre Ogure, le champ de translation correspondant aux deux points a'et b est encore désigné par des hachures, mais ces liachures sont en pointillé, pour indiquer que la faculté de translation se trouve, en réalité, supprimée dans ce champ, par suite de l'existence du troisième point d'appui c.
Si, pour plus de clarté, nous représentons isolément, dans les figures 58 et 59, les trois directions d'appui des figures 56 et 57,
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nous voyons que, dans la premiëi*e, les angles formés respectivement par les directions 1 et 2, 2 et 5 sont inférieurs à 180% et l'angle des directions 3 et 1 supérieur à 180'', tandis que, dans la seconde,
Fig. 58.
Fig. S9.
les angles déterminés par ces mêmes directions, prises deux à deux, sont tous plus petits que 180**.
Dans le cas où les deux premières directions d'appui sont parallèles et de sens opposé {fig. 60), le troisième point d'appui c n'est plus suffisant pour empêcher tout mouvement de translation, et il devient nécessaire d'en introduire un quatrième d\ en effet, dans ce
cas, les directions Oc et OR, menées parallèlement aux tangentes TW et VU, forment entre elles un angle de 180**, comme les directions d'appui de a et 6. Par conséquent, il est indispensable d'intercaler deux points d'appui, l'un entre Y et W, l'autre entre T et U, pour satisfaire à la condition que les directions d'appui consécutives forment des angles inférieurs à 180''. Les directions d'appui de ces deux nouveaux points c et d peuvent, d'ailleurs, à la rigueur, comprendre entre elles un angle de 180**, c'està-dire que les tangentes à ces points peuvent être parallèles.
Il résulte de là que le minimum des points d'appui nécessaires pour empêcher la ti*anslation d'une figure plane est de trois^ et que ce dernier nombre se trouve portée quatre^ lorsque les directions d'appui de deux d'entre eux forment un angle de 180"*. Dans les exemples cités au commencement du § 1 7, et tirés de la construction des soupapes coniques, la section de la queue de la soupape présente, pour l'un des cas, trois points d'appui, et pour les deux auti*es, quatre; tous ces points ^correspondent, d'ailleurs, à de pe-
Fig. 60.
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iitcs portions de la périphérie. — Nous pouvons également rappeler à ce sujet les formes ordinaires des tarauds.
Pour toute figure plane qui se trouve limitée par un contour à parties rentrantes, il est facile d'établir des points d*appui contre la translation. Il est indifférent que l'action des appuis s'exerce de l'extérieur, ainsi que nous l'avons supposé dans les figures précédentes, ou de l'intérieur, comme dans la figure 61 , puisque les conditions trouvées comprennent également ce dernier cas. C'est, du reste, ce que montrent aussi, d'une autre manière, les considérations précédentes; la seconde figure (Bj, qui porte. les points d'appui pour la première (A); doit être une figure creuse, si la première est convexe, et l'action d'une figure sur l'autre, en ce qui concerne l'appui, doit être réciproque, condition tout à fait analogue à celle que nous avons précédemment rencontrée dans l'étude des éléments formant couples.
Appui contre la rotation.
Ici, comme dans le paragraphe précédent, nous ne considérerons d'abord que le cas d'une figure plane dans son plan et, sous le nom de rotation, nous comprendrons un mouvement de la figure pour lequel un point invariablement lié avec elle conserve sa position dans le plan, soit pendant toute la durée du mouvement, soit seulement pendant un instant très-court. Nous distinguerons, d'ailleurs, deux sens de rotation, en désignant, sous le nom de rotation droite^ celle qui a lieu dans le sens du mouvement des aiguilles d'une montre, et, sous celui de rotation gauche^ celle qui se produit en sens contraire.
Point d'appui unique. — Si la figure A (fig. 62) n'a qu'un seul point d'appui a et que TT et NN' soient respectivement la tangente et la normale au contour au point a, cette figure peut prendre un mouvement de rotation à droite autour d'un point quelconque d'un
Fig. 6i
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des quadrants N'aT etNaT; mais elle ne peut tourner à gauche dans ces deux quadrants, puisque le mouvement que tendrait à prendre, dans ce cas, le point a aurait une composante dans la direction d'appui. Pour le même motif, la rotation à gauche est
possible autour d'un point quelconque des deux autres quadrants N'aT' et T'aN, tandis que la rotation à droite ne Test pas. Les rotations possibles, pour chaque côte de la normale NN', sont indiquées par les lettres r (droite) et l (gauche). Tout l'espace NTNT est, comme on le voit, champ de rotation, et il se trouve divisé par la normale NN'.en champ de rotation droite et champ de rotation gauche. Il résulte de là que sur la normale même doivent se trouver des pôles permettant les rotations dans les deux sens, puisque cette normale, en sa qualité de li^c de séparation, appartient à la fois aux deux champs. En réalité, autour de tous les points de aN peuvent avoir lieu des rotations dans les deux sens, d'une amplitude quelconque, tandis qu'au contraire, autour des points de aN'. il ne peut se produire que des rotations infiniment petites. En effet, à peine une rotation est-elle commencée, autour d'un de ces derniers points, que la normale cesse de passer par le point de rotation, lequel entre, par suite, aussitôt, dans l'un des champs de rotation, et précisément dans celui qui ne permet pas la rotation commencée; c'est ce dont il est facile de se convaincre
par un simple coup d'œil jeté sur la figure.
Deux points d* appui. — Si la figure possède deux points d'appui a et 6 (fig. 63), et si Ton détermine séparément leurs champs de rotation respectifs par le tracé des normales aa* et bb\ on voit immédiatement que le champ de rotation droite de a, dans l'angle a06, compris entre les normales, se trouve recouvert par le champ de rotation gauche de 6, de telle sorte que, dans cet angle, la rotation à droite devient
Fig. G3,
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impossible ; il en est de même, pour Tangle opposé par le sommet a'Qb\ de la rotation à gauche que permettrait le même point a, s'il était seul. Dans les deux autres angles opposés par le sommet 60a' et aQb\ ce sont des champs de rotation de même sens qui se recouvrent, et qui sont, à droite pour l'un de ces angles, à gauche pour l'autre; il y a donc, en réalité, possibilité de rotation, à droite ou à gauche, autour des points situés dans les angles qui, sur la figure, sont indiqués par des hachures. On voit, d'après cela, que des deux couples d'angles, opposés par le sommet, que déterminent les normales, l'un, celui qui comprend le point d'intersection T des tangentes, constitue un champ d'appui contre la rotation dans les deux sens, tandis que le second couple est champ de rotation^ à droite^ d'un côté du point 0, à gauche, de l'autre. Autour du sommet 0, commun à ces deux derniers champs, la rotation peut naturellement avoir lieu dans les deux sens^
Si les normales aux points d'appui sont parallèles et dirigées en sens contraire,, c'est-à-dire si leurs directions diffèrent de 180*, ïe
Fig. 64.
Fi^. Go.
champ de rotation, précédemment composé de deux angles opposés par le sommet, se transforme en une bande comprise entre les
Fig. 66.
Fig. 67.
deux normales et autour des points de laquelle peut avoir lieu, soit une rotation à droite [fig. 64), soit une rotation à gauche (fig. 65), suivant que le côté des normales tourné vers cette bande corres-
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pond à l'un ou à l'autre des sens de rotation. Si les normales coïncident, la bande se réduit à une simple ligne droite {fig. 66) , autour de tous les points de laquelle la rotation est possible, aussi bien à droite qu'à gauche, puisque cette ligne peut être considérée comme la limite des champs de rotation de sens opposés. Si les deux normales sont à la fois parallèles et dirigées dans lemêmesens(/!ff. 67), la bande comprise entre ces deus normales est champ d'appui, tandis qu'en dehors de cette bande se trouvent deux champs de rotation, l'un i droite, l'autre à gauche, qui, sur la figure, sont indiqués par des hachures.
Trois points d'ippci. — Lorsqueà deux points d'appui a et b, dont les tangentes forment un angle inférieur à ISO', on en ajoute un troisième c , l'influence de ce dernier sur ta réduction de la faculté de rotation dépend essentiellement de la position qui lui est donnée. Si l'on place le point c sur l'arc compris dans l'angle atb des tangentes {/ig. 68), ta normale à ce point coupe les deux noi-males existantes aux points Pet Q, et son champ de rotation gauche vient recouvrir l'angle de rotation gauche aOb', de telle sorte que cet angle reste encore champ de rotation ^'° **■ gauche. D'un autre côté, le
champ de rotation droite de c recouvre la partie b?Qa' de l'angle de rotation de môme sens bOa', et cette partie reste, par suite, champ de rotation droite. Le petit triangle POQ se trouve seul correspondre à deux champs de rotation de sens contraires, de telle sorte que là seulement la possibilité de rotation se trouve supprimée.
Si l'on choisit le point c de telle manière que sa normale traverse les deux parties du champ de rotation des pointsa et b [fig. 69), le triangle POQ des trois normales tombe dans le champ d'appui de ces points, au lieu de tomber dans leur champ de rotation ; les deux parties cPOfc et t'Qfc' se trouvent correspondre toutes deux à des ivjtations de sens contraires, de telle sorte que les deux parties hachées {cPa' et c'QOa) restent seules comme champs de rotation droite et gauche.
L'influence du troisième point d'appui c devient beaucoup plus
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prononcée, lorsqu'il est placé de telle sorte que les angles de sa normale d'appui avec celles des deux autres points soient inférieurs à 180* (/îy. 70). Dans ce cas, comme la normale de c traverse le champ de rotation droite des deux premiers points, son champ de
Fig 69.
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rotation droite couvre entièrement le champ de rotation gauche aOb', et son champ de rotation gauche la partie aTQ6 de la rotation droite a'06, de telle sorte que, pour ces deux parties, la possibilité de rotation se trouve supprimée, et il ne reste plus, en définitive, que le triangle POQ, autour des points duquel peut avoir lieu une rotation droite. Dans le cas où, par suite de la position de c, sa normale traverserait le champ de rotation gauche aOh\ le petit triangh» restant correspondrait évidemment à une rotation gauche.
Il est facile de limiter encore davantage la possibilité de rotation en diminuant simplement le triangle POQ. Ce dernier se^trouve réduit à son minimum, c'est-àdire à un point unique, lorsque la normale du point c vient passer par le point d'intersection des deux autres normales (fig.
71). La faculté de rotation de la figure se trouve alors elle-même réduite au minimum, mais elle existe cependant toujours.
Lorsque les deux premiers points d'appui ont des normales parallèles, l'addition d'un troisième point donne lieu à une série de cas particuliers, qui présentent un certain intérêt.
Fig. 71.
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Si les deux normales en a et 6 sont parallèles, mais de directions opposées {fig. 72), la normale au troisième point o, disposé entre les deux premiers, divise le champ de rotation en deux parties, dont Tune, en raison de son recouvrement par un champ de rotation de même sens, reste champ de rotation, tandis que l'autre passe, au contraire, à Tétat de champ d'appui.
Pig. 7«.
Fig. 73.
Dans le cas où, par suite de la coïncidence des normales des deux premiers points, le champ de rotation de ces derniers se trouve réduit à une ligne droite {fig. 73), nous avons vu précédemment que la rotation pouvait avoir lieu indifféremment, à droite ou à gauche, autour de tous les points de cette ligne; la normale de c, qui la coupe en P, la divise en deux parties Pa et Pb telles qu'autour des points de chacune d'elles il n'y a plus qu'une seule rotation possible, à droite pour la première, à gauche pour la seconde.
Si les normales des deux premiers points d'appui sont à la fois parallèles et dirigées dans le même sens (fig. 74), le troisième point c peut transformer en champ d'appui une partie de chacun des deux
Pig. 14. Fig. 75.
champs de rotation, qui, comme nous l'avons vu et comme l'indique notre figure, se trouvent situés en dehors des deux premières normales. On peut arriver à faire disparaître complètement un des champs de rotation (fig. 75), en choisissant le troisième point d'ap-
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pui tel que sa normale soit parallèle aux deux premières, mais dirigée en sens contraire ; le champ de rotation qui reste se trouve réduit à une bande d'une faible largeur.
Enfin, si la normale du troisième point, tout en restant parallèle et de sens contraire aux deux premières, est comprise entre elles, comme dans la figure 76, les deux champs de rotation primitifs se trouvent tous les deux recouverts par un champ de rotation de sens contraire, et sont, par suite, transformés en champ d'appui; la possibilité de rotation se trouve^ dès lors, complètement supprimée.
Quatre et cinq points d'appui. — Dans le cas où la rotation ne peut pas être empêchée par trois points d'appui, et nous avons vu que c'est ce qui a lieu ordinairement, on peut arriver au résultat au moyen d'un quatrième point d'appui, lorsque ce dernier peut être disposé de telle sorte que ses champs de rotation viennent recouvrir^ avec des rotations de sens opposés^ ceux qu'ont laissés subsister les trois premiers points d'appui.
Si, par exemple, aux trois points d'appui indiqués dans la figure 70 on en ajoute une quatrième d, dont la normale ne traverse pas le champ de rotation OPQ, en même temps qu'elle le laisse du côté où les rotations qu'elle permet sont de sens contraire {fig 77), on arrive à empêcher complètement toute rotation de la figure.
Fig. 77.
Fig. 78.
En se reportant à la disposition de la figure 72, on arrive de même à reconnaître qu'un quatrième point d'appui d (fig. 78), choisi de manière que son champ de rotation gauche recouvre le champ de
Rg. 79.
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rotation droite laissé par les trois premiers points, a pour consé^ quence de transformer ce dernier en champ d'appui. — L'introduction d'un quatrième point d'appui fournit des résultas analogues dans les deux cas représentés parles figures 74 et 75.
Dans le cas de la figui^ 73, au contraire, il n'est pas possible d'arriver de cette manière au but proposé. Si Ton choisit, en effet,
le quatrième point d'appui d {fig. 79) de telle sorte que sa normale passe en dehors du point P et que les champs de rotation droite et gauche correspondants se trouvent respectivement sur la gauche et sur la droite de la figure, les parties Q6 et Pa du champ de rotation primitif (qui ici se réduit à une droite) sont bien recouvertes par des champs de sens œntraire^ et, par suite, la rotation s'y trouve empêchée, mais la partie QP reste eiïcore-ligne de rotation gauche, puisqu'elle est couverte par un champ de même sens. Pour faire disparaître cette ligne PQ, il faut donc prendre un point d tel, que sa normale passe par le point P ; alors la rotation se trouve empêchée autour de tous les points de Pa et de P6, à r exception du point P lui-même. Ce point, en sa qualité de point commun aux lignes séparatives de tous les champs de rotation, ou de point de rencontre de toutes les normales, reste encore centre de rotation. Pour empêcher complètement toute rotation, il devient nécessaire d'ajouter aux points d'appui de la figure 79 un cinquième point e (fig. 80), qui recouvre d'un champ de sens contraire le champ de rotation PQ. Dans le dex'nier cas examiné, oYi nous avons supposé la position du quatrième point d telle que P coïncidât avec Q, il faudrait ajouter deux nouveaux points d'appui, l'un contre la rotation droite, l'autre contre la rotation gauche. La môme chose a également lieu dans le cas de la fig. 71, où les normales des trois points d'appui se rencontrent en un seul point ; il est nécessaire d'ajouter deux nouveaux points d'appui pour empêcher, Tun la rotation droite, Tautre la rotation gauche, et d'adop-
Fig. 80.
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ter, par suite, une disposition analogue à celle de la fig. 80. Ce cas et le précédent peuvent être compris tous les deux dans le théorème suivant : Quand les normales de trois points d'appui d'une figure se coupent toutes les trois en un seul point, U faut au moins cinq points d'appui pour empêcher toute rotation de la figure. _j'
Le problème qui a pour but d'empêcher une figure plane de tourner, en lui donnant un nombre d'appuis convenable, présente, comme on le voit, notablement plus de difficultés que celui qui consiste simplement à l'empêcher de prendre un mouvement de translation. En général, quatre points d'appui y au moins y sont nécessaires; dans un cas exceptionnel (ûg. 76), trois sont suffisants; mais assez souvent on n'arrive au résultat qu'avec cinq. En outre, la forme de la figure elle-même ne peut être. choisie à volonté enti^ des limites aussi larges que dans les problèmes relatifs à la translation. Le profil de cette figure doit présenter, dans les directions des tangentes, des variations suffisantes pour permettre de disposer convenablement^ à droite et à gauche, les normales des points d'appui. 11 n'est donc pas possible d'arriver, au moyen d'appuis, à empêcher le cercle de tourner, ce qui, du reste, est évidept à priori. Dans la construction des machines, où il est si fréquemment utilisé, en raison des facilités spéciales d'exécution qu'il présente, il est nécessaire, toutes les fois qu'il est employé comme section d'un corps qui ne doit pas tourner, de le modifier, pour l'amener à une forme susceptible d'être appuyée contre la rotation. Une fois déjà (§ 15), à la suite de considérations d'un autre genre, nous nous sommes heurtés à cette même question, qu'il nous est maintenant possible de traiter, en nous basant sur les recherches précédentes.
Un exemple très-commun nous est fourni par le système de fixation d'un moyeu de roue sur un arbre cylindrique (fig. 81). Si on conservait complètement la forme circulaire, toutes les normales se couperaient en un même point. U est donc nécessaire de pratiquer dans ce cercle une échancrure, de forme rectangulaire, contre
les flancs de laquelle vient s'appuyer, en e et f une pièce saillante, la clavette, qui doit être reliée au moyeu. L'une des normales d'appui ec', dirigée vers la gauche, couvre de son champ de rotation droite le centre 0, tandis que la seconde /jT, dirigée vers la droite, le cou-
COUPLES D'ËLÉUEKTS.
vre de son champ de rotation gauche; on réalise ainsi la condition que nous avons reconnue nécessaire dans le cas de la fig. 80. Souvent aussi on arrive au même résultat en aplatissant simplement le cercle (fig. 82). Dans ce cas, parmi toutes les pressions qu'exerce la clavette, il en est qui ont lieu dans le voisinage » des bords de l'aplatissement en e et f; les deux normales eef et /jT, passant à gauche et à droite du point 0, le recouvrent, l'une avec son champ de rotation gauche, l'autre avec son champ de rotation droite. Les bras de levier des forces d'appui, dirigées suivant les normales, sont ici , naturellement beaucoup plus courts que dans la disposition précédente ; c'est là, comme il est facile de le comprendre, une des raisons pour lesquelles, dans la pratique, on n'a recours à la seconde forme que dans les cas où les forces qui tendent à produii^e la rotation sont suffisamment faibles.
Dans les grandes et pesantes roues hydrauliques, on trouve souvent le moyeu fixé sur l'arbre avec trois clavettes et plus souvent avec quatre ; on laisse, dans ce cas, un vide assez considérable en- .tre le cylindre creux et le cylindre plein, dont les surfaces ne doivent plus, par suite, être considérées comme surfaces d'appui [fig. 83 et 84). Ces systèmes de fixation ne peuvent, à vrai dire.
Fig. 8i.
opposer qu'une assez faible résistance aux forces qui tendent à produire la rotation, puisque les normales d'appui des surfaces des clavettes passent à une distance très-faible du point d'intersection 0 des normales menées par les milieux de ces clavettes. Aussi ce mode de clavctage doit-il être plutôt considéré comme moyen de centrage, c'est-à-dire comme mode d'appui contre le déplacement
APPII CONTRE LA ROTATIOft.
lit
transversal de l*axe dans le moyeu ; il est facile de voir que la disposition est particulièrement convenable pour cet effet (voy. fig. 57 et 6&). Mais, dans les cas où de grands efforts de torsion doivent ôtre transmis par le moyeu, comme, par exemple, dans les engrenages des laminoirs, on applique, de préférence, le mode de calage esquissé dans la fig. 85. C'est à la fois un mode d'appui contre la rotation et la translation.
Fig. 85.
Fig. 86.
Rigoureusement parlant, il suffirait d'employer les cinq appuis mdiqués dans la fig. 86, dont trois, a, b et c, cori^spondraicnt au cas de la fig. 76, tandis que les deux autres compléteraient l'appui contre la translation (voy. fig. 60). Mais la disposition de h fig. 85 est infiniment meilleure, puisqu'elle reporte la résistance à la torsion sur quatre appuis au lieu de deux, et qu'elle double la longueur du bras de levier de cette résistance ; la force de torsion à laquelle se trouve exposée chaque clavette n'est donc que le quart de ce qu'elle serait dans l'autre disposition ; en outre, l'action sur le moyeu, au lieu de s'exercer sur le milieu des côtés de la section, s'exerce dans le voisinage des angles, ce qui est beaucoup plus avantageux.
D'une manière générale, la difficulté plus grande que présente l'appui contrôla rotation, relativement à l'appui contre la translation, est mise en évidence par la comparaison des deux premiers théorèmes et trouve là même son explication. En eiTet, un point d'appui contre la translation possède un champ d'action qui s'étend à 180^, tandis qu'un point d'appui contre la rotation ne peut pas, en réalité, empêcher la rotation et ne fait guère que diviser le champ de rotation en deux parties, l'une de rotation à droite, l'autre de rotation à gauche.
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Appuis flimultan'és contre la traotlation et la rotation.
Si nous voulons maintenant appliquer les résultats que nous venons de trouver au cas où l'on a à considérer, en même temps, la translation et la rotation, nous devons commencer par formuler tes théorèmes suivants, qui se déduisent de nos recherches :
1' Avec deux points d'appui seulement, on ne peut empêcher ni la translation ni la rotation d'une figure plane dans son plan.
2° Avec trois points d'appui, convenahlement choisis, on peut :
a. Empêclier la translation, mais non la rotation {yî;;, 57, 70,71);
b. Ou empêcher la rotation, mais non la translation {fig. 76).
3" Avec quatre points d'appui, convenablement disposés, et, pour certains profils avec cinq seulement, on peut empêcher, à la fois, la translation et la rotation.
Nous allons appliquer ces théorèmes aux couples d'emboîtement.
Appris dahs le cotrpLE de prismes. — Supposons qu'on veuille déterminer le minimum du nombre des points d'appui qu'il convient de donner à un prisme plein, pour qu'il ne puisse prendre, par rapport à ces appuis, aucun mouvement, en dehors de ceux que lui permettrait le prisme creux dans le couple d'emboîtement. Si nous considérons deux sections droites faites dans ce prisme par deux plans perpendiculaires à l'axe, nous pouvons protéger chacune d'elles contre la translation et la rotation, au moyen de quatre points d'appui (fig. 87) ; dans ces conditions, toute rotation est empêchée, et la translation du prisme ne peut avoir Heu que dans la direction de l'axe ; ce qui est précisément la propriété caractéristique du
couple de prismes. Nous avons ainsi huit points d'appui, a, b, c, d, f,g,h,i^ïkçdx\Xs entre les deux sections, comme l'indique la fig. 87
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Sur ces h\iit points, On peut en supprimer deux, en imaginant une troisième section droite entre les deux premières (fig. 88), et en supposant appliqués à cette section deux points obtenus par la réduction de deux couples de points existants, d elh, e et g, par exemple. Nous obtenons ainsi définitivement six points d'appui, a, b, c, d, e,f (fig. 88), qui empêchent également toute rotation du prisme et ne permettent qu'une translation dans la direction de l'axe.
Appuis bams le cocple de «otoîdes. — Choisissons comme corps de rotation un cylindre plein, à bases ^ ^
planes {fig. 89), et imaginons dans ce cylindre deux sections droites.
Pour empocher toute translation transversale, nous devrons donner à chacune de ces sections trois points d'appui, a, b, c et d, e, f, *' '
tandis que, pour prévenir une translation longitudinale, il suffira de deux points d'appui ^ et A sur les deux bases. Nous arrivons donc encore ici à huit points d'appui. Mais si nous reportons les six premiers points sur les contours des bases {fig. 90) et si nous
donnons une inclinaison convenable aux surfaces d'appui, ces six points peuvent empêcher, en même temps, la translation longitudinale, et doivent, par suite, être considérés comme suflisants pour constituer un système d'appuis complet.
Appuis dans le couple ms. — Pour réaliser le minimum de points d'appui dans un ûlet de vis, il suffit ^
d'assurer contre la translation et la |^'"-''*^^^|^^^^^''^^'iSB rotation deux sections longitudinales i "' •f
faites par l'axe, perpendiculairement L ^^^ ^^^^ j--"x_j^x,^ l'une à l'autre; le filet se trome alors ^'"''^ d °
exactement dans les mêmes coadi- ^"^' ^''
tions que s'il était dans son écrou. D'après les indications fournies parla fig. 78, le nombre des pointa d'appui, pour chaque section,
doit être égal à quatre {fig. 91), de telle sorte qu'ici encore huit points d'appui sont nécessaires. Toutefois, deux couples de ces points peuvent être ramenés à un seul point, comme dans le cas « de la fig. 88, et on peut, dès lors, arriver, comme minimum, à six points d'appui.
En résumé^ pour les trois couples d'emboîtement^ huit points d'appui, et même six seulement, en mettant à profit les points doubles, sont suffisants pour maintenir Vun des éléments dans la position qui, avec le couple complet, correspond à un nombre infini de points d'appui.
Couples supérieurs d'éléments.
Des considérations précédentes sur les appuis des figures planes il résulte qu'on peut former des couples dans lesquels les figures soient disposées de manière à ne pouvoir prendre aucun mouvement de translation, Tune par rapport à l'autre, sans être, pour cela, dépourvues de la faculté de rotation ; c'est précisément ce qui arrive lorsque les normales aux points d'appui (dont le nombre doit
être alors de trois au moins) se coupent toutes en un même point, comme l'indique la fig. 92 ; dans ce cas, il n'existe de faculté de rotation qu'autour d'un seul point. Cette faculté de rotation constitue une mobilité d'une nature parfaitement déterminée et exclusive de tous les autres mouvements, p. g^ c'est-à-dire précisément cette propriété que
nous avons reconnue comme fondamentale
Jour deux corps susceptibles de former, par leur réunion, un couple 'éléments. Si maintenant un semblable couple de figures est d'une nature telle qu'après l'accomplissement d'une rotation infiniment petite autour du pôle 0, l'appui ait encore lieu en trois points dont les normales se coupent toutes en un nouveau point, et si cette propriété continue à se vérifier pour toutes les positions successives des deux figures, il est évident qu'elles pourront servir à former les éléments d'un couple. Il suffira, pour cela, par exemple, de cop-
sidérer ces figures comme les sections droites de deux cylindres qui seraient munis de bords, destinés à empêcher les déplacements longitudinaux.
En ce qui regarde les figures servant de bases aux deux cylindres, il est encore un point sur lequel nous devons spécialement appeler l'attention. En supposant que, pour un système complet d*appuis contre la translation, les normales aux points d*appui de ces bases aient un point d'intersection commun, qu'autour de ce point ait Heu une rotationinfiniment petite et, qu'après ce mouvement de rotation et tous ceux qui viennent à se produire successivement, la translation se trouve constamment empêchée, il est facile de voir que les points d'appui doivent nécessairement être disposés de telle manière que les normales correspondantes passent toutes par un seul et même point, pour toutes les positions de la figure. En eflet, CDmme le système d'appuis, par hypothèse, ne permettait aucune translation, le seul mouvement possible a été un mouvement de rotation autour d'un point unique, lequel ne pouvait être que le point de rencontre de toutes les normales. S'il en était autrement, s'il avait pu se produire, par exemple, une rotation autour d'un point différent, ce point serait forcément situé en dehors de l'une, au moins, des normales d'appui, et, par conséquent, la rotation aurait produit la séparation des deux figures au point d'appui correspondant, ce qui est en contradiction avec le maintien du système d'appuis que nous avons supposé. Nous sommes conduits par là au théorème suivant, qui est d'une grande importance :
Lorsqu'on peut prouver que deux figures^ dans toutes leurs positions successives, constituent constamment, Vune pour Vautre, un système complet d'appuis contre la translation, il est, par cela même, démontré quêteurs normales d'appui se rencontrent toujours toutes en un même point.
Les deux séries des points de rencontre successifs des normales ou des pôles, dans les deux figures, constituent les trajectoires polaires de ces figures, et les cylindres passant par ces courbes sont les axoîdes des deux corps accouplés.
Les couples d'éléments qu'on produit de cette manière ne jouissent pas de la propriété de l'emboîtement réciproque des éléments, qui caractérisait les trois couples trouvés précédemment, mais ils possèdent la propriété de l'enveloppement réciproque, qui est plus générale et d'un ordre plus élevé (voy. g 3). Pour ce motif, il nous
126 COUriES BlLËSIENTS.
parait convenable de les désigner sous le nom de couples d'éléments supérieurs, par opposition à celui d'inférieurs que nous pouvons donner aux couples d*embottement, en raison de leurs propriétés plus restreintes. Pour arriver à une connaissance plus complète de ces couples supérieurs, il est nécessaire d'aborder lexamen de quel* ques exemples.
Fignre biconvexe à denx arcs de cercle dans le triangle.
it*ir •
^XxV
Si, des extrémités P et Q d'une ligne droite PQ, on décrit deux arcb de cercle, avec la longueur de cette droite comme rayon, on délimite dans le plan une figure biconvexe PRQS {fig^ 93), formée de deux
ares de cerele égaux. Cette figure est en contact, aux points Q, R et S, avec un triangle équilatéral ABC, de hauteur 2PQ, lorsque le point Q est pris au milieu d'un des côtés du triangle. En effet, ÂB est perpendiculaire à QR, puisque l'angle PRA=BAQ=50^ que l'angle QRP=60» et qu'en outre 0, R, Â et S appartiennent au cercle décrit du point P, comme centre, avec PQ pour rayon. Les normales d'appui en S, R et Q se coupent toutes au point Q et forment entre elles des angles de 120^. 11 résulte de là que le système d'appuis empêche tout mouvement de translation, en même temps qu'il laisse subsister la possibilité de rotation autour d'un point (voy. fig. 71). La même propriété subsiste, comme nous allons le voir, pour toute autre position de la figure biconvexe dans le triangle, celle, par exemple, qui est indiquée en pointillé.
Supposons d'abord qu'on maintienne la figure biconvexe en contact avec deux côtés seulement AB et BC du triangle, ce qui est toujours possible ; alors, dans la rotation à gauche, le point P se meut sur une droite TU, parallèle à BC, puisque ce point P, comme centre de l'arc RQS, doit rester à distance constante de tous les points de cet arc ; de même, le point Q se meut sur une droite QT, parallèle à
Fig. 93.
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AB. Ces deux droites se coupent en T, sous un angle de 60*, c'est-àdire précisément sous le même angle que forment, en S, les deux lignes PS et QS. La trajectoire, encore inconnue, du point S, par rapport au triangle ABC, est, par suite, d'une manière générale, celle du sommet d'un triangle indéterminé PSQ, qui, par les extrémités P et Q de sa base, glisse sur les côtés d'un angle égal à l'angle au sommet du triangle.
Soit PQS {fig. 94) ce triangle, UTQ = a son angle au sommet, sur les côtés duquel glissent les points P et Q, 0 et y ses angles à la base. Les points S et T doivent se
trouver sur une circonférence pas- ;-
sant par les points P et Q, dans la- ,.-''' yrl
quelle a est un angle inscrit corres- r P/^ t-t*'
pondant à la corde PQ. Si nous me- /^Vs^ *^'\
nous la ligne ST, l'angle QTS est égal \ \^*V^ / / •
à l'angle p, comme ayant même me- \ \ yC^ //
sure, et, par suite, il est constant. \ Vy/^^jî?!^
Si maintenant nous prolongeons la "^^-^
ligne ST au delà du point T, l'angle ^. '^^
ATP est égal à 1 80* — (a -h p) , c'est- '*
à-dir^ au deuxième angle à la base 7. Par conséquent, le point S se tneut sur une droite qui fait avec les deux côtés de l'angle donné deux angles précisément égaux aux deiuc angles à la base du triangle donné. Cette droite, dans la fig. 93, est le troisième côté AC du triangle ABC, qui, au point T, fait avec UT et QT des angles égaux tous les deux à 60*, c'est-à-dire à l'angle à la base du triangle équilatéral PQS ; il résulte de là que les côtés du triangles ^C se trouvent toujours en contact tous les trois avec la figure biconvexe.
Le point S de cette figure se meut constamment sur le côlé CA du triangle, de mémo que les deux autres côtés restent tangents aux deux arcs; l'angle de deux normales d'appui consécutives est donc toujours de 120^, puisque ces normales restent perpendiculaires aux côtés du triangle. 11 résulte de là que les conditions nécessaires pour que la translation soit constamment empêchée se trouvent satisfaites dans le couple de figures dont il vient d'être question, et que, par suite, en vertu du g 21, les normales d'appui doivent toujours se rencontrer toutes en un point; dès lors, ces figures sont propres à former un couple d'éléments supérieur. 11 nous reste maintenant à procéder à la recherche des trajectoires polaires.
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Fig.
a. Trajectoire polaire correspondant au triangle. — Pour donner à notre recherche une plus grande généralité, remarquons que,
dans le problème précédent, la longueur PQ peut être considérée comme ' une figure plane (voy. § 5), qui, par rapport à la figure représentée par l'angle UTQ, se meut exactement comme la figure biconvexe par rapport au triangle. Ainsi que nous l'avons indiqué au § 8, il est nécessaire de connaître les trajectoires de deux points, au moins, de la figure mobile. Or ici les trajectoires rectilignes TP et TQ des points P et Q sont connues. Les normales à ces trajectoires (fig. 95) se coupent en un point 0, qui doit se trouver sur la circonférence précédemment indiquée dans la figure 94, puisque ces normales, étant perpendiculaires aux côtés de l'angle a, doivent former un angle précisément égal à a. Comme, de plus, les angles TPO et TQO sont droits, il en résulte que la ligne OT est un diamètre du cercle PTSQ. Ce cercle lui-même a une grandeur constante, puisque la longueur PQ et l'angle a ne varient pas ; par conséquent, la distance TO du p61e 0 au point T est également invariable, de telle sorte que ce pôle doit se trouver constamment sur une circonférence décrite du point T comme centre avec un rayon égal à TO. Pour obtenir la grandeur de ce rayon, faisons mouvoir la longueur PQ jusqu'à ce qu'elle arrive à être perpendiculaire à l'un des côtés de l'angle, condition qui se trouve réalisée, par exemple, pour la position P'Q'. L'une des normales coïncide alors avecP'Q', tandis que l'autre est réduite à zéro, et on voit immédiatement que :
P'Q' PQ
TQ'=TO=-=r^ =
ou, en posant TO=R et PQ=a,
sma
a sina
sma
b. Trajectoire polaire dbrrespondant à la figure biconvexe. — Pour trouver la seconde trajectoire polaire, nous devons supposer la longueur PQ maintenue fixe et l'angle PTQ mis en mouvement ; dans ce cas, les points de ce dernier qui passent par P et Q se meuvent dans les directions mêmes des côtés IP et TQ de l'angle.
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Les normales se coupent, comme précédemment, au point 0, qui est maintenant le lieu géométrique des sommets d'un triangle dont la base est PQ et l'angle au sommet 180* — a; ce lieu est la circonférence QOPTS, de diamètre TO, qui passe par les sommets du triangle donné PQS. En désignant par r le rayon de ce cercle, on a :
TO _ _a_ _ R ! sina 2*
Fig. 96.
Les trajectoires polaires du couple de figures choisi comme exemple sont donc deux circonférences y dont les diamètres sont dans le rapport de i à 2 et dont la plus petite roule dans la plus grande.
Les trajectoires relatives sont, par conséquent, des cycloïdes; ici, dans le roulement du cercle r à rintérieur du cercle R, les hypocycloïdes se trouvent réduites à des ellipses {fig. 96), parmi lesquelles celles qui sont décrites par les points de la périphérie de r ont leur gi^and axe égal à R et leur petit axe nul ; elles se confondent, par suite, avec les diamètres de R. Dans le roulement de R sur r, les péricycloides prennent la forme spéciale de çericardioïdes, comme l'indique la fig. 97, dans laquelle, de même que dans la fig. 96, on a représenté les trois formes qu'affecte ce genre de courbes, suivant que le point décrivant est sur la périphérie, à l'extérieur ou à l'intérieur. Le premier de ces deux problèmes sur les cycloïdes, à ma connaissance, a été traité, pour la première fois, mais d'une manière incomplète, par le mathématicien Cardan (au seizième siècle) (14). Comme, dans la suite, nous aurons à revenir fréquemment à ce couple de cercles si remarquable, nous le désignerons, par abréviation, sous le nom de cercles de Cardan. — Dans le problème précédent, ces cercles ne se trouvent utilisés que partiellement, mais cela tient à ce que le problème du triangle et de la figure biconvexe n'a pas été appliqué avec toute l'extension dont il est susceptible. En entrant plus avant dans la question, on arrive aux résultats suivants :
Pendant que le point P (fig. 98) marche vers U, T est le som-
nElM.FM'X, '^INKMVyi^lE. O
met de l'angle sur les cdtés duquel glisse la ligne PQ ; le rayon
PO PQ R = -: — =g»^QQoest la longueur TQ, dont la moitié YQ est le rayon
r, de telle sorte que, dans le cas actuel, l'arc QU, qu'on doit prendre en considération, appartient au plus grand des cercles de Cardan, tandis que l'arc QWP est un arc du plus petit. Comme ici l'angle UTQ est de 60" et l'angle PVQ de 120% les deux arcs QU et QWP
Pig. 97.
Fi«r. 98.
se trouvent être égaux. Supposons maintenant qu'à partir de la position U, P se déplace sur la corde UQ jusqu'en W, tandis que Q parcourt la demi-corde VT ; dans ce cas, Q est le sommet de l'angle sur les côtés duquel glisse la ligne PQ, QU est le rayon R et \VQ le rayon r; les arcs correspondants UT et QVP sont d'égale longueur, comme précédemment. A partir de W, P parcourt la demi-corde WQ, pendant que Q marche de T vers P; U est alors le sommet de l'angle, et c'est de ce point qu'on doit décrire, avec le rayon R, l'arc QT, sur lequel roule l'arc QWP.
Après ces divers mouvements successifs, P vient occuper la position primitive de Q, et vice versa, de telle sorte que la figure biconvexe RPSQ se trouve avoir tourné de 180**. Dans une rotation ultérieure, de môme amplitude, le triangle curviligne est parcouru par le pôle une seconde fois, tandis que le double arc PYQW l'est une fois et demie; par conséquent, après le retour dans la position primitive, le pôle se trouve avoir définitivement parcouru 2x5 côtés du triangle curviligne QUT et 5 x 2 côtés du double arc PYQW, de telle sorte qu'il y a eu constamment roulement des deux trajectoires polaires, l'une sur l'autre (15). Ces trajectoi-
TRAJECTOIRES DES POINTS DE LA FIGURE BICONVEXE
res sont, d'ailleurs, maintenant complètement déterminées ; elles sont : (a) pour le triangle équilatéral, un triangle curviligne (à arcs de cercle), également équilatéral^ qui est inscrit dans le premier; (fr) pour la figure biconvexe, une figure géométriquement semblable^ qui a pour grand axe le petit axe de la figure donnée et qui roule sur la trajectoire polaire du triangle.
Trajectoires des points de la figure biconvexe par rapport
an triangle équilatéral.
PI. I, ûg. 1 à 4.
Les trajectoires polaires des deux figures étant connues, il nous est maintenant possible de déterminer complètement les courbes que décrivent les différents points de la figure biconvexe précé dente, par rapport au triangle, en maintenant ce triangle fixe et en faisant mouvoir l'autre figure. Comme les deux trajectoires polaires roulent l'une sur l'autre, toutes les trajectoires des points de nos éléments sont naturellement des courbes de roulement, ou des roulettes^ suivant l'expression admise. Nous avons déjà obtenu les trajectoires de deux points importants P et Q de la figure biconvexe. Comme ils appartiennent toujours à un petit cercle de Cardan, ces deux points décrivent des fragments d'hypocycloïdes, qui se confondent avec des portions de diamètres du grand cercle de Cardan correspondant. Ces difTérentes lignes, comme nous l'avons déjà fait remarquer, se trouvent disposées, les unes à la suite des autres, et constituent les côtés de deux triangles équilatéraux, qui se trouvent superposés l'un à l'autre {fig. 1). Tous les autres points de la figure biconvexe décrivent nécessairement des arcs d'hypocycloïdes raccourcies ou allongées, qui ici se réduisent, comme nous l'avons vu, à des ellipses. On comprend généralement, sous la désignation commune de trochoïdes^ les cycloïdes allongées et raccourcies de toute espèce. Nous pourrons, dès lors, dire encore que les trajectoires de tous les autres points de la figure biconvexe sont des hypotrochoîdesj qui ont pour figure fondamentale le triangle équilatéral UTQ. De même que ce triangle se compose, comme nous
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l'avons vu, de six bouts d'hypocycloïdes, de même chacune de ces trajectoires se trouve constituée par six arcs d'hypotrochoîdes.
La figure déterminée par ces arcs affecte des formes très-différentes, suivant la position du point décrivant. La figure 1 , en dehors du triangle UTQ, en représente encore trois autres dont les points décrivants, situés sur le prolongement du petit axe PQ de la figure biconvexe ou du grand axe de la trajectoire polaire Pm^Qm,, sont indiqués, en partant du plus éloigné, par les chiffres 1, 2, 5; le point i coïncide avec le point P lui-même. Ces figures, qui, d'une manière générale, sont composées de trois côtés curvilignes, se rapprochent de plus en plus du triangle équilatéral, à mesure que le point décrivant se rapproche du point 4.
Dans la fig. 2 sont représentées, à une plus grande échelle, les trajectoires de tix)is autres points 5, 6 et 7, dont le dernier est le centre M du disque. La trajectoire de 5 présente trois nœuds; pour le point 6, qui est choisi de telle manière que, dans la position indiquée sur la figure 1 , il coïncide avec le centre de gravité M^ du triangle ABC, les trois nœuds viennent se croiser en un seul point, qui est précisément ce point 6.
Si le point décrivant est situé entre 6 et 7, les nœuds ne sont plus complets et les portions de courbes décrites forment un petit triangle. Enfin, le point 7 décrit encore les trois nœuds, mais ces nœuds sont également incomplets et se réduisent à une courbe unique, qui est la plus petite des courbes décrites par les points de la figure biconvexe. Cette dernière courbe est double ou à deux feuilles ; pour une période entière, elle se tfouve, en effet, parcourue deux fois par le point 7, comme il est facile de s'en assurer en remarquant que, dans les nœuds 6, la tangente, pour cette période, tourne deux fois de quatre angtes droits.
Si Ton transporte le point décrivant au delà du point 7, mais toujours sur Taxe PQ, les courbes que nous venons de trouver se reproduisent en ordre inverse.
Une seconde série de courbes à signaler est celle que fournissent les points du grand axe RS de la figure biconvexe. Quelquesunes de ces courbes sont représentées dans les figures 3 et 4. L point i décrit encore un triangle elliptique; le point 2, qui coïncide avec Textrémilé S de Taxe, fournit une figure triangulaire, en partie rectiligne, en partie elliptique ; le point 3 donne un triangle elliptique, à côtés concaves, qni se trouve reproduit, à plus grande échelle, dans la figure 4. Le point 4 coïncide avec Textrémilé ?/i, de
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Taxe le plus faible m^m^ de la petite trajectoire polaire. Il décrit la courbe remarquable représentée par le n"" 4 dans la fig. 4 ; cette courbe se compose de trois arcs de cercle, que décrit m, considéré comme centre de Tare Pm^Q, et de trois appendices rectilignes , décrits par m, considéré comme origine de l'arc Pm,Q), qui sont parcourus deux fois.
Le point 5 décrit une courbe avec trois nœuds, qui se croisent au point M^; le point 6, une autre courbe, également à trois nœuds, dont les branches intérieures déterminent un petit triangle ; enfin, le point M donne la courbe déjà connue et représentée dans la figure 2, sous le n"" 7. Une particularité qui mérite d'être signalée, c'est que les triangles trochoîdaux, décrits par les points du grand axe, sont inclinés de 60*" par rapport aux trajectoires des points du petit axe.
Entre ces deux positions principales se trouvent comprises celles des trajectoires, qui, en général, sont triangulaires elliptiques et dont les rayons vecteurs sont intermédiaires entre le grand et le petit axe. Quatre de ces trajectoires sont représentées, en pointillé, dans les figures 3 et 4, sous les n~ 1', 2', 1" et 2". Ces figui^s, comme l'indique surtout nettement le n^ 2, ne sont plus symétriques par rapport à trois axes, comme l'étaient les courbes examinées précédemment (16).
Trajectoires des points du triangle par rapport à la figure
biconvexe.
PI. I. fig. 5 à 8.
Pour déterminer les trajectoires des points du triangle, par rapport à la figure biconvexe, nous devons maintenir cette dernière figure fixe, en mettant la première en mouvement. Alors le triangle curviligne UTQ (fig. 5) roule autour de la figure biconvexe Pm^Qm,. En se reportant aux indications de la figure 97, on voit que les figures décrites se composent de péricardioïdcs. Tous les points décrivants situés à l'extérieur des arcs de cercle composant le triangle UTQ fournissent encore des trochoïdesy ou, plus exactement, des péritrochoïdes.
Ce qui saute tout d'abord aux yeux, lorsqu'on examine ces figures,
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c'est la grande difTércnce qu'elles présentent, dans leur forme générale, avec celles qui ont été précédemment considérées. L'exemple est, pour ce motif, particulièrement propre à dissiper ce préjugé, très-répandu jusqu'ici chez les mécaniciens, que l'inversion d'un couple avait, tout au plus, pour résultat de produii^ un changement de sens de rotation, sans introduire, d'ailleurs, aucune modification dans les trajectoires des différents points (17). C'est là essentiellement le motif pour lequel j'ai été conduit à construire ce couple d'éléments caractéristique *, auquel je n'ai pas, du reste, la prétention d'attribuer une importance pratique spéciale.
Les fig. 5 et 6 de notre planche représentent les trajectoires des points de l'axe MA du triangle. Le point 1 décrit une ovale aplatie, qui, comme les autres figures, se trouve constituée par six arcs de péritroclioîdes. Le point 2, qui coïncide avec le sommet A du triangle, décrit une ovale à parties rentrantes ; il en est de même du point 3. Le point 4, avec deux arcs de cardioîdes, vient toucher, en m^ et m,, la trajectoire polaire fixe.
Dans la fig, 6, la trajectoire n"" 4 se trouve reproduite à plus grande échelle. Les trajectoires 5 et 6 présentent deux nœuds, qui, dans le n* 7, se trouvent remplacés par une seule courbe ovale, décrite par le centre de gravité M^ du Irianglc ABC. 11 convient de remarquer que la trajectoire 7 est à trois feuilles, car elle est, en réalité, pour chaque période, parcourue trois fois par le point M^. C'est ce qu'il est facile de reconnaître en se reportant aux trajectoires à nœuds des points 5 et 6, où, pour la même période, la direction de la tangente tourne trois fois de quatre angles droits. La trajectoire 1 est également très-digne d'attirer l'attention, car les trois points homologues 1, 1', 1" du triangle, situés sur elle, la touchent toujours de manière à former un système d'appuis complei, correspondant à celui de la fig. 59.
Les /îj. 7 et 8 représentent encore d'autres trajectoires, qu'on obtient, lorsqu'on prend le point décrivant au delà du point M^, en allant vers Q, ou, ce qui fournirait le même résultat, en s'éloignant de Mj vers T ou U. On voit que, dans ce cas, l'axe principal de chaque figure a tourné de 90* et que, de plus, les nœuds se forment en des points dont les rayons sont inclinés de 90^ sur ceux des nœuds qui se rencontrent dans la fig. 6. La portion de courbe TS (fig. 7) est caractéristique, de même que ses répétitions symétriques ; cette
* Présenté, pour la première fois, à la N<Uurforfcher-Ver$ammlung, de Zurich, 1864.
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portion de courbe est un arc de cercle, décrit du centre T de l'arc UQ, Si l'on prend les points décrivants sur les rayons vecteurs qui tombent entre AM^ et TMp on obtient des trajectoires qui ne sont plus, comme les précédentes, symétriques par rapporta deux axes« Nous n'avons pas cru devoir donner ici d'exemples de ce genre de courbes, car les trajectoires 1', 2^... des fig. 3 et 4 permettent, par analogie, de s'en faire une idée suffisante.
Nous venons de trouver, par le procédé précédent, une richesse de formes extraordinaire dans les mouvements des points du couple d'éléments choisi comme exemple ; mais nous pouvons arriver à nous en faire une idée encore plus claire, en ayant recours au mode de considérations adopté pour l'étude des cycloîdes. Les deux cas qu'on obtient, en fixant successivement l'une des figures, fournissent chacun une classe de trajectoires, et chaque classe peut elle-même se décomposer en gix)upes, d'après la position du rayon vecteur qui porte le point décrivant. Parmi ces courbes, il convient de signaler, comme particulièrement caractéristiques, celles des points situés sur les périphéries des trajectoires polaires, comme, par exemple, le triangle UTQ de la fig. 1, la courbe à trois pointes du point m,, dans la fig. 4, etc. Ces trajectoires de points constituent ce qu'on peut appeler les /ormes ordinaires des roulettes dont il s'agit ici, par analogie avec ce qui se fait pour les cycloîdes. Pour la même raison d'analogie, les courbes décrites par les points situés à l'extérieur et à rintérieur des trajectoires pokires roulantes seront désignées respectivement sous les noms de trajectoires allongées et raccourcies. Parmi ces dernières, il en est une qui est tout à fait caractéristique, et qui, de plus, est commune à tous les groupes de trajectoires de points ; c'est celle qui correspond au centre de gravité de la figure polaire mobile, M dans les fig. 1 à 4, M^ dans les fig. 5 à 8. Cette roulette est, en même temps, la plus petite de toutes celles qui appartiennent à la même classe ; sur le contour de cette courbe tendent à se concentrer les différentes trajectoires, de même que le cercle tend vers son centre, lorsque le rayon diminue successivement jusqu'au point de devenir nuL Pour ce motif, nous proposons de désigner cette courbe sous le nom de forme concentrée du système de trajectoires correspondant.
Nous devons encore signaler, comme remarquables, les roulettes qui passent par le centre de toute la série, comme, par exemple, la courbe n*" 6 dans la fig. 2, et qui, pour cette raison, peuvent recevoir la dénomination d'homocentriques. Dans notre exemple, les
roulettes de cette espèce prennent une série de formes, dont une se trouve indiquée dans chacune des fig. 2, 4, 6, 8. Il importe, toutefois, d'observer que les trajectoires homocentriques ne peuvent être décrites que par les points qui, dans le mouvement de révolution de la trajectoire mobile, viennent passer par le centre de la trajectoire polaire fixe, ou, inversement, par les points où viendrait passer le centre de cette dernière trajectoire, si Ton faisait subir une inversion au couple d'éléments. Les seuls points satisfaisant à cette condition sont ceux des trajectoires concentrées ; on peut donc dire, en d'autres termes : Les points des trajectoires concentrées décrivent j par Vinversion du couple, des courbes homocentriques. Ainsi, les courbes homocentriques 6 (fig. 2) et 5 (fig, 4) sontdécrites par les points des trajectoires concentrées H (ou 7), représentées dans les fig. 6 et 8, etc. Les points des courbes concentrées qu'on doit utiliser, pour le tracé des courbes homocentriques, sont faciles à déterminer dans les figures.
Ces dernières considérations sont également applicables aux cycloîdes, et nous pouvons, dès lors, les étendre immédiatement au cas où les trajectoires polaires de couples d'éléments supérieurs sont des cercles. Dans ce cas, les courbes concentrées sont des circonférences décrites par les centres des cercles roulants, tandis que les courbes homocentriques sont ces figures étoilées qui sont décrites par des points de ces circonférences, et qui, à différentes reprises, en raison de leurs propriétés spéciales, ont attiré l'attention des géomètres (18).
Figures de largeur constante.
En partant du principe établi au g 21, nous sommes conduits, par voie de synthèse, à une série d'autres couples d'éléments, dont quelques-uns doivent faire ici l'objet d'un examen spécial. Si à une figure plane on mène deux tangentes parallèles A6 et CD (fig. 99), la distance c de ces tangentes est la mesure de la dimension de la figure, dans la direction des normales d'appui. Cette dimension, qui constitue cequ'on peut appeler la largeur de la figure, est, en général, une grandeur variable. Mais on peut imaginer des figures dans lesquelles la largeur soit constante, c'est-à-dire dans lesquelles tous les
FIGURES DE LARGEUR CONSTANTE
couples de tangentes parallèles et formant appui, en sens contraires, aient la même distance ; le cercle en fournit un exemple. Si à une figure jouissant de cette propriété on mène deux couples de tangentes de ce genre, ces lignes toucheront la figure en quatre points et constitueront ainsi des appuis susceptibles d'empêcher toute translation, ainsi qu'il a été démontré au § 18. Mais nous savons également que ces appuis ne s'opposent pas à la rotation de la figure et
Fig. 99.
Fig. 100.
que, de plus, cette rotation ne peut avoir lieu qu'autour d'un seul point; ce qui revient à dire que les normales aux quatre points d'appui se coupent toutes en un même point, ou que les normales d'appui coïncident, comme l'indique la fig, 100, où la normale en a passe par c et celle en d par b. Puisqu'en effet la largeur de la figure est constante, on doit en conclure que, pour tous les changements de position de cette figure, à l'intérieur du quadrilatère des tangentes, le système d'appuis subsiste, et que, par suite, d'après le § 21 , il doit exister un pôle unique. Il résulte également de là que les figures de largeur constante jouissent de cette propriété caractéristique que, sur le rayon de courbure de chaque élément du contour, se trouve situé, non-seulement le centre de courbure correspondant, mais encore celui de l'élément opposé. Les quatre tangentes limitent, dans le plan, un carré, ou, plus généralement, un losange ABCD. On peut conclure de là que toute figure de largeur constante est desmodromique dans un losange qui V entoure^ et que, par suite, elle peut servir à former, avec ce losange, un couple d'éléments.
COUPLES D-ÊLËHENTS.
Le triangle carriligne équilatëral dans le losange.
Avec des arcs de cercle on peut facilement composer des (Igurcs de largeur constante. Si, des difTércnts sommeil d'un tiiangleéquilatéral, comme centres, avec la longueur des cùtés comme rayon, on décrit des arcs de cercle, on détermine une figure qu'on peut désigner sous le nom de triangle curviligne équilalértd. Ce triangle a une lai-geur constante, égale à la longueur PQ {(ig. lOi) des côtés
reclilignos, et il peut, dès lors, être enveloppé dcsmodromiqucment par un carré, ou par un losange ABCD, dont les côtés opposés sont précisément écartés de la distance PQ. La rencontre des normales d'appui, qui a lieu en un même point 0, se fait à angle droit dans le carré et obliquement dans le losange. En prenant cliacun des deux couples de figures en contact, comme bases de cylindres, et en supposant ces derniers disposés de manière qu'il ne puisse pas se produire de déplacement longitudinal, nous nous trouvons avoir formé deux couples supérieurs d'éléments.
Nous allons chercher à déterminer les ti'ajcctoires polaires, en supposant d'abord que la figure extérieure soit un carré. Pour trouver celle de ces trajectoires qui correspond au carré ABCD {fig. 102), imaginons qu'on imprime au triangle curviligne une rotation autour du pôle 0. Dans la position initiale représentée sur la figure, ce pôle est le milieu de PQ et se trouve situé sur l'axe de symétrie RO du carré. Si nous supposons maintenant que la rotation se fasse
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à gauche, le sommet P du triangle curviligne glissera, en descendant, le long du côté AD, tandis que le point R marchera vers C, sur le côté DC. Les normales en P et R se coupant toujours à angle droit, il en résulte que le pôle est le lieu géométrique du sommet d'un triangle rectangle, dont rhypolénuse glisse, par ses extrémités, sur les côtés d*un angle droit ; ce pôle 0 est aussi toujours l'un des sommets d'un rectangle PDRO, dont la diagonale est constante et égale à PR. Par conséquent, la trajectoire polaire est un arc de cercle, décrit du point D, comme centre, avec un rayon égal à PR=PQ=AB, c'est-à-dire à la longueur du côté du carré. Cet arc doit être pris comme trajectoire jusqu'au point 2, pour lequel la distance de R au point C se trouve précisément réduite à celle qui sépare P de A. A partir de cette position, le glissement de la corde PQ commence à se produire sur les côtés BA et AD; la trajectoire polaire correspondante est l'arc de cercle 2.3, identique au précédent; on obtient ensuite l'arc 3.4 et, finalement, l'arc 4.1 ou 4.0. La trajectoire polaire du carré est, par conséquent, un carré curviligne, qui se compose de quatre arcs de cercle^ décrits des sommets du carré primitifs comme centres^ avec la longueur du côté de ce carré pour rayon.
Pour trouver la trajectoire polaire correspondant au triangle, nous pouvons recourir à une inversion du couple, c est-à-dire imaginer que le triangle soit maintenu fixe et que le carré ait, autour de lui, un mouvement de rotation à droite. On voit alors immédiatement que la trajectoire polaire est le lieu des sommets 0 de l'angle droit du triangle rectangle dont l'hypoténuse est PR, c'est-àdire une circonférence décrite sur PR comme diamètre. Cette circonférence doit être prise comme trajectoire jusqu'au point 2', milieu du côté QR. On obtient ensuite, exactement de la même manière, les autres arcs de la trajectoire, 2'.3' et 3M, ce dernier aboutissant au point 0. D'après cela, la trajectoire polaire correspondant au triangle curviligne est également un triangle curviligne équilatéral, dont les côtés sont des arcs de cercle, décrits des points
milieux des côtés PQ, QR et RP du triangle recliligne PQR, avec la moitié de la longueur de ces côtés comme rayon.
Dans le mouvement relatif des deux figures, il y a successivement roulement de l'arc 1.2' sur 1.2, de 2'. 5' sur 2.5, de 5M sur 5.4, etc. Pour revenir à sa position initiale, le pôle doit parcourir, sur les deux trajectoires, des chemins égaux, c'est-à-dire parcourir Vrois fois les quatre côtés du carré curviligne 1.2.5.4, et quatre ibis les trois côtés du triangle curviligne 1.2'.5'. Après chaque révolution du triangle curviligne, le disque triangulaire se trouve avoir tourné de 90* par rapport au carré, de telle sorte qu'après le premier tour le sommet 1 du petit triangle curviligne est venu en 4, après le second en 5, après le troisième en 2, et qu'enfin, après le quatrième, il se trouve revenu en 0.1.
Trajectoires des points du triangle curviligne
par rapport au carré.
PL II, fig. 1 à 4.
Les trajectoires des points du couple d'éléments considéré dans le paragraphe précédent présentent, comme il est facile de s'en assurer, une grande analogie avec celles du couple représenté dans la planche I. Toutes les trajectoires des points du triangle curviligne, par rapport au carré, se composent d'arcs d'hypocycloïdes ou d'hypotrochoïdes, qui, dans le cas particulier, se réduisent à des arcs d'ellipses, tandis que toutes les trajectoires des points du carré, par rapport au triangle, sont des péricardioîdes ou des péritrochoîdes. Supposons d'abord que le carré soit maintenu fixe et le triangle mis en mouvement.
Les fig. 1 et 2 représentent une classe de trajectoires dont les points décrivants se trouvent situés sur un rayon vecteur du triangle curviligne, mené par le centre M, normalement à la corde PQ, et prolongé au delà. La figure décrite par le point 1 est un carré elliptique, dont les sommets tronqués sont formés par deux arcs d'ellipse congruents, engendrés, l'un, par le roulement de l'arc m^m^ sur O^Oj, l'autre, par le roulement de l'arc m^m^ sur 0^0,. Lorsque le point m, est an*ivé en Op m^m^ commence à rouler sur
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0^0,. Comme le point décrivant 1 est choisi de telle manière que m^ 1 soit égal au rayon m^m^, il en résulte que ce point est situé sur la circonférence du petit cercle de Cardan m^m^ (prolongé en pointillé) et que, par suite, il décrit une droite. Les portions de trajectoires passant par les points B et A, centres des grands cercles de Cardan 0^0, et 0,03, sont donc des lignes droites, ou, si Ton veut, des arcs d*ellipse, transformés en ligne droite. La partie complémentaire de la trajectoire se comprend facilement, sans autres explications. Cette trajectoire se trouve entièrement décrite, comme précédemment, lorsque, dans le mouvement déroulement des deux ti'ajectoires polaires mjn^fn^ et O^O^ÛjO^, l'une sur Tauti^, le pôle a parcouru quatre fois les trois côtés de la première et trois fois les quatre côtés de la seconde.
Le point 2 décrit un carré elliptique, dont les côtés sont légèrement courbés en dedans. Pour la courbe du même genre décrite par le point 5, situé sur le cadre, cette courbure est plus prononcée. Le sommet m^ le quatrième dans la série des points décrivants, décrit d'abord, à droite et à gauche de 0^, de petites parties droites, dirigées vers les centres C et D des arcs de cercle O^O^ et O^O,, et d'une longueur précisément égale à celle des parties également droites O^m^ et O^m^, parcourues par les points homologues m, et m,. A la suite de chaque partie droite, la trajectoire est formée d'un arc de cercle, qui se trouve décrit par le centre du petit cercle de Cardan m^m,, dans son roulement sur 0^0, ou sur O5O,. La trajectoire, ainsi obtenue, constitue la forme ordinaire de la classe de courbes que nous considérons ici.
Le cinquième point décrit un carré elliptique qui présente déjà de petits nœuds à ses sommets et qui est représenté, à échelle double, dans la fig, 2. Dans la trajectoire du point 6, l'entrecroisement des nœuds est fortement prononcé ; dans celle du point 7 , qui coïncide avec le centre de gravité M, les nœuds se recouvrent complètement et fournissent un carré elliptique très-émoussé, qui, pour une période complète, se trouve parcouru trois fois par le point M (Voy. §25). Le centre M^ du carré est également le centre de cette trajectoire, qui est la plus petite de celles décrites par les points du triangle curviligne et qui, suivant la dénomination générale précédemment adoptée, est la forme concentrée des trajectoires des points de ce triangle.
Les courbes tracées dans les fig. 3 et 4 sont les trajectoires dont les points décrivants sont situés sur le prolongement, au delà du
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centre M^ du rayon vecteur précédent. Le point 1 fournit un carré elliptique, dont les côtés sont légèrement gonflés ; le point 2 donne un carré à côtés rectilignes, dont les sommets sont tronqués elliptiquement et qui recouvre, jusqu'à une faible distance des sommets, le carré primitif ABCD. Les courbes des points 3 et 4 sont des carrés elliptiques à côtés rentrants. La dernière courbe est reproduite, à échelle double, dans la fig. 4 ; sur cette même figure se trouve également indiquée la trajectoire du point périphérique 5, qui est une des formes ordinaires de la classe de courbes considérée ; elle se compose de quatre arcs d'ellipse, concaves extérieurement, avec quatre pointes rectilignes. La trajectoire 6 est décrite par le point Mj, qui, dans la fig. 3, coïncide avec le centre du carré ; elle est, par conséquent, la forme homocentrique des courbes de la classe actuelle. La fig. 4 reproduit encore la trajectoire concentrée décrite par le point M et déjà indiquée dans la fig, 2.
Les fig. 3 et 4 indiquent, en outre, en pointillé, les trajectoires 1', 2', 3', décrites par des points d'un rayon vecteur qui ne coïncide pas avec l'un des axes principaux de la trajectoire polaire.
Trajectoires des points du carré par rapport au triangle
curviligne.
PI. II, fig. 5 à 8.
Supposons maintenant que, le triangle curviligne PQR restant fixe, le carré ABCD soit mobile. Dans les fig. 5 et 6 de la pi. II, sont tracées six trajectoires de points appartenant au rayon vecteur MO^....
Les n"*' 1 et 2 sont des roulettes allongées, composées d'arcs de péritrochoïdes, le n° 3 est la forme ordinaire de la classe de courbes que nous considérons ici, et le n^4 est une courbe raccourcie ; cette même courbe se trouve reproduite, à échelle double, dans la fig. 6. Le n* 5 représente la courbe homocentrique de la série, et le n<» 6 la courbe concentrée. Cette dernière courbe, qui ressemble beaucoup à un cercle, se compose, en réalité, d'arcs de péritrochoïdes, se recouvrant les uns les autres, de telle sorte que, dans chaque période complète, elle se trouve parcourue quatre fois (courbe à quatre feuilles).
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Les courbes l' et 2' correspondent à des points d'un rayon vecteur compris entre deux axes principaux ; ce sont deux roulettes, dont l'une, la première, est allongée, et l'autre raccourcie.
Les fig. 7 et 8 renferment sept roulettes, qui appartiennent à des points du rayon vecteur M^B. Les n" 1 , 2 et 3, sont des roulettes allongées, le n"* 4, la forme ordinaire de la série, les n"" 5 et 6, des roulettes raccourcies, et enfin, le n** 7, là courbe concentrée, identique à la courbe n^ 6 de la fig. 6.
Autres disques curvilignes de largeur constante.
PI. m.
Nous avons vu précédemment (g 25) que toute figure de largeur constante est desmodromique dans un losange qui l'entoure, ce qui permet de former avec elle et ce losange un couple d'éléments. La pi. in fournit encore huit nouveaux exemples, particulièrement propres à montrer l'extraordinaire variété de mouvements forcés qui dérivent de ce principe. Nous pouvons, d'ailleurs, traiter ces exemples assez brièvement, en raison des développements que nous avons donnés aux cas précédents.
Fig. 1. Triangle curviligne équilatéraly entouré d'un losange, dont les angles sont de 60" et de 120'^. — Les formes que présentent ici les deux trajectoires polaires sont extrêmement différentes de celles que nous avons trouvées pour le couple de la pi. II. La trajectoire polaire du triangle curviligne est une étoile à trois branches, formée par trois arcs de cercle, dont le rayon, CQ = CR, est égal à la demi-longueur du côté du losange. La trajectoire polaire du losange est une figure biconvexe, à deux arcs de cercle égaux, dont le rayon BA = BC est la longueur même du côté du losange, c'est-àdire le double du précédent. Les arcs de trajectoires polaires, qui roulent les uns sur les autres, appartiennent donc encore ici à des cercles de Cardan, et les trajectoires des différents points sont composées de trochoîdes.
Quelques-unes des trajectoires que le triangle curviligne décrit, par rapport au losange, sont représentées dans la fig. 1. Le point I, qui est le milieu de la perpendiculaire AQ, considéré comme appar-
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tenant au losa&ge, décrit une figure symétrique par rapport à deux axes et dont la forme présente une certaine analogie avec le profil d'un rail.
Le centre II, appartenant au triangle, décrit la trajectoire concentrée de ce triangle, laquelle n'est pas autre chose que le petit axe EF de la figure biconvexe, dans la direction de la diagonale DB ; pendant la période entière du mouvement, elle est parcourue trois fois. Cette figure concentrée coïncide, en outre, ici, avec la figure homocentrique et, comme elle est décrite par un point du contour de la trajectoire polaire, elle doit, en même temps, être considérée comme forme ordinaire de la série. La trajectoire F est une roulette allongée du losange, 11' une roulette raccoureie de la même figure. Tous les points du petit axe EF décrivent, dans le triangle curviligne, des courbes homocentriques. L'une d'elles est représentée, celle des points extrêmes E et F. La variété de formes qu'affectent ici les roulettes montre combien il importe de se tenir en garde contre des conclusions d'analogie trop précipitées, au sujet du caractère général delà forme des trajectoires considérées.
Fig. 2. Pentagone curviligne ëquilatéral dans un carré. — Le pentagone curviligne est formé d'arcs de cercle décrits des sommets d'un pentagone rectiligne régulier, avec la longueur d'une diagonale pour rayon; on obtient ainsi une figure de largeur constante. Les trajectoires polaires sont : pour le carré ABCD, un carré curviligne l'2'3'4', dont les côtés sont décrits des quatre sommets, avec un rayon égal au côté PQ du pentagone rectiligne; pour le pentagone curviligne, également un pentagone curviligne équilatéral, dont les côtés sont décrits des milieux m^^,m^, m,... des côtés du pentagone rectiligne, comme centres, avec la moitié de la longueur de ces côtés comme rayon. La trajectoire polaire du pentagone roule ici sur celle du carré, qui, pour chaque période complète, est parcourue cinq fois par le pôle, tandis que la première l'est quatre fois. La trajectoire désignée par 1 est décrite par le pentagone curviligne roulant dans le carré ; c'est une courbe allongée, puisque le point 1 est en dehors de la trajectoire polaire ; la courbe V est également une roulette allongée, mais elle est décrile par un point du carré, supposé mobile par rapport au polygone fixe.
Fig. 5. Disque en forme de cœur, limité par cinq arcs de cercle, dans le carré. — PSQ est un triangle isocèle, dont l'angle au sommet PSQ = 53". Les arcs PQ, ST et SR sont décrits des points S, Q et P, avec le côté AB du carré comme rayon, tandis que les arcs TP et
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QR sont décrits du point d'intersection M des cordes PR et QT, avec un rayon égal à la moitié du précédent. La figure, ainsi obtenue, a une longueur constante, égale à AB. Les trajectoires polaires sont dans ce cas : pour le disque, un autre disque 1.2, limité par deux arcs de cercles inégaux; pour le carré, une étoile à huit sommets, formée d'arcs de cercle de rayon variable. Les arcs de ces trajectoires, qui roulent les uns sur les autres, appartiennent à des cercles de Cardan. Deux trajectoires de points I et V sont indiquées sur la figure. Comme trajectoires de points particulièrement caractéristiques, on peut citer les roulettes ordinaires décrites par les deux points extrêmes 1 et 2 de la trajectoire polaire du disque en cœur. Ces trajectoires sont des carrés à côtés rcctilignes, l'3'5'7' et 2'4'6'8 (19).
Fig. 4. Triangle curviligne isocèle dans le losange. — Des extrémités 1 et 2 de la base d'un triangle isocèle 1S2, dont l'angle au sommet est inférieur à 60"*, sont tracés, avec les rayons ISet 2S, les arcs de cercle ST et SR, jusqu'à leur rencontre, en T et R, avec la ligne 1.2 prolongée; des mêmes centres, avec IT et 2R pour rayons, sont décrits les arcsTP et RQ, jusqu'à leur intersection, en P et Q, avec les côtés Si etS2 prolongés; enfin, les deux points P et Q sont réunis par un arc de cercle, décrit du point S. La figure comprise entre ces cinq arcs de cercle a une largeur constante QS ; elle est entourée par un losange, dont les angles sont de 60"* et de 120**. Les trajectoires polaires sont ici assez compliquées; elles se composent, comme précédemment, d'arcs de cercles de Cardan, au nombre de quatre, pour le disque cui'viligne, et de huit, pour le losange. Des deux trajectoires de points 1 et P, indiquées sur la figure, la première correspond au mouvement du triangle, la seconde à celui du losange.
La fig. 5 indique un autre disque à contour curviligne, enfermé dans un losange. Ce disque est équilatéral, comme celui de la fig. 1 ; il est formé de trois grands arcs de cercle, qui sont décrits, des sommets P, Q, R du triangle rectiligne équilatéral, avec un rayon légè- . rement supérieur à la longueur des côtés de ce triangle, et qui sont raccordés par de petits arcs de cercle, tracés des mêmes centres, avec un rayon précisément égal à la différence entre le rayon des grands arcs et le côté du triangle rectiligne. Le mouvement a lieu exactement comme si le triangle curviligne normal PQR, indiqué en pointillé dans la figure, se mouvait dans le losange 0^0,0,0^, également tracé en pointillé, pendant que le véritable disque curviligne se
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tenant au losange, décrit une figure symétrique par rapport à deux axes et dont la forme présente une certaine analogie avec le profil d'un rail.
Le centre II, appartenant au triangle, décrit la trajectoire concentrée de ce triangle, laquelle n'est pas autre chose que le petit axe EF de la figure biconvexe, dans la direction de la diagonale DB ; pendant la période entière du mouvement, elle est parcourue trois fois. Cette figure concentrée coïncide, en outre, ici, avec la figure homocentrique et, comme elle est décrite par un point du contour de la trajectoire polaire, elle doit, en même temps, être considérée comme forme ordinaire de la série. La trajectoire V est une roulette allongée du losange, IV une roulette raccourcie de la même figure. Tous les points du petit axe EF décrivent, dans le triangle curviligne, des courbes homocentriques. L'une d'elles est représentée, celle des points extrêmes E et F. La variété de formes qu'affectent ici les roulettes montre combien il importe de se tenir en garde contre des conclusions d'analogie trop précipitées, au sujet du caractère général delà forme des trajectoires considérées.
Fig. 2. Pentagone curviligne équilaléral dans un carré. — Le pentagone curviligne est formé d'arcs de cercle décrits des sommets d'un pentagone rectiligne régulier, avec la longueur d'une diagonale pour rayon; on obtient ainsi une figure de largeur constante. Les trajectoires polaires sont : pour le carré ABGD, un carré curviligne l'2'3'4', dont les côtés sont décrits des quatre sommets, avec un rayon égal au côté PQ du pentagone rectiligne; pour le pentagone curviligne, également un pentagone curviligne équilatéral, dont les côtés sont décrits des milieux m^, 7?i,, m,... des côtés du pentagone rectiligne, comme centres, avec la moitié de la longueur de ces côtés comme rayon. La trajectoire polaire du pentagone roule ici sur celle du carré, qui, pour chaque période complète, est parcourue cinq fois par le pôle, tandis que la première l'est quatre fois. La trajectoire désignée par I est décrite par le pentagone curviligne roulant dans le carré ; c'est une courbe allongée, puisque le point I est en dehors de la trajectoire polaire ; la courbe V est également une roulette allongée, mais elle est décrite par un point du carré, supposé mobile par rapport au polygone fixe.
Fig. 5. Disque en forme de cœur, limité par cinq arcs de cercle, dans le carré. — PSQ est un triangle isocèle, dont l'angle au sommet PSQ = 53^ Les arcs PQ, ST et SR sont décrits des points S, Q et P, avec le côté AB du carré comme rayon, tandis que les arcs TP et
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QR sont décrits du point d'intersection M des cordes PR et QT, avec un rayon égal à la moitié du précédent. La figure, ainsi obtenue, a une longueur constante, égale à AB. Les trajectoires polaires sont dans ce cas : pour le disque, un autre disque 1.2, limité par deux arcs de cercles inégaux; pour le carré, une étoile à huit sommets, formée d'arcs de cercle de rayon variable. Les arcs de ces trajectoires, qui roulent les uns sur les autres, appartiennent à des cercles de Cardan. Deux trajectoires de points I et V sont indiquées sur la figure. Comme trajectoires de points particulièrement caractéristiques, on peut citer les roulettes ordinaires décrites par les deux points extrêmes 1 et 2 de la trajectoire polaire du disque en cœur. Ces trajectoires sont des carrés à côtés rcctiiigncs, l'S'o'?' et 2'4'6'8 (19).
Fig. 4. Triangle curviligne isocèle dans le losange. — Des extrémités 1 et 2 de la base d'un triangle isocèle 1S2, dont l'angle au sommet est inférieur à 60**, sont tracés, avec les rayons ISet 2S, les arcs de cercle ST et SR, jusqu'à leur rencontre, en T et R, avec la ligne 1.2 prolongée; des mêmes centres, avec IT et 2R pour rayons, sont décrits les arcsTP et RQ, jusqu'à leur intersection, en P et Q, avec les côtés Si etS2 prolongés; enfin, les deux points P et Q sont réunis par un arc de cercle, décrit du point S. La figure comprise entre ces cinq arcs de cercle a une largeur constante QS ; elle est entourée par un losange, dont les angles sont de 60** et de 120°. Les trajectoires polaires sont ici assez compliquées; elles se composent, comme précédemment, d'arcs de cercles de Cardan, au nombre de quatre, pour le disque curviligne, et de huit, pour le losange. Des deux trajectoires de points 1 et F, indiquées sur la figure, la première correspond au mouvement du triangle, la seconde à celui du losange.
La fig. 5 indique un autre disque à contour curviligne, enfermé dans un losange. Ce disque est équilatéral, comme celui de la/î^. 1 ; il est formé de trois grands arcs de cercle, qui sont décrits, des sommets P, Q, R du triangle rcctiligne équilatéral, avec un rayon légè- . rement supérieur à la longueur des côtés de ce triangle, et qui sont raccordés par de petits arcs de cercle, tracés des mêmes centres, avec un rayon précisément égal à la différence entre le rayon des grands urcs et le côté du triangle rectiligne. Le mouvement a lieu exactement comme si le triangle curviligne normal PQR, indiqué en pointillé dans la figure, se mouvait dans le losange O^O.OjO^, également tracé en pointillé, pendant que le véritable disque curviligne se
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meut dans le losange ABCD. Les angles de ce losange sont de 76"* et de 104'', tandis que, pour celui de la fig. 1, ils étaient de 60* et de iW. Cette difTérence se traduit, d'une manière sensible, dans les trajectoires polaires, qui se trouvent être, en quelque sorte, des troncatures de celles de la fig. 1. Il est facile de voir que nous avons ici une transition entre les formes de cette dernière figure et celles que nous avons trouvées précédemment, pçur le carré et le triangle curviligne équilatéral.
Les fig, 6, 7 et 8 indiquent encore trois aulres couples, dont la formation est analogue à celle des couples dont il a été question j usqu'ici. Dans la fig. 6, en dehors de la régularité des trajectoires polaires, nous devons signaler le carré rectiligne décrit par les points extrêmes 1 et 2 de la plus petite de ces trajectoires. Le disque de la fig. 7 est analogue à celui de la fig. 4 ; il est seulement formé avec un angle au sommet plus petit. Le disque delà fi^. 8 est également analogue à celui de la fig. 3 ; la différence entre les trajectoires polaires, dans ces deux figures, mérite d'être remarquée.
Dans toutes les figures, il est facile de suivre le mouvement de roulement d'une des trajectoires polaires sur l'autre, grâce aux chiffres inscrits sur ces trajectoires.
Les exemples précédents montrent clairement la grande variété de mouvements qu'on peut réaliser avec des couples supérieurs, en même temps qu'ils font ressortir la grande utilité des trajectoires polaires pour se rendre facilement compte des mouvements compliqués qui se trouvent compris dans deux grandes classes de courbes des formes les plus variées.
Recherche générale des profils d'éléments pour une loi
de mouvement donnée.
Les couples d'éléments que nous venons d'examiner ont été, pour nous, le produit d'un procédé synthétique ; c'est, en effet, en partant de la solution générale du problème sur les appuis, et en nous basant sur les principes qu'elle nous a fournis, que nous sommes arrivés à former des couples de corps desmodromiques, dont nous
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avons déterminé ensuite les mouvements relatifs, en ayant recours aux trajectoires polaires. Cette dernière partie de nos recherches, qui a, d'ailleurs, un caractère analytique, nous conduit, pour ainsi dire, naturellement aux procédés à employer pour résoudre un autre problème, de nature synthétique, consistant à former des couples d'éléments susceptibles de réaliser des mouvements relatifs dont les lois sont données, c'est-à-dire dont les trajectoires polaires sont déterminées. D'après ce que nous avons vu précédemment, les for. mes qui permettent de réaliser l'appui réciproque continu des élé ^ mcnts sont des formes enveloppes réciproques, pour un mouvement relatif unique des deux figures, et précisément pour celui qui est caractérisé parles trajectoires polaires. Dans les recherches des formes de ce genre, auxquelles nous nous sommes livrés jusqu'ici, nous sommes partis simplement de la condition de l'appui réciproque et nous avons ensuite déterminé les trajectoires polaires; mais nous pouvons maintenant, en renversant le problème, supposer les trajectoires données et chercher les figures correspondantes, susceptibles de se servir d'appuis réciproques. Ce problème est celui qui se présente le plus fréquemment dans la construction des machines et celui qu'on a souvent à résoudre, aussi bien pour les mouvements d'une nature simple que pour ceux d'une nature compliquée.
Les procédés généraux auxquels oh peut recourir, pour résoudre les différents cas qui se présentent dans la pratique, sont assez nombreux, mais il est facile de les ramener à sept seulement, que nous allons examiner successivement, en nous bornant, pour le moment, au rouletnent cylindrique.
Premier procédé. — Détermination du profil correspondant
à un profil choisi arbitrairement.
Supposons que, pour un couple, dont les trajectoires polaires sont connues, on ait choisi arbitrairement le profil de l'un des éléments ; si l'on fait rouler la trajectoire polaire de cet élément sur celle de l'élément inconnu, supposé en repos, et si l'on trace la figure du profil choisi, dans toutes ses positions successives, la figure enveloppe, déterminée par ces positions sur l'élément fixe, reste
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constamment en contact avec la figure donnée et peut, par conséquent, être utilisée comme profil de l'élément inconnu, pourvu qu'elle fournisse un nombre sutlGsant de points d'appui. Cette dernière condition est facile à réaliser; la (igure trouvée peut même donner plus de points d'appui qu'il n'est nécessaire.
Dans ce cas, l'on devra n'exécuter que les parties de la figure qui suffisent pour que l'appui ait lieu sans inteniiption. C'est ce que nous avons vu précédemment, à différentes reprises, par exemple pour le triangle curviligne dans le carré, et pour la figure biconvexe à deux arcs dans le triangle; dans ces deux cas, les arcs des courbes enveloppes correspondant aux angles du caiTé et du triangle ont été supprimés, comme ils devaient l'êlre, puisqu'ils n'étaient d'aucune utilité pour l'appui réciproque des deux figures. Le procédé exposé est donc parfaitement applicable, et nous nous bornerons à insister sur le côté pratique de la méthode de tracé.
Soient A et B (fig. 403) les deux trajectoires polaires données, et ab,, Ae profil, pris arbitrairement, qui correspond à A; si, comme
dans la figure, un point b de ce profil tombe sur la trajectoire elle-même A, le point de contact correspondant 0 de la trajectoire B est déjà un point du profil cherché. Pour déterminer un second point de ce profil, celui, par exemple, qui doit venir coïncider avec rt, menons au profil Fig. 103. donné la normale ac, qui
vient couper en c la trajectoire A. Si l'on fait rouler A sur B, jusqu'à ce que ce point c soit devenu le point de contact ou le pôle, il est évident que le point cherché doit se trouver à une distance de ce pôle égale à ac; cette longueur ac porte, pour cette raison, le nom de distance polaire du poiiit a. En même temps, le point de B qui, dans la position primitive, est en 6, se trouvera à une distance de a facile à déterminer. Il suffit, pour cela, d'amener B dans la position b^c, qui correspond au contact en c, en faisant rouler l'arc de trajectoire b^c sur fec et en prenant, par suite, l'arc feCj=rarccfcj = l'arc frc. Si nous décrivons maintenant des cercles des points c^ et 6, avec des rayons respectivement égaux à ca et fr//, ces deux cercles se couperont au point
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ttj du profil cherché. — En continuant ainsi, on peut arriver à tracer exactement ce profil, point par point.
Si Ton ne prétend pas à une très-grande précision, on peut se contenter du procédé approximatif suivant, qui est dû à Poncelet. En plusieurs points suffisamment rapprochés a, c, e, . . . du profil donné (fig. 104), on élève les normales, qu'on prolonge jusqu'à leurs points d'intersection b, d, f... avec la trajectoire polaire correspondante A; puis on détermine, sur l'autre trajectoire B, les points de contact fr^ d^, /|... correspondants, et de ces demies points, avec les distances polaires oè, cd, e/*, . . . on décrit des arcs de cercle. En traçant ensuite une courbe qui enveloppe tous ces arcs, on obtient, avec une certaine approximation, le profil cherché.
Le procédé que nous venons de décrire est celui qui, dans son application aux engrenages, est connu sous le nom de procédé général de denture. Dans ce cas, les trajectoires polaires sont ordinairement des cercles, ce qui rend possibles certaines simplifications.
Une méthode proposée par moi*, pour le tracé des dents, dans le cas de trajectoires polaires circulaires, est la suivante :
Dans la fig. 105, acOeg est le profil donné, A la trajectoire polaire correspondante, formée d'un cercle dont le centre est en A^ B l'autre trajectoire, également circulaire, décrite du point B^. Après avoir mené la normale a6, en un point a du profil, on cherche le point 1, où se trouvera «, quand il sera devenu point de contact, ou, ce qui revient au même, quand l'engrènement aura lieu en a avec le profil encore inconnu. En supposant que les deux trajectoires polaires tournent autour de leurs centres respectifs A^ et B^ qui sont fixes dans le plan de la figure, le point d'engrènement 1 se trouve nécessairement situé sur un premier cercle décrit du point Ap avec le rayon A^a, et sur un deuxième cercle décrit du point 0, avec un rayon égal à la distance polaire ba, puisque, au moment où le contact a lieu dans la position 1 du point a, la normale ab doit passer par le pôle 0. D'un autre côté, à ce moment, le contour de
* Publiée, pour la première fois, dans le Constructeur, p. 425 de l'édition française.
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B s'est déplacé d'un arc Ot,, égal à l'arc Ofr. Le point «, du prolil cherché correspondant à a doil, par suite, se trouver sur deux cercles décrits, l'un de C,, avec le rayon!. B,, l'autre de 6,, avec le rayon 0.1. On détermine de la même manière les points d'engrôncment 2 , 3,4. . .
et les points correspondants du profil c,, Cp jfj . . . La série des points 1,2, 3, 4... fournil une ligne qu'on désigne sous le nom de ligne d'engrènement et qu'on peut,considérer comme le chemin pai^ couru par le point de contact des deux profits. En joignant les points de cette ligne au pèle 0, on obtient, à chaque 'instant, la direction de la normale d'appui et, par suite, celle de la pression qu'exercent, l'un sur l'autre , au Fig. 105- même instant, les profils d'é-
léments- Lc procédé dont nous venons d'indiquer trois modes différcnls d'application peut foui-nir des profils des formes les plus variées, parmi lesquelles il s'en trouve un certain nombre qui sont peu ou point susceptibles d'une utîHsution pratique. Nous devons signaler surtout comme inapplicables les courbes qui pi-éscntent des nœuds, des points de rebroussement, des spires trôs-resserrécs, etc. (voy. fig. 106). Ces courbes ne sont nullement pratiques, bien qu'elles soient exactes, au point de vue v^^ ^~., — ^„^ géométrique, c'est-à-dire qu'elles
""^ '^) remplissent les conditions impo-
sées pour que l'appui ait constamcig. 106. ment lieu dans les couples de tra-
jectoires polaires données. Lorsqu'on arrive à des courbes de ce genre, on est obligé de renoncer au profil qu'on s'était donné à l'origine et de chercher à lui en substituer un plus convenable, c'est-i-dire que, en définitive, on doit
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procéder par tâtonnements. L'arbitraire dans le choix du premier profil se trouve donc soumis à une restriction. Une autre circonstance qui limite encore cet arbitraire tient à ce qu'on ne peut utiliser les parties des profils dans lesquelles les normales viennent couper la trajectoire polaire, au p61e, sous un angle trop grand, comme, par exemple, la normale 0 . 1 dans la fig. 105 ; dans ce cas, on serait, en effet, exposé à des frottements très-prononcés et même à des arc-boutemcnts complets. Enfin, on doit encore écarter les portions de profils dans lesquelles les normales ne rencontrent pas la trajectoire polaire, et ne peuvent, par suite, jamais devenir normales d'appui. Il résulte de là que, pour faire usage, dans la cinématique appliquée, du procédé exposé, il est indispensable d'éliminer des profils choisis arbitrairement tous ceux qui sont inapplicables ou qui ne répondent pas au but qu'on se propose.
Deuxième procédé. — Trajectoires polaires auxiliaires.
Dans le premier procédé, que nous venons d'examiner, on n'obtient les deux profils d'éléments que l'un après l'autre, tandis que, dans le second, on peut, comme nous allons le voir, déterminer, en même temps, les deux profils satisfaisant aux conditions de l'appui continu.
Soient encore A et B (fig. 107) deux trajectoires polaires correspondantes, en contact au point 0. Imaginons une troisième courbe C, tangente en ce point aux deux premières et d'une forme telle qu'elle puisse rouler sur elles ; faisons maintenant mouvoir cette courbe avec les deux trajectoires, de telle manière qu'elle les touche constamment au pôle 0, c'est-à-dire que ce pôle se déplace sur elle comme sur les deux autres. Dans ce mouvement, un point D, relié invariablement à la courbe C, décrit une roulette, par rapport à cha- pjg k^. cune des deux trajectoires A et B. Les
deux roulettes, ainsi engendrées, aD..., et 6D..., ont toujours un point commun, le point générateur D, et une normale commune OD.
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Elles peuvent, d'après cela, être utilisées comme profils d'éléments, puisque leur normale commune passe constamment par le point de contact des trajectoires polaires ; elles doivent, d'ailleurs, pour être applicables, satisfaire aux conditions exposées dans le paragraphe précédent.
Cette courbe C, en raison de sa fonction, peut être convenablement désignée sous le nom de trajectoire polaire auxiliaire. Si le
point décrivant se trouve sur la trajectoire auxiliaire elle-même ou à l'intérieur, les roulettes a et b qu'il engendre restent constamment d'un même côté des trajectoires polaires correspondantes A et B, et le côté opposé est disponible, dans tous les cas, pour recevoir des roulettes analogues Pig 108. comme courbes de profils. On
peut, par suite, par le même procédé, obtenir deux nouvelles roulettes c et ^ (fig. 108), correspon-^ dant à une seconde trajectoire, égale ou non à la précédente. \ Si les points décrivants sont situés sur les contours des trajectoires auxiliaires, les roulettes engendrées viennent toutes toucher les trajectoires polaires; on peut, dès lors, réunir a avec c, de manière à former un seul proGl, 6t de même b avec d. Si l'on répète le procédé indiqué, pour différentes positions de chacune des trajectoires polaires, on obtient une série de profils qui peuvent être utilisés comme profils de saillies, en forme de dents, sur l'élément correspondant. Une succession régulière de saillies de ce genre, entremêlées de vides convenables, trouve, comme on le sait, une application générale dans les roues d'engrenages. Dans ces roues, la portion de la trajectoire polaire comprise entre les points homologues de deux dents consécutives constitue le pas; la trajectoire polaire elle-même, le contour primitif ou, si elle est de forme circulaire, le cercle primitif. Comme trajectoires polaires auxiliaires, on utilise des cercles (désignés sous le nom de cercles de roues). Les portions de roulettes qui constituent les profils des dents doivent avoir une grandeur suffisante pour que Vappui ne subisse aucune interruption ; elles doivent avoir, pour le moins, une grandeur telle que, pour chaque dent, Tappui ait lieu pendant que la trajectoire polaire, dans son roulement, décrit la longueur d'un
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pas, ce que, dans le langage ordinaire, on exprime en disant que la durée de Tengrènement doit correspondre à un pas au moins. )(
Dans les roues dentées correspondant à des axoïdes cylindriques, ou les roues droites, on est allé plus loin, et Ton s^est imposé la condition de donner aux profils des dents une forme telle que toutes les roues de même pas puissent engrener rigoureusement les unes avec les autres, c'est-à-dire que ces profils se transmettent mutuellement des mouvements tels que les trajectoires polaires correspondantes (contours primitifs) soient des cercles. Les roues satisfaisant à cette condition peuvent être désignées sous le nom de roues, d'assortiment *, puisque, dans ce cas, toutes les roues de même pas se trouvent constituer, en quelque sorte, une collection dans laquelle on peut prendre deux termes quelconques pour former un couple. Willis paraît être le premier** qui ait appelé l'attention sur ce problème, d'un si grand intérêt au point de vue pratique, et qui en ait indiqué une solution ***. Si maintenant nous abandonnons le cas particulier des roues dentées pour nous replacer au point de vue général, où nous nous trouvions d'abord, il nous est facile de voir que le problème peut être résolu par l'emploi de trajectoires polaires auxiliaires congimentes, disposées en face l'une de l'autre, comme dans la fig. 108.
C'est par l'étude des roues dentées que les géomètres ont été conduits, depuis longtemps déjà, à l'emploi des roulettes comme profils d'éléments. En 1735, Camus, dans un mémoire peu connu, a exposé clairement le principe de cet emploi ; c'est ce qui résulte des recherches de Willis (20).
Avant lui, Lahiue avait fait des applications du même principe et, à ce sujet, il renvoie même aux travaux antérieurs de Desargues (1573 à 1662), qui avait déjà construit des roues dentées à profils épiçycloïdaux **•*, longtemps avant Rômer (1664 à 1710), qui est souvent cité comme l'inventeur des dentures à arcs de cycloïdes.
Sous le rapport de l'évidence des résultats, la méthode qui consiste à tracer les profils des éléments au moyen de roulettes est de
Cette dernière expression, employée pour rendre le mol composé Satzràder^ nous parait préférable, comme étant plus précise, à celle de roues harmoniques, que nous avions adoptée dans l'édition française du Constructeur. •* 1857. Transactions of Civil- Engineers, V. Il, p. 89.
*** La denture avec deux cycloïdes, engendrées par des cercles de rayons égaux; Tolr dans le Constructeur, p. 431, le tracé des profils de dents des roues d'assortiment V. Cba&les. Histoire de la géométrie.
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beaucoup supérieure à la précédente, et on peut môme dire, jusqu'à un certain point, qu'elle la renferme comme cas particulier, puisque, en définitive, le profil choisi arbitrairement peu/ toujours être considéré comme engendré par une trajectoire polaire auxiliaire. Par cela môme le second profil, celui que Ton cherche, est une roulette de cette môme trajectoire auxiliaire, qu'on peut imaginer comme génératrice du profil, dans la première méthode, bien qu'en réalité on ne se préoccupe pas de la déterminer.
Le principe de la génération des courbes comme roulettes, qui a une très-grande importance pour la cinématique, a été jadis indiqué par le géomètre Lahire (21), auquel on doit également l'expression de roulette. Jusqu'ici, les méthodes fondées sur ce mode de génération et les théorèmes qui s'y rapportent n'ont pas été développés comme ils méritaient de l'ôtre. Dans le procédé décrit au paragraphe précédent, la recherche de la trajectoire polaire auxiliaire est sans doute intéressante, mais nullement nécessaire pour le but qu'on se propose ; en général, le premier procédé est toujours applicable et pratique, toutes les fois qu'il s'agit d'obtenir un résultat isolé, qu'on ne doit pas faire dépendre de plusieurs autres.
Troisiôme procédé. — Trajectoires polaires secondaires considérées comme génératrices de profils.
Dans le second article du § 9, nous avons indiqué l'emploi de trajectoires polaires secondaires, en remplacement des trajectoires polaires proprement dites, ou primaires, et nous avons vu qu'elles permettaient parfois de rendre beaucoup plus facile la solution de certains problèmes; nous avons trouvé également que, suivant les cas, elles devaient être employées simultanément ou alternativement avec les trajectoires primaires. Parmi ces trajectoires secondaires, il en est qui présentent une très-grande utilité pour la génération des profils d'éléments. Cette classe particulière de trajectoires correspond aux cas où le mouvement peut ôtre représenté par deux courbes et une droite tangente à ces courbes. On obtient, par exemple, des trajectoires secondaires de ce genre, quand, par les points des deux trajectoires polaires primaires Aet B {fig. i09), on
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mène des sécantes, sous un angle constant par rapport aux tangentes à ces courbes ; les courbes enveloppes de ces sécantes, touchées par une droite qui roule sur elles, forment, avec cette droite, des trajectoires polaires secondaires. Si, en effet, C et D sont les centres de courbure des éléments de trajectoires polaires qui sont tangents en 0, les perpendiculaires CE et DF sont entre elles dans le même rapport que les longueurs CO et OD; il en résulte que, dans son mouvement de roulement, la droite FE est celle qui produit, dans les deux figures, les rotations angulaires les plus faibles, et que ces rotations sont précisément celles que produirait le roulement des trajectoires polaires. Supposons maintenant qu'on laisse un point quelconque P de cette droite décrire deux courbes aV et 6P, Tune par rapport à A, l'autre par rapport à B ; ces courbes, d'après les hypothèses, auront constamment une normale commune passant par le pôle et se confondant avec la droite génératrice eUe-môme FE. Elles pourront, par conséquent, être utilÎTiécs, comme profils, pour le couple d'éléments que l'on veut former. Dans le cas particulier où les trajectoires polaires primaires A et B sont circulaires, il en est de même des deux courbes E et F; les courbes de profils aP et 6P deviennent alors des développantes de cercle. Cette méthode de tracé par développantes est fréquemment employée pour les engrenages. Dans cette même méthode, on obtient des roues d'assortiment, lorsqu'on prend l'angle FOD constant pour toutes les roues de même pas.
Les courbes de profils àP et 6P sont, dans le cas actuel, des roulettes, engendrées par le roulement d'une droite sur les deux courbes E et F. D'après ce qui a été dit antérieurement, elle peuvent également être considérées CQmme roulettes pour les figures A et B. Dans le cas où il s'agit de trajectoires polaires circulaires, on
Fig. loe.
trouve une spirale logarithmique (*) pour la trajectoire polaire auxiliaire, dont un seul et même point décrit respectivement les développantes àP etfcP, dans le roulement de la courbe sur le cercle A et à l'intérieur du cercle B. Si, dans la Irinité des trois trajectoires polaires, la ligne intermédiaire n'est pas une droite, les roulettes décrites par les points de cette ligne n'ont pas de normale commune passant par le pôle et ne peuvent pas, par suite, être utilisées comme courbes de profils.
Quatrième procédé. — Trajectoires de points d'éléments
comme profils.
Dans le second des procédés que nous venons d'indiquer, les trajectoires polaires auxiliaires peuvent prendre les formes les plus variées. Comme exemple particulièrement remarquable, nous devons signaler la modification qui a pour résultat de faire coïncider les trajectoires auxiliaires avec les trajectoires polaires, proprement dites. Dans ce cas, chaque trajectoire auxiliaire ne décrit plus de courbe par rapport à l'une des trajectoires polaires, c'est-à-dire que chaque point décrivant n'engendre, en réalité, qu'un point unique ; par rappoit à l'autre trajectoire polaire, au contraire, ce point décrit une trajectoire. Cette dernière courbe, si on la choisit comme profil d'élément, se trouve avoir un point comme profil correspondant dans l'autre élément. Ce mode de tracé des profils trouve une application dans les roues d'engrenage. En me basant précisément sur ce mode de génération des profils des dents, j'ai désigné, sous le nom de denture à points **, l'espèce de denture qu'on obtient dans ce cas.
Ldifig. HO fournit un exemple d'une couple d'engrenages avec denture de cette espèce. Les deux trajectoires auxiliaires sont supposées coïncider avec les deux trajectoires polaires A et B, qui sont des cercles; ab et bc sont des trajectoires (ici des épicycloïdes). décrites par les points a et c du cercle B ; de et ef^ d'autres trajec-
* V., à ce siyet, la démon sudation donnée par Willis, p. 92, ou celle d'IIaton, Mécanismes y p. 101.
** Y. le CotutructeWf édition française, p. 437.
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toircs (également des épicycloïdes), dècriles par les points d elgàa cercle A; ghd et aid sont des trochoïdes (épicycloïdes allongées), engendrées respectivement ,
par le point e de la roue B '
et le point b de la roue A.
Ici le contact se trouve avoir lieu, en même temps, en a, bctc; les normales en ces points d'appui passent toutes par le pâle 0 ; après un petit roulement, à di'oite ou à gauche, il se produit également un contact de e avec gk ou de k avec al.
On a assez souvent l'occasion de fondre ce mode de tracé des profils avec un '^'
autre ; on obtient alors ce qu'on appelle des dentures mixtes, dont on trouve des exemples dans les roues d'engrenages.
ClsquiAnie procédé. — Profils formés par des lignes parallèles & des roulettes.
Supposons que, pour deux trajectoires polaires A ctB {fig. Hi), on ait déterminé les prolîls aP et &P, par l'une quelconque des méthodes indiquées jusqu'ici. Si, des centres de courbure des j deux courbes aV et b?, correspondant au point de contact P, on décrit deux cercles, l'un avec le rayon de courbure de aP, en P, augmenté delà longueur PP,, et l'autre avec le rayon de cour- /"^ bure de iP, diminué de la môme p. ^^^
longueur, ces deux cercles seront en contact sur la normale PP,0, et ils auront, par suite, avec lesétémenls d'arcs en P, une normale commune, passant par le pôle
0. En opérant de la même manière, pour tous les autres points des deux arcs de profils aP et 6P, on obtient deux nouveaux arcs, a^?^ et frjP^, qui sont parallèles aux premiers ou équidistants, et qui peuvent également être utilisés comme profils d'éléments. Nous sommes ainsi conduits à une nouvelle variété de formes de profils, très-étendue, qui est uniquement limitée par les conditions pratiques d'emploi indiquées au g 31 . Les courbes équidistantes offrent parfois de grands avantages, comme, par exemple, dans le cas où elles sont appelées à se substituer à des trajectoires se réduisant à un point unique ; ce point se trouve alors remplacé par un arc de cercle ou même par un cercle entier ; c'est ce qui arrive, en particulier, dans les engrenages dits à lanterne, qui autrefois étaient très-répandus, et qui aujourd'hui encore sont employés
dans quelques circonstances exceptionnelles*. Lafig. H2 en fournit un exemple. Le point a et l'épicycloïde ab se trouvent remplacés, l'un par un cercle de rayon aflp l'autre parla courbe équidistante afi^. ^
Comme second exemple, reprenons la question du triangle curviligne dans le carré, dont il a été précédemment question, et proposons-nous de la traiter d'une manière différente. Dans la fig. H 3,
02'3' et 0234 sont respcctive- ® ment les trajectoires polaires d'un Q couple supérieur d'éléments dont nous voulons déterminer les profils. Dans ce but, nous aurons recours d'abord à la méthode de denture à points, en faisant coïncider la trajectoire polaire auxiliaire avec 02'5'. Sur le rayon vecteur 03, qui divise en deux parties égales l'arc 2'3', choisissons, pour ■'^ point générateur, le point R, qui coincïde avec le second point d'intersection des arcs 02' et 03' prolongés. Par rapport à la trajectoire polaire triangulaire, R décrit un point, tandis que, par rapport à l'autre, il décrit, à' droite comme à
Fig. llî.
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gauche, une ligne droite, en sa qualité de point de la périphérie du plus petit des cercles de Cardan roulant dans le plus grand ; RC et RD "sont les deux parties de cette droite. En continuant à faire rouler la trajectoire polaire intérieure sur l'autre, nous finissons par obtenir les quatre côtés du carré comme profils pour l'élément extérieur. Il ne nous reste plus alors qu'à trouver l'appui pour l'élément intérieur. A cet effet, commençons par prendre un point générateur complètement homologue à R, pour chacun des deux autres côtés de la figure intérieure ; nous obtenons alors les points P et Q, qui, dans le roulement des deux trajectoires polaires, Tune sur l'autre, parcourent également les côtés du carré. Si maintenant, au point de vue de l'appui sur les côtés opposés, nous remplaçons les trois points R, P et Q par les arcs équidistants PQ, RQ et RP, nous retombons ici encore sur le triangle curviligne équilatéral PQR.
Fig. 114.
Rien n'empêche, d'ailleurs, pour tracer les arcs équidistants, de choisir un* rayon supérieur au côté du carré et de le prendre, par exemple, égal à ce côté PQ, augmenté de V«i comme on l'a fait dans la fig. 114. La forme du triangle curviligne diffère alors de la précédente, parce que les sommets des angles P, Q, R se trouvent remplacés par trois petits arcs équidistants. Pratiquement, cette suppression des angles P, Q, R*est avantageuse. Nous avons, du reste, déjà fait usage de ce procédé dans les fig. 5 et 8 de la planche RI. Si, au lieu d'augmenter le rayon d'équidistance, on le diminue, on arrive
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à des formes qui oc sont [>lus susceptibles d'élre ulilisées, comme celte qu'indique, dans la figure, le tracé C3 poialillé.
Un troisicme exemple de l'application des profils équidislMts nous est fourni par le couple supérieur d'élémenls que représente la fig. H 3 et que nous avons déjà examiné précédemment. Ici la loi du mouvement est déterminée par les Irajecloires de deux poinb, e'est-à-dirc les lignes droites déciilcs par les points fc el c. Les équidislantes à ces trajectoires reclilignes conslilucnt les profils
des rainures prismatiques pratiquées dans la piéccoatffl, tandis que les cercles équîdistants des deux poinlsi et c fournissent les profils des tourillons correspondants. Dans ce cas, pour la formation du couple, il n'est nullement nécessaire, comme on le voit, de connaître les trajectoires polaires. Quant à la forme de ces trajectoires, elle est facile à déterminer, d'après ce que nous avons dit précédemmcnl ; il résulte, en effet, des considérations du g '22, que ces trajectoires sont des cercles de Cardan, ou, du moins, des arcs appartenant à des cercles de cette espèce.
Sixiftme procédé. —Tracés approximatifs des profils au moyen d'arcs de cercle. — Héthode de Willis.
Lorsque les profils d'élémenls sont des lignes à courbure variable, leur exécution présente parfois certaines difOcultés, et il est alors désirable qu'on puisse remplacer ces courbes par des arcs de cercle. Ce remplacement est possible, toutes les fois qu'on peut se
TRACES APPROXIMATIFS. — M&THODE DE WlUIS.
conleoter d'une certaine approximation ou qu'on ne doit utiliser qu'une faible longueur de ces courbes, ce qui, en particulier, est le plus souvent le cas dans les roues d'engrenages. Aux parties courbes des profils on substitue alors des arcs, convenablement choisis, de leurs cercles de courbure. Plusieurs procédés sont en usage pour la détermination de ces arcs. Pour les roues dentées à profils cycloîdaux, qui doivent être, en même temps, roues d'as sortiment, on peut, par exemple, employer le procédé suivant, que j'ai proposé dans un autre ouvrage*.
Dans la fig. 116, A est un arc de la trajectoire polaire circulaire, c'est-à-dire du cercle primitif, de la roue qu'il s'agit de garnir de dents, B le centre de ce cercle, C et D les centres des deux cercles auxiliaires de même rayon (trajectoires polaires auxiliaires), générateurs des arcs de cycloîdes, en a et 6, qui doivent être remplacés par des arcs de cercle ; le rayon de ces cercles auxiliaires est égal aux 7» du pas de la roue ; 0 est le pôle des cercles A, C et D.
Les angles OCa et Q\ib étant pris égaux à 30*, on prolonge les rayons aC et D6 jusqu'à leurs points de rencontre a! et V avec les cercles auxiliaires, puis on mène, par a et 6, une droite qui, d'après la manière dont ces points ont été déterminés, doit passer par le pôle 0 et être, par suite, normale aux éléments de cycloîdes en a et 6 ; on joint ensuite les points a! et b' au centre B, et les points P et Q, où les lignes de jonction Ba' et W coupent la normale ba, sont les centres de courbure cherchés. Les deux arcs de cercle décrits du cercle primitif au sommet et à la racine de la dent sont répétés symétriquement de l'autre côté, pour constituer le profil ' cO/ûplet de cette dent, comme l'indique le dessin.
Dans la méthode rem arquable qu'il a proposée, Willis procède
Fig. 116.
* V. le Conitrueteur, édition française, p. 436.
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directement à la recherche des arcs de cercle propres au tracé du profil des dents, c'est-à-dire sans introduire de trajectoires polaires auxiliaires ni de roulettes. Cetle méthode, qui, à certains égai-ds,
se rattache aux indications d'Euler, est basée sur des considérations qu'on peut résumer comme il suit :
Soient A et B(fig. 117) les centres de rotation de deux corps qui doivent se commander mutuellement, par l'intermédiaire de profils circulaires ayant leurs centres en P et Q et leur point de contact en R ; le point de rencontre 0 des deux lignes des centimes PQ et ÂB est alors un point des deux trajectoires polaires correspondant àAetàB(Yoy.§8),etlesvi.
tesses angulaires de ces trajectoires sont entre elles dans le rapport de OB à OA. Pour que ce rapport puisse rester sensiblement constant, pendant un temps très-court, il faut que, pendant ce même temps, la ligne PQ, dans son mouvement, s'écarte le moins possible du point 0. Mais le centre instantané de rotation de PQ, par rapport à AB, étant le pôle C, placé à l'intersection des rayons PA et BQ prolongés, il en résulte que le point 0 ne peut rester, pour un instant, sur PQ qu'autant que le point C se trouve sur une perpendiculaire à PQ, menée par le point 0, comme, par exemple, le point C\ dans notre figure. Par conséquent, lorsqu'on a choisi l'un des deux centres, P par exemple, on peut immédiatement déterminer le second, puisqu'il doit se trouver à l'intcTsection de PQ avec la ligne de jonction BC. La longueur PQ, ou plutôt PQ', ainsi obtenue, est la somme des rayons de courbure cherchés ; on peut, d'ailleurs, toujours placer à volonté le point de contact R, le transporter, par exemple, en K\ en s'appuyant sur les propriétés connues des courbes équidistantes (§ 35).
Dans cet élégant procédé, pour satisfaire à la condition spéciale aux roues d'assortiment, Willis fait choix de trois grandeurs consolantes : la longueur OC, la longueur OR et l'angle POA, qu'il prend
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égal à 75^. Si le profil des dents doit être limité par un seul arc de cercle, il fait 0C'= oo et OR = 0, et alors les arcs de cercle approximatifs deviennent des arcs de développantes (Yoy. g 33).
Si Ton doit employer deux arcs de cercle juxtaposés, en forme d'un S, on a à appliquer la méthode deux fois (fig. 1 1 8) ; on prend, en outre, OR' et OR' égaux tous les deux à k moitié du pas, en même temps qu'on fait les deux longueurs égales OC" et OC" assez grandes pour qu'une roue de douze dents arrive à avoir des flancs droits à -' l'intérieur du cercle primitif. Ce dernier résultat se trouve atteint , lorsqu'on prend OC' égal au pas, mul-
Upliép.r?si„.75-.Siron
examine de plus près cette construction, on reconnaît qu'elle est identique à celle de la fig. 116, à la condition, bien entendu, de donner les mêmes valeurs aux trois constantes correspondantes. R'C et R"C" sont les diamètres des cercles auxiliaires de h fig. H6, qui, pour faciliter la comparaison, ont été reportés ici en pointillé ; les points C et C correspondent aux points a' et b' de cette même figure ; quant aux points P et Q, ils sont déterminés de la même manière dans les deux cas. Watis a, du reste, reconnu lui-même l'identité des deux méthodes *.
Fig. 118.
Septième procédé. — Emploi des traîectoires polaires ellesmêmes comme profils d'éléments.
Si on laisse les trajectoires polaires auxiliaires, employées dans le second procédé et considérées comme figures fermées, devenir de
« V. mmt, Principlet, ^ édiUon, p. 142.
plus en plus petites, jusqu'à ce qu'elles arrivent à se réduire à de simples points, il est évident que ces points, dans le roulement, décriront les deux trajectoires polaires eUes-mêmes. Ces dernières trajectoires peuvent paiement être utilisées comme profils d'éléments, à la condition que les deux axoîdes cylindriques soient _ pressés, l'un sur l'autre, assez for-
tement pour que le frottement produit au point de contact ait une valeur capable d'empêcher le glissement et que, par suite, les cylindres soient obligés de rouler l'un sur l'autre. C'est le seul cas où les profils d'éléments se trouvent avoir un mouvement de pur roulement. Des trajectoires polaires circulaires, de grandeur constante, fournissent des roues cylindriques (fig. 119), connues sous le nom de roues de friction. Parmi les applications assez nombreuses de ces roues, les plus importantes sont celles qui se rapportent aux roues des chemins de fer. Nous reviendrons, du reste, dans le chapitre suivant, sur la propriété caractéristique de la force qui, dans les applications de ce genre, maintient les deux axoîdes pressés l'un contre l'autre.
Fig. 119.
Généralisation des procédés précédents.
Dans lexposition des méthodes étudiées jusqu'ici, nous nous sommes constamment bornés à considérer le roulement cylindrique ; toutefois, ces méthodes peuvent également être appliquées au cas d'axoîdes non cylindriques . Cette application est facile avec les axoîdes à roulement conique, mais elle devient beaucoup plus laborieuse, quand il s'agit d'axoîdes qui virent, l'un par rapport à l'autre, ou qui sont doués d'un mouvement de roulement hyperboloîdique (Yoy. § 13). Ici les lois de mouvement même les plus simples entraînent de grandes difficultés, aussi bien pour les considérations théoriques que pour l'exécution pratique. C'est à la cinématique appliquée que revient la tâche d'aborder les cas les plus importants et de les
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analyser aussi complètement qu'il est nécessaire de le faire. D'une manière générale, on doit reconnaître que, parmi les profils d'éléments pour des axoïdcs supérieurs, les plus simples, comme ceux des engrenages hyperboloïdes, présentent encore de sérieuses diflicultes d'exécution, et c'est là une circonstance de nature à nous faire envisager avec modestie les résultats obtenus jusqu'à présent. Toutefois, nous devons signaler ici les louables progrès qu'ont fait faire à l'application des axoïdes supérieurs l'industrie, relativement récente, des machines à coudre, et la construction des machines agricoles, bien que ces progrès aient été réalisés, pour ainsi dire, d'une manière empirique et sans qu'on se rendit bien exactement compte du caractère général des recherches qui les ont amenés ; c est surtout à la première de ces industries qu'on est redevable du développement donné aux moyens propres à assurer l'exécution rigoureuse de surfaces enveloppes, relativement compliquées.
Les exemples que nous avons cités précédemment étaient, pour la plus grande partie, sinon pour la totalité, empruntés au domaine des roues d'engrenages ordinaires ; ils étaient donc, par cela même, plus ou moins connus, ou, si Ton veut, familiers pour ceux de nos lecteurs qui ont fait de la technique des machines l'objet d'une étude scientifique. Toutefois, les procédés que nous avons indiqués méritaient d'appeler de nouveau l'altention, parce que nous les avons considérés en nous plaçant à un point de vue tout à fait général, et que nous nous sommes proposé beaucoup moins de formuler des règles, pour les tracés de dents, que de montrer comment ces règles dépendaient d'un principe plus élevé. — En déplaçant faiblement le point de vue où l'on se place d'ordinaire, nous sommes arrivés à démontrer que certains résultats, considérés et exposés communément comme le produit de règles étroitement limitées, étaient, en réalité, susceptibles d'une utilisation générale. En choisissant des exemples aussi familiers, nous avons eu précisément pour but de rendre plus intelligibles les résultats obtenus et de faciliter leur application à des cas plus généraux.
Maintenant nous espérons surtout avoir mis nettement en évidence la possibilité de former un couple d'éléments susceptible de réaliser un mouvement quelconque, quelque compliqué qu'il soit, en indiquant les moyens de déterminer les profils à donner aux deux éléments. Nous avons aussi montré que, dans les cas ordinaires, où les lois des mouvements à réaliser sont relativement simples, on a à sa disposition une très-grandcvariétë de solutions. Tandis que, dans le
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dernier siècle, les géomètres les plus éminetits s'efforçaient de trouver les solutions spéciales de problèmes isolés et attachaient forcément à ces questions une grande importance, il existe aujourd'hui, dans un cercle beaucoup plus étendu, une abondance de vues, qui, dans son ensemble, est presque plus facile à saisir que ne Tétait jadis le cas isolé; cette généralité de vues laisse pourtant encore au sens pratique de nombreuses occasions de s'exercer, car c'est à lui de découvrir, parmi les solutions variées qui se présentent, quelle est celle qu'il convient de conserver comme la meilleure.
Peut-être dois-je craindre d'avoir fatigué quelques-uns de mes lecteurs par les longs développements que je viens de présenter ; je ne me suis, en effet, avancé jusqu'ici qu'avec une extrême lenteur, point par point, pour ainsi dire, en cherchant plutôt à mettre en évidence les difficultés des problèmes qu'à les éviter. Par là je suis arrivé peu à peu à déterminer complètement les lois particulières qui doivent présider à la formation des couples d'éléments desmodromiques, ce qui était précisément le but à atteindre. Ces lois ne sont pas, à vrai dire, des plus simples, et ne paraissent pas évidentes au premier aspect; mais elles n'en constituent pas moins de véritables lois, parfaitement fixes, qui restent applicables dans les limites que nous nous sommes tracées. Pour ce motif, il ne sera pas inutile de nous arrêter ici un instant et de reporter de nouveau l'attention des lecteurs sur les systèmes qui ont été généralement admis jusqu'ici et qui ont été esquissés dans 17n/rodMC/ion; nous nous attacherons particulièrement aux systèmes fondamentaux de Laboulaye, qui sont assez répandus et au sujet desquels nous avons promis précédemment de fournir des explications plus détaillées. Proposons-nous donc maintenant de déterminer ce que représentent véritablement les trois systèmes levier, tour et plan de Labod- LAYE, qui offrent un caractère si prononcé de généralilé géométrique, en utilisant, pour la solution de cette question, les notions que nous avons cherché à acquérir dans le dernier chapitre.
Dans le premier système, le corps mobile a un point fixe; dans le second, le corps a deux points fixes ou une droite fi:x:e, ctenfin,dans le troisième, Vobstacle consiste en trois points fixes ou en un plan passant par ces trois points. Tout d'abord il convient de i^emarqucr qu^au fond il n'y a là aucune allusion à la chaîne cinématique, la-
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quelle, d*après ce que nous avons vu, est Texpression la plus générale de la machine, cl qu'on y retrouve simplement le couple d'éléments. Il est, en effet, constamment question d'un corps unique à soutenir, mais jamais d'un système fie corps foimant un tout. Nous devons donc nous borner à ne voir que le couple d'éléments dans ces systèmes, bien que Lvbouiate les déclare propres à fournir une expression générale de la machine. Mais quel est le couple qui ne possède qu'un unique point fixe? Nous avons trouvé précédemment (§ 5, IV) qu'avec un seul point fixe le mouvement d'un corps est toujours essentiellement indéterminé et qu'il n'est pas possible, dans ce cas, de former un couple d'éléments desmodromique ou une chaîne de même nature. Sans doute, Laboulatg cite comme exemple le levier, qui a un mouvement oscillatoire et qui exécute, par suite, une rotation autour d'un axe ; son système levier se trouverait alors correspondre à notre couple inférieur d'éléments n"" 2 (g 15): « Corps de rotation avec sa forme en creux. » Seulement, d'après le g 20, un couple de ce genre exige, non pastiTi seul f oint d'appui, mais bien^û? au moins ! On pourrait, à la vérité, objecter que le point, maintenu fixe, du système levier, appartient à un axe géométrique, de telle sorte que, pour s'exprimer d'une manière plus rigoureuse, Laboulate aurait dû (ou voulu) dire que deux des points de cet axe, qu'on peut concevoir, en quelque sorte, comme une idéalisation du corps, devaient être maintenus dans une position fixe, et que, dans une projection sur un plan normal à l'axe, ces deux points venaient se confondre en un seul. Mais telle ne peut pas avoir été l'intention de Laboulate, puisqu'il dit précisément ia même chose de son second système, le système tour, et qu'il ne peut, dès lors, avoir commis une pareille erreur d'exposition; d'un autre côté, c'est bien, en réalité, d'un corps qu'il veut parler et non de sa représentation idéale par un axe. Tout ce qui est nécessaire pour empêcher les changements de position des deux points de cet axe géométrique l'est également, comme nous l'avons vu, pour le corps lui-même ; nous savons que ce dernier doit avoir une forme déterminée, et que, de plus, avec cette forme, il doit être appuyé on six points au moins. S'il s'agissait d'un seul point à maintenir fixe, le corps devrait avoir la forme d'une sphère, la-* quelle exigerait au moins quatre points d'appui ; dans ce cas, il ne se produirait un mouvement forcé qu'autant que le centre de la sphère ne pourrait pas changer de position ; tous les autres points seraient, par cela même, obligés de rester sur des surfaces sphéri-
ques, tout en étant, d'ailleurs, parfaitement libres d'exécuter sur CCS surfaces des mouvements quelconques.
Supposons maintenant que, par l'expression de système levier , Laboulaye ait voulu dé*signer ces couples d'éléments qui réalisent ce que nous avons appelé le roulement conique (§11); rien n'empêche d'admettre, à priori^ qu'il en soit ainsi. Mais alors l'exemple du levier cité par lui ne s'adapte plus à ce cas. « Le mouvement d'un point quelconque appartenant au levier sera de nature circulaire, en chaque instant, et de plus, en général, alternatif dans une machine, se produisant le plus souvent dans un plan ». Nous trouvons ici une définition qui manque complètement de précision et de clarté ; évidemment, il y a là une notion, d'ailleurs assez obscure, des couples d'éléments à mouvement oscillatoire, notion qui, en raison de son apparence de profondeur et de généralité, a séduit un certain nombre de mathématiciens, mais qu'il convient de ne pas tirer à la lumière, si l'on ne veut pas qu'elle se réduise immédiatement en poussière.
Les deux autres systèmes, tour et plan, donnent lieu à des observations analogues. Maintenant, dans les trois systèmes, on ne voit pas très-bien ce que l'on doit entendre rigoureusement par les désignations de point fixe et de plan inébranlable ; en second lieu, on peut se demander quels sont les caractères particuliers qui permettent de distinguer l'un des systèmes des deux autres. Pour nous éclairer sur ce point, tentons l'épreuve inverse et cherchons dans lequel de ces systèmes peut se classer l'un des couples d'éléments supérieurs que nous sommes arrivés à connaître. Choisissons, par exemple, celui que forme le triangle curviligne dans le carré. Pour ce couple, nous avons vu précédemment que, lorsqu'on maintient le carré fixe et qu'on met le triangle en mouvement, tous les points de ce triangle se meuvent sans aucune exception. D'après Laboulaye, au contraire, un point, au moins, devrait rester fixe. 11 semble, en vérité, que ce couple devrait appartenir au système plan, puisque, par hypothèse, ses sections normales se trouvent empêchées de sortir des plans dans lesquels elles se meuvent; ces plans seraient précisément les plans inébranlables qui, d'après Laboulaye, caractérisent le troisième système. On pourrait, sans doute, interpréter ce système dans ce sens; mais alors lecouple de rotoîdes appartiendrait au système plan, tandis que précédemment nous avons dû le classer dans le système tour. Nous manquons donc ici aussi d'une base solide, et nous devons constater
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l'absence de caractères distinctifs, susceptibles de délimiter nettement des choses essentiellement différentes ; il n'est cependant pas douteux que cette délimitation était et devait être justement le but principal de la classification proposée.
Ce que nous venons de dire suffit évidemment pour montrer que ce système de classification ne peut pas se soutenir et nous jugeons inutile d'insister plus longuement sur ce point. Nous ne nous sommes pas, du reste, proposé de faire une criliquc du traité de Laboulaye, d'autant plus que cette critique devrait s'appliquer à d'autres auteurs, qui se sont approprié ses idées, sans les soumettre à un examen suffisamment approfondi. Je suis même trèsloin d'admettre qu'on ne doive pas tenir grand compte des travaux de cet investigateur, aux mérites duquel j'ai rendu justice dans l'Introduction. La critique serait, en outre, d'autant moins justifiée que, dans la partie de son ouvrage qui traite des applications, Laboulate n'a, pour ainsi dire, pas tiré de conséquences des principes énoncés, et qu'il a évité ainsi les graves erreurs auxquelles l'aurait conduit l'application de ces principes. Je tenais seulement à montrer sur quelles bases fragiles et peu sûres on a érigé ou cru pouvoir ériger le grand édifice de la cinématique scientifique et à donner ainsi au lecteur une autre preuve palpable de la nécessité d'établir, sous forme d'axiomes, des principes fondés sur une méthode complètement rigoureuse et compreirant tous les cas particuliers, afin d'arriver à des résultats qui soient à l'abri de toute objection.
CHAPITRE IV
COUPLES D^ELEMENTS NON INDEPENDANTS
Clôture de couples d'éléments au moyen de forces sensibles.
Dans l'étude des couples inférieurs et supérieurs d'éléments, nous avons supposé Jusqu'ici que l'appui réciproque des deux éléments cinématiques combinés pour former un couple avait lieu d'une manière complète, c'est-à-ckre que chacun des deux corps, en raison de sa faculté de résistance et de la forme qui lui était attribuée, enveloppait l'autre, de manière à rendre le couple des- * modromique par lui -môme. Explicitement ou tacitement, nous avons fait encore la même supposition dans la recherche des formes de corps les plus propres à empêcher, par le développement de forces latentes, les actions perturbatrices de forces sensibles sur les mouvements relatifs à obtenir. Dans certaines circonstances, cependant, on peut se dispenser de satisfaire, en toute rigueur, à une semblable condition ; c'est ce qu'on peut faire, par exemple, lorsqu'on a pris la précaution d'éliminer du couple les forces sensibles agissant suivant certaines directions. Dans un cas de ce genre, il est évident qu'il n'est plus absolument nécessaire que la clôture du couple arrive à se faire complètement d'ellemême, puisque, dans les points situés sur ces directions, l'appui ou le contact matériel des deux éléments cesse d'avoir une utilité directe.
Pour éliminer l'action d'une force sensible, de direction donnée,
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le moyen à employer consiste à appliquer sur Télémcnt a, qu'on veut rendre desmodromique, une autre force, dirigée en sens contraire de la première et qui lui soit supérieure ou au moins égale. Si la force perturbatrice est égale à P, on devra donc, pour paralyser son action sur Télémcnt a, appliquer à cet élément une force égale et contraire à P. Si à cette dernière force, qui, au point de vue de l'appui, remplace, en quelque sorte, le second élément b du couple, on donne, pour plus de sécurité, la valeur P + Q, l'élément a, dans le cas le plus défavorable, sera pressé sur les points d'appui opposés par la force P-I-Qt— P, ouQ,à laquelle résistent les forces latentes de l'élément conjugué b. Les conditions de l'équilibre, à chaque instant, se trouvent ainsi établies d'une manière générale. La force P -4- Q ferme, en quelque sorte, le couple d'éléments resté ouvert et incomplet dans la direction — (P + Q), et nous proposons, par suite, de la désigner sous le nom de force de fermeture ou de clôture^ en réservant l'expression de clôture de force pour la fermeture obtenue par ce moyen. Les couples d'éléments qui ont besoin d'une semblable force de clôture ne sont évidemment pas indépendants et restent subordonnés à la présence de cette force.
Les couples à clôture de force ne sont pas rares dans la pratique des machines. On en trouve un premier exemple dans les tourillons et les supports de la plupart des roues hydrauliques, dans lesquelles le poids considérable de la roue est presque toujours suffîsant pour empêcher que le tourillon ne se soulève verticalement et ne se sépare de son support, dépourvu de chapeau [fig, 120). Un autre exemple est fourni par les traverses des grosses machines souf- ' fiantes horizontales {fig. \^\)^ dans lesquelles le poids du piston et
'; y^ycy^^^yx^^f^f^ig/ffr^'-
Fig. ISO. Fig. 121. Fig. 122.
de sa tige empêchent la traverse, guidée seulement par-dessous et latéralement, d'abandonner la glissière. Les couteaux de suspension des plateaux de balances {fig. 122) sont également maintenus en contact continuel avec les encoches des supports par le poids des plateaux suspendus. Dans les plaques tournantes des chemins de fer, le poids propre de la plaque et celui de la charge maintiennent
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cette plaque appuyée contre la surface des galets ; la même chose a lieu pour les tourillons des grues de quai. Enfin, un exemple trèsconnu est celui qu'offrent les roues de chemins de fer ; c'est au moyen de forces de clôture, dirigées verticalement, que ces roues sont maintenues en contact avec leur élément conjugué, le rail.
Dans tous ces cas et dans tous ceux du même genre, la clôture de force se présente comme un moyen naturel, commode et qui souvent permet de simplifier la construction d'une manière notable. Tous ces cas ne font, d'ailleurs, ressortir qu'un seul mode d'emploi de la clôture de force, tandis qu'il en existe encore d'autres, que nous devons énumérer.
Roulement d'axoîdes par clôture de force.
Dans les cas que nous venons d'indiquer, la force de clôture ne fait qu'empêcher la séparation d'éléments laissùs incomplets, tandis que, dans certaines circonstances, on lui assigne un but beaucoup plus étendu ; c'est ainsi, par exemple, qu'on arrive à
compléter l'appui réciproque des éléments au moyen de l'action du frottement, qui est la conséquence de cet appui. Comme type de ce genre d'application, on peut citer les roues à frictions (fig. 123), dont il a déjà été fait mention au g 37. Dans ces roues, la clôture de force est destinée, non-seulement à maintenir les deux disques en contact, mais encore à les presser assez fortement, l'un contre l'autre, pour empêcher tout glissement des surfaces de contact, lorsqu'il y a transmission d'une force tangentielle ; en d'autres termes, la force de clôture a encore pour but d'obliger les axoïdes, qui se confondent ici avec les surfaces cylindriques elles-mêmes, à rouler l'un sur l'autre.
En examinant de plus près ce qui se passe dans ce cas particulier, on pourrait remarquer que la force de clôture a pour résultat de
Fig. 123.
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presser, les unes contre les autres, les petites rugosités des surfaces en contact, et de déterminer, par suite, une action analogue à celle des dents des engrenages, pendant que la composante, dans le plan des axes, des actions exercées par ces aspérités, est contrebalancée par la force de clôture elle-même. En mécanique, cet effet de la compression mutuelle de deux corps en contact constitue ce que, par abréviation, on désigne sous le nom de frottement (22), expression que nous croyons devoir conserver.
Ce dernier mode d'utilisation de la clôture de force est, comme le premier, assez répandu ; il joue, en particulier, un rôle extrêmement important dans les roues motrices des locomotives ; c'est à lui pi^isément qu'est dû le développement de notre système de voies ferrées ; au début, le principe de l'adhérence sur les rails paraissait, comme on le sait, tellement illusoire qu'on ne voulut pas tout d'abord en tenter l'application, et qu'on préféra recourii* à l'emploi de couples d'éléments, munis de profils d'appui. A ce sujet, nous nous bornerons à rappeler les crémaillères de Blekkins(h», celles du chemin de fer de Liverpool à Manchester, le système de béquilles de Brunton et une série d'autres dispositifs encore moins pratiques.
L'application de la clôtui^e de force, pour déterminer le roulement d'axoîdes, est essentiellement différente de celle qui a pour but d'assurer la clôture pure et simple d'un couple d'éléments laissé incomplet. Les deux méthodes peuvent, d'ailleurs, être appliquées ensemble ou séparément. Dans les roues motrices des locomotives elles se trouvent réunies, tandis que, dans les autres roues, la clôture des éléments a simplement lieu par Taction de la gravité.
Dans les wagons de chemins de fer, on pourrait obtenir la clôture des éléments par l'addition d'un second couple, composé d'un rail et d'un élément correspondant, fixé au wagon, ces deux éléments étant disposés de manière à empêcher tout soulèvement éventuel du wagon, par rapport aux rails ordinaires, sans avoir égard aux système des roues motrices. Le nouveau chemin de fer du Rigi présente, en fait, une disposition de ce genre. Le mouvement du wagon sur la voie n'est plus , en effet, à simple clôture de force, mais très-approximativement à clôture par cotiple. En raison de la très-grande inclinaison de la voie, on a dû renoncer au roulement d'axoîdes par clôture de force, et revenir au système de clôture par couple de l'ancien chemin de fer de Liverpool.
On voit, par là, que la clôture de force trouve d'importantes et
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nombreuses applications; toutefois, il importe d'observer qu'elle n'est pas tout à fait parfaite. Si les forces de clôture ne sont pas suffisamment grandes, ou s'il vient à se produire des perturbations imprévues, le couple perd, au moins temporairement, la propriété d'être desmodromique. Malgré cette imperfection, la clôture de force rend pourtant de très-grands services dans la pratique, comme le prouvent les exemples précédemment cités. Elle nous fournit, en outre, une catégorie spéciale d'éléments qui, au point de vue des applications, présentent encore plus d'importance que ceux dont il a été question jusqu'ici; ce sont ces éléments dont nous allons nous occuper dans le paragraphe suivant.
ê 41- Éléments cinématiques ductiles.
La faculté de résistance, que nous avons reconnue comme une propriété fondamentale des corps avec lesquels on doit former les machines, a été considérée par nous, jusqu'ici, dans les éléments cinématiques, comme correspondant à la rigidité parfaite ou à l'immobilité complète des plus petites parties de chaque corps, les unes par rapport aux autres. Nous supposions ainsi que la matière et les dimensions de chaque élément étaient convenablement choisies, d'après les règles de la science de la construction des machines. Mais l'introduction du principe de la clôture de force nous amène à reconnaître qu'il est également possible de former des éléments cinématiques avec des corps dépourvus des caractères de la rigîgité. Si nous choisissons, en effet, des corps qui, dans une direction au moins, jouissent de la faculté de résister aux forces sensibles, d'une manière à peu près parfaite, c'est-à-dire sans que l'invariabilité des positions moléculaires soit sensiblement altérée, et si nous leur appliquons une clôture de force qui corresponde précisément à cette faculté, ces corps pourront fonctionner exactement comme des corps capables de résister dans toutes les directions.
Parmi les corps doués de cette propriété, nous trouvons immédiatement les cordes ou les câbles, formés de matières fibreuses, les bandes ou les courroies de cuir ou de tissus, les bandes, les fils et les câbles métalliques, les chaînes avec leurs différentes formes, etc..
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en un mot, tous les organes qui ne peuvent opposer aucune résistance notable à une force autre qu'une traction, tandis que, dans la direction môme de cette traction, ils peuvent être rendus aussi résistants qu*on peut le désirer. Aussi convient-il de les comprendre tous sous la désignation commune d'or^an^^ de tr(tction.
En raison de leur flexibilité dans toutes les autres directions, les organes de traction se laissent très-bien combiner avec des corps solides de toutes formes, pour donner des couples d'éléments. C'est ce qui a lieu, par exemple, avec des pièces guides arrondies {fig. 124), sur lesquelles ils glissent, sous l'action d'une clôture de force appliquée des deux côtés ; avec des poulies [fig. 125), où ils
Ï'XZ. 124.
Fijr. i25.
Yhi. 126.
s'enroulent^ d'un côté et se déroulent de l'autre; avec des tambours (fig. \ 26), sur lesquels ils s'enroulent en spirale, etc., etc. On obtient ainsi des couples d'éléments utilisables et utilisés, sous les formes les plus variées, dans les moufles, les grues, les transmissions par courroies, par câbles, etc., où ils jouent, comme on le sait, un rôle très-important. Ces couples présentent tous la propriété de l'enveloppement réciproque des éléments ef, quelquefois aussi, celle de l'emboîtement, sans que pourtant cette dernière propriété puisse être considérée alors comme fondamentale; ils rentrent, pour ce motif, dans la classe des couples supérieurs d'éléments.
Diamétralement opposés aux organes de traction, se présentent d*autres organes qui ne peuvent opposer de résistance qu'aux forces tendant à rapprocher leurs molécules les unes des autres, et qu'il convient, dès lors, de désigner sous le nom d'or^an^^ de compression. A cette classe spéciale appartiennent essentiellement tous les fluides, liquides ou gazeux, comme l'eau, l'huile, la vapeur, l'air, et les gaz de toute nature. La clôture de force doit être appliquée dans
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ces difTérents organes, de telle manière qu'elle tende constamment à produire le rapprochement des molécules ; mais, pour que ces molécules ne glissent pas latéralement, il est nécessaire de les maintenir, en exerçant la même pression sur toutes les surfaces qui limitent le fluide. Ce résultat s'obtient facilement par les forces latentes, qu'on détermine en enfermant le fluide dans des récipients de forme et de résistance convenables. C'est ce qui a lieu, par exemple, dans les conduites d'eau et de vapeur (fig. 127), dans les cylindi*es de pompes, dans ceux de machines à vapeur ou de ma-
Fig. 1S7.
Fig. 128.
chines soufflantes (fig. 128), etc. Nous n'avons pas besoin de rappeler ici l'importance du rôle que jouent, en mécanique, les organes de compression de ce genre.
Plus récemment, une nouvelle catégorie d'organes, qui, au fond, relie étroitement avec la précédente, a été constituée au moyen de certains organes de traction qu'on est arrivé à utiliser comme organes de compi*ession, en leur enlevant, par l'emploi d'enveloppes, convenablement disposées, la faculté de céder latéralement. C'est ainsi, par exemple, que la chaîne de Galles, enfermée dans un tube, comme cela a lieu dans les grues de Neustadt* (fig, 129), se trouve assujettie à la compression ; de môme, la lame mince d!a-
Fig. 129.
Fig. 130.
cier d'un frein, appliquée à l'intérieur d'un cylindi^e creux (fig. 130), a été rendue capable de supporter une pression à ses extrémités libres** ; ses différentes parties s'appuient alors les unes contre les
* V. le Corutructeur, p. 644.
** V. la machine à raboter de SchOrmano, ZeUêchrifl iet FereifM deuUcher Ingeiitaire,YOl.V(lS61),p.301.
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autres, comme les voussoirs d'une voûte. Les fils métalliques ont également été utilisés d'une manière analogue.
Les organes de compression partagent, avec les couples inférieurs, la propriété de Temboitement ; toutefois, en ayant égard à la mobilité de leurs différentes parties, même des plus petites, il convient de les ranger dans la classe des couples supérieurs.
Si l'on compare les deux espèces de couples d'éléments auxquelles nous a conduits ici la clôture de force, on reconnaît enfre elles une étroite parenté. La nécessité d'une clôture de force permanente a pour résultat d'obliger à n'employer jamais ces organes que pour une direction de force déterminée, c'est-à-dire que les premiers ne peuvent être utilisés que pour la traction seule et les seconds pour la compression. En agissant de bas en haut sur la corde, dans la fig, 126, on ne met pas le tambour en mouvement, de même qu'on n'arrive pas à déplacer le piston, dans la yîj. 128, en faisant écouler le fluide. Pour ces couples, la clôture n'exisie donc que d'un seul cdië, c'est-à-dire qu'ils sont monocinétiques ; c'est là une propriété que nous retrouverons plus tard dans d'autres couples. — Cette propriété est due à la souplesse de leurs plus petites parties dans toutes les directions, à l'exception d'une seule ou, du moins, d'un nombre très-limité. Dans les organes de compression où l'état d'agrégation n'existe pour ainsi dire pas, cette souplesse constitue la fluidité^ tandis que, dans les organes de traction, elle * est très-convenablément désignée sous le nom de flexibilité. Ces deux expressions peuvent, d'ailleurs, être remplacées par une seule, celle de ductilité; ce qui nous permet d'adopter l'expression d'éléments d^ctiles^ pour désigner les organes de traction et de compression, lorsqu'ils servent à former des éléments cinématiques. Entre les deux catégories d'organes, il existe, en quelque sorte, la relation du positif au négatif, relation qui se manifeste, d'ailleurs, immédiatement dans les directions de leurs forces de clôture respectives. Le tuyau rempli d'eau de la fig. 127 est précisément l'opposé de la corde de traction de h fig- 124; de même, le cylindre dont le piston est soumis, d'un côté, à la pression de l'eau {fig. 128), se trouve correspondre au tambour de la fig. 126.
La tige hydraulique, dont l'usage s'est récemment introduit dans les pompes de mines, doit être considérée comme la contre-partie de la corde de traction. Il résulte de là que les organes de traction et de
compression se complètent mutuellement, ce qui est logique, et ont,
par suite, une valeur tout à fait équivalente dans la série des élé-
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ments cinématiques. On doit, dès iors« considérer comme imparfait le système de classification proposé par Willis, lequel, ainsi que nous Pavons remarqué dans llntroductiony exclut les mécanismes fonctionnant avec des liquides. Du moment où les transmissions par courroies, les moufles, etc., figurent parmi les mécanismes a purs », il n'est pas possible de ne pas y comprendre également les machines à eau, à vent et à vapeur. Il suffit, d'ailleurs, de réfléchir à l'importance des emplois du dernier de ces moteurs, pour trouver extrêmement choquant que de toutes les machines la plus essentielle, la plus répandue et la plus perfectionnée dans ses mouvements, doive éti*e considérée comme « impure », au point de vue de la cinématique, et exclue, par suite , de Tétude de cette science. Nous verrons, au contraire, plus loin, avec quelle puissance et quel succès la cinématique peut précisément aborder Tètude de cette machine. — L'opinion de Wilus n'a, du reste, jamais élé admise, en principe, bien qu'elle n'ait pas été l'objet d'une réfutation proprement dite. Pratiquement, elle a eu ce résultat que les machines à fluides, malgré leur importance exceptionnelle, ont été à peine traitées, au point de vue cinématique, par les au tcurs anglais ; quant aux auteurs dès autres pays, ils ne s'en sont occupés qu'assez rarement et, quand ils l'ont fait, ils n'ont pas déployé dans leur étude l'énergie que comportait un pareil sujet.
Les ressorts.
Les organes de traction et de compression constituent, comme nous l'avons vu, des éléments ductiles qui ne sont susceptibles que d'un seul mode d'action très-simple ; mais il existe encore, en mécanique, une autre catégorie d'éléments de cette espèce qui peuvent être disposés à volonté, en vue d'un mode d'action quelconque. Ces éléments sont les ressorts. Us aflectent, comme on le sait, des formes variées et sont susceptibles de rendre d'excellents sei*vices, à la condition, bien entendu, qu'on ait soin d'observer, dans leur emploi, les règles générales que nous avons reconnues nécessaires pour les éléments ductiles précédents, c'est-à-dire en se limitant, dans chaque cas particulier, à un mode d'action unique de la foi*ce
appliquée. La constructïoD des ressorts varie précisémcnl suivant ce mode d'action et on peut, d'après cela, distinguer les ressorts de traction, de compression, de flexion, de torsion et d'appui. Les ressorts de flexion et de torsion sont, le plus souvent, en métal et quelquefois en bois, tandis que les ressorts de compression et, plus rarement, ceux de traction, sont formés de caoutchouc et d'autres matières organiques.
La facilité de donner aux ressorts les formes les plus différentes permet de disposer un organe de ce genre de telle manière que souvent, considéré dans son ensemble, il peut être et est réellement utilisé pour un mode d'action différent de celui qui correspond aux sections isolées.
Ainsi, parexemple, le ressort à hélice {^g. 131), considéré comme
. ftiiyilMIIMIMllf
un tout, doit être fermé par des forces divergentes, dirigées suivant l'axe, c'est-à-dire doit être traité comme un organe de traction, tandis que, d'après le mode de charge correspondant aux sections transversales, c'est un ressort de torsion". Si l'on dispose le même ressort de telle soile que, dans l'état de repos, les spires ne se touchent pas, il peut être considéré comme un orgaie de compression, mais alors, comme tout organe de ce genre, il doit être protégé contre les déviations latérales par l'addition d'une enveloppe. D'après le mode de charge des Gis qui le composent, le ressort dela/îy. 152 serait un ressort de traction, proprement dit, tandis f.^_ jjj^
que, considéré dans son ensemble,
il doit être et il est, en effet, désigné comme ressort de torsion. — Les ressorts de flexion, simples et composés, sont, comme on le sait, utilisés de plusieurs manières dans le matériel des chemins de fer, de même que plusieurs espèces de ressorts de torsion ; on y trouve également un ressort d'appui, celui d'AoAM, qui est, du
• î, UCantlrucUur,p.rsO,ei»asiiKanilruclionel Berechnung da aichligileii FfderarUn de Reoleaux. ninlerthur, 1X57.
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reste, d'un usage encore assez restreint. Dans les différentes applications des i-essorls de tous genres aux machines, il convient de veiller à ce qu'ils soient mis a l'abri de toute force perturbatrice. Les ressorts conviennent très-bien pour produire la clôture de force dans des couples d'éléments non indépendants et trouvent, dans ce sens, de nombreuses applications, parmi lesquelles on peut citer celles qui se rapportent aux garnitures de pistons, aux cliquets de rochets, etc. -~ Ils jouent, en outre, comme collecteurs de forces motrices, un l'Aie assez important, sur lequel nous reviendrons plus tard. Les ressorts constitués par des matières organiques, comme le caoutchouc, les fibres végétales, les tendons d'animaux, etc., se rapprochent beaucoup des organes de traction, tandis que ceux formés de matières solides se tiennent beaucoup plus près des éléments rigides. — Dans leur mode de fonctionnement, les ressorts présentent de l'analogie avec les organes de pression gazeux, puisque, comme eux, ils sont élastiques entre des limites relativement assez larges. A ce point de vue, ils restent essentiellement distincts des éléments rigides, malgré la parenté signalée tout à l'heure; dans ces derniers, en effet, la flexibilité se trouve avoir une valeur très-faible, tout à fait négligeable, tandis que, dans les ressorts, on cherche, au contraire, à rendi'e cette flexibilité très-grande.
M3- ClAtnra de couples d'éléments par les chaînes cinèmatiqnea.
La clôture d'un couple d'éléments non indépendants peut également s'effectuer au moyen ^ I d'une chaîne cinématique.
Deux cylindres a et è {fig.
iôô), munis de dents, ou K_ „ deux roues droites, suivant
l'expression technique, possèdent, dans l'hypothèse d'une denture exacte cl sans jeu, T les surfaces enveloppes nè-
^'*" *■"■ cessaires pour l'appui, dans
la direction de la tangente TT; ce!> surfaces, qui sont celles des
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contours dentés, peuvent également être disposées de manière à empêcher le rapprochement des deux roues; mais il n'existe aucun appui contre les forces qui tendent à les écarter, l'une de l'aulre, dans la direction de la normale NN. Il est, d'ailleurs, possible d'introduire des surfaces propres à assurer cet appui, en ayant recours à l'une des méthodes que nous avons appris à connaître dans le chapilrc précédent. Choisissons le cinquième procédé (g 5a}, dans lequel onutUise, comme profils, des courbes parallèles aux roulettes; nous trouvons alors, comme couple de profils convenable pour notre cas, un couple constitué, d'un côté, par deux parallèles à la trajectoire du centre d'une des deux roues, c'est-àdire par une rainure circulaire, et de l'autre côté, par une courbe pa rallèlc à ce même centre, c'est-à-dire par un cercle. Sur la fig. 134,
ce couple de profils se présente sous la forme d'une rainure circulaire, pour la roue a, et d'un tounlton cylindrique, pour la roue b; il y a alors appui aussi bien contre les forces qui tendent à écarter les deux reues que contre celles qui tendent à les rapprocher. Si nous admettons, en outre, qu'on ait pris les dispositions nécessaires pour empêcher tout déplacement dans le sens parallèle aux axes des roues, nous aurons un couple complètement fermé.
Pour les applications ordinaires des engrenages, ce mode de clôture ne serait pas très-pratique ; toutefois, nous verrons un peu plus loin qu'il en existe des exemples. Généralement, on préfère recourir à l'emploi d'une chaîne cinématique entre a et b, laquelle est facile à réaliser. Danscebut, on peut, par exemple, munirchacune des roues s et 6 d'un pelil cylindre plein, ayant même axe que l'axoïde
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correspondant, et envelopper ces deux cylindres par deux douilles, réunies elles-mêmes par une traverse rigide c {fig. 155). L'appui, dans la direction normale NN, se trouve ainsi complètement assuré, de telle' sorte qu'on peut ici, comme' d'ailleurs dans la disposition
Fig. 1Ï5.
prt'ci'deiile, se dispenser de faire porter les sommels des dénis d'une roue sur les creux des dei^ts de l'aUtre roue, c'est-à-dire renoncer il remboîlcmcnl ligoureux de ces dents. Au lieu d'un couple cinématique fermé, on se trouve avoir maintenant une chaîne cinématique fermée, composée de trois membres; les deux premiers sont les corps cylindriques dentés a et b, avec leurs arbres conaxiaux, cl le troisième la traverse de jonction c, avec ses deux douilles ou cylindres creux, qui enveloppent les axes des deux roues.
La clôture par cbainr, au moyen de laquelle nous venons de fermer et de rendre, par suite, complélement desmodromique le couple non indépendant qui nou^ était donné, est d'une très-grande utilité et trouve, comme on le sait, de nombreuses applications, non-seulement dans les engrenages cylindriques, mais encore dans les engrenages coniques, hyperboloîdes, hélicoïdaux, etc. ; c'est le mode de clôture dont l'emploi est le plus répandu.
Quelquefois aussi on en fait simplement usage pour réaliser une petite simplification dans l'exécution, bien que l'élément approprié à la clôture du couple existe; seulement on se dispense de l'exécuter entièrement. Le mécanisme à vis, représenté sous deux formes différentes dans les /ig. 156 et 137, se compose de trois membres : la vis filetée a, avec deux tourillons de rotation conaxiaux, l'écrou b, formé d'un prisme parollèle à l'axe de la vis, et la pièce prismatique c, qui sert de guide à l'écrou, en même temps qu'elle supporte les tourillons de la vis. Dans la fig. 156, chacun des trois couples, pris séparément, se trouve complètement fermé, tandis que dans la fig. 137, la clôture enirc 6 et c est incomplète ; l'appui contre le soulèvement de l'écrou b doit alors être produit par le membre
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voisin a, lequel, du resle, se trouve, en i-éalité, parfaitement approprié à ce but. Ainsi, dans ce cas, à cdtè d'une clôture de couple incomplète, on fait usage d'une clâture par chaîne, d'une application facile. ,i
La clâturc par chaîne peut également s'utiliser concurremment avec la clôture de force. La roue à rochel ordinaire (fig. 138) en
offre un exemple. Le mouvement de l'extrémité du cliquet agissant dans le vide des dents de la roue est k clôture de force, dés que cette extrémité, en glissant en arriére sur les dents, vient se placer dans un vide, tandis que le mouvement de l'articulation de ce cliquet, qui a lieu suivant un arc décrit du centre de la roue, est à clôture par chaîne. Ce mécanisme est, en même temps, monocinétique, c'est-à-dire qu'il possède la propriété déjà signalée au sujet de la A9. 126.
Un exemple instructif de la coexistence de deux clôtures, l'une par force, l'autre par chaîne, nous est fourni par la presse hydraulique (fig. 139), dans laquelle nous faisons tout d'abord abstraction des soupapes de la pompe. Le réservoir d eilectuc une clôture par chaîne entre les pistons a et b, puisqu'il forme avec chacun d'eux un couple prismatique. En même temps, il forme clôture de force pour ''»• "'•
le liquide c, qu'il enveloppe, pendant que les pressions sur les deux pistons constituent la clôture de force dans les directions de mouvement des extrémités du corps liquide. La presse hydraulique, au point de vue cinématique, se trouve être la contre-partie d'une machine d'aspect très-dilTérent, le moufle, puisque l'eau, organe
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de compi-ession, s'y trouve substituée à la corde, organe de traction ; si, dans la dernière machine, on suppose les poulies ordinaires remplacées, en haut cl en bas, par dcus pièces fixes à glissement o et i (fig. UO), la concordance logique des deux mécanismes saute aux yeux *.
Dans ce dernier cas, la chaine ■n'a, à la vérité, que trois membres; mais cela s'explique naturellement, puisque les organes p. j^ de traction n'ont pas besoin d'ê-
tre maintenus entre les parois d'un récipient ; en outre, le mouvement de la pièce b, dans le mouvement général, est encore à clôture de force (griice à la charge). L'analogie entre les deux mécanismes serait encore plus complète si, dans son mouvement vers a, la pièce 6 se trouvait guidée au moyen d'un couple de prismes. A ce propos, il convient de faire remarquer que, depuis quelque temps, l'attention se trouve de plus en plus attirée sur cette permutabililé entre les organes de traction et de compression, dont nous venons de donner un exemple. Les sonnettes à pression d'air, dont l'usage est de date relativement récente, sont en opposition simple et directe avec les anciennes sonnettes à fil de fer ; la même relation existe entre la tige hydraulique (à simple effet) des pompes de mines et la tige de traction oi> dinaire en fer; elle existe aussi, au moins partiellement, entre la grue hydraulique et la grue à corde ou à chaîne.
La roue hydraulique {fig. 141) fournit un autre exemple d'un mécanisme à deux genres de clôture. L'eau coulant dans le courjy siercse trouve ici encore sou-
mise à une double clôture, produite, d'un côté, par les forces latentes des parois du coursier et,
' C'est une erreur ttseï répandue que l'action du moulle dépend des ditqua utobilei, des poulies, tandis que ces dernières ont sjmiilement pour but de diminuer le (rollemtnl nuisible qui s'exercerait sur des guides tels que a et b; une lemblsble en'eur na peut qu'empicher de w Aire une idée claire du mécanisme.
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d'un autre côté, par la gravité, qui empêche l'eau de s'échapper par le haut. Dans la partie courbe du coursier, Teau forme un couple d'éléments avec les cavités des palettes de la roue, de même qu'elle en forme également un avec le coursier ; de son côté, la roue se trouve réunie à ce coursier par ses tourillons de rotation et leurs supports, de telle sorte qu'elle donne lieu à une clôture par couples. La chaîne cinématique a ici trois membres : la roue a avec son axe, l'eau b et le coursier c, avec les supports des tourillons. Par le moyen de la chaîne se fait l'accouplement de l'élément ductile b avec l'élément a, tandis que la clôture de force, qui existe en même temps, produit un véritable emboîtement de l'élément ductile b avec les palettes de la roue et aussi avec le coursier, qui doit être, en définitive, considéré comme un réservoir incomplètement fermé.
Le roulement d'axoîdes dont il a été précédemment question (gg 37 et 40) peut également, dans certains cas, être réalisé par une clôture de chaîne, au lieu d'une clôture de force ; nous en trouvons un exemple remarquable dans le chemin de fer de Fell. Dans le système Fell, la pression des roués motrices contre les rails, au lieu d'être produite, comme à l'ordinaire, par la gravité, est due à l'emploi d'une chaîne cinématique, composée d'un système de ressorts, qui a pour but d'appuyer contre un rail central les roues motrices, disposées horizontalement. Dans ce cas et dans plusieurs autres analogues, le ressort trouve à s'utiliser d'une manière trèsavantageuse, puisqu'il sert comme élément ductile élastique, avec force variable ; du reste, avec de semblables systèmes de i^ssorts, on laisse souvent une certaine indétermination dans les mouvements qui doivent se produire, c'est-à-dire qu'on donne une espèce de prépondérance à la clôture de force ordinaire.
Clôture cinématique complète des éléments ductiles.
Nous venons de voir comment les éléments ductiles peuvent, au moyen de la clôture par couple et de la clôture par chaîne, devenir susceptibles d'applications cinématiques, extrêmement importantes au point de vue pratique ; nous avons trouvé également que, dans
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toutes les applications citées, la clôture de force était nécessaire, bien que dans une mesure différente, suivant les cas. Ainsi, par exemple, dans le dispositif de la fîg. 124, la clàture de foi'ce a pour but de maintenir invariable la direction de la corde, en empêchant les effets des forces perturbatrices qui tendraient k s'exercer sur un brin quelconque de cette corde ; dans la presse hydraulique, la clôture de force se réduit à une pression esercée de haut en bas sur les deux pistons. M nous est maintenant possible d'aller plus loin et d'arriver à nous passer complélement de la clôture de foi'ce, c'est-à-dire d'assujettir les éléments ductiles, sans aucune restriction, au principe machinal.
On peut arriver à éliminer la clôture de force, en ayant recours h une combinaison convenable de chaînes à clôture de force. La transmission par courroie {fig. 142) est le meilleur exemple qu'on
puisse citer à ce sujet. Si, entre les deux poulies a et&, exécutées comme corps de rotation et munies de tourillons concentriques, on intercale la barre de jonction d, portant les supports de ces tourillons, et si l'on enroule autour des deux poulies une courroie d'une seule pièce c, dite courroie sans fin, on obtient une chaîne cinématique, dans laquelle l'élément ductile c se trouve complètement affranchi de la clôture de force. Celte chaîne peut évidemment être considérée comme une combinaison de deux chaînes simples, analogues à celle de la fig. 125 et dans lesquelles les forces de clôture agiraient en sens opposés.
La clôture par chaîne offre, du reste, ici, un double mode d'action. En premier lieu, comme nous l'avons déjà dit, elle rend superflue la clôture de force pour l'élément ductile c, en la remplaçant par l'action de la force latente qui se développe dans la baiTc de jonction d; en second lieu, elle détermine également le roulement d'axoïdes, dont la réalisation, au moyen de la clôture de force, a clé indiquée au g 40. Dans l'hypothèse de poulies de forme
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cylindrique, les axoïdcs sont ici constitués, d'un côté, par les surfaces extérieures des deux poulies et, de l'autre, par les surfaces internes des brins de courroie qui s'enroulent et se déroulent. La pression qu'exercent ces surfaces, les unes contre les autres, grâce à l'action que produit, dans les deux sens, la force latente développée dans la barre de jonction, a pour effet d'empêcher tout glissement relatif. La chaîne ainsi obtenue possède quatre membres : les deuxpoulies a et 6, avec leurs axes, la courroie c et la barre de jonction e2, avec ses supports ; les mouvements qui se produisent dans cette chaîne sont absolument les mêmes que si elle était formée d'éléments rigides. Tout mouvement angulaire de l'une des poulies détermine un mouvement semblable dans l'autre. La chaîne se prête également bien à l'inversion, c'est-à-dire qu'on peut fixer l'un quelconque de ses membres, à la condition de prendre les précautions nécessaires pour éviter toute action transversale sur la courroie elle-même.
Comme contre-partie de ce mécanisme, nous pouvons considérer la chaîne cinématique que représente la /îgr. 143. Deux pistons a et b qui se meuvent dans deux parties cylindriques ou prismatiques' d'un récipient, sur lesquelles ils sont ajustés exactement, sont reliés cinématiqucment par les colonnes liquides c et d. Si le piston a est mis en mouvement vers la droite, la colonne d'eau qui se trouve du même côté oblige le piston b à se mouvoir vers la gauche et h pousser, par suite, à l'arrière du piston supérieur, une quantité d'eau précisément égale au volume qu'engendre le déplacement de ce piston. En supposant qu'on ait pris le soin de remplir exactement d'eau tout l'intérieur du réservoir et d'éliminer l'air mélangé mécaniquement à cette eau, l'action que nous venons d'indiquer se produit d'une manière complète, c'est-à-dire que la clôture de la chaîne est aussi parfaite que si cette chaîne n'était composée que d'éléments rigides. C'est là, du reste^ ce qu'ÀNDERSsoHN * a démontré d'une
Fig. 143.
' V. ZeUêchrifl des Venins deutscher Inçenieure, yol. XUI, 1860, p. 40S.
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manière concluante, au moyen d'expériences intéressantes, effectuées sur des tuyaux qui avaient jusqu'à 5000 mètres de longueur et qui étaient destinés à former des tiges hydrauliques à simple effet, disposées comme la chaîne de la fig. 159. Tout déplacement, quelque petit qu'il soit, de l'un des pistons, se transmet immédiatement à l'autre. Le mécanisme de la fig. 143, qui ne s'est produit que bien tardivement comme contre-partie de la transmission par courroie, est arrivé, dans ces dernières années, à de nombreuses applications, sous le nom de tige hydraulique à double effet. Le fait que ce mécanisme ait été considéré par un grand nombre d'ingénieurs comme une nouveauté est un indice évident de l'élat de développe* ment ou, pour mieux dire, de formation, dans lequel se trouvent encore les idées à ce sujet.
De même que les oi^anes de traction et de compression, les ressorts peuvent également s'introduire, avec clAlure par chaîne, dans tes mécanismes, de manière & produire une desmodromicité parfaite. On en trouve un exempte dans le ressort des montres {fig. 144). Relié à l'une de ses extrémités au cylindre c, et à l'autre avec le barillet ft, lequel est accouplé avec c et est solidaire du rouage de la montre, le ressort est intercalé comme membre d'une chaîne F.g. lu. cinématique fermée et se trouve ici d'une uti-
lité spéciale pour une machine dans laquelle une marche rigoureusement desmodromique est une nécessité de premier ordre.
CHAINES CINÉMATIQUES NON INDÉPENDANTES
Points morts dans les mécanismes. — Manière de les franchir
an moyen de forces sensibles.
La propriété caractéristique d'être non indépendants, que nous avons constatée dans certains couples d'éléments et à laquelle nous avons appris à porter remède, se présente aussi pour un grand nombre de chaînes cinématiques et se corrige par des moyens analogues. Ainsi, par exemple, dans le cas de la balance ordinaire, on pourrait dire qu'en raison du mode de réunion de ses membres par les couteaux de suspension, la chaîne doit être considérée comme non indépendante. Seulement, cette non-indépendance se trouve être précisément la même que celle des couples d'éléments et, dès lors, il parait inutile de s'y arrêter une seconde fois. Nous nous occuperons donc ici uniquement de la non-indépendance des chaînes qu'on peut composer entièrement de couples fermés, ou dans lesquelles il est pourvu, d'une manière quelconque, à la clôture des différents couples.
Lorsque, dans un mécanisme, un mouvement se produit dans des conditions telles que l'un des membres prenne le mouvement qui lui est propre, sous l'action de forces sensibles, il ne s'ensuit pas nécessairement, pour cela, que le mouvement soit continu. Ainsi, par exemple, dans la disposition représentée par la fig. 145, le mécanisme est mis et maintenu en mouvement par l'action d'une force
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qui reste toujours normale à la direction de la manivelle a et qui agit sur le bouton 2 de cette manivelle, de telle sorte que, grâce à l'intermédiaire du membre 6, la pièce c se trouve prendre un mouvement alternatif dans la glissière 4. Mais si la force motrice, au
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Fig. 14c.
lieu d'être appliquée au bouton de la manivelle a, agissait sur le coulisseau c, pour le faire passer alternativement de 3' en y et de y en 3\ en changeant de direction à la fin de chaque course , la continuation du mouvement aux points 3' et 3", auxquels correspondent les positions 2' et 2" du bouton de la manivelle, ne serait pas assurée, car, pour chacune de ces positions, la force motrice viendrait passer par le point fixe 1 du palier et son action serait, par suite, détruite par la fixité du membre d. — Les deux positions que nous venons d'indiquer portent le nom bien connu de points morts du mécanisme. Cette dénomination s'explique naturellement, si l'on réfléchit que la chaîne se comporte alors, par rapport à la force motrice, comme un corps rigide, relié au membre fixe, qu'elle a perdu toute mobilité, toute vie, et que, dès lors, elle constitue, pour ainsi dire, un corps mort. Nous allons généraliser cette conception en l'appliquant, non pas seulement, comme Ta fait Watt, au mécanisme de la manivelle, mais à tous les autres mécanismes pour lesquels elle peut présenter une certaine utilité.
Plusieurs procédés sont mis en œuvre pour franchir, ou, comme on dit encore, pour passer les points morts dans les mécanismes. Un procédé assez communément usité, dans les cas analogues au précédent, consiste dans l'application de masses pesantes ou volants sur certains membres de chaîne, qui, dans la position d'un point mort du membre actionné par la force sensible, possèdent une vitesse suffisante pour que la force vive^ emmagasinée dans ces masses, soit capable d'amener le mécanisme au delà de ce point mort. Pour le mécanisme à manivelle, lorsqu'il est employé dans la machine à vapeur, le volant est relié à la manivelle elle-même. C'est le volant qui développe, dans ce cas, la force sensible nécessaire
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pour a continuation du mouvement ; par conséquent, la continuité du mouvement de la chaîne s^obtient, dans ce cas, par clôture de force. Dans la locomotive, c'est la masse entière de tout l'appareil, animée d'un mouvement rectiligne, qui produit le passage des points morts, dès que la machine est en pleine marche. Toutefois, le plus souvent, c'est sur des corps doués d'un mouvement de rotation qu'on dispose les masses destinées à jouer le rôle de volants. Dans quelques cas, on rencontre aussi de simples poids, lesquels, sans posséder de vitesse spéciale, fournissent, d'une manière statique, la clôture de force nécessaire pour le passage des points morts.
Passage des points morts par cldture de chaîne.
L'emploi de la clôture de force pour le passage du point mort n'est pas adopté exclusivement dans tous les cas. Dans le domaine de la machine à vapeur notamment, on a eu fréquemment l'occasion de recourir à un autre principe. On a dû le faire dans toutes les circonstances où le passage du point mort doit s'effectuer lorsque le mécanisme ne possède qu'une vitesse très-faible, à peine sensible, comme c'est le cas, par exemple, dans les locomotives, les machines de bateaux, les machines d'extraction des mines, etc., où l'on se trouve en présence d'alternatives fréquentes d'arrêt et de mise en marche. Cet autre principe consiste dans Vemploi auxiliaire iTune seconde chaîne cinématique^ qui est reliée à la première, de telle sorte qu'elle se trouve dans une position active, lorsque l'autre est au point mort. Le plus souvent, on relie entre elles deux chaînes identiques, qui offrent l'avantage d'exercer des actions parfaitement réciproques.
Ainsi, pour affranchir des points morts le mécanisme à manivelle, on le relie à un second mécanisme identique (fig. 146), de telle sorte que, les directions de glissement restant parallèles, les deux manivelles se trouvent calées à 90° l'une de l'autre, sur un axe commun ; c'est une disposition qui est employée dans toutes les locomotives et qui, d'une manière générale, est d'un usage trèsrépandu pour toutes les machines jumelles ou accouplées. Au lieu de disposer les manivelles à angle droit, on peut incliner les deux
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glissières de 90"" l'une sur l'autre (fig. 147), et alors une manivelle unique peut servir pour les deux mécanismes ; cette disposition se
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Fig. 146.
rencontre dans un grand nombre de machines de bateaux à hélice et elle tend également à s'introduire dans certaines machines fixes.
Dans ce cas, comme dans le précédent, on suppose naturellement que la force motrice (la pression de la vapeur) agit sur les corps c et c'.
Un autre mécanisme dans lequel le passage du point mort s'efTec* tue au moyen d'une clôture de chaîne est représenté dans la fig. 148. Deux manivelles égales et parallèles, a et c, sont ici articu-
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lées à une barre, ou bielle b, dont la longueur est précisément égale à celle de la barre de jonction d. La fig. 1, 2, 3, 4, est, par conséquent, un parallélogramme; les positions 1, 2', 3', 4 et 4, 2", 3*, 4,
Fig. 1-18.
correspondent aux points morts, aussi bien dans le cas où la force motrice agit sur a que dans celui où elle agit sur c. Le passage des points morts est rendu possible par l'addition d'une seconde chaîne a'b'c'd' (fig. 149), égale à la première et reliée avec elle, de telle manière que les manivelles a', et c' soient respectivement perpendiculaires aux manivelles a et c et calées sur les mêmes axes, et que, de plus, d' soit invariablement lié à d, c'est-à-dire que les pièces d et d' soient toutes les deux maintenues fixes. Les locomotives à essieux couplés fournissent un exemple de cette disposition.
Une autre méthode, applicable au même mécanisme, consiste à établir, dans le plan des deux manivelles données 6 et d (fig. 150), une troisième manivelle b\ égale et parallèle aux deux premières, à l'accoupler avec elles parles bielles6.3et 6.4, et à réunir le support de son axe avec
Fig. ISO.
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la traverse a, de telle sorte que les fig. 1, 4, 6, 5 et 3, 2, 6, 5, soient également des parallélogrammes. Nous obtenons ainsi, reliées ensemble, trois chaînes identiques à la première, et dont une seule peut se trouver à un point mort, lorsque les trois points 4, 3 et 6 forment un triangle. On rencontre assez fréquemment des applications de ce mécanisme, qui, de même que le précèdent, est utilisé pouf la transmission de mouvements de rotation.
Clôture de chaînes cinématiques au moyen de couples
d'éléments.
Nous avons trouvé précédemment (g 42) que, dans certains cas, des couples d'éléments peuvent être fermés au moyen de chaînes cinématiques; le procédé inverse, qui consiste dans la clôture (le chaînes cinématiques par des couples d'éléments y est bien moins le réciproque du premier qu'un système de clôture qu'on peut utiliser comme addition à une clôture par chaîne existante, mais non suffisante.
Déjà, dans le mécanisme que la fig, 151 reproduit de nouveau,
Fis. loi.
nous pouvons faire une remarque, qui est loin d'être indifiérente, au sujet de la succession des diverses phases du mouvement. Imaginons que la manivelle, en tournant à gauche, arrive de 2 au point mort 2', en vertu du déplacement de la pièce c, à laquelle se trouve appliquée la force motrice ; si nous laissons maintenant cette force agir en sens contraire et si le passage du point mort n'est assuré ni par une clôture de force ni par une clôture de chaîne, il est évident qu'il peut se produire aussi bien un mouvement en avant de la manivelle, dans le demi-cercle inférieur^ qu'un mouvement en arn;re, dans le demi-cercle supérieur. Le mouvement dans la chaîne
n'est pas, par conséquent, complètement desmodromique, ou la clôture n'est pas parfaite, en entendant par là une clôture pour laquelle un mouvement quelconque de l'un des membres ne donne lieu qu'à un seul et uniqtie mouvement de tout autre membre de la chaîne. Toutefois, le mouvement rétrograde dont il vient d'être question pour la manivelle a n'est pas, au fond, différent du mouvement qui s'est accompli antérieurement, puisqu'on peut considérer le déplacement du coulisseau c, de la gauche vers la droite, comme étant aussi un mouvement rétrograde, et que, dés lors, la relation entre les mouvements de la manivelle et du coulisseau reste la même que dans la période antérieure.
Dans des circonstances analogues, on arrive à un résultat tout différent pour le mécanisme à deux manivelles parallèles de lafig. 148. Supposons que ce mécanisme soit passé de la position 2.3 à la position 2'.3' (fig. 152), en tournant dans le sens de la flèche,^et
Fig. 1».
qu'en l'absence de toute disposition spéciale pour le passage du point mort, la manivelle a continue à se mouvoir dans le même sens, c'est-à-dire en avant; il peut arriver alors que la manivelle c, au lieu de marcher aussi en avant, prenne un mouvement rétrograde, de telle sorte qu'elle soit, par exemple, dans la position 3 lorsque a est arrivé en 2'", et qu'elle se retrouve dans la position 4.3'', correspondant à un point mort, quand a, dans son mouvement direct, est arrivé en 1.2". A partir de cette dernière position, le mouvement rétrograde de c peut se continuer sur le demi-cercle inférieur, si a continue à se mouvoir, dans le sens de la flèche, de 2' en 2, etc. — En définitive, pour un mouvement direct de la manivelle o, le mouvement de la manivelle c peut être aussi bien direct que rétrograde, et la loi de ce dernier mouvement est entièrement différente de celle du premier. Le passage de l'un des sens du mouvement à l'autre peut se produite à chacun des deux points morfs, de telle sorte qu'en réalité la chaîne ne se trouve pas fermée en ces deux points. Les deux dispositifs indiqués dans les fig. 149 et 150,
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pour assurer le passage des points morts, ont donc également pour effet de produire la clôture de cette chaîne, dans le sens rigoureux que nous attachons à cette expi'ession de clôture. Si Ton se dispense d'appliquer ces dispositifs qui complètent la clôture, il peut se produire aux points morts un changement radical dans la loi du mécanisme, lequel, par cela même, devient tout différent de ce qu'il était d'abord. Nous désignerons, sous le nom de position ou de point d'inversion, toute position des membres d'un mécanisme pour laquelle il peut se produire une modiQcation de ce genre.
La clôture par chaîne, indiquée, sous deux formes, dans les fig. 149 et 150, a pour résultat de maintenir le même sens de mouvement pour les deux manivelles. Nous allons chercher maintenant de quelle manière doit s'effectuer la clôture pour que les deux manivelles soient obligées de tourner en sens contraires.
Ici, comme généralement dans toutes les chaînes qui possèdent des points d'inversion, cette clôture peut s'obtenir en reliant les membres qui restent sans clôture aux points d'inversion, au moyen d*un couple d'éléments correspondant précisément à la nature de mouvement qu'on veut réaliser pour le mécanisme.
L'application de cette idée exige, comme nous l'avons vu au chapitre lU, qu'on connaisse les axoïdes ou les trajectoires polaires des corps à accoupler. Ces derniers corps sont ici, par exemple, les deux manivelles a et c, ou les deux membres 6 et cl (fig. 152), et, d'une manière générale, deux membres opposés dans la chaîne à quatre membres, formée de quatre couples cylindriques parallèles [fig A 53) , dont nous avons déjà précédemment cherché les trajectoires
Fig. 153.
polaires (§g 8 et 9). Ces trajectoires se présentaient alors comme des figures très-compliquées ; mais ici, en raison de l'égalité des membres opposés, elles se réduisent à des formes notablement plus simples. Elles sont représentées dans la /!jf. 154; il importe de ne pas perdre de vue que cette figure est établie en supposant lés me-
nivelles animées de mouvements en sens contraires, c'est-à-dire antirotalives.
Pour les membres a et c, les plus courts, ces trajectoires sont des ellipses, dont les foyers sont les extrémités 1,2 et 3,4 des manivelles et dont les grands axes AB et CD sont respectivement
Fig. 154.
égaux aux longueurs des membres de jonction beld; c'est sur ces deux lignes 6 et d qu'oscille le pôle P, en coïncidant constamment avec leur point d'intersection. Les trajectoires de ces membres b et d sont des hyperboles, dont les axes principaux EF et GH, qui coïncident en direction avec b et d, sont tous les deux égaux à la longueur des manivelles a et c et ont leurs foyers aux points 2,3 et 1 ,4 ; le pôle 0 parcourt chaque branche d'hyperbole jusqu'à l'infini, pour passer ensuite sur l'autre branche à — oo.
Un couple qu'on doit établir entre deux membres opposés, en vue d'un point d'inversion, doit être, dans tous les cas, un couple supérieur, mais il n'est pas nécessaire qu'il s'étende au delà des
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petites portions d'arcs de trajectoires qui ont à rouler, l'une sur l'autre, pendant le passage des points d*inversion. Si nous choisissons, par exemple, pour les accoupler, les deux membres a et c, ces petits arcs correspondent aux sommets A,B et C,D, situés aux extrémités des grands axes des deux ellipses. Si nous appliquons en ces points une dent et une partie creuse coiTCspondantc, comme l'indique la fig. 155, nous obtenons un mécanisme à chaîne com-
Fig. 155,
plétement fermée, que j'ai été le premier à faire connaître, sous la désignation de manivelles antirotatives *, Plus tard nous reviendrons sur ce mécanisme, et nous le présenterons sous une autre dé- • nomination.
Si l'on doit, au contraire, accoupler les deux membres les plus longs b et d, il sufGt d'observer que, pour les positions d'inversion, les sommets F et G, ou Eet H, viennent en contact. Si, pour chacune de ces deux séries de points, nous établissons de nouveau une dent et le vide correspondant (fig. 156), nous obtenons un couple
Fig. 156.
qui ferme complètement la chaîne. Nous trouvons donc ainsi deux solutions du problème proposé. On pourrait encore aller plus loin,
* V. CiviUIngenieur, toI. V, 1850, p. 90
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CD appliquant le premier mode de clôture pour l'un des points morts et le second pour l'autre.
Un autre exemple remarquable de la clôture d'une chaîne à point d'inversion par un couple est le suivant. Dans le mécanisme représenté par la fig. 145, si l'on prend la longueur du membre b égale h celle de la manivelle a, le coulisseau, pour un quart de tour de cette manivelle, se trouve amené de l'extrémité 3' de sa course jusqu'au centre de rotation 1 , et, pour une nouvelle rotation de 90* dans le même sens, il arriverait à une position symétrique de celle qu'il occupait au début, si, précisément pour la position moyenne de la manivelle, il n'existait pas un point d'inversion dans le mécanisme. Dans cette position, en effet, l'articulation 3 du coulisseau coïncide avec le centre de rotation 1 ; a et & se recouvrent et peuvent tourner ensemble autour d'un axe passant par ce pobt 1 ; par conséquent, la chaîne, pour le point d'inversion, se transforme en un couple d'éléments. Pour éliminer l'influence de ce point d'inversion, nous pouvons recourir à l'accouplement des membres opposés b eld, k la condition de chercher d'abord les trajectoires polaires correspondantes.
Un examen approfondi des mouvements relatifs de £ et d montra que ces trajectoires sont des cercles de Cardan {/îg. 157); le plus
petit de ces cercles, relié avec b, est décrit du point 3 avec le rayon a^b, tandis que le plus grand, relié avec d, a pour centre le point 1 et un rayon double du premier. Il est facile, maintenant, de
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réaliser Taccouplement, en munissant simplement 6 et d de petites pièces de denture qui engrènent ensemble, lorsque le mécanisme passe par les points d'inversion.
Le rapport 1 : 2 des contours des trajectoires polaires et la simplicité de leur forme facilitent beaucoup la solution. Si, par exemple, pour Télément 6, nous établissons une dent au point 5, qui est à l'opposé du point 3, cette dent pourra venir engi*ener, pour le premier point d'inversion, en 5' et, pour le second, en 5", avec les parties creuses qu'il conviendra d'établir en ces deux derniers points; le mécanisme se trouvera alors complètement fermé, comme il est facile de s'en assurer sur la figure. Un point à signaler, c'est que, pour chaque demi-tour de la manivelle a, le point 3 parcourt un chemin égal à quatre fois la longueur de la manivelle, tandis que, dans le mécanisme de la fig, 145, le chemin parcouiii par le même point est seulement égal à deux foiâ cette longueur. Le mécanisme que nous venons d'indiquer est connu depuis longtemps; en 1816, il a été applique par Daines, avec de faibles modifications, à une machine à vapeur, sur laquelle nous aurons à revenir plus tard (voy. § 80).
Il convient, d'ailleurs, de faire remarquer que le système de clôture précédent ne pourrait nullement servir au passage des points morts 3' et 3", qui se produiraient, si la force motrice agissait sur le coulisseau; le passage de ces points ne pourrait être obtenu, au moyen d'un couple, ni dans la disposition actuelle, ni dans celle du mécanisme de la fig. 145, puisque, pour ces points morts, le pôle se trouve sur le prolongement de la ligne de glissement et que, par suite, la force motrice se trouve alors passer précisément par le pôle lui-même.
En général, le passage des points morts, au moyen de couples supérieurs, n'est possible que quand les trajectoires polaires se trouvent avoir une forme appropriée. Une condition essentielle qu'elle doit remplir, c'est que la force motrice ne passe pas par le pôle lui-même, au moment où le mécanisme se trouve au point mort, puisque, dans ce cas, son bras de levier, ou son moment statique, devient nécessairement nul.
Comme autre exemple, mentionnons encore un mécanisme curieux, qui se déduit de la chaîne de la fig, 153 par un simple chanr gement dans la longueur des côtés. Si, dans celte chaîne, on fait les membres a et 6 de longueur différente, les membres d et c respectivement égaux aux deux premiers, et qu'on fixe Tun des
membres les plus courts^ on obtient un mécanisme qui présente également deux points d'inversion. Le premier se produit, lorsque le membre a {fig, 158), en tournant vers la gauche, est anivé dans la position 1,4 et que le point 3 est venu en 3'; dans ce cas, si l'on
n'introduisait pas une clôture convenable, la chaîne se transformerait en un couple de cylindres, susceptible d*un mouvement de rotation autour du point 4. Le second point d'inversion a lieu quand a, continuant à tourner autour du point 1, dans le même sens, a accompli une rotation entière et est revenu dans la position 1,4, tandis que 3 est venu en y. Les deux pièces b et c, qui coïncident, peuvent de nouveau tourner autour du point 4.
En admettant que la chaîne soit fermée, la manivelle a, dans un tour entier, fait faire un demi-tour à la manivelle c, ou, inversement, la manivelle c, pour un tour, en fait faire deux à la manivelle a. Ce mécanisme a été indiqué, pour la première fois, par Galloway, qui réalisait le passage des points dïnversion au moyen d'une clôture de force produite par un volant. Gallowat admettait que les longueurs des côtés a et c devaient être entre elles dans le rapport 1:2 ; ce que nous venons de dire montre que c'était là une restriction tout à fait inutile.
Pour la clôture de la chaîne, au moyen d'un couple, il est nécessaire de connaître les trajectoires polaires. Comme les membres 2.3 et 1.4 sont égaux respectivement aux membres opposés 4.3 et 1.2, les deux couples de trajectoires polaires se trouvent
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£lrc identiques; c'est le motif pour lequel on n'a représenté qu'un seul de ces couples dans la fig. 159. Les deux courbes ont une (^ande'anatogie avec les trajectoires polaires plus simples du cas
;nt, puisqu'elles roulent également à l'intérieur l'une de et que les longueurs de leurs périphéries sont dans le rapport ir contre, elles accusent immédiatement le rapport variable
des TÎtesses des pièces a et c. La plus grande branche 2À2 (à hachures légères) de la trajectoire polaire de a roule à rintéricur de Tare ECF de la trajectoire polaire de o, tandis que le nœud 2B2 (à hachures plus épaisses) roule dans l'arc EDF.
Aux points d*inversion, les sommets A et C, B et D viennent respectivement en contact. Si donc nous établissons, en ces points, des dents et des vides correspondants, nous obtiendrons également ici une clôture par couple complète. Notre figure montre comment on pourrait procéder à la construction effective de ce mécanisme et remplacer ainsi, avec avantage, la clôture de force recommandée par Galloway. Nous n'avons pas, du reste, l'intention de discuter ici Tutililé que pourrait avoir ce mécanisme, au point de vue pratique, et nous nous bornerons à faire remarquer que si, jusqu'à ce jour, il n'a guère présenté qu'un intérêt purement théorique, il ne faudrait pas en conclure qu'il ne deviendra jamais susceptible d'applications. Comme dernière remarque, nous ajouterons qu'il serait possible d'utiliser, pour la clôture, le second couple de trajectoires polaires, ainsi que nous l'avons déjà fait dans le mécanisme de la . fig. 154.
Dans la classe des dispositifs qui ont essentiellement pour but d*assurer le passage des points morts rentrent également les réservoirs d'air des pompes à incendie, des pompes à vapeur^ des machines à colonne d'eau, de même que ceux des soufflets de toute espèce, soufflets à main, soufflets de forge, souffleries des orgues d'église; à cette même classe appartient aussi le régulateur des machines soufflantes à cylindre, pour hauts-fourneaux et autres installations métallurgiques. Le réservoir d'air, qui con*espond complètement au volant des machines à vapeur à manivelle, a, en outre, pour but, comme ce dernier, de rendre uniforme le mouvement de l'organe de compression, c'est-à-dire qu'il exerce son action avant et après le passage du point mort. Son effet repose, comme celui du volant, sur la clôture de force ; mais, sous ce rapport, il va plus loin, puisque Torgane au moyen duquel s'exerce son action, c'està-dire l'air, est déjà, par lui-même, à clôture de force.
D'une manière générale, on peut constater, ce qui n'est pas sans intérêt, que, dans la mécanique pratique, l'emploi de la clôture de chaîne, pour le passage des points morts et des points d'inversion des mécanismes, tend à se substituer, de plus en plus, à celui de la clôture de force. Ainsi, par exemple, pour la plupart des machines à vapeur, et notamment pour celles qui doivent être à changement
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de marche, on a recours aujourd'hui au système des machines jumelles ou couplées, dans lesquelles la clôture pour les points morts se fait par chaîne. Ce système s'est même étendu aux plus grossières de toutes les machines à vapeur, celles des laminoirs, l)our lesquelles le volant était considéré précédemment comme une condition sine quâ non. La nécessité de renverser le mouvement, dans la fabrication des plaques de cuirasses de navires, a été le point de départ de cette innovation et a vraisemblablement entraîné son adoption pour un grand nombre de cas où la même nécessité n'existait pas. Le principe du couplement n'a pas tardé à s'appliquer aux machines à vapeur fixes qui ne sont pas à changement de marche ; il est probable qu'on y a été conduit d'abord par l'exemple des machines de locomotives et de bateaux et qu'ensuite son extension a été la conséquence des avantages qu'elle présente et qu'on n'a pas tardé à reconnaître.
La tendance que nous venons de signaler pour les machines à vapeur est également facile à reconnaître dans les machines soufilantes de tout genre, que nous avons précédemment mentionnées ; dans toutes ces machines, en effet, on cherche à substituer, de plus en plus, la clôture de chaîne à la clôture de force, soit en augmentant le nombre des cylindres, soit en ajoutant des cylindres régulateurs spéciaux, dont les pistons sont mis en mouvement par des disques courbes, soit enfin en adoptant d'autres dispositions destinées à produire un effet du même genre. Il est donc incontestable qu'il existe, en ce moment, dans la mécanique, une tendance marquée à abandonner les anciennes formes, pour recourir aux dispositions qui rendent possible une solution plus rigoureuse du problème proposé, c'est-à-dire qui permettent d'obtenir, d'une manière plus précise, la réalisation d'un mouvement déterminé.
COUP D'ŒIL
c Que de créations de fart, que de prodiges de l'activité humaine, quelle lumière dans tous les champs de la science, depuis que rbomme ne dépense plus inutilement ses forces dans la triste défense de lui-même ; depuis qu'il est en son pouvoir de transiger avec la nécessité à laquelle il ne pourra jamais entièrement se soustraire ; depuis qu'il a conquis le précieux privilège de disposer librement de ses capacités et de répondre à l'appel de son génie ! Quelle activité éveillée partout, depuis que les besoins, en se multipliant, ont donné de nouvelles ailes à l'esprit d'invention et ont ouvert de nouveaux champs à l'investigation! » Schuxer.
c Une fois en possession de l'idée du développement du monde, l'hbtoire ne nous apparaît plus comme un horizon limité dans lequel les mêmes choses se répètent, de siècle en siècle, avec une monotonie fatigante. Nous nous trouvons, au contraire, en présence d'une transformation incessante de l'existence, d'une série de merveilles que nous révèle la nature, et notre esprit, comme un génie céleste, s'élève d'un puissant coup d'aile à travers les espaces! » Geiobr.
Origines et déTeloppement progressif des machines.
Les recherches dont nous nous sommes occupés dans les deux derniers chapiti^s nous amènent involontairement sur un nouveau terrain, celui de Yhistoire du développement des machines dans l'humanité; bien que ce sujet ne paraisse pas tout d'aboi^d avoir une relation nécessaire avec une théorie déductive des machines, il est cependant de nature à exciter notre intérêt au plus haut degré, en
même temps qu'il est réellement d'une importance essentielle pour l'intelligence des matières qui font spécialement l'objet de notre étude. Nous n'avons pas, du reste, l'intention d'introduire le lecteur trop avant dans ce nouveau domaine, d'abord parce que, suivant notre propre remarque, il ne se trou ve pas précisément situé sur la route que nous avons à suivre, et, en second lieu, parce qu'il n'existe jusqu'ici qu'une trop faible quantité de recherches historiques, bien ordonnées, dont on puisse disposer pour dresser un tableau exact et complet dans toutes ses parties.
Il convient, d'ailleurs, de ne pas confondre ici l'histoire proprement dite des machines avec l'histoire de leur développement. La première, en effet, nous présente une série chronologique de productions isolées, qui ne constituent pas toutes nécessairement des progrès et dont quelques-unes peuvent même n'être que des pas en arrière ou des signes de décadence. La seconde, au contraire, se limite, pour chaque machine, à la recherche des divers états qui constituent les degrés successifs parcourus depuis l'origine jusqu'à l'état actuel ; on peut dtre qu'elle commence à nouveau avec chaque peuple qui entre dans sa période de développement et même qu'elle se reflète dans le développement de chaque individu isolé. — L'histoire des machines peut, à la rigueur, être exposée aujourd'hui d'une manière suffisamment complète, au moins pour quelques classes spéciales d'appareils, comme, par exemple, les moulins, les véhicules, les machines à vapeur, et, dans cette voie, on peut constater chaque jour de nouveaux progrès. L'histoire du développement progressif des machines ne peut, au contraire, être entreprise sans qu'on n'ait préalablement établi les notions fondamentales qui s'y rapportent, ce qui est précisément le but de notre travail; elle ne peut être que le résultat de recherches fondées sur ces notions elles-mêmes et qui, par cela même, n'ont pas encore été faites. Toutefois, en se basant sur les connaissances acquises et sur la situation actuelle, il est possible d'arriver, par la réflexion, à jeter quelque lumière sur le passé. C'est là précisément ce que nous allons tenter de faire, en nous appuyant sur les résultats auxquels nous ont conduits les considérations exposées précédemment.
Pour arriver à bien comprendre le développement progressif des machines, on doit, avant tout, chercher à se faire une idée claire de ce qu'il faut entendre par la perfection ou l'imperfection d'une machine. De la bonne qualité des produits on ne peut conclure rétrospectivement à la perfection de la machine d'où ils proviennent,
qu'autant qu'on a soin de séparer d'abord la part afférente à l'action de la main de l'homme. Certains tissus indiens, par exemple, sont d'une qualité et d'une finesse extrêmement remarquables, bien qu'ils soient préparés sur des métiers très-imparfaits ; avec ces métiers, depuis l'origine de la fabrication de ces tissus, l'habileté du tisserand a toujours joué le rôle de beaucoup le plus important. Nous n'avons, du reste, pas besoin de faire remarquer qu'aucune machine ne pouiTa jamais être complètement indépendante de l'action de l'homme, puisque cette action sera toujours nécessaire, ne fdt-ce que pour diriger le fonctionnement de la machine, la mettre en marche ou l'arrêter. On peut admettre, d'après cela, qu'une machine est d'autant plus parfaite qu'elle s'acquitte mieux de la partie du travail qui lui est assignée, et que cette partie est une fraction plus grande du travail total. En réalité, c'est dans ces deux directions, intensité et extension, que cherche aujourd'hui à progresser l'industrie des machines. 11 existe, d'ailleurs, entre elles une certaine dépendance, puisque, toutes les fois qu'on parvient à réaliser un perfectionnement dans la manière dont une machine i*cmplit son but, il se manifeste une tendance naturelle à étendre la part d'action de cette machine dans l'ensemble du travail à effectuer.
Le but que. nous devons nous proposer ici est bien moins de mettre en évidence le développement graduel de l'efficacité des machines et de signaler l'augmentation du nombre de leurs applications que de découvrir les moyens qui ont contribué à amener les machines au degré de perfection dont nous sommes aujourd'hui témoins, c'est-à-dire la conception générale qui a présidé à tous leurs perfectionnements. — Pour parler plus exactement, il s'agit pour nous d^ rechercher ici quel a été le caractère essentiel des perfectionnements successifs apportés aux procédés mécaniques. Nous avons d'autant plus d'intérêt à arriver sur ce point à la plus grande clarté et à déduire de notre étude une conception purement objective^ dégagée de toutes notions accessoires, que nous nous donnerons ainsi le moyen d'avancer plus facilement dans la voie du peifectionnement ultérieur des machines, et cela avec la pleine conscience du procédé suivi.
Pour atteindre le but que nous nous sommes proposé, il convient de remonter, autant que possible, à la première apparition de la machine.
Lorsqu'on cherche, dans l'histoire, les origines des machines,
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on se trouve toujours reporté à des époques de plus en plus éloignées. Tous les peuples, au moment où ils entrent dans la période historique, sont déjà plus ou moins pourvus de machines, d*unc nature d'ailleurs assez imparfaite. Ce n'est donc pas chez ces peuples que nous pourrons découvrir les véritables origines des machines, et leurs traditions ne peuvent nous fournir que des indications sur leur développement et leurs perfectionnements. Nous nous trouvons, par suite, conduits à abandonner le terrain de rhistoire et à remonter aux périodes préhistoriques. Mais il importe d'abord de remarquer que nous pouvons arriver indirectement au même but en entrant dans le domaine ethnographique, c'est-à-dire en nous livrant à l'étude des peuples qui se trouvent encore à l'état de nature, et qui, d'après une opinion très-plausible, sont maintenant à Fun de ces degrés de développement, pailequel ont passé successivement, une fois, tous les peuples civilisés du globe. En fait, les recherches de ce genre tendent, do plus en plus, à confirmer cette opinion que, pour le même degré d'avancement sur l'échelle du progrès, la nature humaine arrive partout à des productions analogues, et qu'elle suit toujours, dans son développement progressif, de grandes lois naturelles qui lui sont inhérentes (23). Si maintenant, en entrant plus avant dans le sujet, nous mettons, en regard de ce qui était antérieurement connu, les restes, récemment découverts, de cultures plus ou moins imparfaites, qui ont appartenu aux époques préhistoriques ou qui ont entièrement disparu, il devient pour nous d'autant plus évident que la constitution des machines ne doit pas être uniquement recherchée dans le passé et qu'elle se tix)uve intimement liée avec le dé* veloppement général de l'humanité. En d'autres termes, nous sommes ainsi conduits à remarquer qu'il est nécessaire de remonter aux époques les plus éloignées et les plus obscures de l'histoire du développement du genre humain, pour découvrir les premiers germes, les premières i*adicelles de ces notions, qui, après une période de formation lente, embrassant plusieurs milliers d'années, et au milieu de degrés de culture très-variables, sont parvenues aux époques de civilisation plus avancée, pour prendre enfin, en Occident, dans les deux derniers siècles, un développement dont la rapidité, jusqu'à ce jour, a été toujours en augmentant. Il résulte delà que la solution de la question qui nous occupe ne peut être utilement poursuivie qu'à la condition d'en chercher les éléments dans l'archéologie, la philologie, l'ethnographie et l'anthropologie.
En dehors de Tétude des restes d'anciennes civilisations, retrouvés ou simplement conservés par la tradition, on doit encore recourir à Tétude beaucoup plus délicate et plus indirecte dés traces du développement progressif des facultés humaines, qu'on retrouve dans le langage lui-même ; c'est ainsi que cette branche spéciale de l'archéologie qu'on désigne sous le nom de linguistique a conduit sur ce point à des résultats d'une grande importance. C'est à un linguiste que nous sommes redevables de recherches approfondies et véritablement remarquables sur les origines des machines. Le philologue Geiger, malheureusement enlevé trop tôt à la science, a, dans deux mémoires sur l'origine de Voutil et sur la découverte du feu*, tracé quelques lignes générales, bien dignes d'attirer l'attention de tous ceux qui veulent étudier spécialement la marche progressive de l'humanité dans les temps préhistoriques et historiques jusqu'à nos jours. Dans son petit ouvrage, d'une grande richesse d'idées, Geiger, à la suite de considérations multiples et profondes, se trouve amené à cette conclusion que le mouvement de rotation est le premier que l'homme ait produit, au moyen de dispositions du genre de celles que nous avons appelées machinales. D'après lui, l'un des premiers dispositifs, sinon le premier, qui mérite le nom de machine^*, est l'appareil de production du feu par le frottement de deux morceaux de bois; cet appareil, qui joue un rôle important dans les cérémonies religieuses des peuples primitifs de la race indo-germanique, est aujourd'hui encore fréquemment en usage chez le^ peuplades sauvages ; son origine remonte à une époque tellement éloignée qu'il est probable qu'à cette époque le feu n'était pas encore utilisé pour les usages domestiques et ne servait que pour ceux du culte. Il existe, en effet, de sérieuses raisons de croire que la race humaine a parcouru une certaine période, sans faire usage du feu dans les habitations, tandis que, dans les lieux sacrés, elle adorait déjà cet élément comme une puissance supérieure.
Une tige de bois, grossièrement taillée en pointe à sa partie inférieure et introduite normalement dans une cavité correspondante, est maintenue entre les paumes des deux mains, qui lui communiquent un mouvement de rotation alternatif très-rapide, jusqu'à ce que, par le frottement, les petits éclats de bois détachés, les fibres cotonneuses ou les petits morceaux de moelle, dans le voisinage de
* Geiger. Zur Entwickelungê Geêchichie der Memcàheit, Stuttgard, 1871. ** Klemm eiprime incidemment la même opinion, K. W. m, g 592.
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la cavité, arrivent à prendre feu* (fig. 160). Dans cet appareil, les
mains ne roulent pas simplement sur la tige de bois (à laquelle on a donné dans notre dessin une forme un peu trop européenne), mais elles la pressent également, de haut en bas, contre la pièce de bois horizontale, qui est maintenue solidement avec les pieds ou avec les genoux, de telle sorte qu'il se produit peu à peu un mouvement descendant des mains. Il résulte de là que, pour les bois s'enflammant difficilement , l'appareil exige le concours de deux hommes, dont l'un commence à agir à la partie supérieure de la tige, quand l'autre est arrivé à la partie inférieure (24). D'après les descriptions, il semble que les brahmanes utilisent aujourd'hui encore une disposition analogue, pour la production du feu, dans les cérémonies de leur culte; toutefois, leurs appareils présentent avec le précédent certaines difTérences, qui peuvent n'être pas tout à fait négligeables.
A une époque postérieui^, bien éloignée de celle à laquelle est dû ce premier produit de la conception machinale, on eut l'idée d'enrouler plusieurs fois, autour de la tige verticale, une corde, dont les extrémités saisies par les mains et tirées successivement, l'une après l'autre, permettaient de donner à cette tige un mouvement de rotation alternatif (fig. 161).
Dans ce cas, l'extrémité supérieure du bâton, également taillée en pointe, est maintenue dans sa position au moyen d'une troisième nièce de bois, analogue à celle du bas, et tenue fixe par un second ouvrier, qui exerce sur elle une pression de haut en bas, tandis que le premier agit sur la corde **.
Pour peu qu'on veuille pénétrer dans notre histoire primitive, on arrive à se rendre parfaitement compte que la cause déterminante
• V. Tylor. Early kUtory ofmankind, London, 18T0, g 241. V. aussi Klemm, Âllgemeine KuUurwUsensckaftt Leipzig, 1858, vol. II, g 66.
** Cette figure est empruntée à l'ouvrage précédemment cité de Tylor. Elle représente,
d'après un dessin du dernier siècle, deux Esquimaux occupés à produire du feu. Tylor
' reproduit encore une série d'autres dessins qui se rapportent à des époques plus ou
moins rapprochées de nous et qui représentent des foreun de feu ou des fire-^rilU,
comme il les nomme.
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des modifications et des pcrrectionnements apportés successivement à ce curieux dispositif a été l'usage extrêmement étendu qu'on en faisait. Pour en donner une idée, il suffit de faire remarquer que, chez les Indiens, les ancêtres des habitants actuels de l'Eitropu, dans te dernier mois de la ^andc fôte des Sacrifices, le feu sacré doit être allumé 360 fois par jour, avec neuf espèces dilTérenles <le bois, qui sont prescrites par le rite.
Les découvertes faites dans certaines fouilles permettent de conclure, avec un grand degré de certitude, que les hommes primitifs ont fait usage d'appareils analogues à ceux que nous venons de décrire, et, ce qui est étonnant, c'est qu'avec de pareils moyens ils arrivaient à percer des trous, non-seulement dans le bois, les os el les cornes de cerf, mais encore dans \ea pierres les plus dures. Les sauvages de difrércntcs contrées du globe se servent encore aujourd'hui de ce môme dispositif pour le perçage des trous. 11 a été récemment établi que c'est avec le simple appareil de la fig. 160, ou, tout au plus, avec celui de la fig. 161, qu'avaient été préparés les émeraudes, les cristaux de roches et les néphrites qui ont été trouvés par HoiiBOLDT etBoNPLA«D, dans l'Amérique du Sud, et qui présentaient des figures d'animaux si profondément et si finement sculptées que ces illustres voyageurs avaient cru devoir les considérer comme les produits d'une civilisation très-avancée, qui avait disparu. Le secret qui permettait aux artisans primitifs d'obtenir de
pareils résultats consistait dans l'addition d'eau et de sable à aiguiser sur la pointe du foret. Il convient, d'ailleurs, d'ajouter que, par ce procédé, une seule pièce, pour être complètement terminée, exigeait plusieurs années et même une ou deux générations (25). Une autre circonstance qui tend encore à jeter de la lumière sur cette question, c'est que les mots actuellement employés pour exprimer Vaction de percer ne comportaient pas, à l'origine, l'idée d'une cavité ronde ou d'une pénétration pratiquée dans un objet, • idée que nous leur attachons aujourd'hui d'une manière si précise. Ils exprimaient tous, plus ou moins nettement, l'action de frotter, de creuser, de gratter, opération qui est dans une étroite relation avec celle de polir, d'affiler, de façonner par le frottement *.
Quant à la question de savoir quelle est la période de temps qui s est écoulée avant qu'on arrivât à passer du mouvement de rotation alternatif, précédemment décrit, au mouvement de rotation continu, elle n'est pas susceptible d'une réponse rigoureuse et on ne peut établir, à ce sujet, que de simples conjectures. Dans tous les cas, cette période doit avoir été d'une grandeur qui dépasse de beaucoup celle de nos périodes historiques. Il est certain que les roues hydrauliques en dessous, qui sont bien les premiers représentants des machines à mouvement de rotation continu, remontent à une trèshaute antiquité, tout en témoignant cependant d un degré de culture déjà très-considérable. Elles supposent, en effet, là au moins où elles sont employées pour l'irrigation, l'existence de populations sédentaires, adonnées à l'agriculture. Les traditions qui nous sont parvenues sur la forme des roues de ce genre, employées autrefois dans la Mésopotamie, montrent une concordance merveilleuse entre cette forme et celle des roues encore en usage aujourd'hui dans ce pays ; les anciennes roues étaient entièrement en bois et munies de pots en argile**. La fig. 162 représente une des plus anciennes formes des roues élévatoires qui sont encore aujourd'hui utilisées en Chine, A l'exception de l'axe, qui est en bois, ces roues se composent çntièrcment de bambous et de joncs tressés, sans emploi d'aucun métal; l'axe repose sur des supports en bois, disposés à la partie supérieure en forme de fourchette. Le diamètre de ces roues varie de 6 à 12 n;iètres; l'eau, puisée parles récipients en bambou, pendant leur immersion, vient se déverser dans un vaste réservoir, d'où elle est
' V. Geieer, Ursprung und ErUwickelung der memchlichen Sprache und Vernunft,
187 î ; II, P. 54.
*• Plîne. XIX. 2?.
conduite, par un petit canal, sur les champs à irriguer. Geiger, qui ne parle pas de ces dernières roues, est d'avis qu'on doit considérer, comme étant les plus anciennes, les roues à prières, qui sont encore en usage dans les temples bouddhistes du Japon et du Thibet, et qui sont en partie des roues à vent, en partie des roues hydrauliques en dessous. Geiger observe avec finesse que leur emploi, dans les rites du culte, doit avoir eu précisément pour cause le respect qu'inspirait le mouvement de rotation continu. Les autres exemples que cite ensuite le savant philologue ne présentent plus d'intérêt pour le sujet qui nous occupe et nous les laisserons de côté.
La roue du potier, qui était encore inconnue auj constructeurs des habitations lacustres, n'est vraisemblablement pas antérieure aux roues hydrauliques dont il vient d'être question ; mais elle représente, en tous cas, une application, faite de bonne heure, d'un mouvement de rotation continu, d'une durée plus ou moins considérable. .
Peut-être devons-nous admettre qu'avant de savoir utiliser, pour la conservation du mouvement de rotation, la force vive acquise par la masse en mouvement, le potier avait recoui^s à un aide, qui communiquait au disque, avec les mains, un mouvement de rotation alternatif.
Une autre question extrêmement intéressante est celle qui se rapporte à l'origine des chars et des roues des chars^ car ces dernières, considérées comme dispositifs cinématiques, permettent de tirer d'importantes conclusions relativement à l'existence d'autres
Fig. 16Î.
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dispositions machinales. Chez les Grecs, les Égyptiens et les peuples de TAsie Majeure, nous rencontrons, de très-bonne heure, les chars en usage, et notamment ceux à deux roues (26). Après avoir pris naissance en Orient, ils se répandent progressivement dans les pays occidentaux. Pendant longtemps, chez les Grecs et les Égyptiens, les chars constituent le principal et, pour ainsi dire, Tunique moyen de transport, au moyen des chevaux, aussi bien pour la guerre que pour le commerce et les cortèges publics. Ce n'est que plus tard que ces peuples arrivèrent à utiliser le cheval, en le montant directement, à rimitation des peuples de l'Orient et du Nord. Les héros d'Homère combattent tous sur des chars : on peut même remarquer que les cavaliers, dans les temps homériques, sont considérés comme des sauvages, encore à l'état de nature, ainsi qu'en témoigne le mythe des centaures. Chez les Assyriens, au contraire, d'après les indications fourmes par les bas-reliefs qui nous sont parvenus, le cheval, depuis une époque assez reculée, était utilisé à la fois pour les deux usages. Dans ces temps-là, le char de combat était un appareil de guerre très-coûteux, et la possession d'appareils de ce genre en nombre plus considérable, comme aujourd'hui celle d'une artillerie plus puissante, suffisait pour donner à ime armée un grand avantage sur l'armée ennemie. Nous savons, par exemple, d'après la Bible (Juges, I, 19), que les Israélites, à leur entrée en Palestine, eurent beaucoup à soufTrir du manque de chars. Quoique Juda eût pris possession de la montagne, il ne pouvait pourtant pas expulser les habitants de la vallée, « parce qu'ils avaient des chars en fer » (Juges, IV, Victoire de Debora). C'est seulement deux cents ans plus tard que cette cause d'infériorité disparut, lorsque David eut enlevé 700 chars aux Syriens, à la suite d'une grande victoire (II Sam., x, 18) (27).
Les décorations et les dessins qui proviennent des Égyptiens, des Assyriens et des Grecs, ainsi que les quelques chars ou débris de chars qui ont été consei'vès, nous permettent de nous rendre parfaitement compte du mode de confection des anciens véhicules à roues. Les Assyriens et les Égyptiens faisaient, le plus souvent, usage de roues à six rais ; pour les roues d'un diamètre relativement considérable ou d'une exécution assez imparfaite, ce nombre s'élevait à huit, dix ou même douze ; les Grecs, au contraire, employaient, de préférence, des roues à quatre rais seulement . Les types . de roues qui renferment le plus petit nombre de rais sont d'une exécution plus parfaite et plus délicate que les autres ; construits à
Torigine entièrement en bois, ils furent ensuite remplacés par un système mixte en bois et métal, pour arriver finalement à l'emploi exclusif du métal (bronze) (28) . Des roues entièrement pleines et d'un travail plus grossier, représentées sur quelques-uns des dessins que nous avons précédemment mentionnés, sont attribuées aux peuples moins civilisés de l'Asie Mineure. Aujourd'hui encore, dans les chariots des Hindous, à côté des roues à plusieurs rais, on rencontre également des roues grossières, formées de disques pleins, qui sont montés sur des essieux en fer ou en bois. Le type le plus ancien des chariots de transport des Romains, le plaustrvm^ avait aussi des roues pleines et présentait cette particularité, digne d'être remarquée, que les deux roues, munies chacune d'une ouverture centrale, de forme carrée, étaient calées sur les essieux en boisy lesquels étaient pourvus de tourillons ronds, leur permettant de tourner dans le bâti du chariot. Ce mode de construction s'est maintenu jusqu'à ce jour en Portugal, et c'est encore sur ce type que les indigènes de l'île Formose construisent leurs chariots (29).
A une origine qu'on ne peut guère supposer antérieure à celle des antiques véhicules que nous venons de citer, et qui est même probablement plus récente, remontent ces chars de bronze en miniature que l'on a découverts dans les tombes (tumuli) des plaines de l'Allemagne du Nord, à Schonen, par exemple, et dont le musée romano-germanique de Mayence possède d'excellentes reproductions. On suppose que ce sont des modèles de chars qui servaient pour l'usage du culte*, et qui se trouvaient, dès lors, présenter une certaine analogie avec les chaudières à roues du temple de Salomon ; il convient, du reste, d'ajouter que des personnes autorisées ont exprimé, à ce sujet, une opinion complètement différente. Une particularité remarquable de ces chars, c'est que leurs petites roues sont à quatre rais, comme dans la plupart des chars grecs.
Il est, d'ailleurs, certain que le char était déjà connu à une époque plus ancienne que celle de l'origine de tous les véhicules dont il a été question jusqu'ici. Les plus anciens ouvrages de la littératui^ indienne en font plusieurs fois mention. C'est ainsi, par exemple, que, dans Riksanhita, on trouve les passages suivants :
(X, 89, 4] Indra, en séparant le ciel de la terre, les fixe, dans sa toute-puissance» comme dBux roues sur leur axe...
* T. Liscb, Ueber die chemen Wagenbechm der BromneU, Schwerin, 1860:
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à un autre endroit :
(VIII, 6, 38] De même que la roue roule den^ière le cheval, de même les deux mondes...
et enfin, dans la description du jour et de la nuit :
(I, 185, 2) Soutenant tout l'univers par leur propre force, le jour et la nuit tournent semblables à deux roues...
Tous les deux, bien que dépourvus de pieds et ne marchant pas, possèdent un grand nombre de rejetons qui ont des pieds et qui marchent...
Outre ces passages, on en pourrait citer d'autres, dans lesquels sont décrits les riches ornements des chars et les soins à apporter dans l'élevage des chevaux. De cette abondance d'images poétiques où figure le char à roues, on doit conclure que ce char était déjà en usage depuis longtemps à l'époque des poèmes védiques (1700 ans avant l'ère chrétienne).
Si donc l'on tient compte des transitions indispensables, on se trouve conduit à admettre que l'origine du chariot va se perdre dans les ténèbres de ces époques qui sont de beaucoup antérieures aux périodes historiques, et sur lesquelles les recherches philologiques sont seules parvenues à jeter quelques faibles rayons de lumière. De ces dernières recherches il semble, d'ailleurs, résulter que le chariot ne dérive pas du traineau ou du véhicule en forme de caisse, mais qu'il doit bien plutôt être considéré comme une conséquence de l'emploi des corps roulants, c'est-à-dire de la roue elle-même *. Peut-être convient-il de chercher l'origine de la roue dans le tronc d'arbre roulant, lequel a évidemment donné l'idée des rouleaux à placer sous les charges à déplacer ; le rouleau se rapproche beaucoup de la roue pleine, et spécialement du couple de roues tel que celui qui est encore en usage aujourd'hui à Formose (30) . On serait amené par là à reporter la découverte du chariot à l'origine du développement de la culture humaine, à l'époque correspondant à la construction de la première habitation artificielle, et à la classer, par conséquent, parmi les plus anciennes inventions de l'esprit humain.
Dans l'antiquité historique, on retrouve encore en usage le mécanisme à percer dont il a été précédemment question. Homère en a donné une description très-claire dans TOdyssée (ix, 384) :
... De même qu'avec le foret un homme perce la poutre du navire, que d'autre? , en agissant sur les deux extrémités de la corde qui entoure l'outil, lui conununiquent constamment un mouvement de rotation... de même nous tournions...
* En sanscrit, le nom du chariot est ratha
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Ce mode de travail, évidemment très-employé par les charpen- Uers, dans les temps homériques, exigeait trois ouvriers ; nous pouvons admettre, avec assez de vraisemblance, que le même procédé était appliqué, d'une manière analogue, dans les temps préhistoriques, pour percer les grandes haches de pierre.
Un fait qui mérite ici d'être mis en relief, c'est que l'art de pratiquer des trous cylindriques et, par suite, de préparer des cylindres creux, doit être de beaucoup antérieur à celui qui a permis d'obtenir des cylindres pleins, ou, d'une manière générale, des corps limités extérieurement par une surface de rotation. On réussit, en effet, toujours à pratiquer un trou, même avec un outil d'une nature très-imparfaite, puisque la surface de rotation limitant la cavité s'obtient k peu près avec la même facilité, que la génératrice (l'arête coupante de l'outil) ait une forme régulière ou non. Un éclat de silex quelconque pouvait, dès lors, être utilisé pour percer des trous dans le bois, les os et la corne de cerf, à la seule condition d'être aiguisé et d'être à peu prés convenablement fixé (51). Au contraire, pour tourner un corps extérieurement, il est nécessaire, ne fût-ce que pour pouvoir appliquer le ciseau avec succès, qu'il existe un dispositif spécial permettant de fixer ce corps avec assez de précision pour qu'il puisse recevoir un mouvement de rotation autour d'un axe géométrique fixe. Il parait assez vraisemblable que c'est la roue du potier qui a dû donner la première idée du tour. Dans tous les cas, il est incontestable que le foret est beaucoup plus ancien que la roue du potier, laquelle est elle-même antérieure au tour.
Une des formes les plus anciennes de cette dernière machine se rencontre dans le tour qui est encore aujourd'hui en usage cbex les
Kalmouks et que représente la fig. 163*. Il se compose, comme on le voit, d'un axe en bois, disposé horizontalement sur deux supports, entre lesquels se trouve enroulée une corde qui permet à un aide du tourneur de communiquer à cet axe un mouvement de rotation, tout à fait identique à celui de l'appareil de la fig. 161 ; à l'extrémité libre de l'axe est fixé l'objet à tourner. Le tourneur, après avoir fixé son appareil sur le sol, au moyen de simples chevilles, place en avant un petit banc, disposé comme l'indique la figure, et commence son travail. Avec cette machine d'une grande simplicité, il parvient à obtenir des objets d'une perfection relativement très-grande**.
Il convient de remarquer que le tourneur kalmouk fabrique, de préférence, des plateaux ou des tasses de bois, d'os, de métal, etc. Ce genre de fabrication se trouve en connexion étroite avec le mode de construction de son tour ; l'absence d'un second appui pour la pièce à tourner, ou de ce qu'on appelle la contre-pointe dans les tours ordinaires, l'oblige, en effet, naturellement, à ne préparer que des objets d'une faible longueur, et spécialement des pièces planes et creuses. Ces deux choses, le mode de construction du tour et la nature des produits, semblent prouver, d'une manière à peu près incontestable, que l'appareil dérive de la roue du potier. Cette conclusion se trouve, d'ailleurs, confirmée par cette circonstance que, chez les Romains, l'ouvrier faisant usage du tour était désigné, non-seulement sous le nom de tornator^ mais encore sous celui de vascularius*** ^ c'est-à-dire fabricant de vases (32). Lors môme que les deux expressions n'auraient pas été, à proprement parler, tout à fait équivalentes , il n'en est pas moins acquis que le vascularius se servait fréquemment du tour et avec une grande habileté, comme le prouvent les vases et les fragments de vases qui sont parvenus jusqu'à nous. Le tour que nous venons de décrire peut donc être considéré comme constituant un appareil intermédiaire entre la roue du potier et le tour proprement dit, disposé pour tra- 'vailler des objets d'une forme allongée et d'une matière quelconque. Dans ces derniers temps, le tourneur kalmouk est parvenu à supprimer l'aide, au moins pour l'exécution des travaux les plus légers, en manœuvrant lui-même les deux extrémités de la corde,
* D*après Klemm, KuUurwUseruckaft, I, p. 387.
" V. Bergmann, Nomad, Slreifereien, u. d. Kalmûcken, Riga, 1804, H, 17i.
••* Ci«îeron,f Vrrm,, IV, 24.
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l'une avec la maÏR gauche, l'autre avec un doigt du pied gauche, pendant qu'il conduit le ciseau avec la main droite.
Les tourneurs romains étaient arrivés à un très-grand degré d'habileté; non-seulement ils savaient fabriquer des tasses de pierre d'une épaisseur extrêmement mince, mais ils parvenaient encore à tourner des vases de verre, comme le prouvent les fragments de vases antiques de la collection Mikotou. — Toutefois, leur métier ne consistait pas uniquement dans la production d'objets de ce genre et il est certain qu'ils utilisaient également leur appareil pour tourner de grandes colonnes de pierre ou des fûts de colonnes *.
Il est incontestable que les anciens Égyptiens connaissaient l'art du tourneur et faisaient usage d'objets tournés; mais on est moins fixé sur leur manière de travailler (53). Peutrêlre convient-il de considérer le tour qui est encore aujourd'hui employé en Egypte, tel que le représente la fig. 164, comme une dérivation directe de
celui qui était en usage du temps des Pharaons. Ce singulier appareil est d'une simplicité tout à fait primitive.
La pièce a (en bois) à préparer est prise entre deux pointes de fer 6 et c et reçoit un mouvement de rotation alternatif, qui lui est communiqué par l'intermédiaire de l'archet d. La traverse [en bois qui porte la pointe b est fixée sur la table e, qui fait l'office de banc de tour, tandis que la seconde traverse c peut, au contraire, se déplacer et ne fait que reposer sur la table e. Elle est maintenue, dans la position qu'on lui donne à chaque opération, par le poids de la barre de fer f, qui, à l'une de ses extrémités, est munie d'un contre-poids en pierre g, tandis qu'à l'autre, près de la traverse b, elle est reliée à la table par un pivot vertical A. Les deux pointes en
' T. Ouft-. HOller's Arehàologie der Kuait nach Klenie in BSItiger's AmaUhaa, III,
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fer 6 et c sont fixées directement sur les traverses, comme des clous. Pour se servir de cet appareil, le tourneur se tient accroupi sur le sol et met en mouvement, avec la main gauche, l'archet d, tandis qu'avec la main droite il tient le manche de l'outil ; il se sert du gros doigt du pied droit pour appuyer cet outil, en /:, sur la barre de fer f. L'habileté du tourneur égyptien est très-estimée *.
Cet étrange appareil, dans lequel la clôture de force se trouve réalisée d'une manière beaucoup plus complète que dans les appareils précédents, ne peut certainement pas être considéré comme une transition directe entre la roue du potier et le tour proprement dit. Il est, du reste, également assez invraisemblable que l'Europe méridionale ait pu prendre, comme modèle, le tour égyptien, dont Je mode de construction rend précisément indispensable, pour l'ouvrier, la position accroupie, position qui ne s'accorde guère avec les habitudes des peuples d'Occident.
Au moyen âge, on rencontre un tour, dérivé sans aucun doute de ceux de l'antiquité, dans lequel le mécanisme moteur repose encore sur le même principe que celui du foret, précédemment décrit, mais présente cependant de notables perfectionnements. Ce tour est reslé en usage jusqu'à ce jour en Italie et, en général, dans les pays de l'Europe méridionale. La principale particularité de ce tour consiste en ce qu'il n'exige plus, pour son fonctionnement, qu'un seul homme, au lieu de deux. Pour se servir de cet appareil, le tourneur enroule autour de la fusée, ou même souvent autour de la pièce à tourner elle-même (ce dernier procédé est certainement le plus ancien), une corde ou une courroie, qui, à la partie supérieure, vient se fixer à une lame de bois flexible, formant ressort, et, à la partie inférieure, aune simple pédale (fig, 165). Cette pédale, qui s'abaisse sous la pression du pied du tourneur, se relève ensuite sous l'action de la tension que communique à la corde la lame flexible ; la pièce à tourner reçoit ainsi un mouvement de rotation alternatif, en avant et en arrière ; c'est seulement pendant le mouvement en avant, qui correspond à l'abaissement de la pédale, que le tourneur fait mordre son crochet**. Un atelier de tourneurs, en Italie, avec son plafond dont se détachent en foule les cordes et les lames flexibles, produit une étrange impression sur l'ingénieur moderne; on retrouve là vraisemblablement une copie assez fidèle d'un atelier de tourneurs de l'ancienne Rome.
* V. Description de VÉgypie, «• édition, 4823, vol. XH, p. 452, PI. iv. ** Laboulaye désigne ce tour sôus le nom de Tour en Voir, Gin., p. 463.
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Pour les petits travaux de tournage et de perçage, on utilise aujourd'hui encore le mouvement de rotation alternatif. Dans ce cas, la corde destinée à donner le mouvement à l'outil s'enroule autour d'un < petit cylindre ou fuseau , et ses deux extrémités viennent s'attacher à un archet en acier. Le mouvement de rotation alternatif du fuseau s'obtient alors en faisant mouvoir, en avant et en arrière, cet ' archet, dont la tension, contrairement à ce qui a lieu pour le ressort du tour de la fig. 165, conserve toujours une valeur constante. Dans le petit tour d'horloger, le fuseau est maintenu entre
deux pointes ou porté par y. ^^^
deux supports. Lorsqu'il
s'agit simplement de percer un trou, on a généralement recours à une disposition assez primitive qui consiste à appuyer l'axe du foret, d'un côté contre la pièce à percer, de l'autre contre la poitrine, par l'intermédiaire d'un bouclier. Le foret à archet remonte à une asseï haute antiquité, puisque, sous une forme assez simple, il était Irès-répandu chez les Chinois*; on le rencontre également chez les Kalmouks sous deux formes différentes**; enfin il est aujourd'hui démontré que les Égyptiens en faisaient déjà usage 1500 ans avant l'ère chrétienne *".
Des découvertes récentes tendent même à établir, avec un trèsgrand degré de probabilité, que cet appareil était connu et utilisé par des races, depuis longtemps éteintes, qui habitaient l'Amérique, avant les Indiens que nous y trouvons actuellement'*'*. Dans les
• V. Klemra. K. W..I,,p. 585.
" T. Bei^mann, îiomad Stniferâai, II, p. 93.
'" T. Weûs, £o((ânuUe,[,lS60,p. M, et W'ilkinMn, Ancîcnl £9^1ùni,lS71,I,p.56. "" V. Rau, Drilting ttoiit icit/uiut Mêlai, Smilhêonian Aeporf, 1808. p. 398, où sont inmtigiiiiés des foseaui de pierre et d'os de forets appirteiiuil 1 l'ige de pierre
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tours aujoui'd'hui en usage pour l'horlogerie et la mécanique de précision, l'archet tend à disparaître peu à peu pour faire place à une transmission par courroie, présentant une disposition analogue à celle de la fig. 142 (p. 186). On doit comprendre, d'après tout cela, avec quelle lenteur et quelles difficultés a dû s'effectuer le passage du mouvement de l'otation alternatif au mouvement continu, au moyen d'une transmission par corde ou par courroie.
n ne semble pas qu'on puisse établir, avec eiactîtude, à quelle époque a commencé à s'introduire ce second mode de transmission. Mais, en tous cas, l'emploi de cette transmission, pour le mouvement du rouet, chez presque tous les peuples de l'Asie, est une preuve de son ancienneté. Suivant toute probabilité, la disposition de ta courroie à brins croisés {fig. 166) doit avoir été utilisée avant celle de
la courroie à brins non croisés, et elle doit elle-même avoir été précédée par la disposition de la fig. 167, dans laquelle la courroie ou la corde, croisée ou non, était enroulée plusieurs fois autour de
doux rouleaux, aHn qu'il ne pût se produire aucun glissement (34). Dans cette dernière disposition, un bâti môme assez informe et d'une construction imparfaite sufGsait pour rendre possible la transmission du mouvement, car, en raison du grand nombre d'eni-oulements, il existait évidemment une irès-grande adhérence entre la corde et la surface des rouleaux.
On peut trouver là l'origine da la courroie sans fin moderne, en
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la considérant comme une transformation de la corde enroulée plusieurs fois, pour produire un mouvement de rotation alternatif; dans cet ordre d'idées, les deux poulies de la figure 167 doivent être assimilées à deux tiges d'appareils à forer dont les cordes sont réunies. Le nombre de tours sur le même rouleau, en diminuant peu à peu, a fini par se trouver réduit à un seul, comme dans la figure 166. En même temps que se produisait cette réduction du nombre de tours, s'est introduit l'emploi d'une courroie large et plate, au lieu de la lanière étroite ou de la corde ronde en usage antérieurement. Ce n'est que plus tard qu'on arriva à essayer d'enrouler la courroie sur les poulies, sans la croiser. Nous ne devons pas oublier de mentionner, à ce sujet, l'importance qui s'est attachée, jusqu'à nos jours, au rouleau tendeur, lequel figure encore maintenant, dans tous les traités de mécanique appliquée, comme un exemple particulièrement remarquable. Toutes ces transformations successives se sont accomplies avec une extrême lenteur, qu'il est, d'ailleurs, possible de s'expliquer, si l'on veut bien se rappeler les difficultés qu'éprouvent aujourd'hui encore un grand nombre de personnes à comprendre comment, dans les transmissions télodynamiques, le mouvement de la poulie conduite peut être déterminé par un câble qui reste lâche; dans ce cas, le principe appliqué dans la corde enroulée plusieurs fois apparaît poussé jusqu'à son extrême limite.
Une application très-importante du mouvement de rotation et qui doit être considérée, à juste titre, comme un premier pas vers l'adoption du mouvement circulaire continu, est celle qui se rapporte au filage. A l'origine, l'opération qui a pour but de tordre et de réunir en un fil les fibres textiles doit vraisemblablement avoir exigé deux personnes ; plus tard, elle s'exécuta avec une seule, qui, avec la paume de la main, roulait le fil sur sa cuisse, comme on le fait encore aujourd'hui dans quelques contrées de l'Inde. Il semble, d'après cela, que l'introduction de la quenouille ou du fuseau à main devrait remonter à une époque postérieure et peut-être à une époque historique. Mais les découvertes faites récemment dans des habitations lacustres sont venues modifier cette opinion; on a, en effet, trouvé, dans ces habitations, des fuseaux à main complets, originaii^s de l'âge de pierre. L'un de ces fuseaux, représenté par le n* 1 de la figure 168, est muni d'un peson en terre cuite, d'une forme assez élégante et d'une ornementation varice ; si donc on doit conclure de là que l'usage du fuseau était entré dans les habitudes de ce
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temps, il en résulte également que son origine ne remonte pas à une époque antérieure à la dernière période de l'âge de pierre.
Dans le fuseau à main on rencontre la première application de cette importante découverte, que le mouvement de rotation, une fois produit, peut èlre entretenu, pendant un certain temps, par une masse pesante, faisant office de volant.
Le fuseau à main, qui est encore en usage dans certaines parties de la Bohême et de la Silésie, a, comme on le voit, une origine préhistorique. 11 est muni d'un pcson de bois, d'élain ou d'argile (2, fig. 168), et se termine en pointe à ses deux cslrémités. La fileusc, en saisissant la partie supérieure du fuseau entre deux doigts, lui imprime un mouvement circulaire, qu'elle maintient au
Fig. 168.
moyen d'impulsions répétées, données avec ces mêmes doigts, jusqu'à ce qu'il arrive à loucher le sol ; c'est là un mode d'impulsion qui, suivant la légende populaire allemande, fut fatal à la princesse Dornrôschen. Ce fuseau à main, qui se retrouve dans les usages et dans les légendes de certaines régions de l'Allemagne, n'est pas le seul dont l'emploi se soit conservé jusqu'ici en Europe. Dans l'Itulic méridionale et dans la Grèce, on rencontre encore en usage d'autres formes, également Irès-ancicnnes. En premier lieu, nous citerons le fuseau toscan (5, fig. 168), dans lequel le peson se trouve remplacé par un renflement très-prononcé ; la manière d'opérer avec ce fuseau est, d'ailleurs, la même qu'avec le précédent. Parmi les autres variétés, nous nous bornerons à mentionner le fuseau des paysannes napolitaines et siciliennes, auxquelles le rouet
à filer est complètement inconnu. Abstraction faite de petites difTé renées locales, ce fuseau, qui est entièrement en bois, se compose d'une tige cylindrique, munie de deux disques, disposés, Tun à la partie supérieure, l'autre au milieu, et entre lesquels se trouve compris le filè terminé (4, fig. 168). La filcuse effectue ordinairement son travail en se tenant^assise ; elle commence par placer le fuseau sur le genou et lui imprime un mouvement rapide de giration avec la paume de la main droite; pendant que dure ce mouvement de rotation, elle tire de la quenouille une nouvelle portion de la matière à filer, qui se trouve recevoir du fuseau la torsion nécessaire, par l'intermédiaire d'un petit crochet métallique, fixé audessus de la rondelle supérieure. Le mouvement de rotation diminue peu à peu, à mesure que le fuseau s'abaisse. Lorsqu'il est arrivé près du sol, la partie de la matière amenée à Tétat de fil est enroulée sur le fuseau, la partie libre est engagée dans le crochet et la même opération se répète ainsi indéfiniment.
Le fuseau à main se retrouve également employé aujourd'hui en Egypte, sous la forme que représente le n* 5 de la figure 168 et qui est presque identique à une de celles qui étaient usitées dans l'Egypte de l'antiquité (35). En raison de la position accroupie qu'affecte le fileur (qui peut être un homme aussi bien qu'une femme), le mouvement de rotation est donné au fuseau au moyen des doigts de la main droite, pendant que la main gauche tient la quenouille suspendue en l'air.
Le procédé qu'on met en œuvre, dans ces différents cas, pour engendrer un mouvement de rotation toujours dirigé dans le même sens et, dans une certaine mesure, continu, présente encore, comme on le voit, beaucoup d'analogie avec celui qu'on utilisait à l'origine pour produire un mouvement de rotation alternatif.
Prise dans son acception la plus large, l'opération du filage comprend également la fabrication des cordages. La disposition, qui est employée en Egypte pour cette fabrication et qui est indiquée dans la figure 169, présente pour nous un intérêt spécial, en ce qu'elle peut être considérée comme constituant une transition remarquable entre notre transmission actuelle par courroie et Tancienne transmission par corde pour le mouvement alternatif. Cet appareil, qui est vraisemblablement très-ancien, est utilisé par les Égyptiens pour l'opération du commettage^ laquelle a pour but, comme on le sait, de réunir et de tordre les torons, préalablement préparés (ici au nombre de quatre), pour en ormer une corde. Les torons partent
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du chevalet h deux pieds a, qui est retenu à l'arrière par un fort câble, et viennent se rejoindre vers le point où doit s'opérer le comroeltage. Là le cordier européen se sert ordinairement d'une pièce spéciale, le touptn, qui est un tronc de cdne en bois, muni d'un certain nombre de cannelures, dans lesquelles s'engagent les torons ; en arrière de cette pièce, qu'il fait avancer progressivement
vers le chevalet, se produit la torsion résultant du mouvement continu de rotation que la portion de corde, déjà préparée, eiécute autour de son axe. Le cordier égyptien guide, au contraire, les quatre torons avec les mains, en les laissant glisser très-adroitement entre les doigts, en même temps qu'il s'avance lentement vers le chevalet a. Les quatre fuseaux, auxquels les torons sont fixés, doivent, d'ailleurs, comme la corde, tourner d'une manière continue autour
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de leurs axes respectifs, de telle sorte que le degré de torsion de ces torons ne change pas. Ce résultat s'obtient au moyen d'une corde sans fin c, qui passe deux fois sur j les fuseaux et qui est con* stamment tirée par deux hommes. En d, cette corde se trouve engagée dans un anneau, qui, par suite de la résistance qu'il^oppose au brin ascendant, a pour effet de la maintenir toujours suffisamment tendue.
Le rouet à filer à main est tellement répandu chez les Indiens, les Chinois, les Japonais et les peuples de l'Archipel Malais, qu'il doit nécessairement remonter à une haute antiquité ; il était également connu des Romains. En Germanie, au contraire, le filage au rouet ne semble pas s'être introduit avant le moyen âge, et c'est seulement au seizième siècle qu'on voit apparaître le rouet à pédale; mais, malgré les modifications qu'il apporte, la main de l'homme a encore à efTectuer une grande partie du travail.
n est aujourd'hui démontré que les habitants des cités lacustres possédaient déjà un métier pour la transformation des fils en tissus. Ce métier ne mérite pas, à la vérité, le nom de machine, dans le sens que nous attribuons à ce mot. Ainsi qu'il est facile de s'en assurer par l'intelligente reconstruction, due à un industriel de Zurich, M. Paur, ce métier offre quelque analogie avec le dispositif employé pour faire les dentelles à la main, dans lequel le mouvement machinal, proprement dit, n'existe encore qu'en germe.
Une machine très-ancienne, bien qu'il soit difficile de la faire remonter à une époque préhistorique, est celle que représente la figure 1 70 et que les Indiens désignent sous le nom de Picota ou Kuppilai. Dans cet appareil, nous rencontrons Tutilisation du mouvement du levier. A l'une des extrémités d'une espèce de balancier en bois, qui repose sur des appuis, disposés en forme de fourche et reliés par des cordes, est attachée une perche qui po^^e un seau, tandis que l'autre extrémité est chargée d'un contre-poids. Deux hommes, en se déplaçant sur cette bascule, dans un sens ou dans l'autre, lui communiquent un mouvement d'oscillation vertical, pendant qu'un troisième, placé à la partie inférieure, dirige le seau dans le puits, pour le remplir et le vider ensuite, à un niveau supérieur, dans une rigole, destinée à conduire l'eau sur les champs à arroser. Jusqu'à ce jour, cet appareil primitif est resté en usage, non-seulement dans les Indes, mais encore dans le nord de TA* frique, en Espagne, en Belgique (dans les briqueteries), et enfin dans quelques parties de l'Allemagne. Une disposition, qui présente
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la plus grande analogie avec la précédente, est celle du Irépan à corde dont se servent les Chinois, pour forer leurs mer\'eilleui puits artésiens. L'appareil que les Égyptiens utilisent, depuis tes temps les plus anciens, sous le nom de Chadouff (36), ressemble beaucoup à la Picota, telle qu'on l'emploie en Europe. La seule difTérence essentielle consiste en ce que le premier de ces appareils est manœuvré par un seul homme et que la bascule produit l'effet utile
d'élévation de l'eau, sous l'action du contre-poids. L'homme qui se tient prés du seau (couffin) sert à mettre la machine en action. La figure 171 représente une installation impoi'tante d'un chadouff à trois paliers.
Une application, incontestablement très-ancienne, du mouvement reclUigne, se rencontre dans la flèche et dans l'arc, qui offrent, en outre, un exemple de l'emploi d'un corps élastique (l'arc) comme collecteur de force. Il est certain que l'utilisation de l'élasticité de
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Tare, qui n'est venu sans doute que longtemps après la fronde, instrument beaucoup plus primitif, indique un certain degré de sagacité et doit, dès lors, être considérée comme le produit d'une civilisation déjà avancée. D'une origine postérieure à celle de l'arc, bien que, d'ailleurs, assez ancienne, est le tube à vent, qui, chez les sauvages de l'Amérique du Sud, est en usage sous la forme de sarbacanes, dont la longueur atteint jusqu'à trois mètres. Cet appareil permet de lancer, avec une grande précision, des balles d'argile ou des flèches, et, d'après la manière dont se fait le lancement du projectile, il peut être considéré comme un premier pas vers l'invention du fusil à poudre.
Ces deux applications du mouvement rectiligne ont pour résultat le lancement de projectiles, qui abandonnent aussitôt la machine, pour continuer leur mouvement en dehors d'elle, sous l'action des forces cosmiques, de telle sorte que la partie de leur trajectoire qu'ils décrivent, pendant qu'ils sont guidés par la mswhine, est de beaucoup la plus faible. En général, dans les premières périodes de la culture humaine, on n'éprouve que très-rafement le besoin d'obtenir le mouvement rectiligne, qui parait aujourd'hui si naturel à notre esprit habitué aux principes géométriques. Plus l'homme est rapproché de l'état de nature, moins l'utilité de la ligné droite se fait sentir; il convient, dès lors, de nous efforcer, autant que possible, de faire abstraction de nos idées modernes, lorsque nous voulons porter un jugement sur des faits remontant à une époque plus ou moins éloignée.
Dans les appareils de guerre des Grecs et des Romains, qui, comme il convient de le constater, ont été empruntés par ces peuples à l'Orient, le côté machinal se montre déjà développé d'une manière tout à fait remarquable ; l'accumulation de la force, pour le lancement des projectiles, s'y trouve surtout portée à un haut degré de perfection. Dans les balisles et dans les catapultes, on retrouve généralement, comme forme fondamentale, celle de l'arbalète, une transformation de l'arc primitif ; seulement, au lieu d'une matière élastique, comme dans ce dernier appareil, on fait usage de bras rigides, dont le mouvement de détente est produit par un ressort à torsion, tel que celui dont il a été question au g 42, et qui est formé de tendons ou de poils d'animaux (fig. 1 72) *. Les parties accessoires, telles que guides, appareils d'enroulement, de torsion,
* Voy. Yi, ROstows et H. Kdchly, GuchkhU der griech, Eriegiwe$eni.
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etc., présentent des dispositions très-ingénieuses et qui accusent un très-grand degré d'habileté.
Il nous reste maintenant à essayer de déterminer k quelle époque remonte l'origine Ju couple d'éléments constitué par « la vis et t'écrou ». Il est certain qu'il était parfaitement connu des Grecs et des Romains, qui l'appliquaient, par exemple, dans la construction des chariots; toutefois, il n'était pas encore très-répandu. Dans les collections allemandes d'antiquités, c'est pj ,„ parmi les raretés les plus précieuses
que figure la vis, lorsqu'elle est munie d'un écrou. Un fait assez étonnant, et qui mériterait d'être approfondi, c'est que, depuis l'origine, la vis à droite a toujours été employée de préférence i la vis à gauche. En l'absence d'éléments suffisants, nous n'essayerons pas de donner une explication d'un pareil fait, et nous nous bornerons à faire remarquer que cette préférence n'a pas dû vraisemblablement se produire toujours avec un caractère aussi exclusif qu'à notre époque, oîi les profanes ont à peine une notion de l'existence de la vis sinistrorsum. On trouve, en effet, des vis de cette espèce ^présentées dans des dessins de l'antiquité ; d'un autre cété, dans plusieurs dessins du moyen âge, de même que dans ceux de la presse à foulon de la Fullonica de Pompéi, sont figurés les deux genres de vis.
Quoi qu'il en soit, il est difficile de déterminer par quelle voie on est arrivé à ce merveilleux couple d'éléments. Tout d'abord nous regardons comme inadmissible l'opinion d'après laquelle la vis aurait pour origine une imitation directe de la nature et serait, par exemple, la reproduction de la forme de la coquille d'escargot. Nous devons reconnaître, toutefois, qu'il existe un certain nombre d'arguments favorables à cette hypothèse: ainsi, en premier lieu, les spires des coquilles d'escargots, à très-peu d'exceptions, sont dextrorsum; en second lieu, en grec, les mots qiii servent à désigner la vis et le limaçon {kockUas, kochlion, kochlos) sont identiques ou presque identiques ; mais aucun de ces deux arguments n'est décisif. Rien n'empêche, en effet, que la vis, découverte d'une manière quelconque, ait reçu plus tard un nom faisant allusion à sa ressemblance avec l'escargot; d'un autrecAté, le mot grec qui signifie cuiUer {kochliarùm) est également un dérivé du nom
de Tescai^ot; or, l'analogie, dans ce cas, se limite uniquement à la forme creuse, sans que la figure spirale y entre pour rien.
De plus, en acceptant comme vraie Thypothëse que la vis dérive de rimitation d'une forme naturelle, on serait conduit à admettre une inten^uption dans le développement progressif des machines, laquelle serait complètement en contradiction avec le mode de stratification des idées, que nous observons dans d'autres cas. En outre, la coquille d'escargot ne fournit que le modèle d'une vis conique, et, dès lors, cette dernière aurait dû forcément subir une transformation pour arriver à la forme cylindrique. Enfin, ce qui constitue pour nous un argument encore plus décisif, la coquille d'escargot ne nous offre en rien l'exemple d'un accouplement d'éléments du genre de celui qui nous occupe ; elle ne peut donner aucune idée du mouvement relatif qui caractérise le couple « vis et écrou » et de la faculté d'engendrer une pression qui en est la conséquence.
Il semble beaucoup plus probable que l'invention de la vis et de l'écrou a eu pour point de départ l'observation du mouvement hélicoïdal engendré accidentellement dans certains appareils. Sans vouloir faire autre chose qu'une simple hypothèse, nous pouvons supposer que le foret à mouvement alternatif de la fig. 161 a ouvert indirectement la voie qui devait aboutir à ce couple d'éléments. A la suite d'un usage longtemps prolongé, la corde enroulée autour de la tige mobile peut, grâce à la pression et au frottement, avoir déterminé sur cette tige des saillies hélicoïdales, qui, dans le mouvement de rotation du bois résultant de l'enroulement, faisaient l'office de filets de vis, tandis que la corde, avec ses différents tours, jouait le rôle d'écrou. Cette observation s'étant répétée un grand nombre de fois peut très-bien avoir conduit, peu à peu, à d'utiles applications de la combinaison machinale obtenue ainsi, en quelque sorte, par hasard. Cette opinion se trouve fortement corroborée par la forme du mot schraube, qui, dans la* langue allemande, sert à désigner la vis. Dans les langues latines et dans la langue anglaise, le filet de vis se trouve encore aujourd'hui désigné par des expressions qui rappellent le fil ou la corde (filetto, filet ^ thread). Toutefois, il convient de ne pas trop insister sur ce point, car rien ne prouve que ces dénominations ne soient pas postérieures à l'invention de la vis. 11 est difficile d'arriver à établir quel a été le but qu'on s'est proposé dans les premières applications de la vis et de déterminer, par suite, si elle a été employée d'abord pour produii^
un mouvement progressif, ou pour exercer une pression, ou enfin pour servir comme .moyen d'assemblage de pièces ; il n'est pas moins difficile d'éclaircir de quelle manière se construisait à l'origine l'écrou ou la vis creuse. Nous ne pouvons que recommander instamment l'étude de ces questions d'origine aux linguistes et à tous ceux qui s'occupent de recherches relatives à l'antiquité.
A côté de la variété des mouvements qui se multipliaient avec rapidité dans les machines, le développement des forces motrices ne s'opérait, au contraire, qu'avec une certaine lenteur. L'opinion, exposée précédemment, que la première machine a été l'appareil à mouvement alternatif pour la production du feu, dans lequel l'emploi de la force joue un rôle peu important, se trouve en contradiction avec l'idée, universellement acceptée, que c'est au levier qu'appartient cette priorité.
Sans même soulever cette objection préjudicielle que les notions relatives à ce qu'on appelle le levier auraient encore grand besoin d'être éclaircies et approfondies, nous devons faire remarquer qu'en adoptant cette dernière opinion, on parait ne se rendre nullement compte du chemin que suivent ordinairement les facultés humaines, dans leur développement, et qu'elles doivent avoir suivi de tout temps. L'hypothèse d'après laquelle le levier serait la machine la plus ancienne se rattache évidemment à l'idée des tentatives que l'homme doit avoir faites pour arriver à vaincre de grandes résistances. Or, ce ne sont pas les forces qui se sont tout d'abord manifestées à l'intelligence humaine, à ses débuts, mais bien plutôt les mouvements qu'elles produisent. L'enfant est vivement frappé par la vue des moulins à vent» des roues hydrauliques, des marteaux pilons et, en général, de toutes les machines qui exécutent des mouvements réguliers, faciles à saisir au premier coup d'oeil ; mais il n'a pas la moindre idée des forces utilisées pour obtenir de tels mouvements. L'abstraction, indispensable pour concevoir la force séparée du mouvement, constitue une opération de l'esprit assez compliquée, qui a exigé une longue période pour arriver à son complet développement. C'est pour cette raison que, dans les premières machines sorties des mains de l'homme, encore peu exercées, la force ne jouait qu'un rôle assez secondaire, en rapport avec celui que permettaient les efforts des membres, agissant d'une manière en quelque sorte inconsciente.
C'est pour la même raison que les esprits non cultivés s'acharnent aujourd'hui encore à la recherche du mouvement perpétuel. Comme
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c'est précisément le sens de la vue qui transmet à notre esprit les premières impressions, la contemplation du mouvement exerce toujours sur les natures incultes une attraction irrésistible, une espèce de fascination, à laquelle, d'ailleurs, les intelligences les plus développées ne peuvent pas se vanter de pouvoir toujours se soustraire. Les tentatives faites pour produire le mouvement ont eu, du reste, pour résultat de développer lentement et graduellement les modes de production des forces motrices qui ne se trouvaient pas immédiatement à la disposition de Thomme. L'opinion populaire, qui admet l'hypothèse contraire, commet la grave erreur de nous mettre, comme autant de Robinsons, nourris des idées modernes, dans la position des inventeurs primitifs, lesquels, au contraire, devaient tout d'abord sentir le besoin et se faire une idée de la possibilité d'un 'perfectionnement quelconque, avant de chercher à le réaliser.
Il s'est certainement écoulé une très-longue période avant que l'homme fût arrivé, pour Vêlement moteur^ à un degré de développement tel qu'il lui devint possible de remplacer, dans les machines primitives, l'action de ses forces musculaires par celle d'autres forces naturelles. Il est probable qu'il dut commencer par recourir, dans ce but, aux forces des êtres animés qui vivaient à côté de lui, c'est-à-dire aux forces animales ; mais il lui fallut d'abord, pour cela, arriver à assujettir les animaux domestiques, résultat qui ne fut réalisé qu'au bout d'une période de temps trèsconsidérable. Pendant toute cette période, il cherchait sans cesse à perfectionner les dispositions de ses machines, de manière à permettre à une seule personne d'exécuter le travail qui primitivement en exigeait plusieurs, et il réussit ainsi à augmenter la quantité de travail susceptible d'être fournie par chaque individu isolé (37). Les forces qui se rencontrent dans la nature inanimée, et qu'il était impuissant à comprendre, ne lui inspiraient, au commencement, qu'un sentiment de terreur; ce n'est que peu à peu qu'il apprit à triompher de ce sentiment, pour arriver dëfinitiv&ment àtenter d'en tirer parti. Ainsi que Cunnus l'a démontré, à la suite de recherches de linguistique très-ingénieuses, l'homme se contenta longtemps de la navigation à rames, avant d'utiliser, au moyen de voiles, la force du vent, qui s'offrait pourtant à lui si spontanément.
Ce qui dut lui sembler se rapprocher le plus de la nature animée fut évidemment le cours d'eau, dont le mouvement seul attira
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tout d*abord son attention ; plein de respect pour ce mouvement continu et en apparence éternel, il fut amené à en faire l'objet d'un culte spécial, aujourd'hui éteint et auquel se rapportaient les roues sacrées du Thibet. Ce n'est que plus tard que se développa peu à peu, dans son esprit, l'idée de tirer parti d'un mouvement obtenu ainsi sans fatigue et d'en faire une première application, en l'utilisant pour donner le mouvement à une roue élévatoire.
En attendant, l'expérience lui avait fait connaître ce principe si important et si riche en conséquences, que nous avons déjà précédemment signalé, au sujet de l'arc, et qui consiste dans l'accumulation de la force successivement développée par les muscles, pour l'utiliser ensuite, en totalité, à un moment donné.
Dans l'appareil primitif destiné à lancer des flèches, c'est la pièce flexible ou l'arc qui est l'organe machinal de l'accumulation de la force ; c'est lui qui accumule, à l'état de force latente, la force sensible des muscles; c'est cette force latente qui, dans Tare primitif, comme dans l'arbalète, agit pour lancer la flèche. Dans les balistcs et les catapultes, le principe de l'accumulation se trouve déjà amené à un bien plus grand degré de développement, puisque, dans ces appareils, la force de plusieurs hommes se trouve concentrée et rendue latente, au moyen de procédés cinématiques, et est ensuite utilisée d'un seul coup pour produire un effet considérable. Plus tard, ce même principe s'est étendu sans distinction à toutes les forces motrices et on en trouve aujourd'hui un très-grand nombre d'applications, qui, depuis les petits ressorts de montres et ceux de fusils, s'étendent, à travers une série de mécanismes de tension, jusqu'aux accumulateurs de pression des grues hydrauliques d'Armstrong et aux réservoirs d*air comprimé des perforateurs du Mont-Cenis.
Ce n'est qu'assez tard que fut découverte la force motrice de la vapeur d'eau, alors qu'on connaissait, depuis longtemps déjà, celle des matières facilement inflammables ou explosives, ou, pour parler plus exactement, cette force latente que la nature a accumulée en énorme quantité, sur le globe terrestre, dans les matières décomposables. En d'autres termes, l'homme connaissait une source de force, dont il ne pressentait pas d'abord l'importance, mais qui, grâce à son emploi dans la machine, lui a conféré sur la nature une puissance telle qu'on doit considérer ce fait comme la plus grande révolution qui se soit accomplie, jusqu'ici, dans l'existence du genre humain.
Principe cinématique dn perfectionnement des machines.
Quel est, peut-on se demander, le caractère cinématique, proprement dit, qui peut être considéré comme le signe distinctif du perfectionnement, dans les développements successifs des machines, aussi bien pour les cas précédemment cités que pour tous les autres? Quels sont les points qui ont présenté le plus de facilité ou de difficulté à l'esprit d^invention, en supposant qu'on désigne ainsi, dans la machine, cette notion de l'élément mécanique qui, depuis Torigine, tend constamment à devenir plus claire et plus profonde. A une semblable question on ne peut faire, à mon avis, d'autre réponse que celle-ci : Le progrès doit être cherché dans le mode d'application de la clôture de force, et, en particulier, dans la limitation successive de la clôture de force, proprement dite^ avec substitution, dans une mesure toujours croissante, de la clôture par couples et de la clôture par chaînes cinématiques, qu'on peut former avec ces couples.
Ce que Tintelligence humaine, à son premier réveil, cherchait, dans la création de la machine, d'une manière d'ailleurs assez confuse, c'était d'obliger certains corps inanimés à prendre des mouvements déterminés, susceptibles d'être utilisés pour les résultats qu'elle avait en vue. Tout d'abord c'est à lui-même et à ses semblables que l'homme demande les forces nécessaires pour produire de tels mouvements. L'idée d'asservir à cet usage les forces naturelles est encore loin de son esprit. Il se trouve heureux, satisfait de voir ses projets réussir par ses propres efforts, malgré la fatigue qui en résulte pour lui. La clôture de force est alors le moyen le plus ordinaire auquel il a recours, pour combiner ensemble une série de corps et les faire coopérer à la production de l'effet qu'il désire.
Dans l'allume-feu par frottement du bois {fig. 160), le plus ancien type de ce couple d'éléments que nous avons désigné sous le nom de couple de rotoïdes, nous voyons la clôture de force produire la pression dans le sens longitudinal, aussi bien que le maintien de la tige dans toutes les directions transversales ; c'est encore la clô-
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ture de force qui met cette tige en mouvement, par l'intermédiaire des paumes des deux mains ; c'est elle enfin qui maintient fixe la pièce de bois horizontale. Plus tard, on a recours à l'emploi d'un cordon et l'on introduit un appui à la partie supérieure ; c'est là l'indice d'un grand progrès machinal, puisque, grâce à l'addition de ces deux nouveaux éléments cinématiques, la force musculaire à dépenser, pour produire le mouvement, se trouve diminuée et i*éduite à une simple action de traction alternative sur les deux extrémités du cordon, tandis qu'antérieurement les mains devaient, en même temps, exercer une pression sur la tige de bois et lui communiquer un mouvement de rotation alternatif. Toutefois, l'un des éléments ajoutés, le cordon, est encore à clôture de force, et c'est également par clôture de force qu'il est relié cinématiqucment à la pièce de bois, autour de laquelle il est enroulé.
Si nous suivons cet appareil à mouvement alternatif, depuis le moment où, sous la forme de foret, il est utilisé par les constructeurs de palafittes, pour être plus tard employé, à peu près sans modifications, par les charpentiers de vaisseaux mentionnés dans rOdyssée, jusqu'à l'époque où il est arrivé à donner le tour primitif, nous pouvons constater qu'il a subi, dans cet intervalle, de notables perfectionnements. En premier lieu, la double clôture de force dans les supports de la pièce mobile a disparu, puisque, grâce à l'addition de la seconde pointe du tour, on a obtenu un système de supports à clôture par couples. Le mouvement de la corde motrice a également subi une transformation avantageuse ; non-seulement, en effet, les extrémités supérieure et inférieure de la corde, grâce à l'action de la perche élastique et de la pédale, auxquelles elles sont respectivement fixées, se trouvent forcées de parcourir des trajectoires assez bien déterminées, résultat qui correspond à Vaddition de deux membres dans la chaîne cinématique^ mais encore le mouvement de retour de toutes les deux est assuré par la force accumulée dans le ressort, de telle sorte que le tourneur n'a plus à produire que le mouvement en avant. Comme ce dernier s'obtient facilement au moyen du pied, il en résulte que les mains restent entièrement libres pour conduire l'outil. Il convient, d'ailleurs, de remarquer que le nouvel élément qui fait l'office de ressort, la perche du tour, est encore à clôture de force, de même que l'action intermittente du pied sur la pédale, qui ne se produit que dans un sens. Le tour des Kalmouks, précédemment décrit, peut être considéré comme l'un des degrés intermédiaires, qui nous sont incom-
S38 ffiSTOmi DU DËYELOPPSMEIIT DES MACHINES.
plélement connus, des progrès réalisés depuis le foret d'HoMÊiiB jusqu'au tour à bois encore en usage en Italie, bien qu'il soit déjà difficile de séparer ici ce qui est dû à l'influence étrangère et à celle des époques plus récentes. Ce qu'il est, dans tous les cas, important de remarquer, c'est que l'introduction de procédés cinématiques a rendu possible la mise en mouvement de la machine par un seul homme, au lieu de deux ou même de trois, qui étaient primitivement nécessaires.
Le fuseau à main donne lieu à des observations du même genre. Bien qu'il soit encore à clôture de force dans presque toutes les directions, il n'en doit pourtant pas moins être considère comme, une disposition machinale, composée des éléments fuseau et fil (organe de traction) ; grâce à cette disposition, la toi^sion laborieuse des fibres, qui primitivement, comme dans la fabrication des cordes, exigeait, au moins, deux personnes, à pu être exécutée par une seule, ou, du moins, il est devenu possible de substituer au mode de torsion défectueux, pratiqué par les Indiens, un procède plus rapide et plus parfait.
Nous pouvons encore signaler des faits analogues dans le développement de la Picota indienne, bien'que cette machine soit d'origine beaucoup plus récente que l'allume-feu par le frottement du bois et le fuseau à main. Les forces à vaincre sont ici plus considérables (il existe des picota manœuvrées par six et même huit hommes, avec des seaiix d'un poids correspondant) ; toutefois, la clôture de force domine partout. Ainsi, dans les chevalets de la bascule, la clôture de chaque support a lieu, dans le sens vertical, par la pesanteur, tandis que les mouvements latéraux sont empêchés, non-seulement par les cordes d'attache, mais encore et surtout par la direction convenable que conserve la pression exercée par les pieds ; le point d'attache du tirant et l'anse du seau sont également à simple clôture de force, ainsi que l'eau elle-même, le corps à élever. Enfin, on rencontre encoi*e une double clôture de force dans le mode de mise en mouvement de la bascule, puisque des deux hommes l'un pousse toujours, vers le bas, l'un des bras de la bascule, tandis que l'autre, en se suspendant au treillis de bambou, ne fait que guider, dans la direction voulue, le bras qui se relève.
Dans le chadouff égyptien, l'articulation de la bascule est ordinairement formée par un axe en bois ; il y a donc là, par conséquent, un organe à clôture par couple, qui permet d'élever, au
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moyen d'un contre-poids, un seau d'eau d'un poids plus faible, en n'exigeant que l'intervention d'un seul homme, dont la fonction est d'abaisser le seau vide, en tirant sur la corde.
Dans l'arc, où le mouvement rectilignc de projection est réalise d'une manière machinale, tandis que, dans la fronde, dominait encore en tous les points la clôture de force, la flèche, guidée par le doigt convenablement recourbé, est encore essentiellement à clôture de force, et il en est de même de l'arc et de sa corde. Dans la baliste et dans l'arbalète, ce mode de clôture se trouve, au contraire, mis de côté en grande partie, puisque la flèche se trouve guidée par une rainure rectiligne; en second lieu, nous trouvons ici une disposition pour obtenir la tension et, par conséquent, une chaîne cinématique intermédiaire, qui vient se substituer à la clôture de force, produite par la main de l'homme tendant la corde. Dans la sarbacane, le couple de prismes qui sert à guider le projectile est déjà notablement perfectionné; dans l'ancien fusil à poudre, ce couple est encore plus parfait, puisque le canon est tout à fait poli à l'intérieur ; enfin, dans les fusils modernes à rayures, le canon et le projectile constituent un véritable couple de vis, de telle sorte que la clôture de force pour le projectile se trouve entièrement éliminée.
La roue élévatoire chinoise, dont il a été précédemment question, accuse nettement son antique origine par l'emploi prépondérant de la clôture de force. Ce mode de clôture se rencontre, en effet, pour l'élément moteur, aussi bien dans le lit du courant, où la roue est plongée, que dans les palettes tressées, sur lesquelles agit ce courant; on le trouve également dans les seaux de bambou, qui servent à élever l'eau, dans le canal qui la dirige sur les champs à irriguer et, enfin, dans les supports, en forme de fourchettes, de l'arbre de la roue.
Les anciennes roues à seaux de l'Espagne *, qu'on désigne sous le nom de norias (58), peuvent servir, entre autres exemples, à nous montrer quelle grande part a eue, dans l'invention de la clôture cinématique, la simple réaction ou la lutte contre les mouvements perturbateurs. Les extrémités de l'axe de l'une de ces roues reposent sur les traverses supérieures du bâti, qui sont légèrement inclinées, sans aucune entaille {fig. 173). Dans le mouvement de rotation indiqué par le sens de la flèche, chaque tourillon tend à rouler
* Voj. Moncrieff, Irrigation in Southern Europe. Londres, 1868.
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en avant, mais ce déplacement est empêché par une petite pièce saillante, légèrement embrevée dans la traverse.
Nous savons très-bien que, dans la suite, ces supports et ceux du même genre se sont peu à peu transformés en couples de rotoïdes, ajustés avec une grande exactitude, et que, d'un autre côté, en guidant l'eau, d'abord dans un canal, puis dans un coursier emboîtant la roue, on a, de plus en plus, assujetti cette eau à un système de clôture par couples ; mais il n'en est pas moins inconles-
table que, dans les roues hydrauliques, d'une manière générale, nous trouvons encore en évidence des traces de l'ancienne prédominance de la clôture de force.
Dans les pompes, les moulins et les autres machines du moyen âge, nous rencontrons de nombreuses applications de mécanismes à manivelle, c'est-à-dire de mécanismes contenant un assez grand nombre d'articulations ou de couples de rotoïdes. Si l'on étudie ces machines de plus près, ce qui est facile en consultant les dessins de l'époque qui ont été conservés, on constate que la clôture de force s'y trouve en plein développement. Les articulations des manivelles et des bielles sont composées de barres rondes qui jouent libi*ement dans des ouvertures également circulaires (œils), comme cela a lieu pour les maillons d'une chaîne forgée ordinaire, tandis que des collets, établis à une assez grande distance, empêchent les mouvements latéraux trop prononcés. Ces jeux considérables permettent, en même temps, là où la disposition l'exige, une rotation autour d'un axe perpendiculaire à celui de la barre ; pour ces positions, où aujourd'hui nous appliquerions un joint universel, les anciens appareils sont, comme on le voit, plus pauvres en organes que les modernes.
La clôture de force se montre à son apogée dans quelques appareils qui proviennent des derniers siècles, dans les anciens pressoirs
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à barre^ par exemple, encore en usage çà et là dans les vallées du Rhin et de la Moselle, ainsi qu'en Suisse. Pour exercer la pression, on fait usage d'un levier entièrement à clôture de force, composé d'un tronc de chêne, qui, dans les pressoirs de la forme la plus ancienne, est chargé, à l'extrémité libre, par une pierre de moulin. On rencontre également dans cet appareil une vis en bois, qui sert, non à produire la pression, mais simplement à soulever et à abaisser l'extrémité chargée du levier (39). C'est seulement dans les pressoirs de la vallée du Rhin, qui, du reste, doivent être considérés comme les plus modernes, que la vis sert à presser la barre vers le bas; toute la machine peut alors se comparer à un étau, dans lequel le point de pression, au lieu d'être placé, comme à l'ordinaire, au delà de la vis et de l'articulation, se trouverait, au contraire, entre les deux pièces et plus rapproché de la seconde.
Nous devons également signaler, comme très-curieux, ces marteaux de forge primitifs que rencontre le voyageur, dans les petites vallées si industrieuses de l'ancien duché de Berg et de la région de l'Eifel. Une petite roue hydraulique, grossièrement construite, donne le mouvement à un marteau à queue, tandis qu'une seconde roue fait mouvoir la machine soufflante que, dans le pays, on désigne sous le nom de coucou. De même que le marteau, les soufflets reçoivent leur mouvement par l'intermédiaire de cames, et sont, par suite, à clôture de force ; chaque came agit, en effet, sur le plateau supérieur d'un soufflet et l'abaisse, tandis qu'un ressort en bois, fixé au plancher, relève ce plateau, dès que la came l'abandonne. Dans cet appareil, où l'on reconnaît, d'une manière incontestable, l'héritage des siècles, il n'est presque aucun couple d'éléments qui ne soit à clôture de force. C'est en passant par une lente série de transformations que le coucou a fini par donner l'admirable machine soufflante à cylindre aujourd'hui en usage.
Dans tous ces exemples, tirés des anciens mécanismes, nous voyons la clôture de force disparaître peu à peu, pour faire place à la clôture par couple et par chaîne cinématique. De la clôture de force pure et simple, on a été conduit d'abord aux couples d'éléments à clôture de force, de ceux-ci aux couples de plus en plus fermés, pour aboutir aux couples desmodromiques, et, enfin, insensiblement de ces derniei*s aux chaînes cinématiques. En attendant* chaque progrès obtenu aidait à en réaliser d'autres, puisque tout perfectionnement apporté dans une machine-outil avait pour résultat de rendre plus parfaite Texëcution des organes de toute machine
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nouvelle établie avec son concours. Ce n'est donc pas la simplicité^ prise dans le sens du petit nombre des pièces dont elle se compose, qui caractérise la valeur d'une machine^ mais bien la plus grande précision des mouvements qu^elle permet d'obtenir^ en même temps qu'elle demande moins d'intelligence dans la source de force, ce résultat ne fût-il même obtenu qu'au prix d'une augmentation considérable du nombre des organes^ ou, suivant l'expression que nous avons adoptée, du nombre des membres de l'enchainement cinématique.
Si maintenant nous ramenons le principe cinématique à l'unité plus élevée du développement humain, nous pouvons, de l'ensemble des faits examinés, tirer cette conclusion que le mode d'établissement des premières dispositions machinales doit être considéré comme n'étant que le résultat d'expédients imposés par la nécessité. Certains mouvements étant devenus un véritable besoin, on les réalisa aussi bien quon le pouvait, et on tomba ainsi fatalement sur les couples d'éléments, dans leur forme primitive imparfaite; c'était là un résultat forcé, puisque, comme nos recherches l'ont démontré, il n'est pas possible d'arriver à d'autres solutions présentant le même, degré de simplicité. L'habitude et Texercice conduisirent peu à peu à appliquer l'invention à la production d'effets différents de ceux qu'on avait eus en vue à l'origine et à se montrer, de jour en jour, plus exigeant, au point de vue de la valeur et de l'utilité pratique des dispositions adoptées. Pour satisfaire à celte exigence croissante et pour répondre, par suite, à une nécessité créée par les circonstances extérieures, la conception machinale dut subir, en quelque sorte, une cristallisation lente et acquérir ainsi, peu à peu, des formes assez nettes pour qu'on pût, de propos délibéré, commencera aborder, avec son secours, la recherche des solutions de nouveaux problèmes. Dans cette recherche, le perfectionnement de l'instrument employé était constamment le but qu'on se proposait, afin qu'il pût devenir la source de nouvelles applications et de progrès ultérieurs.
Nous pouvons constater ici, comme partout, cette merveilleuse tendance à l'extension de la puissance de l'homme, tendance qui se manifeste, d'ailleurs, très-inégalement chez les diverses races humaines et qui les a, par suite, amenées à des degrés de développement différents. Chez quelques-unes, cette tendance ne se montre que dans une faible mesure; aussi, pendant des milliers d'années, elles n'ont avancé qu'à petits pas dans la voie du progrès; elles
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sont restées plus fidèles à la nature et se sont assujetties à sa domination plus volontiers que les autres ; celles-ci, au contraire, poussées, en quelque sorte, par une force intérieure, se reproduisant sans cesse, ont disputé à la nature son domaine, partie par partie, et, en développant dans cette lutte leurs facultés, se sont ainsi trouvées préparées pour l'accomplissement de travaux de la plus haute importance.
Mode de développement de la mécanique moderne.
La mécanique moderne date de l'invention de la machine à vapeur ; c'est avec elle et par elle qu'elle s'est développée, avec une rapidité qui est tout à fait sans exemple dans les périodes antérieures. Toutefois, à mon avis, il faut voir là, non pas un véritable saut, un changement brusque dans le développement des idées, mais simplement une accélération dans leur succession. La courbe s'est élevée en ce point plus rapidement, sans cesser pour cela d'obéir à la même loi. Nous ne devons pas, en réalité, oublier que, dans les questions de cette nature, il est extrêmement difficile de formuler un jugement sur les faits qui se produisent sous nos yeux, puisque nous-mêmes nous sommes soumis à l'impulsion, et que, dans nos sensations et nos jugements, nous subissons l'influence des idées qui prédominent autour de nous. Il est vrai que, par compensation, nous avons à notre disposition un grand nombre de faits qu'il nous est possible de connaître avec exactitude. Un examen attentif de la manière dont s'accomplissent aujourd'hui les perfectionnements des machines conduit, comme nous le verrons bientôt, à cette conclusion, que le procédé qui consiste à substituer à la clôture de force la clôture par couple et par chaîne a suivi, jusqu'à ce jour, une marche régulière. Nous pouvons donc le considérer comme le résumé le plus complet et le plus général du développement successif des machines; nous aurons, en outre, dans la suite, à le considérer comme une forme essentielle de leur développement ultérieur.
Dans la machine à vapeur de Newgomen {fig, 174), la clôture de
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force est encore prépondérante et elle se maintient ainsi pendant toute la durée du diï-huitièmc siècle; ce mode de clAturè existe dans la pompe, dans les chaînes du balancier, dans le piston à vapeur et, enfin, dans la distribution elle-mâme, bien que l'invenlion du jeune Potteh ait eu pour résultat de substituer l'action d'un mécanisme à l'intervention de rintclligence. Watt est le premier qui commence à introduire sucessivcment, dans divers organes, la clôture par couple et la clôture par chaîne. Ainsi, par exemple, les chaînes à clôture de force du balancier cèdent la place an « parallé-
logramme », infiniment plus compliqué, mais aussi beaucoup plus parfait au point de vue cinématique. Jusqu'à ce jour, la respectable machine d'élévation d'eau de nos mines est restée emban'assée, en partie, dans les entraves de la clôture de force et ce n'est que depuis trés-peu de temps que s'est ouverte sérieusement la lutte entre elle et les nouvelles pompes à vapeur à action directe.
Un exemple intéressant de la transformation de la clôture de force nous est fourni par le mécanisme connu sous le nom de roue planétaire de Watf. La forme sous laquelle cette roue fut introduite, pour la première fois, par son auteur, n'était pas celle de la fi-
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gure 1 75 ; elle était assez difTérenlc et telle que la représente la iîgure 176*. Pour faire tourner la roue c autour de d, tout en maintenant constammcntles dénia eu prise, Watt avait eu recours à un accouplement cinématique tout à fiait identique k celui dont il a été fait mention au g 43. Évidemment il s'était laissé guider par cette idée qu'un
mécanisme était d'autant ..
a plus simple » que le nom- \
bre de ses organes élalt plus \
faible. Ce n'est que plus tard •
qu'il adopta la disposition ;
de la figure 175. Dans cette /
dcmièredisposilion, lâchai- /
ne cinématique avait, il est /
vrai, un membre de plus, ^ i ^-''
correspondant à la barre do ^ ,^j,
jonction e, mais le mouvement avait gagné en précision et, de plus, il y avait élimination complète de la clôture de force que devait produire, dans l'autre cas, la masse du volant, et qui était nécessaire, en raison de la rapide usure due au frottement.
Dans les appareils de transport, nous assistons, de nos jours, à la transformation de la clôture de force en clôture par couple. Après les améliorations très -sérieuses apportées ix la construction de la voiture elle-même, l'application d'un avant-train perfectionné, l'exécution plus soignée des routes, etc.. la clôture de force se trouvait encore prépondérante, notamment pour le maintien de la direction du tirage, qui exigeait des animaux de trait exercés et conduits avec intelligence. Celte situation se trouva modifiée, lorsque prit naissance l'idée de substituer la clôture par couple à la clôture par force, pour la direction du véhicule. Dans la voie ferrée, le rail est accouplé, comme élément, avec la roue, et la clôture de force n'est conservée que pour les forces perturbatrices verticales. On avait réalisé ainsi un immense progrès, au point de vue de la
' Voj. Huirbmd, Itwmlioai of J. Walt, |[t. p. bU.
perfection machinale, qui, du reste, n'a guère exigé moins d'un siècle et demi * pour arriver à être complète ; grâce à ce progrès, la voiture et la voie, prises ensemble, pouvaient être considérées comme constituant une machine. Le rail est une partie de cette machine; c'est l'élément maintenu fixe dans la chaîne cinématique qui représente le mécanisme. Le perfectionnement ultérieur de la
Fig. 17G.
clâlure par couple dans ce mécanisme, l'élimination de ce qui reste encore de la clôture de farce dans la voie, les supports des essieux et la suspension des ressorts des wagons, ainsi que des locomotives, sont autant de points qui, à cette heure, sont l'objet de la plus vive attention.
Par contre, le problème de la locomotive routière, qui a été tant de fois abordé, avec une grande ardeur, dans ces dernières années,
* Des Taies en boh éuienl déjt en usage dans les mines de Rewcaatle en 1676; les premier* rail« en fer datent de 1738.
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se trouve condamné à n'avoir jamais que des solutions imparfaites» parce qu'il reposé, au fond, sur une contradiction. On se propose, en eflet, de créer une machine et, en même temps, on renonce à la propriété la plus essentielle des machines, l'accouplement des éléments. D'un autre côté, dans la même question, on peut constater certaines tentatives faites pour introduire, au moins, une pièce transh portable, susceptible de s'accoupler, comme. élément, avec la roue; c'est ce qui a lieu, par exemple, dans la locomotive routière de Botdcll; il y a là évidemment une manifestation de la tendance générale à limiter la clôture de force. De même, la roue motrice à bandage en gomme élastique de Thompson, pour locomotive routière, est, au fond, un indice de cette tendance ; en effet, le bandage élastique, qui» en s'aplatissant extérieurement, se moule sur le pavage de la route, offre, à son contact avec la partie rigide de la jante, une surface lisse et uniforme, qui correspond à celle que présenterait un rail, sur lequel viendrait rouler la périphérie rigide de cette jante.
La turbine, avec ses perfectionnements successifs, mérite aussi d'être mentionnée dans cette revue. La constmclion moderne de ce moteur dérive directement de celle de la roue à hérisson du Tyrol et des montagnes de la Suisse. Dans cette roue, les filets d'eau, en jaillissant sur tout le pourtour et en produisant des tourbillonnements et des remous, venaient se projeter sur les palettes informes dont la roue était armée et donnaient lieu ainsi à une clôture violente de force; dans la turbine moderne, au contraire, l'accouplement de ces filets avec la roue, dont l'exécution est très-soignée, présente une précision remarquable.
La trituration des minerais, exécutée d'abord avec l'appareil primitif à pilons (le bocard), puis avec des cylindres compresseurs, lesquels, pendant longtemps, semblèrent constituer une solution satisfaisante, s'effectue aujourd'hui avec la machine à broyer, qui s'est introduite, pour ainsi dire, subitement et qui a pris une importance telle que, sans elle, un haut fourneau pourrait à peine exister ; nous trouvons là un exemple du passage du système de clôture produit par les forces sensibles de masses pesantes, douées d'un, mouvement vertical alternatif, au système constitué par les forces latentes d'un mécanisme à levier composé. On peut constater une transformation analogue dans le remplacement des anciens marteaux de forge à bascule et à soulèvement par les cylindres compresseurs, les laminoirs et autres appareils en usage aujourd'hui.
La mécanique agricole, bien que d'origine relativement récente,
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manifeste la même tendance et cherche, non sans rencontrer de grandes diflicultés, à éliminer une clôture de force qui est extrêmement compliquée, ou, du moins, à la réduire, le plus possible, en lui substituant la clMure par couple e( par chaîne.
Comme preuve de l'importance qui s'attache à la substitution de la clôture par chaîne à !a clôture par force et du sentiment qu'on éprouve qu'il y a là une aspiration à quelque chose de nouveau, une tendance à un état meilleur, nous pouvons invoquer le succès obtenu, à la fin du siècle dernier, par !a presse hydraulique, dont nous avons montré, au g 43, le parallélisme direct avec l'ancien moufle (40) ; aujourd'hui encore on éprouve, pour cette presse, une espèce d'admiration, tandis que personne ne daigne plus faire attention au mécanisme du moufle. Une preuve du même genre nous est
Fig. m.
fournie par la tige hydraulique {/ig. 178), dont il a déjà été question au g 44. Nous avons montré que ce mécanisme est tout tout à fait analogue à la transmission par courroie {fig. 177), bien qu'il ait vu le jour ^beaucoup plus lard.
Cette grande diflércncc d'ancienneté, pour deux mécanismes si rapprochés l'un de l'autre par leur conception fondamentale, est une preuve manifeste que l'invention procède sans continuité et, en quelque sorte, par sauts, sous l'impulsion d'une inspiration plus ou moins confuse.
La tendance, de plus en plus prononcée, à éliminer la clôture de force se manifeste, sous une forme intéressante, dans certains produits délicats de la construction mécanique moderne, comme le sont, par exemple, les
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graisseurs mécaniques et les dispositifs de sûreté^ qu'on rencontre dans les assemblages où entrent des vis, des clavettes et autres organes du même genre.
Dans les graisseurs mécaniques, Tintroduction du liquide, au lieu de se faire par clôture de force, a lieu par intermédiaire de chaînes cinématiques, souvent très-compliquées, qui résolvent parfois le problème avec un véritable raffinement. De mémo, dans les assemblages à vis et à clavettes, les dispositifs de sûreté, où la clôture est réalisée simplement par l'action du frottement ou de la pesanteur, tendent, de plus en plus, à être remplacés par d'autres, d'une construction très-soignée, où la clôture se fait par couple ou par chaîne.
Le nombre des pièces de construction, dans les machines à vapeur modernes, se trouve, par cela même, beaucoup plus considérable que dans les anciennes. Ainsi, par exemple, dans les machines d'un vaisseau de guerre ordinaire, les dispositifs de sûreté des boulons seulement entraînent, pour le nombre de pièces, une augmentation qui varie de 200 à 400.
Comme autre exemple à l'appui de ce qui précède, nous pouvons citer les roues dentées (41). Bien qu'elles soient connues depuis près de mille ans, elles ont continuellement tendu à se perfectionner jusqu'à ce jour, et cette tendance s'est manifestée essentiellement dans le sens de Texclusion de la clôture de force, laquelle existe encore dans ce qu'on appelle le jeu entre les dents * et se traduit souvent par des chocs. Tandis que, dans les machines hydrauliques des Chinois et dans la machine élévatoire des Égyptiens, désignée sous le nom de sakkiah (42), les dents des engrenages, constituées par de simples chevilles, sont séparées par de larges intervalles et satisfont à peine à la condition indispensable de l'engrènement réciproque *\ nous voyons, au moyen âge et dans les derniers siècles, le jeu devenir de plus en plus petit, à mesure qu'on satisfait mieux aux conditions cinématiques pour la forme à donner aux dents, jusqu'à ce qu'enfin il arrive, de nos jours, à se trouver réduit à une très-faible fraction du pas. Dans le siècle dernier, on a pris peu à peu l'habitude de considérer la roue et les dents dont elle est armée comme formant une unité, un tout, et de déterminer les profils des dents, en partant de cette connexion.
* Les Anglais désig;nent le jeu par la dénomination expres&iTe de freedom (liberté), laquelle semble indiquer une certaine analogie entre ce jeu et la liberté cosmique. Voy. Eyth's, ÂgrikuUur^Maschinenweëen in MgypUn, Stuttgart, 1867.
Je suis, d'ailleurs, bien convaincu qu'avant un petit nombre d'années on sera parvenu à faire travailler les roues dentées sans aucun jeu *.
Déjà précédemment, en nous occupant des moyens à employer pour passer les points morts dans les mécanismes (§. 46), nous avons signalé la lutte qui existe aujourd'hui, entre la clôture de force et la clôture par couple, sur le terrain des machines motrices. Nous avons alors fait remarquer la préférence, de plus en plus marquée, qui s'attache aux machines jumelles, comparativement aux machines simples. Il n'y a pas encore plus de vingt ans qu'on pouvait entendre des praticiens habiles et dépourvus de préjugés affirmer que les machines jumelles n'étaient pas convenables pour l'exploitation des mines, que la machine simple, précisément à cause de sa simplicité, leur était bien préférable ; que les machines jumelles n'étaient qu'une affaire de mode, qu'on ne tarderait pas à le reconnaître et à renoncer à l'installation de semblables machines dans les mines. Et pourtant aujourd'hui la machine jumelle, bien que plus compliquée, triomphe déjà dans les mines, comme partout ailleurs. Dans les laminoirs à fer, on appliquait et on applique encore, comme hommage au principe de la clôture de force, des volants colossaux, qui bien souvent se trouvent constituer une cause sérieuse de danger. Mais, comme nous l'avons déjà vu au § 47, ces appareils ont subi, dans ces derniers temps, un perfectionnement, qui consiste précisément dans la substitution de la machine jumelle à la machine simple. On peut regarder comme à peu près certain que, dans une dizaine d'années, l'introduction, déjà commencée, des machines jumelles sera tout à fait complète dans les filatures, les fabriques de tissus, les usines de construction de machines et dans les manufactures de tous genres. Nous voyons donc qu'ici, comme partout, la clôture de force perd chaque jour du terrain et tend, de plus en plus, à céder la place à la clôture par couple et à la clôture par chaîne, qui sont, à la vérité, beaucoup plus compliquées, mais, par contre, beaucoup plus parfaites, au point de vue cinématique.
En dehors de cette perfection intrinsèque qui distingue les machines modernes de celles qui les ont précédées, il convient de si-
*' Cette observation était déjà liyrée à la publicité depuis six {mois, lorsqu'elle s'est trouvée oonfinnée inopinément, à TExposition universelle de Vienne, par la machine & tailler les dents de Sellers, laquelle fournit des engrenages où le jeu n'est que i^ du pas.
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gnalcr un autre progrès qui s'y trouve réalisé et qui, pour être extérieur, n'en est ni moins essentiel ni moins important. Ce progrès consiste dans les améliorations apportées au mode d'établissement des différents organes des machines, c'est-à-dire des membres des chaînes cinématiques dont elles se composent. Grâce à la substitution de la fonte au bois, qui a commencé à s'effectuer déjà dans le courant du dernier siècle, plusieurs organes, tels que les balanciers, les roues dentées, les leviers, les bâtis, etc.^ se sont trouvés composés d'un nombre de pièces beaucoup plus faible qu'auparavant, ou même, dans certains cas, d'une seule pièce. D*une manière analogue, l'acier fondu a commencé, de nos jours, à exercer son influence sur les constructions en fer. En poussant ses études toujours plus loin, la science de la construction des machines est arrivéeà proportionner, avec une précision de plus en plus grande, les forces latentes des organes aux forces sensibles et à réduire ces organes aux dimensions les plus convenables. En définitive, à c6té de cette réduction des dimensions des organes, il s'est produit simultanément une diminution du nombre de ces organes, ou, plus exactement, du nombre des pièces, et il en est résulté, par suite, dans les machines, une simplification qu'un simple examen suffit à faire ressortir. C'est là ce qui explique pourquoi la machine moderne parait souvent plus simple que la machine ancienne, bien qu'en réalité sa composition soit généralement beaucoup plus complexe. Ainsi, par exemple, les anciennes grues de quais, avec lesquelles on ne pouvait soulever que des charges tout à fait modestes, peuvent être considérées comme des constructions importantes et grandioses, lorsqu'on les compare aux grues modernes, qui, sous leur apparence si simple, sont cependant infiniment plus fortes et présentent, dans leurs dispositions intérieures, une complication beaucoup plus grande. La même observation s'applique aux pompes, aux moulins, aux machines à vapeur, etc., lorsqu'on compare les anciennes dispositions et les nouvelles.
Cette simplification considérable dans ce qu'on peut appeler la forme extérieure progresse de jour en jour, et elle a pour effet de rendre de plus en plus facile l'exécution des machines. On ne doit pas, d'ailleurs, oublier qu'un semblable résultat repose sur la masse colossale de travail accumulé dans les ressources de tous genres que présentent les usines de construction mécanique. Ce sont les intérêts de ce capital de travail que nous utilisons dans la simplification extérieure de la machine, simplication qui ne doit pas
cependant nous faire perdre de vue l'accroissement que nous avons précédemment signalé dans la complication intérieure. Nous verrons, d'ailleurs, plus tard, que cette complication ne peut pas augmenter indéfiniment, qu'elle se rapproche même déjà d'une limite, qu'il est possible de reconnaître et qui est dans l'essence même de la liaison cinématique; pour le moment, nous devons encore laisser de côté cette question, d'un intérêt et d'une importance exceptionnels.
Si nous résumons maintenant les résultats de la revue que nous venons de faire, en nous appuyant sur les conceptions fondamentales exposées au commencement de ce chapitre, nous pouvons dire que la limitation de la clôture de force a été essentiellement le moyen utilisé pour rendre la machine propre à exécuter, dans de meilleures conditions, la portion du travail qui lui est assignée. Grâce à cette limitation, les expédients, adoptés par nécessité à l'origine, se sont transformés, peu à peu, en couples d'éléments et en mécanismes plus simples, d'un effet beaucoup plus sûr. Cette transformation a eu nécessairement pour conséquence de permettre d'étendre, en même temps, la sphère d'action de la machine, de rendre plus efficace l'action intellectuelle de l'homme, ou, enfin, pour nous exprimer comme précédemment, de faire participer la machine à une plus grande fraction du travail à accomplir.
Cette dernière tendance a eu également pour résultat de conduire à l'invention de nouveaux mécanismes; mais ici encore la clôture de force se présente toujours comme le premier procédé utilisé, comme le premier degré de la série des transformations successives. C'est ce qu'on peut constater encore aujourd'hui bien nettement dans toutes les machines inventées par des ouvriers ou des empiriques, dépourvus d'éducation. Les créations de ce genre se rencontrent en assez grand nombre et leurs inventeurs ont joué assez souvent le rôle de pionniers, en livrant à la mécanique des champs inexplorés jusque-là. On trouve ordinairement réunis djans ces machines tant de poids, de ressorts, de cames, d'excentriques, de volants, etc.. accomplissant bruyamment leurs fonctions, sous l'action de la clôture de force, qu'on croirait presque avoir sous les yeux les stations successives du développement des machines, rassemblées en une seule image et vues par le gros bout d'une lorgnette. Le constructeur instruit et expérimenté commence par écarter, en souriant, tout cet excès d'organes, d'un effet incertain, pour leur en substituer d'autres, susceptibles d'une action beau-
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coup plus sûre ; mais ce même constructeur, lorsqu'il ébauche le projet d'une machine entièrement nouvelle, a souvent recours, au premier moment, à l'emploi de la clôture de force, *là où il aurait pu appliquer convenablement la clôture par couple et où il l'appliquera même certainement dans la suite, lorsqu'il examinera son projet à tète reposée. La distribution des machines à vapeur du système Corliss nous fournit, à ce sujet, un exemple remarquable ; là 'la clôture de force se présente dans tout son éclat; mais, dans tous les projets de perfectionnement de ce système, on retrouve plus ou moins, comme idée commune, l'élimination de ce mode de clôture. Ainsi donc, dans le procédé intensif de perfectionnement des machines, nous voyons se développer continuellement l'idée d'éliminer la clôture de force, pour la confiner dans le domaine limité qui lui est propre et que nous ne pouvons ni ne voulons lui enlever.
Nous ne' devons pas perdre de vue que, jusqu'à ce jour, le développement général de la machine s'est produit, dans une certaine mesure, sans qu'on en ait nettement conscience; c'est là ce qui imprime à l'ancien mode de production des machines un caractère tout particulier, qui ne permet pas de s'en faire une idée bien précise. 11 en est tout autrement de ce mode de création de la machine moderne, que nous venons d'indiquer comme l'œuvre d'un constructeur très-exercé ; dans ce cas, une grande partie des combinaisons adoptées, si ce n'est même la plus grande, est le résultat de conceptions nettes et préméditées. Ce que nous constatons ici, ce n'est pas tant le perfectionnement de dispositions anciennes et imparfaites que la création de nouvelles combinaisons, susceptibles d'ouvrir à la machine des champs d'activité qui, jusqu'alors, avaient échappé à sa domination. Ce sont des mécanismes complets, bien que tout à fait nouveaux, des combinaisons d'organes à clôture rigoureusement desmodromique, qui s'offrent à la sanction de la pratique, comme on peut Tobscrver, par exemple, dans les machines à coudre, les derniers types de fusils, de pièces d'aiiillerie, etc. Il est incontestable que plusieurs de ces inventions modernes révèlent un esprit nouveau, un génie particulier, très-étonnant et qui diffère essentiellement de celui qui présidait aux créations de la mécanique des temps passés. On peut dire qu'il existe entre eux la même différence qu'entre l'intégration et la différenliation. La base de l'ancien procédé est le « perfectionnement » incessant, Vimprovement des Anglais, expression qui n'est pas sans avoir, comme on le voit.
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une profonde raison d'être. Le procédé moderne, au contraire, produit immédiatement du nouveau ; et c'est ainsi que nous voyons parfois des machines faire triomphalement leur entrée dans la pratique, en présentant, dès le début, un très-grand degré de perfection. Ce sont là les manifestations d'une conception nouvelle qui est probablement appelée à se généraliser et à devenir la règle de tous les hommes techniques, proprement dits. Dans ma convietion, c'est à cette conception que tendra à se subordonner, de plus en plus, l'enseignement de la construction des machines dans nos écoles polytechniques. Toutefois, si l'on veut bien remarquer que la nature du génie humain, dans son ensemble, est immutable, que, dans chaque individu, le développement des idées doit se faire, dès le commencement, d'une manière microcosmique, et que, d'un autre côté, des solutions, même imparfaites, n'en sont pourtant pas moins des solutions, on arrive forcément à la conclusion que l'antagonisme actuel, entre la clôture par force et la* clôture jpar couple, ne pourra jamais complètement disparaître.
Ainsi que nos recherches sont parvenues peu à peu à le démontrer clairement, la constitution intime de la machine se trouve donc être entièrement le résultat d'une limitation préméditée ; son perfectionnement consiste dans la tendance à rendre les mouvements de plus en plus précis et à arriver finalement à l'élimination complète de toute indétermination. C'est vers ce résultat qu'ont été dirigés constamment les efforts de l'humanité. Nous pouvons, d'ailleurs, trouver, à ce sujet, un point de comparaison dans le grand problème de la civilisation humaine, dont le développement de la mécanique n'est, au fond, qu'un facteur. De môme que le poète, en regard des compagnons d'Ulysse, civilisés et par cela même sympathiques, nous présente les Cyclopes, a ces monstres odieux n'obéissant à aucune loi », qui sont Tirnage de la force brutale, de même nous pouvons mettre en opposition l'action des forces dans la machine appropriée, par une limitation convenable, à un but unique déterminé , avec la puissance indomptée des forces naturelles, qui, en se heurtant en toute liberté, n'engendi'ent, dans leur lutte, que le produit inconnu de la nécessité. Une sage limitation a créé l'État, elle seule le maintient et le rend capable d'arriver à de plus grands résultats ; une limitation analogue, dans la machine, a peu à peu soumis à notre empire les forces les plus puissantes, les a rendues dociles et les a, en quelque sorte, enchaînées à nos pas.
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Des causes déterminantes du développement des machines.
Dans ce qui précède, nous nous sommes élevés contre cette opinion si répandue, nous devrions même dire dominante, d'après laquelle la machine serait née du besoin d'employer la force motrice et, après avoir démontré, par des raisons tirées du cœur même du sujet. Terreur d'un point de vue aussi exclusif, nous avons fait voir que la première idée de la machine doit bien plutôt être attribuée à la nécessité de la production du mouvement. Toutefois, nous n'avons pas voulu dire, par là, que le besoin de force motrice soit resté sans aucune influence ; nous trouvons, au contraire, que la question de force intervient constamment, d'une manière prononcée, dans l'histoire du progrès des machines, bien qu'elle reste toujours en dehors du développement cinématique, qui constitue, en réalité, l'essence même du développement de ces machines.
Il y a donc là, en définitive, deux ordres d'idées, dans lesquels doivent être cherchés les motifs qui poussent au développement des machines. Le premier et le plus ancien correspond au besoin de réaliser une série de mouvements différents; le second, à la nécessité d'utiliser la force motrice disponible. Ces deux motifs d'impulsion agissent parallèlement, réunis dans certains cas, séparés dans d'autres; mais leur influence s'exerce sans cesse au profit du perfectionnement des machines. Ainsi, dans le passé, le matériel mécanique de la construction et de la guerre, surtout en ce qui regarde le transport et l'élévation des fardeaux, demandait une production de force de plus en plus considérable, tandis que le matériel des manufactures, les instruments de mesure du temps et autres appareils analogues exigeaient la réalisation dé mouvements toujours de plus en plus variés. •
Aujourd'hui encore, malgré le principe abstrait, mis en avant, d'après lequel on ne devrait jamais considérer séparément la force et le mouvement, nous sommes conduits à établir une distinction du même genre, puisque, dans ime catégorie de machines, c'est la force qui joue le rôle prédominant, tandis que, dans l'autre, c'est, au contraire, la richesse des mouvements. En présence de ces deux
questions d'un caractère si tranché, on comprend que l'esprit humain, dans son développement, a dû suivre nécessairement une marche différente pour chacune d'elles.
L'homme trouve les forces motrices en activité dans le domaine de la nature ; seulement elles sont là tellement en dehors de lui qu'à l'origine elles n'existant pas pour lui, qu^cUes lui sont inconnues ; il doit, avant tout, commencer par apprendre à les distinguer de l'ensemble des phénomènes qui les accompagnent, à les en séparer, en un mot , à les découvrir. Le perfectionnement de la machine, au point de vue de la question de la force, dépend donc essentiellement de la connaissance que l'homme a de la nature et, à une époque ultérieure, des sciences naturelles, aux progrès desquelles il doit s'attacher toujours plus étroitement. Papin, lorsqu'il inventait la machine à vapeur, était un physicien au moins autant, sinon plus, qu'un mécanicien pratique ; la même chose peut se dire de Watt, quand, avec son vigoureux génie, il abordait la question du mécanisme. Il n'en est pas autrement aujourd'hui, où les sources de forces sont recherchées, découvertes et rigoureusement approfondies avec les moyens plus puissants qu'offre la physique expérimentale et mathématique, complétés par l'emploi de méthodes véritablement scientifiques.
0 existe également, dans la nature, des mouvements d'une trèsgrande variété, qui ont tout d'abord attiré l'attention de l'homme; seulement, les uns sont des mouvements cosmiques libres, les autres des mouvements produits par la volonté d'êtres animés; quant à des mouvements rigoui'eusement reliés les uns aux autres et dérivant régulièrement les uns des autres, comme ceux que nous obligeons les machines à produire, on n'en rencontre jamais dans la nature, ou, du moins, on n'en rencontre que dans des cas extrêmement rares. Le mode de production d'un mouvement déterminé est un résultat de la pensée ; c'est à l'activité de l'intelligence humaine qu'il appartenait de le créer, de Vinventer, Ainsi, découverte, d'un côté, invention, de l'autre, tels sont les deux termes qui correspondent respectivement aux deux directions différentes, force et mouvement, suivant lesquelles s'est effectué le développement de la machine.
Bien que ces deux directions soient indépendantes l'une de l'autre, elles n'ont, en réalité, d'influence sur le perfectionnement de la machine qu'autant qu'elles se trouvent réunies. Toute découverte d'une nouvelle source de force se relie, en effet, immédiatement à
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l'invention des moyens qui permettent de Futiliser. Ainsi, la découverte des propriétés motrices de la vapeur constituait beaucoup moins, par elle-même, un progrès qu'une incitation au progrès. Elle eut pour résultat de provoquer la plus grande activité dans la recherche des combinaisons, les plus grands efforts d'intelligence et de réflexion, dans le but d'arriver à créer, par l'invention, les moyens de tirer parti de la nouvelle source de force. Pour rendre l'utilisation de cette source de plus en plus complète, l'invention est restée constamment en activité, en procédant, dans son travail, avec une connaissance de plus en plus nette du but à atteindre, jusqu'à ce jour, où ce but peut être considéré à peu près comme complètement connu. Ainsi que nous l'avons déjà indiqué précédemment, la tâche de la cinématique scientifique est précisément de déterminer la loi à observer dans le choix des procédés susceptibles de conduire à un tel but.
Dans ce mode spécial de formation de couples d'éléments cinématiques, que nous avons désigné sous le nom de clôture de force, nous avons appris à connaître la forme sous laquelle s'est conservé, dans le système machinal, un reste de liberté cosmique, que, pendant des milliers d'années, l'esprit d'invention s'est efforcé de dominer et de réduire, pour l'appliquer, après sa limitation définitive, à de nouveaux problèmes ; nous trouvons là, d'un autre côté, le terrain de transition qui permet de passer du système machinal idéal au système cosmique. La clôture de force constitue, en effet, évidemment cette ligne de contour qui, sans présenter peut-être un tracé parfaitement net, sépare les deux systèmes et dont il a été précédemment question, au sujet des limites du problème des machines (g 1 ) . L'historien futur du développement des machines trouvera probablement, dans la ligne de séparation entre la clôture par force et la clôture par couple, le fil d'Ariane qui lui permettra de reconnaître la route suivie par ce développement, malgré les complications de tout genre et les imperfections du tracé de cette route. Il sera, en outre, de la plus grande utilité, pour le perfectionnement ultérieur des machines, de pouvoir aborder les problèmes avec cette conviction bien arrêtée que c'est dans la substitution de la clôture cinématique à la clôture de force que consiste toujours le véritable procédé à employer pour réaliser un progrès, et que, par conséquent, on doit arriver au but d'autant plus rapidement qu'on s'engage dans cette voie avec plus de décision.
A mon avis, renseignement technique devrait se proposer d'établir
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clairement et de répandre partout cette manière de comprendre le progrès qui s'est réalisé. Nous nous trouvons certainement ici en présence d'une de ces pensées auxquelles obéit instinctivement l'inventeur, sans les comprendre ; cette pensée est, d'ailleurs, sans liaison avec les autres et, dès lors, on se trouve parfaitement en droit de lui consacrer une étude spéciale approfondie.
Cette même étude permet encore d'atteindre un autre résultat d'une grande importance. Elle permet, en effet, de maintenir ou de restaurer, dans l'esprit du constructeur de machines, le sentiment de solidarité et do communauté, non-seulement avec tout le reste de la mécanique pratique, mais encore avec toutes les manifestations de l'activité humaine, sentiment qui, par suite de la direction suivie jusqu'ici, s'est considérablement affaibli et a même, en certains cas, complètement disparu. Ce dernier résultat doit principalement être attribué à l'influence du principe devenu si populaire sous le npm de « division du travail », bien qu'un pareil résultat n'entrât nullement dans les vues de ceux qui ont cherché à propager ce principe.
La division du travail, qui n'est susceptible de produire de bons effets qu'entre certaines limites, se trouve aujourd'hui, par un singulier malentendu, appliquée bien au delà de ces limites et elle tend môme à devenir la base d'une véritable subdivision de la science. Nous sommes déjà arrivés si loin dans cette voie, qu'il devient difficile de rencontrer des spécialistes dont les connaissances s'étendent à toutes les parties du domaine de la construction des machines ; quant au mécanicien pratique ayant quelques notions des autres sujets que traite l'activité humaine, en dehors du domaine industriel, c'est là un phénomène qui tend à devenir de plus en plus rare. Et pourtant, s'il est une chose certaine, c^est qu'une pareille scission dans les études, si elle se continuait indéfiniment, ne pourrait que tourner au désavantage de tous. La subdivision de la science ne saurait être impunément poussée trop loin ; aussi doit-on toujours chercher à réunir de nouveau les parties précédemment séparées et à les ramener à une unité plus élevée, afin de ne pas arriver à perdre de vue le but final vers lequel tend leur ensemble. Il ne suffit pas évidemmment que quelques savants en aient conscience et c'est surtout dans la forme sous laquelle les connaissances sont répandues et enseignées que le sentiment de la communauté des efforts humains devrait trouver son expression.
Un des éléments les plus propres à renforcer ce sentiment se
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rencontre dans la pensée qui a servi de base à la présente esquisse d'une histoire du développement des machines, c'est-à-dire dans la pensée même de ce développement. Toute la science de recherches moderne s'est plus ou moins approprié cette pensée, aussi bien dans le domaine de l'histoire que dans celui de l'étude de la nature, où elle a, comme on le sait, si vivement préoccupé les esprits. Elle seule permet et exige, en même temps, qu'on embrasse d'un seul point de vue tous les côtés d'un vaste assemblage de connaissances. Elle oblige à voir de loin et à s'élever au-dessus dès circonstances du moment, en môme temps qu'elle rend plus profonde et plus élevée l'interprétation des phénomènes isolés. Elle est enfin la cause de cette vigueur que possède la science moderne et qui était à peine soupçonnée avant les deux dernières générations. Pour le chercheur du temps passé, les phénomènes formaient une série sensiblement bornée, pour chacun d'eux, à la période d'apparition; ils se succédaient comme les grains d'un collier de perles et leur seul trait d'union était représenté par l'enchaînement des causes auxquelles ils étaient dus. Aujourd'hui, au contraire, à côté de cette dépendance des phénomènes, nous considérons également, comme éléments fondamentaux et essentiels de nos recherches, le progrés et la marche continue de la pensée ; nous voyons là bien moins Yenchaînement des phénomènes que ce qui peut d'abord leur donner la vie et leur assurer l'existence.
J'ai essayé de placer ce contraste sous les yeux du lecteur, à l'aide des deux épigraphes inscrites en tête du présent chapitre. Entre les expressions de Schiller et celles de Geiger se retrouve cette différence profonde, caractéristique, qui existe entre la science d'autrefois et la science moderne. La conception de Schiller, bien qu'intéressante, présente un caractère froid et contemplatif et effleure à peine notre esprit, tandis que les expressions de Geiger, au contraire, frappent énergiquement nos oreilles et donnent à nos impressions forme et couleur. Elles sont modernes, dans le sens le plus profond et le meilleur du mot, et elles ont, par cela même, une efficacité spéciale. Elles sont, en même temps, si vraies et si générales, que, bien que se rapportant à un ordre de recherches tout à fait différent, elles conservent cependant toute leur valeur dans le domaine abstrait de nos recherches actuelles.
CHAPITRE VII
LANGAGE SYMBOLIQUE CINÉMATIQUE
Nécessité d'un langage symbolique pour la cinématique.
Les considérations développées dans les derniers articles nous ont, de nouveau, ramenés des couples inférieurs et supérieurs d'éléments à la chaîne cinématique^ dans laquelle nous avions déjà reconnu précédemment (g 3) la représentation de la solution générale du problème des machines. Ce que nous avions alors déduit comme conséquence de principes simples, nous Tavons encore trouvé indirectement une seconde fois, en étudiant le développement génétique de la machine; nous avons vu, en même temps, s'augmenter, dans une mesure surprenante, l'usage de la chaîne cinématique. Le coup d'œil que nous avons jeté sur l'histoire du développement des machines nous a permis ensuite de reconnaiti*e la coopération des procédés intellectuels, auxquels est due la chaîne cinématique et au moyen desquels elle arrivera probablement à prendre, dans l'avenir, un plus grand développement. Il nous reste maintenant à aborder plus directement l'étude du sujet que nous nous sommes imposé.
La variété des cas particuliers déduits ou à déduire est devenue tellement considérable que leur examen présente de plus en plus de difficultés; c'est ce qui a lieu notamment, lorsqu'il s'agit d'exprimer, par le langage ordinaire, les propriétés caractéristiques et de
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distinguer les cas qu'il importe de séparer. Ces difficultés ne peuvent, d'ailleurs, qu'augmenter constamment, en raison des formes, de plus en plus nombreuses, que tend à prendre l'ensemble des chaînes cinématiques. En même temps se manifeste, dans une mesure toujours croissante, le besoin de pouvoir embrasser d'un seul coup d'œil les points d'affinité des mécanismes entre eux. Nous sommes, dés lors, involontairement amenés à la recherche d'un moyen propre à faciliter leur expression.
Dans une situation analogue, les sciences mathématiques et, après elles, la chimie ont eu recours au langage symbolique, lequel n'a pas tardé à devenir, pour ces deux sciences, un moyen d'avancement tellement essentiel qu'aujourd'hui, en réalité, on ne pourrait plus les concevoir sans lui. Ce recours ne s'est, d'ailleurs, produit, pour chacune de ces deux sciences, qu'au moment où l'on était arrivé à une conception nette de ses opérations fondamentales. Dans la science qui fait l'objet de nos recherches, les notions acquises ont pris maintenant une forme si distincte et si nette, leurs relations mutuelles peuvent être établies d'une manière si précise, que la simplification du langage, par l'emploi de symboles, parait aussi bien justifiée que facilement exécutable. Nous devons donc commencer par nous munir de ce moyen auxiliaire dont l'utilité n'est pas discutable.
On arrivera rapidement à se convaincre des avantages que présente la possibilité de représenter, par un symbole, une notion composée, là où elle doit servir d'unité, à côté d'autres de la même espèce. C'est évidemment le moyen de s'épargner la peine de revenir, à chaque instant, sur des propriétés déjà définies; d'un autre côté, la précision du langage symbolique fournit, sur la dépendance et la réciprocité des divers éléments représentés, des indications qu'il est difficile d'obtenir et encore plus difficile de transmettre, avec les ressources du langage ordinaire. Que le lecteur veuille bien ne pas s'épouvanter de cette nouvelle déviation qu'il sera obligé de faire subir à ses habitudes, pour arriver à s'approprier la méthode d'abréviation que nous allons exposer. Tout langage symbolique, dans une science, ne constitue, en efTet, qu'une simple méthode d'abréviation et n'est nullement une écriture hiéroglyphique, un secret inaccessible aux non initiés. L'exposition de ce langage, en dehors du but spécial qu'elle doit remplir, aura encore l'avantage de nous fournir l'occasion de jeter une grande clarté sur plusieurs chaînes cinématiques d'une importance incontestable.
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Essais de notations antérieures.
Quelques tentatives ont été faites jusqu'ici pour exprimer, d'une manière abrégée, la composition d'une machine. Ainsi, par exemple, chez les horlogers et les auteurs qui ont écrit sur cette branche spéciale des arts techniques, on rencontre parfois une espèce de notation destinée à représenter la succession des roues dentées et des axes qui constituent le rouage d'une horloge. Willis est entré plus complètement dans ce système de représentation. Une forme à laquelle il s'est arrêté est la suivante, qui a pour but de désigner le rouage d'une pendule ordinaire :
Dans ce mode de notation, les chiffres indiquent les nombres de dents, la superposition de deux chiffres l'engrënement de la roue et <lu pignon correspondant, et enfln chaque trait la liaison de deux roues par un axe. Si on place le nom de chaque roue, à côté du chiffre qui indique le nombre de ses dents, on a :
<îrande roue 48
Pignon 6 45 Seconde roue
Pignon 6 30 Roue d'écliappement.
D'autres artistes ou auteurs ont fait usage de notations différentes*. Il est bien évident, d'ailleurs, qu'il s'agit simplement ici delà représentation d'une partie d'un cas tout à fait particulier ; cette méthode, très-convenable pour représenter, d'une manière visible, les rapports de transmission des roues dentées, n'a nullement la prétention de s'occuper de l'essence même du contenu cinématique de ces roues.
* Les notations suivantes, citées par Willis, se rapportent au même rouage :
OOGHTBED. DERHiM. AlLEXAÏIDRE.
ESSAIS DE NOTATIONS ANTÉRIEURES
Plus remarquable et susceptible, en réalité, d'une application générale, est le système que l'Anglais Babbage, l'inventeur de la merveilleuse machine à calculer logarithmique, a proposé, sous le titre de « Méthode pour exprimer par des signes les fonctions d'une machine». Babbage, auquel l'idée en était venue à la suite des énormes difficultés qu'il avait rencontrées dans la construction de sa machine à calculer, a exposé sa méthode dans un petit ouvrage peu connu*, en en faisant l'application à deux grands exemples, une horloge murale, avec rouage et sonnerie, et un bélier hydraulique. Dans cette méthode, tous les organes mobiles de la machine à représenter sont inscrits dans un tableau, suivant l'ordre dans lequel ils se succèdent et avec leurs dénominations respectives ; à côté de chaque organe se trouve indiqué son mouvement^ exprimé par un signe ; comme signes, on fait usage de flèches de différentes former, de traits continus ou discontinus, de parenthèses, de crochets, de petites croix, etc. En réalité, avec Vaide du dessin^ il est possible de se rendre compte du mode de fonctionnement d'une machine, ainsi symbolisée, lorsqu'on est parfaitement au courant de la signification des différents signes ; pourtant cette méthode ne s'est pas répandue. Le public technique n'y a fait aiucune attention et a contribué ainsi involontairement à amener ce sentiment de découragement et de mauvaise humeur qui se révèle dans l'ouvrage que Babbage a publié, peu de temps avant sa mort. Dans cet ouvrage, où il se montre aussi misanthrope que Timon l'Athénien, il reproche, en termes peu mesurés, à ses contemporains de n'avoir pas compris et apprécié son œuvre. En réalité, malgré les services d'une valeur incontestable que Babbage a rendus, à d'autres points de vue, nous devons reconnaître que l'insuccès de sa méthode de notation doit être attribué à l'insuffisance de cette méthode, bien plus qu'à l'ignorance ou à la mauvaise volonté* du public technique.
En fait, ce que Babbage exprime et a voulu exprimer, avec son système de notation, ce n'est pas réellement la composition, proprement dite, de la machine en organes, définis scientifiquement et représentés par des signes slénographiques, permettant de les reconnaître, mais seulement une indication, extrêmement générale, du mouvement de ces organes, lesquels sont désignés par l'écriture et le langage ordinaires. A l'aide du tableau, on peut savoir si un or-
* A Method of Expressing hy Signs ihe Action of Machinery, by G. Babbage, London, 1866.
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gane donné tourne ou se déplace, en avant ou en arrière, d'un mouvement alternatif ou continu, uniforme ou varié, et même connaître, pour les pièces de rotation, le rapport dans lequel se fait la transmission, etc. Mais il est évident, d'un autre côté, que, dans ce système, la même notation peut s'appliquer à des mécanismes de compositions tout à fait difTérentes. La notation est une simple indication des propriétés afférentes à chaque organe, mais elle n'apprend rien sur la nature même de cet organe ; en d'autres termes, le système de Babbage ne donne qu'une description abrégée des fonctions de la machine^ sans faire ressortir en rien les principes généraux de sa composition.
Si Ton reporte les signes proposés par Babbage sur le dessin delà machine, lequel est, du reste, toujours indispensable, on arrive à un mode de représentation qui, au point de vue de la clarté, est bien préférable aux indications abstraites du tableau dont il a été précédemment question.
Pour le but que nous nous proposons, la représentation des liaisons cinématiques par des symboles, la méthode de Babbage ne peut nous être d'aucune utilité ; nous la laisserons donc de côté, ainsi que les modifications proposées par Willis *, pour rendre l'application de cette méthode un peu plus satisfaisante.
Des différentes espèces de symboles nécessaires.
Le langage symbolique que nous nous proposons d'établir pour la cinématique doit avoir pour but, comme celui des mathématiques, d'indiquer certaines opérations qui doivent être faites, ou supposées faites, avec les corps représentés par des signes; d'un autre côté, ce langage doit également présenter une certaine analogie avec celui de la chimie, en ce sens qu'il doit indiquer exactement, et avec la plus grande généralité possible, laqualité des objets désignés. Les symboles, pour les corps cinématiques, ne doivent donc pas être dépourvus par eux-mêmes de signification, comme cela a lieu pour les mathématiques, où des lettres différentes ne servent qu'à indiquer des différences de grandeur des objets, lesquels, au point de vue de
* V. 'WilliSi Principle» ofMechanûm, 2* édition, p. 292.
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la question de mesure, sont homogènes; toute lettre doit, au contraire, comme en chimie, indiquer une espèce de corps déterminée, et, en fait, une espèce de corps géométriques. La lettre employée devra donc tout d'abord correspondre au nom du corps, c'est-à-dire de l'élément cinématique à représenter, lequel est doué de propriétés déterminées, indiquées précisément par ce nom lui-même. Dans cet ordre d'idées, cette lettre sera pour nous le symbole de V espèce ou du nom de l'élément à représenter.
Toutefois, le symbole correspondant au nom général d'un élément cinématique connu, par exemple la lettre désignant l'un des mots « vis », (K rotoîde », « prisme », n'est que rarement suffisant. Il est ordinairement nécessaire de le compléter par une indication plus précise sur la nature particulière ou la forme du corps ; ainsi, par exemple, dans le cas de la vis, il est indispensable d'indiquer si les filets sont tracés à l'intérieur ou. à Pcxtérieur du corps, c'està-dire s'il s'agit d'une vis proprement dite, ou d'un écrou. Dans les deux cas, la surface géométrique fondamentale est la même ; mais il existe cependant une différence essentielle entre les deux formes d'application correspondant respectivement à ces deux cas. Ce signe, qu'il est nécessaire d'ajouter au symbole de nom, pour préciser davantage la forme du corps, nous le désignerons sous le nom de symbole de forme.
Une troisième espèce de symbole est encore nécessaire pour indiquer quelle est la relation qui, dans le mécanisme, existe entre deux ou plusieurs éléments; il importe, en effet, que la notation adoptée fasse connaître si deux éléments contigus sont accouplés ou s'ils sont reliés invariablement de manière à former un membre de chaîne, dans quelle position géométrique se trouve ce membre, s'il est mobile ou fixe, en d'autres termes, dans quelles conditions il est placé par rapport au système considéré comme fixe dans l'espace, etc. Ce nouveau symbole constituera ce que nous appellerons un symbole de relation.
Cet emploi des symboles présentera évidemment d'autant plus d'utilité qu'il permettra de donner une idée plus précise et plus exacte des éléments cinématiques représentés et de leur enchaînement. Toutefois, on pourra, dans une certaine mesure, limiter cet emploi, afin d'éviter une prolixité qui finirait par être nuisible, et les symboles ne devront, par suite, indiquer que ce qui est véritablement essentiel et général.
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Symboles d'eàpëce on de nom.
Les symboles d'espèce ou de nom doivent servir à désigner des corps susceptibles d'être définis géométriquement et, dès lors , il convient de les choisir, comme on le fait en chimie, d'après les noms mêmes de ces corps, en ayant recours aux lettres majuscules. Nous adopterons, d'après cela, les douze symboles suivants pour les espèces d'éléments dont nous mettons les noms en regard :
S Spirale (vis), G Globe (sphère),
R Corps de rotation (rotoïde) , A Arc,
P Prisme, Z Dent, saillie,
C Cylindre, V Vase, récipient,
K Cône, T Organe de traction,
H Hyperboloïde, Q Organe de pression.
Il peut paraître étonnant, au premier abord, que le nombre des espèces d'éléments soit aussi faible ; mais, en réalité, le domaine des formes cinématiques est si limité qu'un plus grand nombre de symboles n'est pas nécessaire; il y a même, jusqu'à un certain point, une superfluitë de signes dans le tableau précédent ; si l'on prend, en effet, les lettres A et Z, on voit que la première désigne un arc, c'est-à-dire une portion d'un corps de rotation, et la seconde une dent, qui est, à la rigueur, une portion d'un prisme, d'un cône, d'un cylindre, etc. Dans tous les cas, il y a avantage à n'avoir qu'un petit nombre de symboles. Les lettres ont été choisies avec le plus grand soia, de manière à pouvoir être adoptées sans difficulté dans toutes les langues*. L'auteur peut affirmer, d'après son expérience personnelle, que ces symboles sont faciles à retenir dans la mémoire.
* Nous n'avons pas besoin évidemment d'insister sur ce fait que, pour une notation qui peut être appelée à devenir d'un usage général, il est essentiel que les symboles soient les mêmes dans toutes les langues. Nous nous bornerons à faire remarquer que trois de ces lettres seulement ne sont pas les initiales des noms français correspondants, et que deux d'entre elles, C et P, déjà utilisées pour le cylindre et le prisme, n'auraient pas pu être employées pour le cône et l'organe de pression. Du resle, les lettres R, A, V, T et Q ne sont pas elles-mêmes les initiales des noms allemands correspondants.
SYMBOLES DE FORME
Sjrmboles de forme.
Dans l'établissement des symboles de forme, nous nous heurtons tout d'abord à une difficulté résultant de ce que le mode ordinaire de conception géométrique de la forme du corps se trouve être, jusqu'à un certain point, insuffisant pour le but que nous nous proposons. En géométrie, ce que l'on entend par forme d'un corps d'un nom donné, c'est la portion de l'espace limitée par ce corps et ayant la forme exprimée par le nom lui-même. Ordinairement on admet que cette portion de l'espace est celle qui se trouve comprise à l'intérieur de la surface géométrique donnée ; mais il y a là évidemment un certain arbitraire, puisqu'il n'existe aucune raison sérieuse pour ne pas comprendre, dans la définition, les deux portions de l'espace séparées par la surface considérée.
Pour notre but, il est nécessaire de pouvoir désigner nettement ces deux portions de l'espace, aussi bien celle qui est enfermée par la surface donnée que celle qui se trouve à Yextérieur. Si, par exemple, nous coupons un cylindre ordinaire par deux plans parallèles, perpendiculaires à son axe, nous avons à distinguer la portion de l'espace comprise entre ces deux plans et à l'intérieur de la surface cylindrique, de celle qui se trouve entre ces mêmes plans, mais à l'extérieur de la surface ; en d'autres termes, nous devons indiquer de quel côté de l'enveloppe cylindrique se trouve placée la matière constituant le corps qui se présente comme élément. Nous appellerons cylindre plein le corps renfermé à l'inléricur de l'enveloppe cylindrique et cylindre creux celui qui se trouve à l'extérieur ; comme symbole de forme, nous adopterons, pour le premier, le signe 4- et, pour le second, le signe — .
Nous avons également besoin d'une désignation spéciale pour la surface plane qui constitue le cas extrême d'un corps de rotation ; cette surface pouvant être considérée, en quelque sorte, comme la limite entre les corps désignés respectivement par les signes Het — , nous pouvons adopter l'indice zéro.
Pour les profils courbes, en général, c'est-à-dire pour ceux qui ne sont ni rectilignes, ni circulaires, nous emploierons un signe
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circonflexe ( ^) et nous aurons, par conséquent, comme symboles de forme :
■*■ pour les corps pleins, " pour les corps plans,
" pour les corps creux, ^ pour les corps à profil courbe.
Ces symboles de forme s'ajoutent en petits caractères y en haut et à droite des symboles de noms, à l'exception du signe circonflexe, qui se place directement au-dessus.
Voici quelques exemples :
C"^ Cylindre plein, C" Cylindre creux,
S^ Vis pleine ou filet de vis. S"" Écrou,
K^ Cône plein, K~ Cône creux,
K^ Cône plan (cône d'un angle au sommet de 180®),
C Cylindre à base courbe quelconque,
C"*" Le môme cylindre plein, C~ Le môme cylindre creux, ,
P Prisme à base suivant une courbe quelconque.
Précédemment, nous avons adopté la lettre V pour désigner un vase, un récipient ; nous avons maintenant la possibilité d'étendre la signification de ce symbole et de l'appliquer à certains cas spéciaux ; ainsi, par exemple, nous pouvons représenter par le symbole V^ le contraire d'un vase, c'est-à-dire un corps plein, lequel serait en contact avec l'intérieur du vase, et alors ce vase lui-même devra nécessairement être désigne par V~. D'après cela, V^ peut servir, par exemple, à représenter un piston et V~ le cylindre correspondant.
Les lettres des symboles de noms, employées comme minuscules, fournissent d*autrcs symboles de forme. Elles se placent, dans ce cas, à droite et au bas des lettres majuscules et servent ainsi à distinguer nettement certaines formes spéciales d'éléments ; il y a là évidemment un moyen d'écarter un double sens.
Voici les désignations particulières que nous proposons d'adopter :
C, Roue dentée cylindrique, ou engrenage droit, et — — à denture extérieure,
C7 — — — intérieure,
Kt — conique à dentui'e extérieure.
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K^. Roue dentée plane *, Ht — hyperboloïde,
HJ — — plane**,
et Roue droite, non circulaire, à denture extérieure, P, Crémaillère,
Ct Roue hélicoïdale cylindrique, à denture extérieure, Tp Organe de traction prismatique (ruban, courroie), TJ: Brin de courroie qui s'enroule, T" brin qui se déroule, T. Corde, Te fil métallique, T, chaîne à maillons', T, chaîne à articulations.
Pour les organes de compression ou de pression, il est besoin de signes spéciaux, dans le cas où Ton veut distinguer les organes liquides des organes gazeux ; nous adopterons les lettres grecques X et Y, de telle sorte que nous désignerons par :
Qxun organe de pression liquide, un liquide,
Q^ un organe de pression gazeux, un gaz, Tair, la vapeur.
Dans certains cas, l'organe de pression se compose de grains d'une forme plus ou moins arrondie, que nous pouvons considérer approximativement comme des sphères (G), de telle sorte que nous désignerons par :
Qg, ou plus exactement par Qg un organe de compression formé de grains sphériques ou sensiblement sphériques.
Nous nous réservons, du reste, d'introduire d'autres combinaisons de signes, lorsque l'occasion s'en présentera.
Symboles de relation.
Parmi les relations qui peuvent exister entre deux éléments, dans la chaîne cinématique, les deux plus importantes sont celles qui correspondent à la réunion de ces éléments pour former, soit
* V. le Constructeur, édition française, p. 451. Id. Id,, p. 466.
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un couple, soit un membre de chaîne. Le premier mode de liaison sera indiqué par une virgule, intercalée entre les symboles de noms des éléments. Ainsi, dans le cas de deux cylindres roulant Tun sur Tautrc, nous aurons, comme notation générale, C,C; pour deux cylindres pleins, cette notation deviendra C^jC"*", et, pour un cylindre plein avec un cylindre creux, C^,C~. Cette interposition de la virgule suppose, d'ailleurs, naturellement que l'accoupletnent des deux éléments est possible et qu'il est fait dans des conditions convenables. Ainsi, par exemple, avec la notation C'^,C'^, il n'est pas nécessaire de mentionner expressément que les axes des cylindres doivent être parallèles ; de même, il est évident que la notation C~,C" est, à priori, inadmissible, puisque deux cylindres creux ne peuvent jamais être accouplés cinématiquement.
La réunion de deux éléments pour former un membre de chaîne s'indique par un point, ou mieux par une série de points. Ainsi, la notation C^..;C'^ désigne deux cylindres pleins réunis invariablement entre eux; C""...C~, une liaison du même genre pour deux cylindres creux.
La fixité d'un membre de chaîne s'indique par un trait plein soulignant la notation de ce membre. Ainsi P"^. . . C"^ représente un
membre d'une chaîne cinématique maintenu fixe et composé d'un prisme plein et d'un cylindre plein.
S'il est besoin, ce qui, du reste, se présente rarement, d'indiquer qu'un membre de chaîne est élastique, c'est-à-dire constitue un ressort, on a recours à un trait ondulé au-dessus de la ligne de
Oit utilise encore, comme symboles de relations, une série de signes identiques ou analogues à ceux dont on fait usage en arithmétique ; ce sont les suivants :
= égal, > plus grand, < plus petit, oo intini ; I conaxial, || parallèle, Z incliné, J_ normal ; /- croisé obliquement, + croisé à angle droit ; 4^ égal et conaxial, # égal et parallèle ; ^ coïncidant ou congruent ; D complan, situé dans un môme plan ; ^ antiparallèle (dans un quadrilatère), ^ isocèle (dans un quadrilatère) .
Les relations qu'on peut exprimer au moyen de ces signes peu-
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vent exister aussi bien entre les éléments des couples qu'entre ceux des membres d'une chaîne. Si Tun de ces signes doit être établi dans un couple, on supprime la virgule^ en adoptant, en même temps, pour le signe intercalé, une échelle plus petite.
Un cylindre creux et un cylindre plein géométriquement égaux sont, de plus, conaxiaux, lorsqu'ils sont réunis pour former un couple ; on peut donc, dans ce cas, remplacer la virgule par le signe 4= • Comme, d'ailleurs, ces deux cylindres, par cela même qu'ils sont égaux et accouplés, ont forcément un axe commun, cette dernière condition peut ne pas être exprimée, sans nuire en rien à la clarté, et le couple se trouve alors représenté simplement par la notation CiC". Toutefois, pour que ce couple, lorsqu'il existe tout à fait seul, soit aussi un couple fermé de rotoïdes, il est nécessaire qu'il soit satisfait aux conditions mentionnées explicitement au paragraphe 15, au moyen des profils complémentaires qui empêchent les mouvements transversaux. Nous admettrons donc en principe^ toutes les fois que le contraire ne sera pas dit expressément, que les éléments reliés par un signe d'accouplement forment un couple fermé. Nous verrons plus tard que, dans le cas contraire, le mode de notation de la chaîne fournit toujours la possibilité d'indiquer la non-fermeture. D'après cela, les trois couples inférieurs^ le couple vis, le couple de rotoïdes et le couple de prismes doivent avoir respectivement pour notations.
Les disques formés d'arcs de cercle, avec les prismes creux à 5, 4, etc., côtés (chap. m) dans lesquels ils se trouvent, doivent être représentés, d'une manière générale, par la notation C"^,P" ou C^,I^; ils tombent tous, par conséquent, dans une seule et même catégorie de couples. Quant au couple simple de corps de rotation R±R~, dans lequel la forme du profil des éléments peut être quelconque, à la seule condition que la clôture subsiste, il est à remarquer qu'au point de vue du mouvement relatif produit il ne se distingue pas du couple de cylindres fermé CtCr] nous pouvons, par suite, nous permettre, pour les cas ordinaires, d'écrire CiC", au lieu de R±R". La première notation est un peu plus commode que la seconde, de même que la dénomination de a couple de cylindres » est un peu plus simple que celle de « couple de corps de rotation »; du reste, dans la mécanique pratique, on emploie déjà ordinairement le
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corps C pour le corps R. Ce n'est que dans des cas particuliers que nous aurons à revenir à l'expression tout à fait exacte.
Le symbole de relation des éléments réunis en un membre de chaîne consiste, comme nous l'avons vu, dans une série de points. Ainsi la notation C"^.... || ...C~^ indique deux cylindres pleins parallèles, invariablement reliés, comme, par exemple, ceux qui constituent une manivelle; C"... || ...C~, deux cylindres creux parallèles, égalementinvariablementreliés,commedansunebielle;C^... || ...C"*" une roue dentée cylindrique, avec un axe cylindrique plein, relié avec cette roue et ayant même axe; Ct... || ...C", une roue dentée semblable, avec un trou cylindrique ayant le même axe que cette youe.
Une notation particulière devient parfois nécessaire pour des couples indépendants. Tout d'abord il convient de savoir exprimer Yétat incomplet des éléments employés ; à cet effet, nous aurons recours au symbole de la division^ ce qui nous permettra d'indiquer en dénominateur le mode de clôture.
Un élément incomplet peut s'indiquer en l'affectant du diviseur 2, comme s'il n'était, en quelque sorte, que la moitié de l'élément complet. Si l'élément est maintenu accouplé au moyen d'une clôture de force ^ nous mettrons la leltre/'au dénominateur, tandis que nous adopterons la lettre k pour désigner une clôture par chaîne cinématique ; nous emploierons de même la lettre / au dénominateur pour exprimer, d'une manière abrégée, que la pièce de clôture, proprement dite, est un ressort, et enfin la letlre p pour indiquer que la clôture a lieu par un couple (V. g 47). Nous arriverons ainsi, par exemple, aux notations suivantes :
-^ un cylindre creux incomplet,
— un cylindre plein tenu appuyé par une clôture de force,
-7^ un cylindre plein maintenu accouplé au moyen d'une clôture
par chaîne,
-T- un cylindre plein pressé par un ressort,
— un cylindre plein fermé au moyen d'un couple d'éléments. Lorsqu'un membre de chaîne qui sert à la clôture porte une let-
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tre de désignation comme a,b,c,.., (V. plus loin), cette lettre peut également être placée au dénominateur et indiquer, par suite, clairement le mode de clôture. Nous verrons, du reste, dans la suite, à différentes reprises, des applications de ces divers modes de notation.
Notations de chaînes cinématiques et de mécanismes simples.
Si l'on veut écrire symboliquement une chaîne cinématique complète, on est conduit, en raison de la disposition des signes par lignes, à renoncer à la représentation expressive de ce fait que la chaîne fermée retourne sur elle-même et Ton doit se contenter d'indiquer simplement qu'il y a fermeture. Les formules chimiques présentent, du reste, le même inconvénient, si toutefois on peut appeler ainsi une imperfection qui, au fond, n'a que bien peu d'importance. Pour mettre une chaîne en notation, nous partirons d'un membre quelconque, de telle sorte que la formule commencera par un élément isolé d'un couple, pour se terminer par l'élément conjugué du même couple, la clôture de la chaîne étant indiquée par le signe d'accouplement appliqué à la dernière lettre.
Un exemple va nous permettre de rendre la chose plus claire. Supposons que nous ayons à établir la notation de la chaîne, déjà connue, que représente la figure 179. Dans cette figure, les diffé-
Fig. 179.
rents couples de cylindres sont indiqués par les désignations 6c, de^ fg, ha, que, pour plus de clarté, nous introduirons d'abord dans notre formule symbolique. En commençant par 6c, nous aurons la notation suivante :
C"*". . . Il . . .C=C"". . . Il ... C^L'*". . . Il ... \jï\jr. . . Il ... Cz
lia I I» Il " ■■ ■! .11
6c de fg ha
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En laissant de cAlé les symboles de forme, placés à droite et en haut des symboles de nom, tous les membres sont identiques. Si la chaîne présente la disposition de la figure 180, la formule devient, en supprimant les désignations spéciales des divers, membres :
C*. . . Il . . . CiC-. . . Il . . . Czc.-* . . . Il . . . fcC-...||...Cz A première vue, il peut paraître surprenant que les quatre mem-
Fig- iSJ.
bres de notre chaîne ne présentent aucune différence de forme et on peut être porté à y découvrir un défaut sensible de notre système de notation. Nous disons que ces membres ne se distinguent pas les uns des autres, car nous savons, d'après les indications du paragraphe 16, que les symboles de forme -i- et — peuvent toujours, dans les couples inférieurs, permuter entre eux, sans altération du
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couple, et il est, dès lors, facile, dans la formule précédente, de ramener tous les membres à une notation identique. Mais, en y regardant de plus près, on arrive à reconnaître que ce défaut apparent constitue, au contraire, un sérieux avantage. Dans la formule, en effet, les membres delà chaîne apparaissent tous équivalents, parce qu'en réalité^ ils ont tous, d'une manière générale ^ la même valeur. C'est un fait dont il est nécessaire de commencer par se bien convaincre, si Ton veut arriver à pouvoir passer du cas particulier et concret au cas général et abstrait. Quel est le mécanicien empirique qui, dans le mécanisme de la Ggure 180, soupçonnerait le dispositif « du balancier et de la bielle » ? et pourtant fg n'est pas autre chose que le bras du balancier, de la bielle, bc la manivelle, ah le bâti du mécanisme, lequel peut afTecter une extrême variété de formes ; c'est ainsi qu'il est parfois constitué par un entablement et des colonnes, d'autres fois par une pyramide , un massif de maçonnerie, etc. Dans la pratique, ce bâti, ce membre fixe de la chaîne, est garni d'accessoires si nombreux, associé si intimement avec les maçonneries des bâtiments, il présente, en un mot, une composition parfois si compliquée, que son rôle si simple de pièce fixe de la chaîne échappe, le plus souvent, à l'observation et que même un grand nombre de mécaniciens ne considèrent le mécanisme du balancier et de la manivelle que comme se composant de trois parties seulement, le balancier, la bielle et la manivelle. L'absence de notion nette sur la composition de ce mécanisme est telle que, dans les traités où l'on a la prétention de le représenter schématiquement, c'est-à-dire d'une manière abstraite, au moyen du dessin , le quatrième membre, ah, ne figure même pas dans le ^rac^. Évidemment, dans ce cas, on sous-entend, sans en avoir d'ailleurs nettement conscience, que le papier sur lequel on fait ce tracé constitue, en quelque sorte, le support pour les trois organes qu'on doit considérer comme mobiles.
Notre système de notation du mécanisme est particulièrement propre à faire disparaître cette indécision ou, plus exactement, cette imperfection dans le mode de conception. Maintenant, on peut se demander s'il n'y aurait pas une certaine utilité à introduire, dans la formule, les rapports entre les longueurs des divers membres. Cette addition, tout en étant possible, ne laisserait pas cependant que de présenter certaines difficultés, en raison du grand nombre de rapports numériques différents qui peuvent exister entre les longueurs des quatre membres ; d'un autre côté, elle
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serait réellement sans grande utilité, puisque, lors môme que ces rapports seraient inscrits dans la Tormule, on n'en pourrait tirer aucune conséquence, sans une étude spéciale du mécanisme, dans chaque cas particulier. Nous indiquerons, du reste, un peu plus loin, une méthode, à la Tois simple et facile, pour exprimer de semblables rapports de dimensions.
Comme second exemple d'application de notre système, nous pouvons prendre le joint universel ou en croix , qu'on désigne aussi sous le nom de joint de Cabd&h ou de Uook, et qui est représenté schématiquement par la figure 181.
La chaîne possède ici quatre membres, qui, dans la figure, sont désignés par les lettres a, b, c, d. Le membre b est accouplé avec te membre o, par l'intermédiaire d'un couple de cylindres auquel correspond le chiffre 2. Normalement à ce couple s'en présente un second, n" 5, lequel a son cylindre creux dans la fourchette qui termine b et son cylindre plein dans le bras oblique de la pièce c ; le membre b peut, par conséquent, s'écrire : C*...J^...C~. 11 importe (le remarquer ici que la branche inférieure de la fourchette forme une seule pièce avec la branche supérieure et que, par conséquent, elle ne doit pas 6tre comptée à part; la même chose a lieu pour le tourillon inférieur du bras oblique c, qui ne forme cinématiquement qu'un seul élément avec le tourillon supérieur. ■
La pièce c se compose de deux cylindres pleins 5 et 4, dont les axes sont croisés à angle droit; elle a, par suite, pour notation : C"^.. ■_]_-.. C"^. Letixtisiéme membre, c'est-à-dire la fourchette d, avec son axe, est analogue à fr et doit, dès lors, avoir la même notation. Enfin, le quatrième membre a consiste en deux cylindres creux 1 et 2, inclinés l'un sur l'autre, de telle sorte qu'il peut s'écrire : C~...Z...C~; il est, en outre, maintenu fixe, ce qui est indiqué,
KOTAnONS DE CHARIBS CntÉHATIQUES ET DE MËCANISMES SIMPLES. 877 dans la figure, par la forme même de la pièce. D'après cela, le mécanisme entier, en y ajoutant les désignations des membres et des couples, peut élre représenté par la formule :
Une propriété géométrique de la chaîne précédente consiste en ce que le point d'intersection de 5 et de 4 coïncide avec celui de 1 et de 2, ainsi qu'ayec celui de 1 et de 4. Notre formule n'indique pas cette propriété; mais cette indication peut être, omise sans inconvénient, puisque la chaîne, dont nous supposons tous les couples fermés, ne saurait esisler qu'à la condition d'admettre, en outre, la propriété précédente réalisée. Une simple inspection de la formule montre que les membres b, c et d ont tous les trois la même composition ; c'est là une propriété qui mérite d'être signalée et dont nous aurons à nous occuper plus tard, sous une autre forme ; la manière dont on exécute ordinairement le joint universel a pour résullat de laisser cette propriété tellement dissimulée que, jusqu'à ce jour, elle est restée complètement inconnue au mécanicien pratique.
La transmission par courroie de la lîgure 182, que nous avons
déjà examinée à un autre point de vue, peut s'écrire de la manière suivante :
Tî...^z:...Tî,R+... I .■■C:^C-...||...fcC"... I ...R-,
L'oi^ane de traction T employé étant une courroie doit être muni de l'indice p (prismatique) ; la courroie s'enroule sur chacune des poulies R et se déroule également de chacune d'elles, de telle sorie qu'elle doit être affectée des signes ± et'rp. Cette inversion des deux signes tient à ce que le brin s' enroulant sur l'une des deux poulies se déroule, en même temps, de la seconde. La courroie, pour la pou-
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lie a, est identique à celle qui correspond à U poulie b, elle coïncide avec elle ; de là ia nécessité du signe ^, intercalé dans la série de points ; enfin la courroie est droite et ses brins, en raison de l'inégalité des diamètres des poulies, forment un certain angle, qui nécessite l'addition du signe Z. au signe précédent; si la courroie était croisée, on devrait recourir au signe /-.
Les autres parties de la formule se comprennent d'elles-mêmes. Traduite en langage ordinaire, cette formule peut s'énoncer ainsi : « Mécanisme composé de deux corps de rotation, d'inégale grandeur, qui sont réunis par une courroie sans iin, à contact extérieur et dont les axes de rotation, conaxiaux aux axes géométriques, sont établis parallèlement dans un bâti fixe. »
Fig. 18S.
La Iransmission simple à engrenages cylindriques delafigurelSS peut s'écrire :
C*... I ...Ct.Ct... I ■■.C±C-...|| ...c- Lcs deux premiers membres de la formule désignent les deux
Rg. IM.
roues déniées a et b, avec leurs axes, et le dernier le support de ces axes, supposé maintenu lixe.
NOTATION ABRÉGÉE
La transmission à engrenages intérieurs de la figure 184 est représentée par la formule :
Kj ••• I m • ,\J ^ ^Kâ 2 » • * I ••• V<f:Vi • • • Il • • • \J—-
dans laquelle le premier membre désigne la roue a, à denture extérieure, le second la roue creuse b et, enfin, le troisième le support c, lequel est supposé maintenu fixe.
Notation abrégée.
Pour un certain nombre d'applications des formules cinématiques, on peut arriver à simplifier notablement la notation, quand les différents membres d'une chaîne ont déjà été séparés et soumis à un examen particulier, de telle sorte que la chaîne puisse être considérée comme connue. Les ab^éviations dont on peut faire usage sont assez nombreuses et nous allons les examiner successivement.
En premier lieu, pour les couples inférieurs et quelques autres dans lesquels les deux éléments conjugués sont désignés par le même symbole de nom, on peut souvent se contenter d'une seule lettre, à la condition de la munir d'un signe distinctif. Si nous adoptons, pour ce signe, une parenthèse^ nous pourrons, à l'occasion, représenter d'une manière abrégée :
Le couple de vis S±S" par (S)
— cylindres C^C" — (C)
— prismes I^P~ — (P) Le couple (cylindriques C„C, — (C.)
d'engrenages I coniques K„K, — (K,)
et ainsi de suite ; ce qui nous permet, par exemple, d'écrire, comme il suit, la chaîne représentée par la figure 1 79 .
Dans ce cas, le premier et le dernier membre seulement doivent encore être désignés séparément et avec leurs symboles de forme. La lettre unique entre parenthèse se trouve désigner un œuple d'élé-
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mcnts. On peut, d'ailleurs, aller encore plus loin avec ce mode d'écrilure. Il permet, en effet, de représenter certaines chaînes cinématiques simples sous une forme plus concentrée que la précédente, puisque, avec les parenthèses, il est possible de supprimer les lignes de points^ à la seule condition de mettre en évidence la relation entre les couples successifs. Tel est certainement le cas dans la formule précédente, puisque la relation entre les divers éléments constituant la chaîne reste toujours la même et consiste simplement dans leur parallélisme ; la parenthèse peut alors être étendue à plusieurs ou môme à tous les membres de la chaîne, ce qui permet, dans certains cas, sans risquer d'être incompréhensible, de réduire la formule précédente au symbole unique (CI), qui peut s'énoncer « C parallèle quatre » ou « C quatre parallèle » , et qui signifie : « une chaîne formée de quatre couples de cylindres parallèles, c'est-à-dire de quatre membres, dont chacun se compose de deux cylindres parallèles ». Une notation aussi concentrée suppose naturellement la connaissance préalable du mode de formation de la chaîne ; mais, cela admis, on doit reconnaître qu'elle est d'une concision qui ne laisse plus rien à* désirer.
Comme autre exemple d'application de ce système d'abréviation, la chaîne du joint universel de la figure 181 peut être représentée par le symbole (CjC^), qui s'énonce « C normal trois, C incliné ».
La chaîne du rouage de la figure 184 peut s'écrire pareillement (CtCi) et s'énonce « C, plus C parallèle deux », etc.
Ce système de notation abrégée convient spécialement à une chaîne cinématique, mais non au mécanisme qn' on \ieni à former en fixant l'un de ses membres; toutefois, nous indiquerons plus tard le moyen de l'approprier à ce dernier cas, entre certaines limites.
Notations de chaînes composées.
Dans la représentation symbolique de la chaîne cinématique simple, il existe, comme nous l'avons vu, un certain arbitraire, relativement au choix du membre par lequel doit commencer la notation. Cette indétermination est encore bien plus prononcée dans le cas des chaînes composées, de telle sorte qu'il est, en réalité, assez diffî-
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cile d'arriver, du premier coup, à une notation qui se présente avec toute la netteté désirable. 11 est cependant possible, avec un peu d'habitude, d'obtenir un pareil résultat et c'est ce que nous allons essayer de montrer par quelques exemples.
La chaîne que représente la figure 185 et qui consiste en sept couples de cylindres parallèles a déjà été examinée précédemment
Fig. 183.
(g 3). Composée de la chaîne simple (C^) et de deux autres membres de la forme C... || ...C, elle présente, au fond, une disposition remarquable par sa symétrie ; il est facile de voir, en effet, que, dans cette chaîne, deux membres à trois cylindres se trouvent en regard l'un de l'autre et réunis par quatre membres à deux cylindres. Cette disposition est indiquée plus clairement dans la figure schématique 186, où la symétrie existe également pour les dimensions des membres. Dans cette figure, les couples de cylindres sont numérotés de 1 à 7. ^^ La chaîne complète peut être considérée comme composée de deux chaînes à cinq membres : 1, 2, 3, 4, 5 et 1, 2, 6, 7, 5, dans lesquelles les membres 1, 2 et 1, 5 sont communs, tandis que les deux groupes de cylindres 2, 3, 6 Fig. iss.
et 5, 4, 7 forment chacun un membre
à trois éléments. Un membre de cette espèce, contenant trois éléments, peut être désigné sous le nom de ternaire j par analogie avec celui de binaire, affecté au membre à deux éléments. Maintenant, pour arriver à la notation cherchée, nous commen-
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cerons par écrire séparément les deux chaînes à cinq membres, qui, par elles-mêmes, ne donnent pas une clôture desmodromiquc, puis nous ferons ensuite une espèce d'addition^ c'est-à-dire que, dans une seconde transcription, nous écrirons, une seule fois, les pièces communes et que nous réunirons, entre parenthèses, les éléments ternaires qui entrent ensemble. En adoptant, pour les couples intérieurs, le mode de notation abrégée, nous obtiendrons ainsi successivement :
VI . . . Il . . . (Lj . . . Il . . . (Lj ... Il ... {Ltj ... Il . . . (Lj . . . I . . ,\Js= \j . . . Il . . . fLi) ... I ... i\j) . • • I ... {\j) ... I ... {\à) ... Il ... \j^^
C"^. .. Il ...(C)... |L -g .||...(C) ) Il •••(^)-- I! •••^=
La formule composée qu'a fournie l'addition et dans laquelle sont inscrits, pour plus de clarté, les numéros des couples de cylindres peut être regardée comme satisfaisante, puisqu'elle reproduit nettement la symétrie de disposition de la chaîne elle-même. Toutefois, il est possible de lui donner une forme encore plus facile à saisir et qui, dans certains cas, est d'un usage plus commode. Si l'on observe, en effet, que les quatrccouples de cylindres 5, 4, 6, 7, enfermés entre parenthèses, forment par eux-mêmes une chaîne cylindrique simple fermée (C^), on voit que cette chaîne joue, en quelque sorte, le rôle d'un simple membre de chaîne et que, par suite, toute la formule peut encore s'écrire :
li . . . Il . . . (L) ... Il ... ( vi^) • • • Il .* • * y^l ■ * * Il ■ * * ^=s
De cette manière, toute prolixité de notation se trouve complètement évitée. Dans le cas où l'on rend fixe l'un des membres 1.2, 2.5, 1.5, 5.7, la dernière formule peut encore être utilisée pour la notation du mécanisme qui résulte de cette fixation. Dans le cas, au contraire, où l'on devrait supposer fixe l'un des deux membres intérieurs du groupe 5, 4, 7, 6, il serait nécessaire de recourir à l'avant-demière formule.
Prenons, comme autre exemple, un équipage de roues dentées.
HOTAHONS DE CHAINES COMPOSÉES. !S
Li figure 187 représente un équipage de ce genre, composé de deux couples de roues dentées cylindriques a, b et c, d. La roue c est fixée sur la roue b, et les trois axes de rotation, qui sont les mêmes que ceux des roues, sont poiiés par un membre ternaire à cylindres 1 .2.3, lequel est le membre iixe du mécanisme. On peut ar-
river à la notation de ce mécanisme de plusieurs manières différentes.
En partant du couple de cylindres 2, on se trouve avoir, de chaque cAté, un engrenage simple; on peut alors écrire séparément ces deux engrenages et les additionner ensuite, ce qui donne:
cr.. I ...ct,cr... 1 ...(C)...||...{i c-...|...ct,ct...|...(C)...t|...c- .
2 fc.a 12
[Ct,Ct... I ...(C)...)
(ct,cr-.-i--.(C).-.)—
Il existe ici, comme on le voit, deux membres binaires a.i et d.3 et deux membres ternaires 2.fr.c. et 2.1.3. Ces derniers sont les roues accouplées & et c, avec leur axe commun, et le support des axes, qui, comme l'indique le trait en dessous, est maintenu fixe.
On peut encore obtenir une autre notation de la manière suivante : Ed commençant par la roue a, écrivons la roue b, avec tout ce qur
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s*y rattache pour former un membre ternaire ; passons ensuite à la roue d, exprimons sa liaison avec 5 et réunissons finalement le second cylindre de 3, de même que celui de 2, avec le second cylindre de 1. Si, pour plus de clarté, nous employons le système de notation non abrégée, nous obtenons :
C"^... I ...Ct,Cî... ^ ^ Il -"C=
Cette formule à tout à fait la même signification que la précédente ; mais il importe de remarquer que la parenthèse renferme, sous une forme facile à saisir, une chaîne cinématique simple, qui est, en réalité, composée de deux roues c et d et de leur pièce de jonction 2.3. Si nous écrivons cette chaîne en abrégé, d'après les indications du paragraphe 59, et que nous fassions de même pour le couple a, 6, nous obtiendrons la formule :
Li ••■ I •••(tij)... I . . . (LisLi|) . . . I . . . L<--
En utilisant le mode d'abréviation concentrée que nous avons indiqué précédemment, on peut arriver à une notation encore plus concise, suffisante, d'ailleurs, dans un certain nombre de cas ; on obtient ainsi: (C^ Cs)ou, d'une manière générale, pour un équipage de n couples de roues dentées: (C„Q+i), puisque d'ordinaire, pour un équipage de n couples de roues, il existe n+1 axes, ou plutôt n-Hl couples de cylindres (C).
Notations de chaînes à organes de pression.
Pour établir la formule symbolique d'une chaîne qui renferme un organe de pression, il est parfois utile d'imaginer tout d'abord cet organe remplacé par un organe rigide ; cette substitution produit, comme il est facile de le comprendre, une légère altération de
!iOTAT10!(S DE CHAIRES k ORGANES DE PRESSION. ttS
l'accouplement, et la formule qu'on obtient ainsi doit être ensuite transformée par la réintroduction de l'organe de pression.
Ainsi, par exemple, pour aniver à représenter, par une formule cinématique, la roue hydraulique {fig. 188) dont il a été précédemment question, nous commencerons par substituer à l'eau une cré-
maillère, avec guide prismatique (/¥«/. 189), laquelle, par l'action de son poids, est susceptible de mettre en mouvement la roue dentée a, comme le ferait l'eau pour la roue à palettes, et peut, par suite, remplacer cette eau. La formule du mécanisme obtenu par cette substitution est la suivante :
C+... I ...Ct,P,--- Il ...PtP-... + ...Cr
Pour revenir au mécanisme primitif, nous devpns maintenant remplacer le membre?,... [| ...P* par Qi...Qi, et le symbole P~ par le symbole V~ représentant le coursier ; nous obtenons alors, comme formule de la roue hydraulique :
C*... I ...Ct,0. Qi.V-... + ...C-
Si l'on voulait, en outre, indiquer qqe le coursier est ouvert à la partie supérieure et que, par conséquent, l'accouplement de ce coursier et de l'eau est à clôture de force (action de la pesanteur),
V~ on aurait simplement à mettre -^à la place de V-.
Par sa composition, ce mécanisme correspond à celui d'une roue aévatoire, qui serait destinée à remonter l'eau d'un canal inférieur
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dans un canal supérieur. Si, au contraire, on fixe la chaîne sur le second membre, c'est-à-dire si Ton rend libre le membre Y". . . -h . . .C"" en fixant à sa place Qi.-.Qa, on arrive à un autre mécanisme, également connu, celui du bateau à roues ; dans ce cas, le membi'e V''...-f ...C~ se meut dans Teau considérée comme étant en repos. 11 est bien évident, d'ailleurs, que le membre c doit alors être supposé construit de telle manière qu'il soit capable de flotter.
Nous allons maintenant chercher à appliquer ici le système de notation abrégée. A ce point de vue, le couple C^, P, de la première des deux formules offre une certaine difScullé, puisque, bien que ce soit toujours possible, nous ne devrions pas introduire ce couple dans la formule avec deux majuscules, afin d'éviter l'erreur qu'on pourrait commettre en considérant chacune de ces lettres comme indiquant un couple. L'écriture concentrée doit, en effet, autant que possible, permettre de reconnaître, à première vue, le nombre des couples dont se compose la chaîne, résultat qui s'obtient, de la manière la plus satisfaisante, par un choix approprié des majuscules, avec adjonction d'indices explicatifs. Nous aurons, par suite, besoin de recourir ici à une convention. Le couple C„ P, peut être représenté par le symbole C^p, sans qu'on ait à craindre de malentendu et la chaîne de la figure 189 peut alors s'écrire : (C'C.pP'^). Ici, au symbole (P) du couple de prismes, on a ajouté le signe + (incliné à angle droit), pour indiquer clairement la position de ce couple.
Dans la seconde des formules précédentes, nous nous heurtons également à la difficulté des doubles majuscules ; mais nous pouvons encore nous en tirer, en ayant recours à la même convention, c'est-à-dire en remplaçant :
CQ, par (C,,) et
V-,Q, par (V
L'indice X est employé ici comme abréviation de q^ et suffit pour indiquer l'accouplement de C„ ou de V, avec un liquide. Nous obtenons, par conséquent, pour la chaîne cinématique de la figure 188, la formule concentrée : (C'C^^Vx), qui, d'après ce que nous avons dit précédemment, convient aussi bien pour la roue hydraulique que pour la roue élëvatoire et le bateau à roues.
NOTATION CONCENTRÉE DE QUELQUES MECANISMES
Notation concentrée de quelques mécanismes.
La notation concentrée établie pour une chaîne cinématique ne peut pas s'étendre immédiatement au mécanisme qui en dérive, puisque la formule symbolique abrégée, par cela même qu'elle indique simplement des couples et non des membres de chaîne, ne permet pas de mettre en évidence la fixation de l'un des membres. Il serait pourtant extrêmement désirable qu'on pût appliquer également au mécanisme ce système de notation, qui est remarquable par sa concision et qui se trouve être bien suffisant dans un grand nombre de cas.
Si ce système d'abréviation n'est pas susceptible d'être appliqué ici d'une manière aussi générale que nous l'avons fait précédemment, il est cependant possible de l'utiliser pour certains cas particuliers et pour des chaînes spéciales, à condition d'aflecter les membres de ces chaînes de symboles de noms conventionnels, à déterminer dans chaque cas. Cela fait, si l'on a soin de placer convenablement^ dans la formule, le symbole adopté pour le membre qui est maintenu fixe, on arrive à utiliser la notation abrégée pour le mécanisme.
Pour la désignation symbolique des membres, nous choisirons les lettres minuscules de l'alphabet latin, en commençant, dans chaque cas, par la lettre a et en suivant l'ordre naturel des lettres, qui, par cela même, n'auront à fournir aucune indication de forme ou de qualité. Pour éviter toute confusion avec les symboles de forme, nous leur donnerons, d'ailleurs, une position particulière, et nous mettrons chacune d'elles en exposant, en dehors de la parenthèse enfermant les symboles de couples. A cette place nous n'aurons ordinairement qu'une seule lettre, puisque , dans chaque cas, nous n'avons à désigner qu'un seul membre, celui qui est maintenu fixe. Pour plus de clarté, nous allons appliquer ce procédé à un exemple.
Supposons qu'on veuille représenter, par une formule concentrée, les mécanismes qu'on obtient comme dérivés de la chaîne à quatre couples cylindriques (fig. 190); nous commencerons par donner aux quatre membres les désignations a, 6, c, d, que nous avons choi-
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sies arbitrairement, mais que nous sommes convenus de maintenir dans Tordi^e qui se trouve indiqué sur la figure schématique 191. Les longueui*s des divers membres sont choisies de telle sorte que, d étant maintenu fixe, le membre a (la manivelle) puisse tourner en
décrivant un cercle complet, tandis que le membre c oscille simplement suivant un arc de cercle. Tant que la chaîne reste complètement libre, c'est-à-dire sans fixation, elle peut, d'après ce que nous avons vu, être représentée par l'expression abrégée (CI). Si
Fig. 191.
maintenant nous voulons exprimer que le membre d est fixé, ce qui est indiqué sur la figure par une forme différente donnée à ce membre, nous devrons employer la formule (C\) , qui s'énonce : « C parallèle quatre sur d ». La préposition sur indique clairement que la chaîne est établie en quelque sorte sur le membre d, ou que ce membre est utilisé comme base de fixation. Si, au contraire, d étant rendu libre, la fixation était faite sur a, le nouveau mécanisme devrait être représenté par (Cl)*. D'après cela, la roue hydraulique du paragraphe 61 doit être désignée maintenant par : (C'CxxV*)% le bateau à roues par : (C'Cz-A) » ^Ic.
Ce système de notation unit, comme on le voit, la concision à la clarté et il permet de différencier très-simplement les divers mécanismes qui dérivent d'une seule et même chaîne. La seule restriction qu'il comporte, en réalité, c'est que les lettres a, bjC, d.... n'ont plus ici une signification générale et qualitative ; cette signifi-
NOTATION CONCENTRÉE DE QUELQUES MECANISMES
cation est tout à fait éventuelle et comparable à celle des noms propres. Toutefois, il reprend un caractère partiellement général, en ce que la succession des signes alphabétiques, ou leur ordre, n'est pas arbitraire. Ainsi, la première lettre a est affectée, autant que possible, à un membre d'une valeur spéciale , comme Test, par exemple, la manivelle, dans le cas précédent, ce qui permet de retenir facilement la convention adoptée. Ce système de notation abrégée est extrêmement fécond en conséquences, comme nous le verrons par la suite.
Ce système permet encore d'introduire, dans la formule, une autre donnée d'une très-grande utilité. Il est, en effet, parfois assez important de mettre en relief le membre de la chaîne par l'intermédiaire duquel se fait y dans le mécanisme , V introduction de la force motrice ou du mouvement. 11 est bien évident qu'il doit exister une grande différence entre deux mécanismes, dont l'un est mis en mouvement par l'intermédiaire du membre 6, tandis que l'autre l'est par celui du membre a. Nous en avons un exemple frappant dans les mécanismes de la roue hydraulique et de la roue élévatoire. Tous les deux, d'après le mode symbolique indiqué jusqu'ici, ont absolument la
même formule : (C'CixV^)\ bien qu'ils diffèrent essentiellement par la manière dont se fait la transmission du mouvement. '
Examinée de très-près, cette formule se présente évidemment comme une formule générale ou indéterminée^ propre aux deux mécanismes, laquelle aurait besoin de se transformer, pour chacun d'eux, en une formule spéciale ou déterminée. Nous pouvons facilement remplir cette lacune, en plaçant, comme dénominateur de T exposant^ le symbole du membre qui sert à ti*ansmettre la force ou le mouvement.
Ainsi, dans la formule générale, l'exposant désignera seulement le membre maintenu fixe, tandis que, dans la formule spéciale^ il se présentera sous la forme d'une fraction, dont le numérateur indiquera le membre fixe et le dénominateur le membre moteur. Le choix de la forme fractionnaire se trouve justifié par l'analogie avec la désignation de la clôture par force et par chaîne, telle qu'elle a été stipulée dans le paragraphe 57.
Par suite de cette nouvelle convention, le mécanisme (C^)**, par exemple, quand il est mis en mouvement par le membre à rotation
a (la manivelle), devra s'écrire : (C^)^; ce qui s*énoncc: « C parallèle quatre sur d au moyen de a » et veut dire que le mécanisme
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fixé sur d est mis en mouvement au moyen de a. Le même mécanisme, loi*squ'il est mis en mouvement par l'intermédiaire du mem-
d bre oscillant c, a de même pour formule spéciale : (Q c ; d'après ce
que nous avons dit précédemment, la formule générale commune à ces deux mécanismes est (Q . La roue hydraulique doit maintenant
s'écrire : (C'CzxVx) b, la roue élévatoire : (C'CixVx) î, le bateau à roues :
b (C'CxxVx) >. Ces derniers exemples mettent nettement en évidence
l'utilité qu'il peut y avoir à spécialiser ainsi les formules. Avec le système précédent de notation, on arrive, en effet, d'un côté, à mettre en relief l'étroite connexion de machines qui, dans la pratique, paraissent très-éloignées les unes des autres, tandis que, d'un autre côté, on détermine clairement et simplement leurs véritables points de différence.
La formule spéciale présente une utilité particulière pour l'analyse de machines complètes et surtout pour les applications des mécanismes, tandis que, pour la représentation abstraite de ces mécanismes, la formule générale est ordinairement suffisante. Toutefois, même à ce dernier point de vue, la formule spéciale peut parfois avoir encore une grande importance, en ce qu'elle permet de reconnaître quelle est la cause première de la variabilité des mouvements des différents membres. Nous aurons, par la suite, à faire un usage fréquent de ces deux genres de formules et, en attendant, nous pouvons aborder l'application régulière du langage symbolique cinématique, dont nous venons d'exposdr les bases.
CHAPITRE VIII
ANALYSE CINÉMATIQUE
But de Tanalyse cinématique.
L'analyse d'un dispositif cinématique consiste à le décomposer en ces parties qui cinématiquement doivent être considérées comme des éléments, et à déterminer l'ordre dans lequel entrent ces par« ties, pour former des couples d'éléments et des chaînes cinémati^ ques. Tout ce qui se rapporte à l'œuvre de la construction reste là complètement en dehors de la question. Au moyen du langage synftbolique, dont nous venons d'exposer les principes, nous pouvon» représenter le résultat de cette analyse, sous une forme facilement perceptible, qui exprime la loi de formation. Nous allons main^ tenant entreprendre une série de recherches de ce genre, dans le double but de nous exercer à l'application de la méthode et d'arri*^ ver à éclaircir quelques points importants de la science des machi-* nés. Nous serons ainsi amenés à reconnaître que certaines concept tions fondamentales, considérées jusqu'ici comme susceptibles d'être utilisées facilement, laissent beaucoup à désirer sous le rapport de la clarté. Nous aurons, en outre, à rectifier plusieurs notions usuelles et il est évident que nous serons, dès lors, amenés à renverse r ou, du moins, à transformer complètement quelques principes, qui semblaient devoir être immortels. Mais il ne faut pas perdre de vue que, comme cornpehsation, nous arriverons à établir, sur des bases
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véritablement scientifiques, des principes nouveaux, extrêmemenl importants et d'une grande portée.
Des machines dites machines simples.
Les dispositifs mécaniques qui portent le nom de machines simples sont connus de tout mécanicien. Dans la plupart des traités qui ont paru jusqu'ici, depuis Galilée, ou même dans ceux qui remontent à une époque antérieure, elles sont plus ou moins considérées comme les dispositions auxquelles on peut ramener toutes les machines, ou, ce qui revient au même, comme celles dont on peut démontrer que toutes les machines sont composées. Toutefois, il n'existe pas un accord complet sur cette question, et il convient de remarquer, non sans étonnement, que la mécanique supérieure tend, de plus en plus, à laisser de côté les considérations de ce genre. Si les machines simples ont réellement la signification qui leur est assignée (et jusqu'ici l'on n'est pas parvenu à fournir la preuve du contraire), il conviendrait de leur attribuer une très-grande valeur et, dès lors, la science dont il vient d'être question ne devrait pas regarder comme au-dessous d'elle de les reconnaître, quelque simples et inférieures qu elles puissent paraître, tandis que l'idée qui semble, au contraire, prédominer aujourd'hui, c'est que « les machines simples » peuvent bien, .à la rigueur, convenir pour la mécanique élémentaire, mais qu'elles n'offrent pas la moindre importance pour la mécanique supérieure.
Si l'on étudie de plus près la question, en comparant entre eux les divers traités, on ne tarde pas à reconnaître qu'il existe une indétermination prononcée relativement au mode de conception « des machines simples » et cela même dans les traités qui, en principe, leur sont restés fidèles (43). Le désaccord existe même sur le nombre de ces machines. Les uns n'en comptent que six :
Levier, Plan incliné. Coin, Poulie, Treuil^ Vis ; tandis que d'autres arrivent à sept, en ajoutant « la machine funiculaire ». Les discordances sont encore bien plus prononcées quand il s'agit de définir ce que l'on doit entendre par Vexpression de machine simple ; on trouverait à peine deux traités qui en donnent la
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même définition. On constate également des divergences trés-notablés, relativement à la place qui leur est assignée dans les divers traités ; c'est ainsi que, dans les uns, elles se trouvent au commencement du livre, dans d'autres au milieu et dans quelques-uns à la fin ; quelquefois même elles se trouvent réparties dans des chapitres différents ; enfin, assez souvent on s'en occupe, mais sans les désigner par leurs noms ordinaires, comme si Ton voulait par là éviter, en quelque sorte, qu'on pût les reconnaître. En définitive, après un examen de ce genre, il n'est plus possible d'admettre l'existence d'une conception commune des machines simples et l'on serait bien plutôt conduit à douter de l'existence même de ces machines, en tant que machines simples.
Et pourtant, il existe un attrait particulier dans ces dispositifs, ou, du moins, dans quelques-uns d^cntre eux, comme le levier et le plan incliné^ lesquels sont même passés du domaine scientifique dans celui du langage ordinaire. Ils ont en eux quelque chose de familier et excitent un intérêt spécial, qui est tout de sentiment. Est-ce là simplement le résultat des souvenirs juvéniles de celui qui a entrepris de bonne heure l'étude de la mécanique, ou l'effet du souffle de jeunesse qui émane de ces dispositifs eux-mêmes? Ou n'existe-t-il pas, en réalité, une raison plus profonde de ce sentiment sympathique, que ne peut se refuser à éprouver le savant lui-même, absorbé par les problèmes les plus élevés ? A toutes ces questions l'analyse cinématique doit nous permettre de répondre d'une manière décisive ; elle doit nous montrer si ces antiques ustensiles de famille de la mécanique doivent être véritablement abandonnés et mis définitivement hors d'usage, ou s'il existe, au contraire, en eux quelque chose d'indestructible. C'est dans ce but que nous allons aborder l'étude de ces dispositifs.
Levier. — Un corps, en forme de barre droite ou coudée {fig. 192), peut tourner autour de l'arête d'un support fixe, sur lequel il repose ; de chaque côté de l'appui, aux deux ^...V
extrémités de la barre mo- ^--^d^^ \ ^^^^^
bile, sont appliquées deux ^ .,..-*""' ^^^^^'^^^X ^„^^^^ \ '
forces, dont on enseigne ^ d^?^^^^ L
les conditions d'équilibre ; ^.
telle est la forme sous laquelle s'est conservé, depuis Tépoque d'ÂRCHiMÈDE, le problème du levier. Dans la plupart des cas, cette description n'est pas exacte.
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On admet, en réalité, sans le dire explicitement, que l'appui est disposé de manière à ne permettre le mouvement des bras du levier que dans un plan ; mais il n'est nullement dit que, dans le cas où les forces, en raison de leur direction, tendraient à soulever le levier de son appui, ce soulèvement ne pourrait pas avoir lieu, ou, en d'autres termes, que la disposition de l'appui s'opposerait à cet effet. Ainsi donc, pour un problème fondamental, d'une si grande importance, nous nous trouvons en présence d'un énoncé qui ne laisse pas que d'être très-incomplet. Si nous voulons remédier à cette défectuosité, nous devrons donner au levier et à l'appui une disposition telle que le mouvement de l'un, par rapport à l'autre, soit desmodromique, c'est-à-dire que le premier ne puisse décrire^ par rapport au second^ que des circonférences. Une disposition de ce genre ne peut être que celle du couple de rotoïdes RlR", ou encore (d'après le paragraphe 57) celle du couple de cylindres GC". Si donc l'on fixe l'un des deux éléments, la formule du levier peut s'écrire :
RzR-^ ou RiR-
ou encore
QlC^ ou CiC-
Les c( lois du levier », prises dans toute leur extension, ne sont pas
autre chose que les conditions d'équilibre des forces dans le couple de rotoïdes. Quant à la forme du couple constitué par le levier et son appui, elle est ordinairement celle d'un couple
de rotoïdes non indépendant et spécialement
à clôture de force^ dont la disposition est ana- Fig. 193. logue à celle de la figure 193; dans ce cas,
la formule peut s'écrire :
Plan i»cliné. — On désigne ainsi une surface plane inclinée à l'horizon, sur laquelle tend à glisser un corps qui est en contact avec elle par une section plane et qui est soumis à l'action de la gravité (fig. 194) ; on calcule l'intensité de la force capable de produire le mouvement. Ici encore, la description laisse beaucoup à désirer. Ordinairement, on omet de dire que le corps ne peut glis-
DBS MACHINES DITES HACHINBS SIMPLES. 395
ser que parallèlement k la direclion du plan, c'est-à-diro qu'il doit être supposé appuyé convenablement pour obtenir ce résultat cl, en second lieu, qu'il doit être disposé de manière à ne pas pouvoir se séparer de ce plan. En d'autres termes, on suppose implicitement que le corps est accouplé3.\<ic la surface sur laquelle il repose, de manière à fournir un ^ mouvement rectiiigne ; le couple ' .
considéré n'est donc pas autre
chose, en définitive, qu'un couple de prismes, de telle sorte qu'avec la fixation de l'un des éléments, sa formule peut s'écrire :
P±P- ou I^I^
La « loi du plan incliné », pour être complète, doit donc donner les conditions d'équilibre des forces appliquées à un couple de prismes. Dans le cas le plus ordinaire, on a un couple de prismes non indépendant, à clôture de force, dont la formule est : P~=;P"^
Coui. — Ce dispositif se trouve ordinairement i-eprésenté sous une forme très-primitive, celle d'un outil h fendre le bois {fig. 195), qui ne peut rappeler que dans une bien faible mesure la pi'écision de mouvements des machines. Dans ce dispositif rustique, on sait calculer le rapport qui existe entre la force agissant directement sur le coin et les résistances qui s'exercent sur ses flancs, — Si nous voulons compléter la description, généralement dépourvue de précision, qu'on a l'habitude d'en donner, afin de pouvoir le considérer comme un véritable appareil mécanique, nous devrons dire, d'une manière som- | maire, que les deux flancs du coin doivent être considérés comme accouplés prismaliquemcnl avec les surfaces en contact, et qu'en second lieu, les deux parties de la pièce de bois de la figure 1 95 doivent être figurées comme deux corps distincts, ayant, l'un par rapport à ^. ^^ l'autre, un mouvement rectiiigne et formant, par suite, également un couple de prismes. L'ensemble constitue alors un mécanisme, qui doit être considéré comme formé d'une chaîne
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prismaliqtie à trois membres a, b, c (pg. 196), laquelle, en obser-
vant l'ordre de ces membres, peut s'écrire :
La R loi du coin v, en la supposant établie avec une généralité sul^sante, doit donner les conditions d'équilibre des forces datts cette chaîne. La disposition représentée ici offre un assemblage de plusieurs coips à clûlure de force, qui ne reproduit qu'approsimativement la disposition traditionnelle du coin.
PoiiLiE. — Ce dispositif se compose d'un disque circulaire, qui est mobile autour d'un ase fixe et qui est muni, sur sa périphérie, dune rainuii! (ou goi'ge), dans laquelle passe un corde, cbargée à
SCS extrémités (fig. i97) ; dans l'enseignement ordinaire, on indique les conditions d'équilibre entre les forces appliquées aux csti-émités de la corde et la force agissant sur la chape de l'axe fixe. La poulie occupe, parmi les machines simples, une place qui mérite d'attirer l'attention. En premier lieu, il convient de remarquei' que ce ne sont pas deux corps seulement, mais bien trois, qui se trouvent combinés, pour former cette machine. Dans la description qu'on en donne ordinairement, on oublie de mentionner celte condition que le mode de suspension doit être établi de manière à empêcher les mouvements transversaux. En second lieu, il est à observer que, dans ce mécanisme, un élément k clôture de force, la corde, se trouve mis en évidence, sans qu'on fasse, d'ailleurs, ressortir suffisamment la curieuse propriété dont il jouit de n'être susceptible de résistance que dans un seul sens. En supposant fixe
DES H&CHIHBS DITES ■ICHINES SIMPLES. »!
la chape de la poulie, le mécanisme peut s'écrire cinématiquement de la manière suivante :
ClC-... I ...R*,T..,
On a ainsi un mécanisme fonné de troit membres, dont le mode de mouvement est trés-indéterminë et qui n'arrive à satisfaire approximativement à la précision exigée pour les machines qu'en raison de la clôture de force.
Cette forme n'est pas la seule qu'affecte le mécanisme de la poulie dans les applications ; il en est une autre qui constitue ce qu'on appelle la poulie mobile {fig. 198), par opposition à la précédente,
Fltr- ISS. F*. 199.
qu'on désigne sous le nom de poulie fixe. Dans celte seconde disposition, la chape est mobile et chargée, tandis qu'une des exlrémilés de la corde est maintenue fixe ; on est alors conduit à la formule :
.RM-,
laquelle ne diffère de la précédente qu'en ce qu'elle indique, comme maintenu fixe, un autre membre de la chaîne. Nous retrouvons ainsi, dans un ancien mécanisme, la réalisation de l'inversion d'une citaine
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cinématique. Il importe de remarquer que, dans la poulie mobile, l'emploi de la clôture de force est encore plus étendu que dans la poulie fixe.
Treuil. — Ce mécanisme se compose de deux tambours conaxiaux, de diamètres différents, réunis ensemble, sur chacun desquels est fixée une corde, qui se trouve chargée à son extrémité libre ; Taxe commun des deux tambours est porté par un bâti fixe ou même est simplement supposé porté, car souvent les supports font complètement défaut dans le dessin, comme, par exemple, dans la figure 199; les traités ordinaires enseignent les conditions d*éqi|ilibre entre les forces appliquées.
Le problème qu'on cherche à résoudre ne laisse pas que d'être t rès-peu clair et n'arrive à prendre un caractère pratique que grâce à une abstraction, qu'on a, d'ailleurs, généralement soin de passer sous silence. En introduisant le bâti et en exprimant qu'il est le membre fixe de la chaîne, notre système de notation nous conduit, dans ce cas, à la formule :
te-
L'imperfection due à l'indétermination des mouvements, que nous avons signalée dans l'exemple précédent, se retrouve également ici et est, d'ailleurs, encore plus prononcée, par suite de ce fait que l'enroulement et le déroulement des deux cordes s'effectuent suivant des hélices ; de plus, comme autre complication, les âmes des cordes doivent décrire des hélices d'ordre supérieur, à moins qu'on ne suppose l'emploi de dispositions accessoires spéciales, ou qu'on n'élude la difficulté, grâce à une abstraction consistant à admettre que les cordes sont infiniment minces ; c'est ce dernier parti qu'on adopte ordinairement. Quelques auteurs, dans l'idée de se soustraire à une hypothèse peu exacte et difficile à motiver, laissent les cordes complètement de côté et les remplacent simplement par des forces tangentielles appliquées aux périphéries des deux tambours. De cette manière, ils transforment le problème actuel en celui du levier, mais ils se mettent ainsi tout à fait en dehors de la question.
Vis. — On considère ordinairement ce mécanisme comme se composant d'une vis verticale, engagée dans un écrou fixe et
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chaînée d'un poids {ftg. 200) ; on enseigne le moyen de trouver la \ateur de la force qui, supposée appliquée à la vis en un point situ^ en dehoi-s de l'axe et normalement au rayon passant par ce point, serait capable de produire un mouvement de rotation uniforme et de faire, par suite, équilibre à la charge. — Nous voyons immédiatement ici que nous nous trouvons 'en présence de notre couple vis, dont la formule, en supposant l'un des éléments fixés est
SzS* ou ^-.
~ ~ Fig. no.
La « loi de la vis » est une expression très-limitée el même incomplète des condilions d'équiiibre entre les forces appliquées au couple vis.
Machike FUNicoLAinE . — Cousidéi'ée d'une manière suffisamment abstraite, cette machine donne lieu à un problème d'une grande valeur pour la mécanique pure ; mais, d'un autre côté, elle est trèsloin de satisfaire aux conditions du principe machinai, par suite de sa grande mobilité et de la prédominance de la clAture de force. Aussi croyons-nous devoir laisser de côté cette machine, qui, comme nous l'avons déjà dit, est loin de posséder, d'une maniiirc incontestable, le droit d'être comptée au nombre des machines simples.
Il£$DHÉ ET coNCLDsioHE. — Lcs résultals auxqucls nous ont conduits les recherches précédentes sont assez remarquables pour que nous essayions de les résumer. Dans les machines simples, qui, sous le rapport cinématique, devraient présenter entre elles une étroite parenté, une harmonie complète, nous ne trouvons, en définitive, qu'un singulier mélange de problèmes cinématiques: des couples fermés et non fermés, des chaînes prises, par erreur, pour des couples, des dispositifs le plus souvent à clôture de force, et, parmi eux, des organes de traction, présentant des dittlcullés spéciales; enfin, en dernier lieu, un essai d'inversion d'un mécanisme. Nous devons également constater, avec regret, dans la manière de poser les problèmes, un défaut de précision et d'exactitude, qui n'est évidemment pas de nature à donner des idées bien nettes aux débu-
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tants. Pour arriver à expliquer toutes ces singularités, il est nécessaire de se reporter au mode de développement des idées, que nous sommes parvenus à démêler précédemment, dans l'histoire du développement progressif des machines en général. Nous avons vu là, en effet, que la machine était née de la combinaison, à clôture de force, de corps mobiles et de corps en repos. L'histoire du développement des machines se reproduit dans les machines simples, qu'on doit considérer comme la première tentative faite pour classer scientiGqucment ce qui existait ; cette même succession d'idées que nous avons constatée dans l'ensemble se répète, à une plus petite échelle, dans le procédé suivi pour établir, sur une base scientifi- * que, les résultats trouvés d'une manière empirique.
Nous devons maintenant aborder la seconde question que nous avons précédemment indiquée et chercher si, en supposant introduite, dans la définition et le mode de conception « des machines simples», toute la précision nécessaire, ces machines jouissent réellement de la propriété de pouvoir être considérées comme les parties élémentaires de toutes les machines. A la question, ainsi posée, nous sommes maintenant en mesure de répondre négativement, sans aucune indécision.
Trois de ces machines simples, en les supposant débarrassées de leurs accessoires, se trouvent contenir, en réalité, les trois couples inférieurs (R), (P) et (S), ainsi que le couple supérieur R,T; mais tous les autres couples supérieurs font complètement défaut, de même que les organes de pression, sans parler des ressorts. Comment pourrait-on, dès lors, en présence de la machine à vapeur et des pompes, ces merveilleux appareils où dominent les organes de pression, continuer à soutenir cette opinion que toutes les machines peuvent se ramener aux machines simples traditionnelles. 11 semble à peine concevable qu'on puisse encore exprimer aujourd'hui une semblable opinion. 11 n'est même pas exact de dire que tous les problèmes statiques de la mécanique sont contenus dans ceux des machines simples et que c'est précisément cette propriété qui donne à ces dernières leur importance, en même temps qu'elle justifie leur rapprochement; il est facile de s'assurer, en effet, que la loi du levier ne donne pas le rapport des forces dans le couple supérieur de cylindres, à moins qu'on ne se borne à des mouvements infiniment petits. La même loi ne fournit pas davantage le rapport des forces dans le couple d'hyperboloîdes. Les machines simples ne sont d'aucun secours pour la solution de problèmes relatifs à une
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foule de forces qui se renconti^ent si fréquemment dans les machines ; elles n'apprennent rien. relativement aux couples de forces ; elles laissent complètement de côté l'emploi des fluides, comme sources de force motrice dans les machines, bien qu'elles comprennent l'utilisation des organes de traction, qui, ainsi que nous l'avons vu, n'en sont que la contre-partie. En résumé, l'assertion que toutes les machines peuvent se ramener « aux machines simples » n^est en rien justifiée.
Par toutes ces raisons nous arrivons à nous expliquer parfaitement la répugnance, de plus en plus prononcée, des auteurs à reconnaître ces machines simples, qui pourtant se trouvent avoir de si profondes racines dans le domaine historique ; nous comprenons également le refus de les admettre que leur oppose, de son côté, la mécanique supérieure. Et pourtant, des considérations précédentes il est permis de tirer une conclusion d'une nature un peu différente, qui peut servir à expliquer l'attrait incontestable qu'exerce cette classe de problèmes si anciens et si connus. A notre avis, l'intérêt particulier qui s'attache à ces problèmes tient, avant tout, à cette circonstance, mise par nous en évidence, que trois de ces machines, le levier, le plan incliné et la vis, représentent des couples d'éléments, tandis que, dans les autres, et notamment dans la poulie, se révèle timidement un premier pas dans la voie si féconde de l'emploi de la chaîne cinématique.
Ce fut donc, en première ligne, le désir, d'ailleurs assez mal défini, de ramener les mouvements des machines à ceux de couples de corps, qui conduisit a aux machines simples ». En les établissant, on s'est trouvé, malgré quelques tâtonnements, avoir marché, en réalité, dans la véritable voie qui devait conduire au but. C'est pour cette raison que le levier, le plan incliné"^ et la vis, que nous avons pu reconnaître, à priori, comme les seuls couples d'emboîtement (g 15), se sont trouvés avoir jeté de si solides racines. De même, du problème delà poulie se dégageait, pleine de promesses, une légère trace de la loi de formation de la chaîne cinématique. Ainsi limitée. Futilité des problèmes relatifs aux machines simples n'est pas contestable. Nous croyons, d'ailleurs, que la critique précédente doit avoir pour conséquence de faire sentir le besoin d'une révision des matières de la mécanique .élémentaire, non-seulement dans les traités et l'enseignement de cette science, mais encore dans l'enseignement de la physique, où les « machines simples » ne se sont pas moins solidement établies.
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Quadrilatère & manivelle cylindrique (C^).
La chaîne cinématique (Q, formée de quatre couples de cylindres parallèles et dont nous nous sommes déjà occupés à difTércntes reprises, est Tune des plus importantes que possède la mécanique pratique. Nous allons maintenant aborder Tanalyse de cette chaîne. Toutefois, comme c'est à la cinématique appliquée et non à la cinématique théorique qu*il appartient de la traiter tout à fait complètement, nous ne pouvons pas nous livrer ici à une étude complète et nous nous proposerons simplement comme but de rechercher sous combien de formes différentes cette chaîne peut arriver à constituer un mécanisme. Nous allons voir que le nombre de ces formes est très considérable.
Nous nous occuperons d'abord de cette espèce de chaîne dont il a été précédemment question au paragraphe 62 et dans laquelle les
JO
Fig. VA.
dimensions des quatre membres (^3. 201) étaient telles qu'en supposant à fixé, a pouvait décrire des cercles entiers, tandis que c oscillait simplement suivant un arc de cercle. En admettant que a, 6, c, à représentent encore les longueurs des différents membres, mesurées entre les centres de tourillons, il suffit, pour que le résultat précédent soit maintenu, qu'on ait :
Les deux premières inégalités expriment les conditions relatives i l'existence du quadrilatère 1, 2, 3, 4.
En raison du parallélisme des quatre couples de cylindres, toutes, les trajectoires polaires sont des figures planes et tous les axoïdes sont des cylindres. Comme, dans les applications, le membre tour-
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nant a porte le nom de manivelle^ la chaîne précédente peut être dénommée quadrilatère à manivelle cylindrique, ou encore chaîne à manivelle cylindrique de quatre membres. Les divers mécanismes qu'on peut en déduire, en fixant Tun des membres, peuvent, par suite, être désignés sous le nom de mécanismes à manivelle cylindriques (de quatre membres). V^à\&c\xi cylindrique doit figurer dans CCS désignations, car nous verrons plus tard qu'il existe d'autres mécanismes à manivelle. Les mécanismes dérivés de la chaîne précédente sont au nombre de quatre et, d*aprés la méthode de notation concentrée du paragraphe 62, peuvent s'écrire : (C*)**, (C;;)*', {C)] (Q% Examinons-les brièvement, l'un après l'autre.
Mécanisme (C^)*. — Nous avons déjà rencontré plusieurs fois ce mécanisme, avec lequel nous sommes, par suite, suffisamment familiarisés. Ses membres ont des fonctions nettement distinctes et, pour abréger le discours, nous pouvons leur donner, comme définitives, les désignations qui n'ont été employées jusqu'ici que d'une manière incidente ; nous nommerons ainsi :
a la manivelle. c VoscUlateur.
b le lien. d là pont.
Ces dénominations, dont il n'est pas nécessaire, d'après ce qui précède, de motiver plus longuement l'adoption, pourront être utilisées également, avec quelques qualifications convenables, pour d'autres mécanismes à manivelle.
Avec le mécanisme actuel (fig. 201), la manivelle a, dans sa rotation, donne, par l'intermédiaire du lien 6, un mouvement de va-etvient, suivant un arc de cercle, à l'oscillateur c ; nous pouvons, par suite, désigner le mécanisme sous le nom de manivelle rotative d'impulsion curviligne.
Mécanisme (C[)^. — Si nous fixons maintenant la chaîne sur le
''jiijin^^aia^,
"mj^'iâim^:
membre 6, en rendant libre le pont d de la figure précédente, nous obtenons un mécanisme {fig. 202), dans lequel a tourne encore,
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mais autour de Taxe 2, au lieu de 1, tandis que c oscille autour de l'axe 3 ; le pont d s'est transformé en lien et le lien primitif en pont. Le mécanisme est encore une manivelle rotative d'impulsion curviligne^ qui ne diffère de la précédente que par le rapport des dimensions du lien et du pont. Quant à la nature du mécanisme, elle est la même dans les deux cas, de telle sorte qu'on a : (Ci)''=(Ci[)^.
Mégamishe (CI)' . — Si l'on prend le membre a comme pont (fig. 203), on obtient un mécanisme dont nous nous sommes déjà
Fig.S03.
occupés au paragraphe 9 et qui est complètement différent des deux précédents. Les membres h ci d tournent autour des axes 2 et 1 et deviennent, par suite, des manivelles, tandis que c sert de lien. La pratique connaît ce mécanisme sous le nom de joint à genou ; nous le désignerons sous celui de manivelle double rotative. Les rotations des deux manivelles s'exécutent avec des rapports de vitesses variables, ce que nous avons précédemment démontré, sous une forme facile à saisir, au moyen des trajectoires polaires réduites (fig. 25). Mécanisme (Ciy. — Dans ce quatrième mode de fixation (fig. 204), les membres 6 et d oscillent autour des axes 3 et 4 ; c devient le pont, a le lien. Dans la position 4r2'3 (en pointillé), b se trouve dans sa position limite, à droite ; lorsque b revient en arrière, d s*a-
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vance encore un peu vers la droite, puis revient également en arrière, pour arriver finalement dans sa position extrême, à gauche, en 1". De môme, lorsque, à partir de cette position, d se porte vers la droite, b se déplace encore d'une petite quantité vers la gauche, pour revenir ensuite à droite. Dans la position intermédiaire 4 l'"2'"3, les membres 6 et d se montrent croisés. Dans la pratique, ce mécanisme est employé, sous des formes variées, comme appareil de guidage en ligne droite, en n'utilisant, toutefois, qu'une portion de l'oscillation totale ; nous proposons de le désigner sous le nom de manivelle double oscillante. Nous pouvons le considérer comme la
contre-partie exacte du mécanisme (C'î)*, dans lequel les mêmes bras 6 et d tournent, au lieu d'osciller.
Nous avons ainsi épuisé les divers modes de fixation de la chaîne considérée et nous avons constaté que les quatre mécanismes, auxquels donnent lieu ces fixations, se réduisent à trois, de nature différente. Les trois modes distincts de mouvement de ces mêmes mécanismes ne sont pas autre chose, comme nous le savons, que les mouvements relatifs des membres de la chaîne dont, suivant le mode de fixation, nous avons rendu le mouvement absolu, ou, plus exactement, absolu pour nous, par rapport au quatrième membre (d), au second (6), au premier (a) ou au troisième (c) (voy. § 5).
Des quatre mécanismes trouvés celui dont les applications sont les plus nombreuses est le mécanisme (C;y = (C;)^ ou (C;)*'=^, en réunissant les deux formules en une seule.
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Manivelles parallèles.
Il est évident qu'en changeant les rapports de dimensions des membres dans la chaîne (CI), on doit pouvoir modifier les mécanismes qui en dérivent, ainsi que la nature de leure mouvements, puisqu'en augmentant suffisamment L'angle d'oscillation, les mouvements relatifs oscillatoires peuvent être transformés en mouvements rotatifs, el inversement. Des modifications de ce genre donnent lieu à une série de cas particuliers, dont nous allons examiner les plus importants. Commençons par pousser à son extrême limite le rapport des longueurs de a et de c, pour lesquelles nous avons supposé jusquUci a < c ; si nous faisons a ^ c et si nous prenons, en outre, 6 = d, le quadrilatèi*e à manivelle se transforme en paraUélogramme (fig. 205). L'oscillateur c devient une manivelle identique à
Fig a06.
la manivelle a et qui décritUes mêmes[angles qu'elle, quand d est fixé. Comme les membres sont parallèles, deux à deux, la chaîne peut être représentée par la fonnule concentrée : {C[\\ C[). Le signe Il est suffisant et il n'est pas nécessaire de recourir au signe plus complet #, puisque le premier exclut l'antiparallélisme, qui, d'après le paragraphe 47, pourrait également se produire. Le signe = ne serait pas suffisant, car l'égalité des membres, deux à deux, qu'il indiquerait, pourrait avoir lieu de telle sorte qu'on eût a=:fc, c=d, mais a<cou>c, ce qui serait contraire à l'hypothèse faite. Le signe # peut être réservé pour le cas où le parallélogramme devient un losange.
Si l'on fixe le mécanisme sur le membre d, qui devient alors le pont, comme l'indique précisément la figure, la formule doit s'émre : (C^ \\ C.)*'. La nature du mécanisme ne change pas, quand la
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fixation se fait sur l'un quelconque des membres b, a ci c, au lieu ^ de d. Par conséquent, les quatre mécanismes que la chaîne est susceptible de former sont de la même espèce, et nous les comprendrons tous sous la dénomination commune iIc manivelles parallèles.
Aux points morts 2'1 5'4 et 1 2" 4 5", la chaîne n'est pas fermée desmodromiquement, ainsi que nous l'avons vu déjà (g 46). Par conséquent, pour assurer le passage des points morts, ïl est nécessaire de recourir à une clôture spéciale, dont nous avons précédemment, a différentes reprises, trouvé l'application, et précisément sous les deux formes que représentent les figures 206 et 207. IL s'agit maintenant de voir comment nous pouvons écrire cincmatiquement ces deux modes de liaison.
Nous nous trouvons ici en présence d'une clôture par chaîne et, d'après le paragraphe 57, cette clôture devrait s'indiquer en introduisant, dans la formule, la letLi-e k au dénominateur, de telle sorte que les deux chaînes devraient s'écrire :
<t^:iit::)
k Mais, comme ici la chaîne de clôture se trouve être pi'écisément identique à la chaîne qu'il s'agit de fermer, on obtiendra une formule encore plus intelligible, en ajoutant le signe d'égalité au dénominateur k, et en enfermant le tout entre parenthèses. La formule devient alors :
ik=) '■■ *"■
ce qui signilîe : un couple de manivelles parallèles fermé par ua autre
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couple de manivelles parallèles. On peut, toulerois, adopter ici une notation encore plus commode, en introduisant le facteur 2, pour exprimer la réunion des deux chaînes delà même espèce, qui agissent, en outre, d'une manière réciproque ; on obtient ainsi la formule :
Il reste maintenant un dernier point à préciser, celui de la distinction entre les dispositions des figures 206 et 207. Dans le premier cas, les deux « manivelles » de la chaîne de clôture sont reliées invariablement avec celles de la chaîne à fermer, de telle sorte qu'elles forment, deux à deux, un seul membre. Dans le second cas, l'une des manivelles de la chaîne de clôture semble coïncider avec une de celles de la chaîne principale , tandis que l'autre reste isolée et doit, par suite, être réunie, au moyen d'un lien, avec la seconde manivelle de cette même chaîne. Toutefois, en comparant avec soin et avec toute l'abstraction possible les deux chaînes, on arrive à reconnaître qu'il existe entre elles une relation plus simple ; on trouve, en effet, que les deux chaînes (non les mécanismes) sont identiques. En fait, les membres ternaires aa' et a/ de la chaîne de la figure 206 correspondent aux membres ternaires aa' et ccf de la figure 207, de même que les membres binaires d, b et b' de la première disposition correspondent aux memb>es qui portent les mêmes désignations dans la seconde. Par conséquent, si, comme l'indiquent les figures, on convertit les chaînes en mécanismes, en les fixant respectivement sur les ponts d et aa\ le second mécanisme apparaît comme une inversion du premier, de telle sorte que nous pouvons maintenant représenter, d'une manière très-claire, le mécanisme de la figure 206 par la formule 2 (C^ || C^y et celui de la figure 207 par 2(Câ II Cî)'. Ces mécanismes sont formés tous les deux parla même chaîne de cinq membres et sont des exemples des deux seules espèces de mécanismes qu'on puisse tirer de cette même chaîne.
Manivelles antiparallèles.
Ainsi que nous l'avons vu au^paragraphe 47, nous pouvons, au moyen d'une clôture par couple, convertir le parallélogramme à
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manivelles en un antiparallélogramme, lequel reste constamment dcsmodromiquc, dans toutes les positions où il peut être amené. Les figures 208 et 209 représentent les deux formes de la chaîne à
FiK. 208.
clôture par couples qu'on obtient ainsi et qui ont été déjà précédemment considérées. Nous désignerons, sous le nom de manivelles antiparallèles, les mécanismes qu'on peut tirer de cette chaîne. Deux dispositions conduisant à des résultats difTérents sont possibles : la fixation a lieu, pour la première, sur d ou 6 et, pour la seconde, sur c ou a.
Si la fixation a lieu suFd, comme l'indiquent les deux figures 208 et 209, les deux manivelles a et c tournent en sens opposés ou sont,
comme on dit, de sens contraires; c'est pour ce motif que j'ai proposé autrefois de désigner ce mécanisme sous le nom de manivelles antirotatives (voy. § 47, fig. 155).
Si, au contraire, la fixation a lieu sur a (fig. 210), c devient le lien \ b ti d sont alors des manivelles, qui accomplissent encore des rotations entières, mais de même sens.
L'ahtiparallélogramme fournit, par suite, dans le premier mode de fixation, des manivelles antiparallèles, à rotations contraires, et, dans le second, des manivelles antiparallèles, à rotations de même
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sens. Il convient de remarquer que la loi de la rotation est la même dans les deux cas ; cela résulte de ce que, en raison de Tantiparallélisme, les angles 1, 2, 3 et 1, 4, 3 sont égaux enti'e eux. Si donc on voulait réduire à des trajoctoires polaires, à mouvements
Fig. ^0.
contraii*es (voy. § 9), les trajectoires polaires hyperboliques, décrites par les membres b et d (g 47) et qui sont assez difficiles à saisir, on obtiendrait deux ellipses congruentes.
La notation concentrée des deux mécanismes précédents doit avant tout indiquer l'anliparallélisme et il convient, par suite, d'intercaler le signe correspondant entre les symboles des cylindres. La chaîne, avant toute fixation, devra donc s'écrire : (C^'^C^). Nous aurons alors, pour les manivelles antiparallèles, à rotations contraires : (CJ ^ C\) , ou (Ci ^ C'if* ; de ces deux formules on peut n'en conserver qu'une, la première, à moins qu'on ne préfère les réunir en une formule unique : (C[:^Ci) "'*'.— De même, les manivelles antiparallèles à rotations de même sens pourront être représentées par
ces
MÉCANISME A MANIVELLE ISOCÈLE
une seule formule : (Ci i^ Ci)*, ou encore par (CJ :^ CJ)'~^ si Ton tient ^ à exprimer l'équivalence de a et de c.
Il nous reste encore à indiquer la clôture par couples, laquelle est indispensable pour le passage des points morts. Si cette clôture est disposée comme i'indique la figure 208, la formule deviendra :
(^-^ et, dans le cas de la figure 209 : Ç^^; dans (p)a.c ^ (p)b.d
formules, p désigne la clôture par couples (voy. § 57) en elle-même,
tandis que la parenthèse et l'adjonction des signes des membres
accouplés représentent ce qui a lieu, avec une exactitude suffisante.
Assez souvent, il ne sera pas nécessaire d'exprimer l'existence de
cette clôture, puisque le maintien de l'antiparallélisme, qui est la
conséquence de la permanence attribuée au signe z , suppose déjà la
présence de cette clôture. Les manivelles antiparallèles trouvent
çà et là quelques applications, sans être pour cela bien connues ;
on en rencontre un exemple dans le joint de Dubs pour les voitures
des voies de fer du système Fairlie, où nos ellipses sont utilisées
comme profils pour les répulseurs.
Mécanisme à manivelle isocèle.
Un cas particulier de la chaîne (CI), qui mérite d'être signalé, au point de vue de la théorie, est celui que l'on obtient lorsqu'on fait a=r d, ft = c et, comme précédemment, a < c. Nous avons déjà examiné, dans le paragraphe 47, un mécanisme dérivé d'une chaîne de 'ce genre, avec clôture par couples supérieurs. Les figures 211 et 21 2 représentent respectivement ce mécanisme seul et avec clôture par couples. Une diagonale, réunissant les points 2 et 4 du quadrilatère 1 2 3 4, le divise toujours en deux triangles isocèles, et c'est pour ce motif que nous proposons de caractériser, par l'épithète isocèle, ce mécanisme à manivelle. La notation de la chaîne est facile à établir d'après ce qui précède. En utilisant le signe indiqué, dans le paragraphe 57, pour l'isocélisme, nous arriverons à la formule : (C^^Ci). Pour exprimer, dans cette formule, l'accouplement supérieur indiqué dans la figure 212, nous devrons la mettre
sous la forme : Vx --
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De même que dans les manivelles antiparallèlcs, raccouplement, au lieu d'être établi entre a et c, pourrait l'être entre d et 6, mais
it »! (î
Fig. «11.
il n'en résulterait rien de nouveau ; la clôture par couples pourrait également avoir lieu, pour une partie, entre a et c et, pour l'autre, entre h et d.
Fig. «1«.
La chaîne fournil deux genres de mécanismes, qui correspondent, l'un à la fixation sur d ou a, l'autre à la fixation sur b ou c.
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Le mécanisme de la figure 211, dans lequel d est indiqué comme fixe, a pour formule : (C,^Q . La transmission du mouvement à c présente cette particularité curieuse que c, au lieu d'osciller simplement, a un mouvement de rotation, dont la vitesse moyenne est la moitié de celle de la manivelle a, comme nous l'avons démontré au paragraphe 47.
En fixant c (ou 6), on obtient le mécanisme que représente la figure 213, avec une clôture par couples ; en tenant compte de cette
clôture, la formule du mécanisme est-, 7" • Son mouvement n'est
pas moins intéressant que celui du mécanisme précédent ; il pré-
Fig. m. ,
sente de l'analogie avec celui du mécanisme à manivelle d'impulsion curviligne (C*)**. Le pont d de ce dernier se trouve être ici une manivelle, le membre a est devenu un lien, et b décrit autour de l'axe 3, symétriquement par rapport à c, une oscillation d'une amplitude telle que la distance de chacun des points extrêmes 2' et 2" au point 4 se trouve être précisément égale au double de a. Ces points 2' et 2" sont, par suite, à une distance, l'un de l'autre, approximativement égale à quatre longueurs de manivelle, tandis que, dans le mécanisme (C*)**, l'extrémité 3 de l'oscillateur ne parcourt approximativement que deux longueurs de manivelle. Nous reviendrons plus tard sur ce cas intéressant.
ANALYSE cniÉHATIQDE.
Chaîne de manivelle d'impulsion cylindriqne (('•ÎP')-
Tout en continuant l'examen critique de la chaîne (Cl), nous allons eilSayer sur elle une petite Iransformalion, consistant à remplacer l'oscillateur c par une portion d'anneau cylindrique, mobile dans une rainure qui l'emboîte et qui est lii^ d'une manière invariable avec la douille du tourillon 1 {fig.'Hii).
Si nous supposons le centre M de la rainure '"* '*' et du secteur c placé à
des dislances des points 1 et 5 précisément égales à celles qui précédemment existaient entre ces points et le centre 4, la pièce glissante c se trouvera avoir le même mouvement relatif que si elle appartenait k l'oscillateur c, cl elle peut, par suite, être substituée à celte dernière pièce; nous verrons un peu plus loin que, au point de vue cinématique, elle lui est complètement identique. Nous pouvons maintenant, en commençant par a, écrire, comme il suit, la disposition fournie par celte transformation :
C'...||...c;r.-...||...fcc-...||...A±A-...||...c=
puisque, d'après le paragraphe 57, le signe A (arc) peut désigner une portion d'anneau. D'une manière plus concise, on pourrait écrire (ÇiA"). Plus distinctement que dans la formule précédente, on peut reconnaître ici que les rapports de dimensions doivent être choisis de telle sorte que le membre c ail un mouvement oscillatoire suivant un arc de cercle, car autrement le couple A*A~ ne serait pas suffisant.
Quant au rayon de l'arc A. nous pouvons l'augmenter à volonté, sans arriver à nous exposer à des dif^cullés dans la construction ; il est évident que la rainure du membre d et le coulisseauc se rapprocheront d'autant plus de pièces à faces planes que ce rayon sera plus grand. Rien ne nous empêche de faire croître ce
CHAINE DE MANIVELLE Û*1HPULSI0N
rayon jusqu'à Vinfini^ et alors la distance du centre 1 au point 4, c'est-à-dire la longueur du membre d, augmente elle-même jusqu'à l'infini. Admettons que les longueurs 3.4 et 1.4 des membres c et d deviennent toutes deux en même temps infiniment grandes, c'està-dire qu'on ait :
C=f/=:oo.
Dans ce cas, noire dernière formule cesse d'être applicable et la chaîne cinématique elle-même devient complètement différente de ce qu'elle était tout d'abord, puisque l'arc A se trouve transformé en un prisme P et le couple Al A"" en un couple de prismes P±P". En raison de l'égalité de c et de d, la droite, sur laquelle se meut maintenant le point 3, par rapport à d, en la supposant prolongée, vient passer par le point 1 et se trouve, en outre, perpendiculaire aux axes 3 et 1. La formule de la nouvelle chaîne, qui est représentée par la figure 215 et qui nous est, du reste, déjà connue, devra donc s'écrire :
\.t • . • 1 1 . • • Vi--ii • • • Il • • • Usa VI • ■ • I . • • I g-ï ... I , . . i j— .
OU, d'une manière plus abrégée :
OU, enfin, sous une forme encore plus concise : (CjP^) . Dans cette chaîne remarquable et très-importante, le membre c, au lieu de se mouvoir sur un arc de cercle, comme dans le cas de la chaîne (C*), se trouve avoir une course recfiligne ; pour ce motif, nous la désignerons sous le nom de chaîne cylindrique de manivelle dHmpulsion rectiligne ou, plus simplement, sous celui de chaîne cylindrique de manivelle d'impulsion. Examinons maintenant les différents modes de fixation de cette chaîne, qui sont au nombre de quatre.
Mécanisme (Ci?^)'*. — Si, comme l'indique la figure 216, on fixe la chaîne sur le membre d, la rotation de la manivelle a produit un mouvement rectiligne alternatif du membre c ; nous nous trouvons alors en présence d'un des mécanismes les plus connus et qui joue un rôle si important dans les machines à vapeur, les pompes et un grand nombre d'autres machines. Le membre c peut être désigné • sous le nom de coulisseau et le membre d sous celui de glissière^ surtout dans les cas où il est lui-même mobile. En raison du mouvement de rotation, le mécanisme entier peut prendre le nom de ma-
¥îg. Si 5.
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nivelle rotative d'impulsion. Dans les applications aux machines à vapeur à manivelle, le coulisseau c agit comme organe moleur et,
dans ce cas, la formule générale (CsP^)"* se trouve remplacée par la
d formule spéciale (CiP^);r. Dans les autres exemples cités précédemment (les pompes, etc.), c'est, au contraire, la manivelle a qui con-
(1 duit le mécanisme, et la formule devient : (CsP^)â.
■ /j*(i^<<///.y/^:^^////'f'X.../r v/'ry//v//y^/*^m//A
l^ig. 216.
Le lien b effectue des mouvements compliqués, qu'il est possible de déterminer exactement à l'aide des trajectoires polaires. Pour le moment nous ne nous occuperons pas de 0cs trajectoires et nous nous bornerons à faire remarquer qu'elles doivent naturellement ôtrc symétriques par rapport à l'axe 3.1.
Mécanisme (QP^)**. — En suivant le même ordre que pour la chaîne (Q, établissons maintenant la fixation sur 6(^^.217). L'axe autour duquel tourne la manivelle est alors le bouton 2 du mécanisme
Fig. 217.
précédent ; cette manivelle, par l'intermédiaire du coulisseau c, imprime à la pièce creuse d un mouvement oscillatoire, en avant et en arrière. En raison de sa forme spéciale, la pièce d peut être désignée sous le nom de coulisse (rectiligne) et, par suite, le mécanisme peut recevoir la dénomination de manivelle à coulisse oscillante. Il convient, d'ailleurs, de ne pas oublier que les couples inférieurs étant susceptibles d'inversion, sans que la loi du mouvement soit en rien modifiée (voy. g 16), on est libre d'adopter également, pour la coulisse et le coulisseau, la disposition représentée par la figure 218.
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Le mécanisme auquel nous venons d'arriver est également trèsconnu, bien qu'il ne donne pas lieu à un aussi grand nombre d'applications que le précédent (C;P^)^ On le trouve, en particulier, employé dans les machines à vapeur oscillantes , sous une forme que rappelle immédiatement la figure '218. Dans cette figure, la pièce guide d, qui représente le piston à vapeur, est le membre moteur, de telle sorte que la formule spéciale à ce cas doit s'écrire : (C;P^)d. On a cherché, non sans peine, à établir le degré de parenté de la machine oscillante avec la machine à vapeur ordinaire, en faisant dériver la première de la seconde, au moyen d'un changement de dimensions. On a supposé, par exemple, qu'en réduisant à zéro la longueur de la bielle (lien), la machine ordinaire pouvait être considérée comme transformée en machine oscillante, à la condition d'admettre, en môme temps, que le cylindre fût libre d'osciller autour d'un axe. Il y a là évidemment plus qu'un simple changement de dimensions et, en réalité, le passage d'une forme à l'autre reste encore assez obscur. Nous voyons, au contraire, ici très-nettement la connexion qui existe entre les deux mécanismes correspondant aux deux genres de machines et nous montrons que, pour obtenir le second, il suffit de faire subir une inversion à la chaîne cinématique qui a fourni le premier. Quant à l'analogie existant entre les machines elles-mêmes, nous nous réservons de l'étudier plus loin d'une manière plus complète.
Le mécanisme (CiP'-f a trouvé, sous la forme (CÎP^)r, une autre application, dans les machines à raboter et à mortaiser. On utilise, dans ce cas, la propriété que possède le mouvement du membre c, de n'être pas uniforme comme celui de la manivelle, le membre moteur. Dans la position 1' {fig, 219), quand la manivelle se trouve à sa plus grande distance du pont, la vitesse angulaire imprimée au membre c a sa plus faible valeur relative, tandis que cette vitesse atteint, au contraire, son maximum, lorsque la manivelle est dans la position 1", la plus rapprochée du pont. En accouplant le membre c avec le porte-outil, comme l'indique la figure 219, on arrive à ce résultat que le retour de l'outil s'effectue plus rapidement que son
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avance. Les mécanismes de ce genre sont précisément désignés sous le nom de mécanismes « à retour rapide. »
Le mécanisme ((^P^)' Irouve, d'ailleurs, encore d'autres applications dans la mécanique pratique.
Mécahisme (Q*^)*. — Ce troisième mécanisme correspond b, la fixa-
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tion de la chaine sur a (fig. 220). Dans ce cas, le membre b tourne autour de l'axe 2 et se trouve transformé en manivelle, tandis que le membre a, qui remplissait ce rôle primitivement, est passe à Tétat de pont. La pièce guide d, entraînée par le coulisseau c, effeclue des rotations complètes autour de Taxe 1 . Le mouvement de la manivelle b étant supposé uniforme, il en est tout autrement de celui des pièces d et c, dont la vitesse atteint son minimum pour la position 3", la plus éloignée du pont, et son maximum pour la position 3', la plus rapprochée. Cette propriété a été utilisée par Whitworth
et autres, pour obtenir, sous la forme (CsP^JH, un mécanisme « à retour rapide». Suivant Goodeve*, ce mécanisme était également connu des anciens et utilisé par eux, pour représenter le mouvement de la lune par rapport à 'la terre. Nous proposons de le désigner sous le nom de manivelle à coulisse rotative.
Mécanisme (CiP^)^ — Le quatrième et dernier genre de mécanisme s'obtient par la fixation de la pièce c (fig. 221). Le lien b n'accomplit plus, dans ce cas, que des oscillations autour de l'axe 3, tandis que la pièce d prend un mouvement rectiligne alternatif sur
le coulisseau, passé à l'état de pont, et devient ainsi elle-même la pièce glissante ; enfin, la manivelle a s'est transformée en lien et effectue des mouvements oscillatoires assez compliqués. En raison du mouvement d'oscillation du membre 6, nous désignerons ce mécanisme sous le nom de manivelle d'impulsion oscillante.
Il est peu connu, mais cependant on en trouve çà et là quelques applications, parmi lesquelles nous devons citer la disposition esquissée dans la figure 222 et utilisée pour l'affilage des cylindres de cardes ; cette disposition permet, comme on le voit, de donner au cylindre un mouvement alternatif le long de l'axe autour duquel il tourne.
Comme, dans ce mécanisme, le mouvement est transmis par le
membre o, la formule doit s'écrire : (CJP^)ï. Une autre application
* Goodeve, BUm. of Mechanitm. London* 1860, p. 68«
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de celle taèmc l'ormulc a été faite par moi dans le mécanisme que j'ai désigné sous le nom d'Excentrique rfcnïi/; enfin, nous en verrons plus loin une troisième, qui est trèsremarquable.
L'anal^f se précédente nous 3 montré que de la chaine *'•«■"*■ (C;P^) dérivent gualre mé-
canismes, dont le premier est très-connu et le dernier Irés-peu; l'étruitc parenté qui existe entre eux et qui ressort si nettement de l'analyse était jusqu'ici compléiement ignorée. Nous avons, en outre, complètement épuisd celle chaine, puisque nous savons qu'il n'est pas possible de tirer d'elle plus de quatre mécanismes. Si nous rapprochons, les unes des auti-es, les formules obtenues, elles nous fourniront l'occasion de mettre en évidence certaines relations, d'une espèce particulière, qui existent entre les mécanismes. Dans le but de pouvoir comparer plus facilement nos formules, écrivons-les, en série ordonnée, tes unes au-dessous des autres.
(c:PY=c-...||...(C)...||...(C)...X...(P)...±...fc (c;p^)"=i:^...H...fC)...||...(C)...X...(P)...x...(^ tc;n'^c^...||...(C)...||...(C)...X...(P)-..x...c=
A la simple inspection de ces formules on peut remarquer qu'elles peuvent se lire (ou s'écrire) aussi bien en commençant par la droite que par la gauche, et on constate, en outre, que le second et le troisième mécanisme ont absolument la même formule. Dans tous les deux, en effet, le membre fixe est de la forme C... || . ..C; de plus, de l'un des cùfés se trouve un membre C. .. || ...C, et, de l'autre, un autre membre G . . . X • ■ ■ Pi qui sont réunis tous les deux par un membre C . , . X ■ - - P- "^ différence entre ces deux mécanismes, qui est pourtant très-grande, comme nous l'avons vu, repose uniquement sur le rapport entre les longueurs a et h. Cette différence se trouve exprimée par les r|ualific3tions oscillante et rotative, qu'un ajoute respectivement, dans chacun de ces cas, à la dénomination de manivelle à coulisse.
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Une parenté tout à fait analogue existe entre le premier et le quatrième mécanisme. Dans tous les deux, le support est de la forme C... _!_.,, P; dans tous les deux, il se trouve entre deux membres, C. . . || ...C etP... J_. ..G, réunis eux-mêmes par un membre C . . . || . . . C. La seule différence notable qui existe ici entre CCS deux mécanismes lient au rapport des longueurs a et b. Elle est caractérisée, pour chacun d'eux, par les expressions ■ rotative al oscillante », ajoutées respectivement à la dénomination générale.
Enfm, si l'on remarque que, dans les quatre mécanismes, les deux membres accouplés, de la forme C... J_..;P, qui constituent le coulisseau c et la coulisse d, sont absolument de la même nature, on peut dire qu'il n'existe, en réalité, entre ces divers mécanismes.
aucune différence cinématique. Quelque surprenant que puisse paraître ce fait, à première vue, il n'en est pas moins exact et mérite précisément qu'on le remarque, si l'on veut s'habituer à comprendre rapidement les mécanismes ; nous nous bornerons à rappeler, h ce sujet, l'exemple de la flgure 219- Les chaînes représentées par les quatre figures suivantes, 225 à 226, sont cinématiquement tout h fait identiques. Les différences d'aspect qu'elles présentent tiennent uniquement à la propriété d'inversion des couples inférieurs, qui peut toujours être mise à profit et sur laquelle nous avons déjà insisté au g 16, non sans raison, comme on le voit.
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Chalae de manÎTelle d'impulsion isoscèle.
Nous avons trouvé précéilcmment que les mécanismes (Ci'I"-)'' et ((^P^)' ne différaient, l'un de l'autre, que parce qu'on avait supposé 6>a; c'est à une circonstance eiactcraent du même genre que tienlla différence entre les deux autres mécanismcs{C'sl'^)''et (C^P^)% dérivés de la même chaîne. Par conséquent, nous devons arriver à une forme intermédiaire, pour chacun do ces deux cas. si nous supposons a=b. Nous obtenons ainsi une chaîne, qui est représentée par la figure 227, et dont il a déjà été précédemment question au
g47. Les membres a et fr sont égaux, par hypothèse; mais la même chose a également lieu entre les deux autres membres c et d, puisque, d'une manière générale, dans la chaîne (CjP-), ces membres sont égaux et d'une longueur inflnie. Les membres égaux deux à deux sont continus et, par suite, nous nous trouvons ici en présence de la même disposition générale que nous avons déjà rencontrée dans le mécanisme à manivelle isoscèle de la figure 21i. La chaîne dont nous nous occupons ici est donc un cas particulier de la chaîne dont dérive ce dernier mécanisme, et nous pouvons, dés lors, la désigner sous le nom de chaîne de manivelle d'impulsion isoscèle. Déjà, dans le paragraphe 47, il a été question des trajectoires po-
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laires de cette chaîne. Ce sont deux couples de cercles de Cardan, les petits cercles correspondant h aeib, les grands h ce\ d. Le rapport 1:2 entre leurs périphéries apparaît ici comme une propriété générale du quadrilatère à manivelle isoscèle, puisque nous l'avons déjà constaté dans ce dernier, hicn que ses trajectoires polaires eussent alors une forme infiniment plus compliquée; c'est la limite vers laquelle tend cette forme que nous rencontrons ici, dans toute sa simplicité.
Les quatre mécanismes de la chaîne de manivelle d'impulsion se réduisent à deux dans le cas actuel. Le premier est représenté par la figure 227; en omettant d'indiquer la clôture par couple supérieur, sa formule est : (CÏ^C"P-'-)''='. La fixation de la chaîne sur c fournit le même mécanisme que la fixation sur d, et c'est la raison pour laquelle les deux symboles c et d figurent en exposants dans la formule, avec le signe d'égalité. Quant à la dénomination, nous pouvons, conformément à ce qui précède, adopter celle de mcmivélle d'impulsion rotative isoscèle.
En fixant la chaîne sur a (ou sur b), on obtient le second mécanisme, que représente la figure 228, et dont la formule est : (C;^C"P-^)'=^. La manivelle a s'est transformée en pont et b en manivelle; le coulisscau c transmet le mouvement de rotation de celte dernière à la coulisse mohile d, ou vice versa. Nous donnerons â ce mécanisme le nom de manivelle à coulisse rotative isoscèle.
Les membres 6 et d tournent en I cercle et dans le même sens, avec un rapportde vitesses angulaires constant, égal à 2 : 1 , exactement comme si b et g- jj„_
d étaient deux roues dentées, à engrè-
nement intérieur, dont les nombres de dents seraient dans le rapport 1:3. En fait, le mécanisme à engrenages de la figure 229, dans lequel la roue a ne possède que deux dents, à profil cylindrique, se trouve présenter une grande analogie avec le mécanisme précédent, bien qu'il ait un membre de moins; la roue b ft quatre dents correspond à la coulisse rotative d. L'analogie devient moins prononcée quand on emploie des roues à 3 et à 6 dents, comme dans la figure 250, et elle disparait â peu près complètement lorsqu'on
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Fait usage de formes de dents difTérentes. Ces ntécauisines ont, du reste, entre eux, un degré de parenté évident, puisque les trajectoires polaires des pièces comparables se trouvent coïncider. Nous rencontrons donc ici un exemple intéressant de la solulion d'un même problème cinématique par l'emploi de mécanismes différents.
Le mouvement du coulisseau c mérite encore d'appeler l'attention. 11 a pour trajectoire polaire, par rapport à b, un grand cerelc de Cardan, décrit de 5, tandis que le cerelc conjugué, moitié plus petit, doit être considéré comme relié invariablement au pont a et a son centre en 2. Ce dernier cercle ri'coutire, par conséquent, le petit cercle de Cardan du membre b. Pour permettre de comprendre facilement le mouvement de c, il suffit donc d'imaginer que le grand cercle de Cardan 5 roule sur le petit cercle 2, supposé fixe. Il résulte de là que toutes les ti'ajcctoires du coulisseau c sont des péri-trochoïdes.
Élargissement des tourillons dans la chaîne ds la manivelle d'impulsion.
Jusqu'ici nous ne nous sommes pas occupés des diamètres des couples de cylindres qui entrent dans la composition des mécanismes à manivelle.
En réalité, des variations dans les dimeosions des éléments n'ont
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aucune influence sur les lois du mouvement, lorsque les trajectoires polaires ne se trouvent pas affectées par ces variations. Toutefois, ta question des dimensions mérite ici un examen spécial, car, dans la manière de traiter la cinématique admise jusqu'ici, elle a été parfois la cause d'une certaine obscurité, en masquant la véritable nature des mécanismes. Dans cet examen, nous nous bornerons, pour le moment, à la chaîne de manivelle (CÏP-^), en nous limitant tout d'abord spécialement aux variations des rapports de dimensions des trois couples de cylindres qu'elle renferme. Il nous sera facile d'étendre ensuite les résultats trouvés aux autres cas. Les trois couples de cylindres 1, 2 et 3 (fig. 231), qu'on rencon-
Fg Ï3i
trc dans la chaîne (Ci'P-^), appartiennent plus ou moins à tous ses membres et peuvent, par suite, par leur grandeur d'exécution, exercer une influence sur la forme de ces membres, sans pouvoir, toutefois, altérer les lois du mouvement. Il est évident que, au point de vue cinématique, nous ne modifions en rien la chaîne en question, si nous amenons, par exemple, le cylindre plein ou le tourillon du couple 1, qui appartient à la manivelle a, à avoir un diamètre assez grand pour que le profil 2 arrive à tomber à l'intérieur du profil de \ {fig. 232). Dans cette figure, nous avons poussé suf--
fisamment loin l'amplification, ou, comme on dit, \' élargissement*, pour que le profil du tourillon 2 tombe complètement dans la
'' Rapprocher cetle idée de Ytlargutantnt de celle des profiU éguidiilatit» du g 35.
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porlion de l'espace occupée par le tourillon 1 . Le cylindre creux qui se trouve en d doit lui-même avoir élë élargi dans la même mesure que le cylindre 1, afin de continuer à l'envelopper comme précédemment. Cette disposition, qu'on peut résumer en disant qu^ « 2 est renfermé dans 1 », se rencontre dans quelques appareils de la mécanique pratique, dans cerlaincs machines à percer, à couper lefer, ctc.,où la manivelle, d'une faible longueur, se trouve foi^ée d'une seule pièce avec son axe.
Si, au lieu du tourillon 1, on élargit le tourillon 2, dans une mesure telle que 1 arrive à se trouver contenu dans l'intérieur de 2, il se produit une chaîne d'une forme spéciale, que représente la figure 255. Si l'on suppose cette chaîne fixée sur d et si l'on prend a comme le membre moteur, de manière à obtenir un mécanisme
Pig. «3.
dont la formule soit (C, F-);, on se trouve en présence d'un disposi* tif d'un usage Irés-répandu, dans lequel la manivelle a est ordinairement désignée sous le nom d'excentrique circulaire, de disque excentrique, ou, plus simplement, d'excentrique. On voit que cette manivelle ne diffère de la manivelle ordinaire qu'à un seul point de vue, celui de la conslruclion.
En fixant la chaîne sur a, auquel cas on obtient la manivelle à coulisse rotative {CÏP^)", on réalise une autre disposition, qui est également utilisée dans la pratique, et précisément sous la forme introduite par Withwoiith (fig. 234), dans laquelle b joue le rdlc de membre moteur, ce qui conduit à lui donner pour formule : (CiP-^)E. Ce mécanisme sert à produire « le retour rapide » (V. plus haut) et, dans son ouvrage intilulé : Beivegungs-Meclianistnen, Red- TE^BACHli;n l'a désigné sous le nom de manivelle à coulisse masquée. Dans la figure, la bielle, avec son dispositif de déplaccmenl et ses accessoires, n'appartient pas à la chaine, pas plus que la roue den-
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tée. Par contre, il convient de voir, dans le corps de la roue dentée, le lien b, qui, d'un côté, porte le tourillon (creux) 2, de l'autre, le tourillon 3, par lequel il se relie au coulisscau c, qui, de soD côté, glisse dans te pnsme creux de ta coulisse d.
Dans le cas où te tourillon est suf^samment élargi pour qu'il arrive à contenir 3, on tombe sur ta disposition que représente la
figure 335etdans laquelle le cylindre 2, appartenant à la manivelle a, est exécuté comme un corps de rotation creux. Le lien 6 a la foimc
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d'un disque excentrique, qui oscille autour du cylindre plein 3 du coulisscau c, tandis qu'il csl lui-même entouré complètement par l'anneau de la manivelle a, qui tourne sur lui.
Au lieu d'enfermer 3. dans 2, on peut faire l'inverse et placer 2 dans 3, comme l'indique la figure 256. Le lien b est encore ici un disque excentrique, qui oscille dans l'anneau relié au coulisseau c.
et dans lequel est engagé le bouton de manivelle 2. Les lignes auxiliaires tracées dans la ligure ont pour but do permettre au lecteur de se rendre plus facilement compte do la forme du mécanisme, laquelle n'est pas ordinaire et ne se reconnaît pas nettement à première vue, lorsque l'œil n'est pas suffisamment exercé à des abstractions de ce genre.
Dans la cliaîne de la manivelle d'impulsion, nous sommes donc arrivés à réaliser quatre modes différents d'élargissement, correspondant respectivement à :
2 dans i {fîg. 232) 3 dans 2 Ifîg. 235) 1 B 2 (fig. 233) 2 » 5 (/îg. 236)
Nous avons ainsi épuisé le nombre des combinaisons deux h deux des trois tourillons 1, 2, 3. Nous pouvons maintenant aller plus loin et aborder les combinaisons ternaires. Puisque 1 peut être renfermé dans 2 et, d'un autre cdté, 2 dans 3, rien n'empêche, en
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efTet, de supposer que les deux choses aient lieu en même temps, et nous pouvons, par suite, placer :
1 dans 2 dans 5 et de même :
Ces deux dispositions sont représentées dans les figures 237 et 238, qui, toutes les deux, se rapportent au cas de la manivelle d'im-
pulsion rotative (C'IP-^y, c'est-à-dire correspondent à l'iiypollièse de la fiiation sur te membre d.
Fig, Î38.
Il pourrait peut-être arriver à certains lecteurs d'éprouver l'impression que cette étude syslémallque du procédé de l'élargisse-
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ment des tourillons s'éloigne trop du domaine pratique pour avoir une importance essentielle dans les applications de la cinématique; mais tel n'est pas le cas, comme vont nous le montrer les considérations suivantes.
En nous reportant encore une fois au quatrième mode d'élargissement, pour lequel 2 se trouve dans 5, et en esaminani la question de plus près, nous voyons que le membre c peut aussi être supposé muni d'une saillie centrale cylindrique, pénétrant dans une cavité correspondante du membre b {fig. 239). Admettons que
d soit encore le membre fixe. Le lien b se trouve maintenant transformé en un anneau à section rectangulaire, qui effectue ses mouvements oscillatoii-es dans la cavité annulaire du coulisseau c. Nous n'avons, par là, introduit aucun changement dans le mécanisme, puisque le couple d'éléments 3, d'une manière générale, n'est qu'un couple de rotoïdes fermé, dont le profil peut être choisi arbitrairement, sous la seule condition que la clôture du couple se trouve constamment assurée. En partant de là, il nous est permis d'introduire d'autres modifications dans ce couple. Si nous admettons d'abord que la force motrice soit transmise par la manivelle a, c'est à-dire que la formule du mécanisme soit (CÏP-^)», nous avons à nous occuper du mouvement alternatif du coulisseau c. Si nous observons maintenant que le lien b, dans la course à droite, se trouve appuyé aussi bien en A qu'en D, tandis que, dans la course à gauche, il l'est en B et en C, nous voyons immédiatement que ce double appui, dans chaque cas, peut très-bien être remplacé par un appui simple, ce qui peut se faire de différentes manières. Le moyen le plus commode consiste à détouper, dans l'anneau 6, autour du tourillon 2, un secteur, que la figure indique en pointillé,
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et à le laisser subsister seul. Dans la course à droite, ce secteur s'appuiera en A contre le coulisseau, tandis que, dans la course à gauche, l'appui aura lieu en B, et, en définitive, il effectuera son mouvement oscillatoire dans la rainure de c. Il résulte de là que nous n'avons besoin de conserver qu'une partie de cette rainure, sur une longueur simplement suffisante pour laisser, des deux côtés, le jeu nécessaire au secteur b.
La disposition, ainsi modifiée, est représentée dans la figure 240.
-'ri
Fig. 240.
Nous ne devons pas perdre de vue que, comme précédemment, b est le /l'en, lequel, en raison de son intercalaiion dans la chaîne^ est * complètement fermé, ou à mouvement desmodromique, et que, de même, le coulisseau c possède encore les parties cinématiques qu'il avait primitivement; b est, comme avant, un membre de la forme C... Il ...C, dont l'un des cylindres, celui qui est creux, entoure le tourillon 2 de la manivelle, tandis que l'autre s'adapte, avec un appui suffisant, dans le rotoïde creux du coulisseau c, en se mouvant, par rapport à lui, absolument comme dans le cas précédent, c'est-à-dire en oscillant autour du même axe. Si nous voulons introduire les notations appropriées aux deux membres b et c, tels qu'ils sont exécutés, il est nécessaire de remplacer, pour tous les deux, le symbole du cylindre complet, dans le couple 2, par celui d'un secteur ou d'un arc, et nous aurons, par suite :
Li ...... A^^ A . . { . . . 1^
Par là on indique, en même temps, qu'un couple de la forme C±C~ ou CrC"*" peut toujours, lorsque son mouvement consiste simplement en oscillations de faible amplitude, être remplacé par un couple de la forme A±A" ou A^A"**, c'est-à-dire qu'en pareil cas on
peut prendre :
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Ce remplacement d'un couple de cylindres par un couple d'arcs, ou par une coulisse coui'bc avec son coulisscau, s'est déjà présenté une fois, au commencement du paragraphe 69. Nous voyons maintenant que ce remplacement est, en réalité, pleinement justifié, c'est-à-dire qu'en fait il ne modifie nullement la cliaine.
La pratique utilise, dans une très-grande mesure, les propriétés que nous venons de signaler; en d'autres termes, elle a très-fréquemment recours à l'élargissement des tourillons. Le mécanisme précédent {(ig. 240) est connu et appliqué, bien que, jusqu'ici, on ne l'ait pas considéré comme l'équivalent de la manivelle rotative ordinaire. On a démontré* que, enverlu de la rotation delà manivelle, le coulisscau se meut exactement comme s'il était relié à cette manivelle par une bielle, d'une longueur égale au rayon de courbure de la coulisse. Mais on n'a pas fait la remarque que le coulisscau forme réellement cette bielle elle-même, ou le lien. Le faible espace qu'exige l'arc à coulisse constitue un avantage sérieux dans un grand nombre de cas où l'on a à faire usage du mécanisme à manivelle. Nous nous bornerons à rappeler ici, comme exemples très-connus, les applications qu'ont faites de cet arc à coulisse, pour les distributions de vapeur des locomotives, STEi-ntisEos, GoocH, etc. ; nous n'avons pas, d'ailleurs, à nous occuper ici de ces dispositifs, qui ne sont pas des mécanismes ù manivelles simples, mais bien des mécanismes composés, dans lesquels le remplacement de (C) par{A} est essentiel, et se trouve effectué de plusieurs manières différcntcs(r.g16).
Un auti-c exemple de l'élargissement des tourillons nous est fourni par le mécanisme de la figure 241, qu'on rencontre dans certaines machines à percer. Ce mécanisme est une manivelle rotative, dont la formule
Fis- îll. d
est (CiP-)'. Le membre b, ou le lien, a, en ce qui regarde le cylindre ô, une disposition semblable à celle qui a été précédemment indiquée. Seulement ici cette pièce, des deux côtés du tourillon 2, se termine par deux arcs convexes, l'un d'un grand rayon, l'autre d'un rayon très-petit, lesquels restent
' T. pir exemple, Giutio, Cintmalica, p. 100.
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toujours en contact avec les arcs concaves correspondants, qui doivent être ménagés dans le coulisseau c. Ce coulisseau c est, en outre, emboîté par le pont d, de telle sorte que le tourillon 3, composé des deux parties terminées par des arcs convexes, tombe dans rinlérieur du prisme 4. Nous nous trouvons, par conséquent, ici en présence d'une nouvelle disposition des éléments du mécanisme à manivelle, pour laquelle 2 est dans 3 et, en outre, 3 dans 4; c'est un exemple de la manière dont le procédé de Télargissement peut également être étendu au quatrième couple. Le mécanisme de la figure 242 montre que, inversement, on peu!
Fig. 242.
aussi placer 4 dans 3. Le tourillon 3 du membre c est ici établi avec des dimensions suffisantes pour qu'il puisse comprendre le prisme creux du couple 4. Dans ce cas, le cylindre creux 3, qui appartient au lien 6, oscille autour du coulisseau c; ce cylindre est, d'ailleurs, muni d'entailles, destinées à éviter qu'il ne vienne rencontrer le pont d. Il est facile de déterminer la grandeur à donner à ces entailles, en traçant, comme l'indique la figure, les deux positions de l'axe du pont pour lesquelles il se trouve au maximum d'écartement de b ; dans ces deux positions, la manivelle a se trouve perpendiculaire au pont d. Nous nous réservons d'examiner plus tard quelques applications de cette forme particulière de l'élargissement.
D'une manière générale, l'élargissement des tourillons conduit, comme on le voit, à des changements de forme surprenants du mécanisme à manivelle, changements qui, d'un côté, peuvent avoir eu souvent l'inconvénient de masquer l'origine et la nature véritable du mécanisme, mais qui, d'un autre côté, présentent fréquemment de sérieux avantages pour la construction. La même chose a également lieu pour d'autres mécanismes. Maint dispositif connu se trouve, en quelque sorte, éclairé d'une lumière nouvelle, lorsqu'on ramène les arcs à coulisse qu'il peut renfermer à leur forme
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fondamentale C... || ...C; d'autres arrivent à prendre, par le procédé d'inversion, une forme beaucoup mieux appropriée, pour l'usage pratique, que celle qu'on aurait été en état de leur donner d'une autre manière*.
Chaîne de cduIIbso en croix rectangataire (C!|P^).
Le procédé qui permet de remplacer un couple oscillant {C} par le couple (A), pour obtenir un membre oscillant de la chaîne à manivelle, a déjà été utilisé par nous, dans le paragraphe 69, lorsque nous avons ramené à la forme du coulisseau l'oscillateur c, supposé de longueur infinie. Si nous appliquons maintenant le même procédé au lien b de la chaîne à manivelle d'impulsion, nous pouvons également supposer infiniment long ce lien, lequel, dans la disposition de la figure 240, se trouve déjà jouer le rôle de coulisseau, par rapport à la coulisse courbe. Dans ce cas, la coulisse de c devient rectiligne et perpendiculaire à la ligne de jonction 1 .4, tandis que le lien
se transforme en un coulisseau prismatique, dans lequel est fixé normalement un cylindre 2, comme l'indique la figure 245. La for-
' Dana son ouvrage, U Conilructeur, Vauleur se trouTe avoir fait, depuis longlerops. usnge du principe de VilargUsemenl ou de ['amplification des éléments, snns avoir pu, d'ailleurs, indiquer les motifs de l'inlroduclion de ce principe, ce qui, comme on le voit, n'était puëre possible, en raison dudéïeloppempnl excessif qu'aurait cxifié un pareil sujet. On ne doit donc pas s'étonner que ce principe n'ait pas toujours êlé compris el qu'il uit éré, par âuile, considéré souvent comme peu imporUnt et même comme superflu.
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mule complète de la nouvelle chaîne sera, en commençant par la manivelle a :
• • • v<— Vi • • • I • « ■ 1 ^1. • • • I • ■ • 1 ^i ■ • ■ I • • ■ \J —
Le membre c s'est ainsi transformé en une croix de prismes rectangulaires, qui peut être considérée comme une coulisse, puisque souvent l'un des prismes est exécuté, comme dans notre figure, sous la forme de prisme creux, et que quelquefois même tous les deux ont cette dernière forme, comme dans la figure 248 (F. plus loin). Nous proposons de désigner cette coulisse sous le nom de coulisse en croix, et, dans le cas particulier, sous celui de coulisse en croix droite ou rectangulaire, de telle sorte que la chaîne entière prendra le nom de chaîne de coulisse en croix rectangulaire. La manivelle a est restée ce qu'elle était primitivement, mais le lien b a pris la forme C...J_...P.
Pour réduire la formule précédente à la forme concentrée, il suffit d'observer que la chaîne se compose de deux couples de cylindres parallèles et de deux couples de prismes perpendiculaires l'un à l'autre; cette formule devra donc s'écrire : (CÏPjf-).
Mécanisme (CJ[Pt)**=**. — Pour étudier les différents mécanismes qu'on peut faire dériver de la chaîne précédente, nous commencerons par la fixer sur d; nous pouvons, d'ailleurs, remarquer immédiatement que, cinématiquement, le lien b est tout à fait équivalent au pont d et se trouve exactement disposé comme lui, dans la chaîne, c'est-àrdire avec un membre C... || ...G, d'un côté, et un membre P. .._[_.. .P, de l'autre. Il résulte de là que les deux mécanismes (Ci'Pt)** et (Cj'Pt)** sont identiques. En supposant d fixe, on obtient le mécanisme représenté par la figure 243. Comme il dérive de la manivelle rotative, dans laquelle on suppose le lien devenu infiniment long, nous pouvons le désigner sous le nom de manivelle à coulisse rotative, tandis que le mécanisme (CÏPt)**, qui dérive de la manivelle à coulisse oscillante^ prendra le nom de coulisse en croix oscillante. Les mouvements de ces mécanismes sont d'une nature simple. Les trajectoires polaires entre a et c sont des cercles de Cardan, dont le plus petit est décrit sur a comme diamètre, tandis que le plus grand a cette même longueur pour rayon et pour centre le milieu de la coulisse en croix c (fig. 243). Pour b et d, les trajectoires polaires deviennent infiniment grandes et
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doivent, par suite, être remplacées par les trajectoires polaires secondaii'es, lesquelles indiquent que, relativement ad, b décrit, par tous ses points, dos cercles d'égale grandeur, c'est-à-dire se meut toujours parallèlement à sa position primitive. Ces dernières trajectoires ont été omises dans la figure.
La manivelle à coulisse rotative est assez fréquemment employée. Elle a trouvé surtout de nombreuses applications dans les pompes à vapeur, où elle est utilisée comme mécanisme de mouvement, sous la forme (CÏP-^);. Une propriété qui, dans certains cas, est trés-avanlagcuse, consiste en ce que la manivelle, pour un mouvement de rotation unifonue, imprime h la pièce c « un mouvement alternatif pur et simple. ><
Mécanisme {Ci'P-"-)'. — Lorsqu'on fait la fixation sur a, les membres b et ci se ti'ouvent avoir des axes de rotation fixes en 2 et 1 ; la coulisse en croix c tourne autour de a, son grand cercle de Cardan rou-
lant alors sur le petit, rendu immobile. La figure 244 représente le mécanisme qu'on obtient aiiisi et que nous désignerons sous le nom de coulisse en croix rotative. Les membres fr et rf sont cinématiquement équivalents , bien que, dans la figure, ils soient représentés d'une manière très - difféi-ente ; ils p yj tournent constamment tous
les deux d'angles égaux.
. Ce mécanisme a donné lieu à plusieurs applications pratiques.
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Une dc3 plus inléressanles est celle qui en a été faile dans le joint d'OLDHAM* Ifig, 245), utilisé pour la transmission d'un mouvement de rolalion uniforme entre deux arbres parallèles. Il a pour formule : (C';Pi-)5ou (CiPt)b. Le bâti des supports des deux arbres est le pont a; le disque intermédiaire est le membre c; la coulisse en croix a pour formule : P-^...J^...P-^; les deux arbres, avec leurs mandions d'accouplement, sont les pièces b et d. Pour plus de clarté, ces trois derniers membres ont été reproduits isolément dans la figure 2î6.
La propriété du mécanisme (C"P-i)° qu'on utilise essentiellement dans le joint d'OtoHAu est l'uniformité du mouvement de rotation des pièces i et d. Le joint d'OLDHAH a trouvé une application originale dans le singulier bateau sous-marin (le bateau-cigare) des frères WlMAH**.
Une autre application également très-remarquable du même mécanisme est le tour ovale (fig. 247), qui, autant qu'on peut le savoir, a été inventé, ou, du moins, étudié par Léonabd de Vinci, le grand artiste. Ici la propriété de la chaîne qui se trouve spécialement utilisée est celle en vertu de laquelle tous les points reliés invariablement au plus petit des deux cercles de Cardan, c'est-à-dire, dans le cas actuel, au pont a, décrivent des ellipses*", par rapport à la pièce correspondant au grand cercle. Sur la machine, nous trouvons, dans le corps c du disque plan, la coulisse en croix, formée par les deux prismes qui sont en saillie sur la face postérieure et qui se croisent à angle droit. Dans l'un des deux s'emboilc le prisme plein 5, relié invariablement à l'arbre b du tour. Le bâti a,
' V. le Comlniclatr. p. 304.
■• V. PracL Mtch. Journal, XIX, 1866-6T, p. TA.
'" Laboula}c, daiu sa Ciiiémetiquc, 1801, p. SOS. prélenil démontrer que les courbes décrites dins le tour ovale de Léonard de Vinci ne ïont pai rigoureusement des ellipses, mais il e»t dans l'erreur. Nous reviendrons un peu plus loin, g 7C, sur ce nivcaniamc, en en donnant une forme un peu dillérente.
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OU la poupée fixe, forme, avec l'arbre b, le couple de cylindres 2 Sur le bâti est fixé, avec des boulons, celui des cylindres du cou pie i, qui se trouve correspondre à a; il a la forme d'un anneau travers lequel passe librement l'arbre b, et il esl, par suite, élargi (g 70), de manière à ce que 2 soit contenu dans i . La pièce d, qui emboîte le cylindre 1 avec son cylindre creux correspondant, porte.
d'un autre côté, le prisme plein 4, qui s' emboîte dans le second prisme creux de la coulisse en crois c. La pointe traçante, ou l'outil P, fait partie de la pièce en repos ou du pont a. Les ellipses que la '■^Ê^ pointe de P décrit, par rapport au plateau, présentent, entre leurs
demi-axes, une dilTcrcncc égale à la longueur a, lorsque celte pointe P se trouve en dehors de a; mais, lorsque ce point est entre let 2, a est la somme des demi-axes.
CHAINE DE COULISSE EN CROIX UECTANGULÂIRE
La grandeur de a est variable, autant, du moins, que le permet rélargisscment du tourillon 1, ce qui, joint à la faculté de déplacement de P, donne le moyen d'obtenir la plus grande variété dans les ellipses décrites par l'appareil; b étant le membre par lequel est donné le mouvement, la formule complète du mécanisme doit
s'écrire : (Cl[Pi)6. On pourrait également disposer l'installation de telle sorte que le membre d, qui est tout à fait l'équivalent de 6, fût le membre conducteur (F. g 76).
On ne doit pas perdre de vue que les trajectoires des points du disque c étant décrites par le plus grand des cercles de Cardan sont des péri-trochoïdes. Le centre de la coulisse se déplace sur le petit cercle et le parcourt deux fois, pour chaque rotation complète de b et de d.
Mécanisme (CÏPt)^ — H nous reste encore à examiner la fixation de la chaîne sur le membre c, qui est la coulisse en croix. Cette fixation fournit la manivelle à coulisse en croix oscillante, qui, sous le nom de compas à ellipses et sous différentes formes, est fréquemment employée, dans la pratique, pour le dessin sur planches, la gravure sur plaques, etc. ; sous une forme plus grossière, on s'en sert également pour le tra- ^^^^^^fc^^^..,^^^*'''^ '
vail de décoration {fig, 248). ^^^^Kl^^mM^^--
Le compas à ellipses porte aussi J^^^S^^^^^^P quelquefois le nom de compas ^^^^lJBI^^^^^^ de menuisier, La formule spé- mg. 248.
ciale de ce mécanisme est :
(CÏP^)5^. Chaslks a découvert qu'entre CQt instrument et le tour ovale de Léonard de Vinci il existe une relation analogue à celle que nous avons déjà signalée au paragraphe 3 et qui est la conséquence de la propriété des chaînes cinématiques, désignée par nous sous le nom d'inversion; nous devons ajouter que la véritable loi sur laquelle repose cette relation avait échappé à cet éminent chercheur. La chaîne (CÏPi) a, comme on le voit, des applications assez étendues; mais, plus encore que beaucoup d'autres chaînes, elle se trouve dissimulée, dans ses applications pratiques, par les formes accessoires: aussi, jusqu^à ce jour, était-on resté dans l'ignorance la plus complète sur Tétroite connexion qu'elle présente avec d*autre8 chaînes.
^.■(ALÏSE CIHÉMATIQUK.
Chaîne de manivelle d'impalsioD déviée.
La richesse, déjà si grande, des formes que peut afTeclcr la chainc à manivelle, est cependant encore susceptible d'une augmentation considérable, puisque, dans la chainc de la manivelle d'impulsion ((^P-^), ainsi que dans ses diverses transformations, rien n'oblige à supposer d'égale longueur les membres pour lesquels on admet que cette longueur croit indéfiniment. C'est ce que l'on conçoit facilement, si l'on observe que les points de départ des pièces supposées de longueur infinie se litiuvent dans la partie finie, qui correspond à noire mécanisme lui-même, et que, par suite, la grandeur infinie de CCS pièces ne fait pas disparaître les différences des positions iiispectives de ces points de départ. Nous allons eiamincr sommairement les nouvelles formes qui résultent de ce genre de considérations.
Si, dans la chaîne à manivelle (C") de la figure 249, on suppose
infiniment longs les membres c et d, et si, en môme temps, on fait c plus grand que d, on obtient les chaînes représentées par les
figures 250 et 251. La direction de l'impulsion, suivant laquelle se meut l'articulation 3, par rapport au membre d, ne passe plus par
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le point 1 et elle su trouve à une distance de ce point égale k la différence c — d. La chaîne résultante, que nous désignerons sous le nom de chaîne de manivelle d'impulsion déviée, aura pour notation :
C*. . . Il . . XlC-. . . Il . . .C=C-.. ._L. . .P^P-. . . + . . .C;: (fig. 250)
C*...||...C*C-...||...C:;C-... + ...I^P-..._L--C={/îff.251)
Dans ces formules, à la place du signe correspondant à rectangulaire, nous avons introduit, dans le membre c ou le membre d, le signe qui exprime normal-ou croisé à angle droit.
Fig. Ï5I.
Mise sous forme concentrée, la formule devient (Cl?*) . Cette chaîne, comme la chaîne plus simple ((^P~), fournit quatre mécanismes, qui correspondent aux quatre fixations sur d, b, a ou c. Les dénominations peuvent être les mêmes que précédemment, à la seule condition de leur ajouter l'adjectif dévié. Nous obtenons ainsi : la manivelle d'impulsion rotative déviée {CjP*)', la manivelle à coulisse oscillante déviée, etc.
Les mouvements qui se pi-oduiscnt dans ces mécanismes sont plus compliqués, en raison de l'inHuence notable qu'exerce la dissymétrie des membres; mais ils conservent cependant une étroite connexion avec les précédents. Les applications en sont extrême-
Fis- Î5S.
ment rares. Une des plus originales est celle que ScHWARtaoPFF en n faite dans la clef à écrous, que représente la figure 252 ; c'est une
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clef universelle automatique, c'est-à-dire qui se met d'elle-même à Técartement convenable pour le diamètre de Técrou qu'elle doit faire tourner. Pour arriver à presser la joue mobile c contre cet écrou, on utilise le mécanisme de la manivelle d'impulsion rotative
déviée (C" P+)**, sous la forme spéciale (Ci'F)!. La pièce a, qui fonctionne comme levier, est la manivelle, laquelle peut tourner autour du tourillon 1, fixé dans le pont d. Elle agit, par l'intermédiaire du tourillon 2 qu'elle porte, sur le lien 6, articulé en 3 avec la pièce glissante c, et communique ainsi à cette dernière un mouvement de déplacement dans la direction CD. 4 est le couple de prismes entre les membres c et d. Si l'on fait tourner la poignée a dans le sens de la flèche, l'écrou se trouve serré entre la joue mobile et le pont d, d'autant plus fortement que la pression exercée sur la poignée est plus considérable. L'écrou et la clef arrivent, pour ainsi dire, à former un ensemble rigide, de telle sorte que le levier a devient, en quelque sorte, un bras de l'écrou et permet, dès lors, de le faire tourner pour lui donner le serrage nécessaire. En donnant à la clef un mouvement de rotation en sens contraire, on arrive à rendre l'écrou libre. Chaque fois que la clef est placée sur un écrou, le mécanisme (Cl P+) entre en activité pendant une faible période de temps.
La manivelle d'impulsion rotative déviée etisoscèle (CÏ^C"P+)*=^ et la manivelle à coulisse oscillante déviée et isoscèle (CÏ^C"P+)*'=* se trouvent avoir une bien moindre importance que dans la chaîne à manivelle d'impulsion symétrique; il est, d'ailleurs, facile d'imaginer des mécanismes de ce genre, par analogie avec ceux dont il a été question au paragraphe 69.
Comme mécanismes remarquables, nous devons encore signaler ceux qu'on obtient en faisant b=oo. Dans ce cas, la coulisse en croix rectangulaire se transforme en une coulisse en croix oblique (fig, 253). La formule de la chaîne doit alors s'écrire :
\J ..•II... \J^ * ... 1^ ... r 1 ... ^^ ... 1 ;^l ... I ... vi;^
Le signe de Vinclinaisoji normale se trouve ainsi remplacé par celui de Vobliquilé, En mettant en évidence, comme nous l'avons fait jusqu'ici, les symboles de relations caractéristiques des membres, nous obtenons pour la formule concentrée : {C','Pf). Les membres b et d se trouvant ici encore égaux et semblablement disposés,
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nous pouvons tirer de cctic chaîne, comme précédemment, trois mécanismes, savoir :
Manivelle à croix oblique rotative. . . 1 /«rpi.,ti
ou coulisse en croix oblique oscillante . | ^ ' *'
Coulisse en croix oblique rotative .... (C,'Pi)'
Manivelle à croi^L oblique oscillante. . . (C|P^)°
En dehors de ces cas particuliers, la chaîne de manivelle d'impulsion déviée peut encore alTecler deux formes spéciales, égale-
ment dignes de mention. Ces formes s'obtiennent en supposant que les qualre membres deviennent tous infiniment grands.
Si l'on fait c:^d^», comme précédemment, et, en outre,
6=00 et a=:M, en supposant toutefois a<6, on obtient la chaîne représentée par la figure 25i, dont la formule est :
Nous pouvons la désigner sous le nom de chaîne de coulisse angulaire à di'vialion simple, et l'écrire d'une manière abrégée: (CPtQP^). Elle fournit quatre mécanismes, puisque ses quatre
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membres sont tous diversement disposés. Si Ton suppose maintenant cet d de grandeurs différentes, si l'on fait, par exemple, d>c, et si Ton admet, en outre, que la différence entre a et 6 ne soit pas la même que celle entre c et d, on obtient la chaîne de coulisse angulaire à déviation double^ représentée par la figure 255. Les
Fig. 233.
membres a et c sont semblablement disposés dans la chaîne, de même que les membres b et J, de telle sorte que cette chaîne ne fournit que deux mécanismes.
Dans les mécanismes dérivés des deux chaînes précédentes, les trajectoires polaires ne sont plus fermées et ont toutes des points à distance infmie. — La chaîne de coulisse angulaire à déviation simple donne lieu à quelques applications pratiques.
Tableau récapitulatif des mécanismes à manivelle
cylindriques.
Le nombre des mécanismes importants qu'on peut former directement avec la chaîne (C") ou qu'on peut en déduire est, comme nous venons de le voir, assez considérable, et il paraît, dès lors, convenable d'en présenter ici un tableau récapitulatif, sous une forme facile à saisir. Dans ce tableau, à la dénomination et à la formule de chaque mécanisme on a joint une petile figure schématique, dans laquelle le membre maintenu fixe est mis en relief par des hachures. Quant à l'accouplement supérieur qui peut être nécessaire pour certains mécanismes, on s'est dispensé de l'indiquer.
F. — CHAÎNE DE COULISSE ANGULAIRE A DÉVIATION SIMPLE (CFCP
25 à 28. Quatre mécanismes.
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G, -*• GHAiNE DE COUUSSE ANGULAIRE A DÉVUTION DOUBLE (CP)*.
Ce tableau récapitulatif montre, de la manière la plus évidente, que l'analyse cinématique, à laquelle nous avons eu recours, était nécessaire, même pour apprendre à connaître une chaîne aussi simple en apparence que Test la chaîne (C"), ou Tune quelconque de celles qui en dérivent. Nous pouvons également constater ici la convenance d'adopter des noms déterminés pour les mécanismes qui se rencontrent le plus fréquemment parmi ceux que fournit l'analyse. Ces noms, comme nous l'avons vu, sont choisis avec le plus grand soin et d'une manière systématique, de telle sorte qu'ils sont très-propres à se graver dans la mémoire, surtout s'ils sont accompagnés des formules correspondantes. Par cela môme qu'ils permettent de faire abstraction des dispositions accessoires, ils offrent l'avantage d'indiquer de suite au cinématicien ce qui constitue véritablement l'essence des constructions de formes multiples que présente la pratique des machines. Nous allons voir, du reste, que, même en nous limitant à l'indispensable, nous sommes loin d'avoir épuisé la série des mécanismes qui peuvent être établis avec quatre couples de cylindres et qu'il nous reste encore à faire connaissance avec une nouvelle famille de ces mécanismes.
Quadrilatère à manivelle conique (C^).
Si les axes des quatre couples de rotoïdes qui constituent la chaîne (Cl'), au lieu d'être parallèles, comme nous l'avons supposé jusqu'ici, sont disposés de manière à se couper en un seul et même point, la chaîne obtenue est encore mobile, comme précédemment, et, de plus, dans les mêmes circonstances, elle reste fermée. Les axoïdcs ne sont plus, dans ce cas, des cylindres, mais
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bien des cônes, ayant tous comme point commun le point de rencontre des axes de rotation; tous les membres ont, dès lors, les uns par rapport aux autres, un mouvement de « roulement conique », tel que celui dont il a élc déjà question au § 10, pour de simples couples de corps. Supposons que les longueurs des membres, considérées comme des arcs de grands cercles d'une sphère dont le centre coïncide avec le point de rencontre M des axes, aient entre elles des relations identiques à celles qui ont été admises au § 65 pour la chaîne (C"), c'est-à-dire qu'on ait :
la chaîne affecte alors une forme dont la figure 256 donne une idée. Nous pouvons désigner une cliaînc de ce genre sous le nom de quadrilatère à manivelle conique ou de chaîne à manivelle coni-
Fig. 256.
que de quatre membres. Elle se trouve étroitement liée à la chaîne cylindrique, qui peut môme, à la rigueur, être considérée comme une chaîne conique, dans laquelle le point de rencontre M des axes tomberait à l'infini (44). La formule de la nouvelle chaîne peut
s'écrire :
Ll . t • ^ • • • ti-^' à ... ^ . . . i-'ss^ * ■ ■ ^ * * * ^'=:^ • • • ^ • • • ^^
Réduite à la forme la plus concentrée, la notation de cette même chaîne devient simplement (Cf-) ; dans l'emploi de celle formule, nous devons admettre, non-seulement que les quatre couples sont inclinés les uns sur les autres, mais encore que leurs axes ont un sommet commun, comme l'indique la figure 256.
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Les formes spéciales que peut affecter la chaîne, dans le cas du quadrilatère à manivelle cylindrique, et que nous avons précédemment mentionnées, se retrouvent également dans le cas du quadrilatère conique, bien qu'elles se présentent alors d'une manière différente, sous quelques rapports. En premier lieu, pour un mécanisme donné, les longueurs des membres a, b, c, d prennent toujours des valeurs différentes, quand on vient à modifier le rayon de la sphère, sur laquelle ces longueurs doivent être mesurées comme arcs de grands cercles ; mais les rapports des longueurs, ainsi mesurées, au rayon de la sphère, restent constants et, comme ces rapports sont précisément représentés par les angles 1M2, 2M3, 3i\I4 et 4M1 , nous sommes naturellement conduits à considérer, au lieu des longueurs des membres, les angles qui leur correspondent, angles que nous pouvons désigner également par les lettres a, b, c, d.
Aux changements que nous introduisions précédemment dans les longueurs des membres, en les poussant même jusqu'à l'infini, correspondent ici des variations dans la grandeur des angles ; c'est ainsi qu'à la longueur infinie d'un membre correspond l'angle de 90**; dès lors, la particularité que nous avons signalée précédemment (g 73) et qui consiste en ce que deux membres, tous les deux de longueur infinie, peuvent différer d'une longueur finie, se traduira par ce fait que l'un des membres correspondra à un angle droit, l'autre à un angle obtus. Mais, comme les axes des membres peuvent toujours être supposés prolongés au delà du centre de la sphère, il en résulte qu'à l'angle obtus de deux axes correspond, de l'autre côté, un angle aigu, et qu'en définitive il n'existe aucune différence entre les membres à angles aigus et obtus. Une simplification analogue a lieu pour les trajectoires polaires et les axoïdes. Les points à dislance infinie des trajectoires polaires dans la chaîne (C"), dont nous avons trouvé des exemples au § 8, correspondent ici à des points qui, sur la sphère, se trouvent situés à 90** des axes de rotation. Les axoïdes sont, par suite, ici des cônes (circulaires ou non) dont les bases sont des figures fermées.
Ces préliminaires établis, nous allons maintenant aborder l'examen sommaire des mécanismes qu'on peut déduire du quadrilatère à manivelle conique, en conservant, autant que possible, l'ordre suivi dans les paragraphes précédents.
A. QUADIIH.ATÈRE A MAMVEIXE CONIQUE (C^), Fig. 257. ToUS ICS
membres sont inférieurs à 90''. De cette chaîne dérivent, comme de
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la chaîne {Cl),huit mécanismes , dont les désignations se déduisent des précédentes en leur ajoutant simplement l'adjectif conique. Les formules sont également analogues, à cela près que. le symbole du parallélisme se trouve remplacé par celui de V obliquité. Je ne connais pas d'applications de mécanismes de ce genre^ mais rien n'empêche cependant de supposer qu'il en existe et qu'elles se trouvent dissimulées par des accessoires de construction.
Les cas particuliers des manivelles parallèles et antiparallèles, etc., peuvent évidemment s'étendre aussi au quadrilatère conique. Les dispositifs nécessaires pour le passage des points morts ne pourraient pas être, toutefois, analogues ù ceux que nous avons indiqués précédemment. En réunissant deux chaînes coniques parallèles, comme on l'a fait dans le cas de la figure 206, on obtient un
Fig. 257.
Fig. 2:i8.
mécanisme avec lequel il semble, à première vue, possible de transmettre un mouvement de rotation uniforme entre deux arbres, dont les axes ne seraient ni coïncidents, ni parallèles. C'est là, comme on le sait, un problème pour lequel on a proposé plusieurs solutions. La formule de ce dernier mécanisme serait 2(Cf- 1| Q,^) .
Mais, en y regardant de plus près, il est facile de démontrer qu'il ne peut pas en être ainsi, en réalité. Dans la chaîne (Cjf- 1| Cf-), il n'existe, en effet, que quatre positions (les quatre positions cardinales) pour lesquelles les membres opposés se trouvent parallèles, deux à deux, et forment un parallélogramme; pour toutes les autres positions, les angles opposés sont inégaux, de telle sorte que la rotation uniforme des manivelles n'est pas possible. On voit, d'après cela, que la chaîne (C^ || C^), bien qu'elle présente un intérêt
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spécial, ne doit pas cependant être considérée 'comme entièrcmcnl
analogue à la chaîne (Cï || Cï).
B. Chaîne de manivelle d'ihpdlsioh coniqde (C^Ct), Fig. 258. Les membres dcic sont rectangulaires, , _
c'cst-à-dirc que les angles compris entre les axes 1 et 4, 4 et 3, sont égaux à 00°. Afin de rendre la question plus claire pour les praticiens.
nous aurons recoui-s à la figure 250. En appliquant ici le principe
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dej'élargissement des tourillons, nous pouvons, au lieu du bras M3, perpendiculaire à Taxe 4 (qu'on doit imaginer normal en M au plan de la figure), utiliser la petite section de cylindre 4, qui glisse sur une partie correspondante du membre d; c est alors le coulisseau, d le pont, a la manivelle et b le lien, comme primitivement.
La chaîne cylindrique tracée sur la figure, au-dessous de la chaîne conique, peut évidemment être considérée comme obtenue en portant le centre M à une distance infinie. La chaîne de manivelle d'impulsion conique (C^Cj^), de mémo que la chaîne cylindrique correspondante, fournit, comme mécanismes, quatre formes principales et deux accessoires, c'est-à-dire en tout six mécanismes. Les noiîis à leur donner sont les mêmes que pour la chaîne cylindrique, avec la simple addition de l'adjectif conique. Il ne paraît pas exister d'applications de ces mécanismes, ou, du moins, elles sont extrêmement rares.
C. Chaîne de joint en croix rectangulaire (CfC^), Fig, 260. Les membres, 6, c et d, sont rectangulaires, a seul est à angle aigu. Cette chaîne correspond à la chaîne de coulisse en croix pour le quadrilatère à manivelle cylindrique; avec l'emploi du principe de l'élargissement des tourillons, elle se trouve amenée à une forme {fig, 261) qui présente la plus grande analogie avec celle de la chaîne à coulisse. Le mécanisme de la figure 262 est, en substance, identique au précédent. La coulisse d n'est pas autre chose qu'une portion du cylindre qui, dans la figure 261, est indiqué sous la forme d'une barre droite. Quant au membre 6, on ne doit pas oublier qu'il correspond à 90'' et que, par là, il est identique au coulisseau b de la figure 261 . Au lieu de la dénomination « coulisse en croix rectangulaire conique » nous pouvons adopter celle de joint en croix rectangulaire, qui est plus courte, et qui se trouve justifiée par le croisement tout à fait caractéristique des axes 1 et 4. Par analogie avec la chaîne à coulisse en croix, la chaîne actuelle fournit trois mécanismes^ qui, en adoptant les mêmes numéros que dans le tableau récapitulatif (page 345), sont les suivants :
-p. ( Manivelle à joint en croix rota- ) /C'M]^\*»=»»
( tive ou joint en croix oscillant ) *. ' ^
Manivelle à joint en croix oscillante. . . (C^C
On rencontre, dans la pratique, plusieurs applications de ces mé-
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canismes. En particulier, wlui du n' 16 est fréquemment employé, sous les différent» noms de joitU univertd, joint de Cardan ou de Hook; j'ai proposé de lui donner la dénomination spéciale à'accouj^ement à joitU en croix. Si nous écrivons la formule sous sa formo la plus coropléle, en supposant la chaîne fixée sur a, nous aurons :
cr.:.]_. 7TC;:tf^7!7l7~ czc^TTTTIx^-. . . Z . . . Cr .
Cette formule, qui correspond k la chaîne de la figure 260, a déjà été établie précédemment par nous, au g 58, pour l'accouplement à joint en croix {fig. 263).
Le membre conducteur pouvant être b ou d, la formule concentrée sera (CtC-)! ou (CiC'-)â. — Il est à remarquer que les membres b, c et d, sont complètement identiques, ce qui est facile à voir dans la figure 260, mais se trouve, le plus souvent, masqué dans les applications pratiques du joint universel. La chaîne actuelle fournit encore plusieurs autres applications très-remarquables, sur lesquelles nous reviendrons plus tard.
D. CHAine DB HiniVGLLE D'iHPnLSIOK DÉVIÉE FT COMQDB (C^'^). La
déviation de la chaîne de manivelle d'impulsion se trouve ici exprimée par la réduction des membres rectangulaires à un seul, le membre d. dans la figure 364. Nous obtenons, comme précédemment, qucUre mécanismes (du n* 18 au n* 21 du tableau), dont les applications doivent être très-rares.
E. Chacie de joint eh cnoii oblique (CHl'^),. Dans la figure 265, n et 6 sont des membres à angle aigu, 6 et d des membres rectan-
ulaires. — Celte cliainc correspond à la chaîne de coulisse en croix oblique, en même temps qu'aux chaînes de coulisse eu croix
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angulaires, indiquées par les lettres F et G dans le tableau du paragraphe précédent. On peut en déduire trois mécanismes (n*"* 22 à 24), dont les applications sont assez rares, bien que cependant on en rencontre quelques-unes.
Fig. 964.
Fig. 265
En résuméf le quadrilatère à manivelle conique fournit 24 mécanismeSf divisés en 5 classes et qui, pour la majeure partie, sont restés jusqu'ici inconnus. Pour le moment, il est indilTérent d'examiner si ces mécanismes, restés sans applications, sont pratiques ou non. Nous nous réservons, du reste, d'en tirer, un peu plus tard, des conséquences importantes, au point de vue de la sûreté de notre système d'analyse. En ajoutant ces derniers mécanismes à ceux du paragraphe précédent, nous arrivons à un total de 54 mécanismes, qui peuvent être rangés dans 12 classes et qui doivent être considérés comme représentant tous les mécanismes essentiels qu'il est possible de tirer de la chaîne complète à quatre cylindres.
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Réduction du nombre des membres d'une chaîne
Lorsqu'on se trouve en présence d'une chaîne cinémjBitique complète et qu'il s'agit de produire un certain mouvement, au moyen d'un des mécanismes qui en dérivent, sans qu'il soit nécessaire d'utiliser toute la série des mouvements auxquels donne lieu ce mécanisme, on peut, dans certains cas, supprimer un membre de la chaîne^ à la condition d'établir mi accouplement convenable entre les membres consei^és. On diminue ainsi le nombre des membres de la chaîne, sans modifier en rien le mouvement dont on a besoin. Ce procédé peut évidemment offrir, dans certains cas, quelques avantages, et nous allons immédiatement en donner un exemple.
Supposons qu'il s'agisse d'obtenir un mouvement rectiligne alternatif au moyen de la manivelle d'impulsion rotative (C^P-)** (fig. 266) et qu'on ait uniquement besoin d'utiliser le mouvement
Fig. 266.
de ce genre qui est fourni par le coulisseau c; on peut alors supprimer le lien b et établir un accouplement entre le coulisseau c et la manivelle a, 11 suffit, pour cela, par exemple, d'appliquer en 2 un tourillon cylindrique, de diamètre convenable, puis de munir le coulisseau d'un arc à coulisse, qui fasse corps avec lui et dont la coulisse soit tracée suivant l'enveloppe même des positions du tourillon, de manière à le toucher des deux côtés, comme l'indique la figure 267. Cet arc à coulisse, d'après son mode de tracé, forme alors avec le tourillon un couple d'éléments supérieur. Ce qu'il y a, d'ailleurs, de plus simple, c'est de prendre, pour le centre de ce tourillon, le point même d'articulation du lien supprimé, et de
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décrire, par ce point, la coulisse, car en prenant des tourillons plus éloignés du centre de rotation i , od arriverait à des coulisses trèscompliquées, comme l'indique, par eiemplc. la trajectoire du
point 2', tracée en pointillé. La chaîne, ainsi simplifiée par la suppression du membre b et supposée fixée sur d, a pour formule complète :
On peut considérer cette chaîne comme essentiellement dilTérente de la chaîne précédente ((^P-)'', dont la formule complèle est :
C^..||...C^C-...|]...CzC"...J_...ï^p-...J_...C^
Toutefois, comme elle ne fournit pas de mouvements nouveaux, et qu'au contraire elle en fournit moins que la première, nous n'en ferons pas une classe à part, nous bornant à la considérer comme dérivée de la chaîne à quatre membres, et cela pai* la suppression du membre b. Cette suppression d'un membre, dont les fonctions se trouvent remplies par l'introduction d'un accouplement supérieur, constitue ce que nous proposons d'appeler une réduction de la chaîne complète et d'indiquer, dans la formule concentrée de la nouvelle chaîne, de la manière suivante :
La chaîne, ainsi réduite, n'a plus, en réalité, que trois membres, et elle ne peut plus, dès lors, donner lieu qu'à trois modes de fixation, de telle sorie qu'elle ne fournit que trois mécanismes : (CÏP^)''— fe, (Cl^-y—b, et (Ci'P-")*— fc, formules qui corres-
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pondent respectivement aux dénominations suivantes : manivelle d'impulsion rotative, manivelle à coulisse rotative et manivelle d'impulsion oscillante. Ces trois mécanismes se rencontrent, en réalité, dans la pratique.
Il est évident que, parmi les quatre membres de la chaîne, on peut en supprimer un autre que 6, en supposant, bien entendu, qu'on n'ait pas à utiliser le mouvement correspondant. Les deux figures 268
Fig. 268.
et 269 indiquent deux dispositions do la chaîne (C^P*^), diminuée du coulisseau c, c'est-à-dire, en réalité, de la chaîne (CsP-^) — c. Dans
Fig. Î69.
la première de ces dispositions, l'accouplement, destiné à suppléer à l'absence de c, est constitué par l'application, à l'extrémité du lien, d'un cylindre conaxial au tourillon 3, et dont la figure enveloppe est, dans le pont, une coulisse prismatique, c'est-à-dire un prisme négatif. Dans la seconde disposition, au contraire, le pont d est muni d'un prisme positif, dont la figure enveloppe se tix>uve à l'extrémité du lien. Cette figure est constituée par une cavité, dont les parois latérales offrent la forme d'un X et n'emboîtent le prisme que dans les positions extrêmes de déviation du lien, tandis que, dans toutes les autres, elles lui laissent un certain jeu, de telle sorte que l'accouplement est à clôture de force. Si la partie prismatique de d était réduite à une épaisseur infiniment petite, il y aurait une clôture par couple complète. La forme indiquée par la figure 269 se rencontre dans la pratique, mais, le plus souvent, avec un arrondi prononcé des arêtes dans la rainure de 6. La formo
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à donner à cel arroudi n'est pas sans importance, et on peut la sup-, poser déterminée convenablement de la manière suivante (yîj. 270) : On commence par admettre, pour le prisme positif du pont d, une largeur relativement assc2 grande, et on détermine la rainure correspondante ; i cela fait, on cherche, d'après la règle indiquée au paragraphe 35, les équidistants des
profils trouvés et, parmi eux, ■"■
oncnchoisit,pourreiécution, "'' *™'
qui donnent, pour d, un prisme d'une épaisseur plus faible que celle admise à l'origine.
Le profil équidistant sur le lien indique alors l'arrondi circulaire à pratiquer sur chacune des arêtes intérieures, arrondi qui se trouve, du reste, indiqué sur la figure. Il est inutile d'ajouter que ce mode de tracé ne fait pas disparaître l'imperfection que nous avons précédemment signalée et qui consiste dans le jeu existont entre b et d, pour toutes les positions du lien autres que les extrêmes.
Ck>mme Aitre exemple remarquable d'une chaîne à manivelle réduite, nous pouvons citer encore ta disposition ordinaire du tour ovale {fig. 271), qui est très-répandu dans ta pratique et dont il a déjà été précédemment question (g 72). La réduction qui a eu lieu dans ce tour correspond à la suppression du membre 6 de la coulisse en croix rotative ; elle fournil, par suite, cette forme de mécanisme qu'on déduirait de la figure "iGl, en supposant infiniment grand le rayon de couiiiure de h coulisse. — La formule générale concentrée est: (CÏPt)' — 6et la formule spéciale :(CÏPi)s-~i. puisque le mouvement est donné par l'intermédiaire de la coulisse d, qui tourne autour du tourillon 1 (voir le tour ovale du. g 72, dans lequel b fxit fonction de membre moteur, au lieu de d). En fait, dans l'cslrémité a^ de la pointe du tour et dans la pièce a,, qui est fixée sur elle, au moyen de deux vis, nous retrouvons la manivelle a, passée k l'état de pont. Elle supporte, par l'intermédiaire du tourillon i, la coulisse d, avec le prisme creux 4, ce qui doit s'écrire C*... J_...P~. La coulisse -en croix c, dont la formule «stf>^...X---^< MwmfMetei du piMue pieia glissant
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dans 4 et de deux itiÂchoires 5,5, formant un prisme creus, lesquelles sont faciles à reconnaître dans les deux tracés inférieurs de la figure 271. Elles emboîtent le tourillon élargi 2 du pont a,
tourillon qui, par suite de la suppression du membre b, se trouve former, avec le prisme 3, un couple supérieur. Nous trouvons donc ici appliqués, en même temps, l'élarçissement des tourillons et la réduction du nombre des membres de chaîne. A l'aide des deux vis
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à pointe et de l'échelle tracée sur a^, on peut arriver à faire varier facilement, suivant les besoins, la longueur de la pièce a ; l'entaille longitudinati^ de la pièce a, laisse, à ce sujet, tout le jeu nécessaire aux organes i, d, i. La coulisse en croix c se termine à l'avant par une partie filetée, sur laquelle se fixe, à la manière ordinaire, le mandrin ou un autre organe du même genre.
Cet exemple est éminemment propre à montmr jusqu'à quel point les accessoires de la construction peuvent arriver à masquer la véritable nature d'un mécanisme ; en réalité, on peut dire que le tour ovale de LÉo.^ARI> de Vi»ci, bien qu'il soit d'un usage trèsrépandu, n'a été jusqu'ici que bien peu compris. Il est véritablement surprenant qu'on se soit attaché avec une telle persistance à la suppression du membre b, laquelle n'est nullement favorable à la conservation de la machine. Le cylindre 2 et les mâchoires 5,3 se trouvent, en effet, soumis à une usure assez rapide, par suite de la faible étendue de leurs surfaces de contact, et le mouvement arrive, dès lors, à ne plus présenter un degré suffisant de précision. Dans la disposition de la figure 247, à laquelle nous sommes arrivés directement comme à une conséquence de nos recherches théoriques, la chaîne n'est pas diminuée et l'inconvénient précédent n'existe pas ; cette disposition est, en outre, plus commode que celle de la figure 271 , notamment en ce qui regarde l'établissement des prismes 5 et 4, qui se fait très-facilement et, pour ainsi dire, naturellement sur le dos d'un disque plan.
Si, dans une chaîne à quatre membres, le nombre des membres peut, comme nous venons de le voir, èlrc réduit à trois, il parait naturel d'admettre que, dans certaines circonstances, on pourra réduire à deux les membres d'une chaîne qui en possède trois, comme, par exemple, l'une de celles que nous venons d'examiner.
C'est en réalité ce qui a lieu, ainsi que nous allons le démontrer sur quelques exemples. Dans la figure 272, on retrouve la chaîne
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de la figure 268, diminuée encore d'un nouveau membre, c'esti-dire de la manivelle a. A cet efTet, à l'citrëinité 2 du lien, on a introduit l'accouplement d'un cylindre plein avec une rainure annulaire, décrite du centre 1 et ménagée dans le pont d. La formule de cette nouvelle chaîne sera :
La chaine n'est plus maintenant qu'à deux membi-es ; en d'autres tenacs, elle est réduite à un couple d'éléments, composé des éléments 6etd, et n'est plus susceptible que de deux modes de fiiation. La fixation sur d fournit la manivelle d'impulsion rotative (C^P-)'' — a — c, laquelle serait applicable là où l'on aurait simplement à utiliser le mouvement du lien ; le second mode de fixation fournit la coulisse oscillante, dans laquelle on n'a à utiliser que le mouvement de la coulisse d.
Un autre exemple nous est fourni par la figure 275, qui représente une disposition dont nous nous sommes déjà occupés.
dans le premier chapitre. Cette disposition n'est pas autre chose, comme on le voit, qu'une chaine à coulisse en croix oblique ifig. 253), diminuée de deux membres. La pièce, qui, dans la figure 273, est désignée par aadd, constitue la coulisse en croix oblique, tandis que la pièce bpc est la manivelle. La formule de cette chaine réduite est :
Nous savons déjà, par nos recherches précédenles, que la courbe sur laquelle se meut le point p, par rapport à ad, est une ellipse. L'accouplement destiné à suppléer à l'absence d'un membre eal ici.
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comme précédemment, d'ordre supérieur, de telle sorte qu'en définitive le couple résultant de la réduction des membres est un couple supérieur. Il n'est, d'ailleurs, évidemment pas possible de pousser la réduction plus loin, puisque nous sommes arrivés ici au minimum du nombre d'organes qu'on puisse employer, pour constituer une liaison machinale de corps.
Dans la pratique, le procédé de réduction du nombre des membres se trouve également en usage pour d'autres chaînes cinëmatiques.
Ainsi, pour en citer un exemple, la chaîne de roues dentées de la figure 274 peut être transformée, par ce procédé, en un simple
couple supérieur, que représente la ligure 275. La chaîne complète a pour formule (C^CÏ), tandis que le couple obtenu par la suppression du pont e doit s'écrire (CT^Cj,') — c.
On ne doit pas considérer les chaînes réduites comme provenant. en réalité, de chaînes complètes. Nous avons même de sérieuses raisons de supposer, d'après ce que nous avons vu précédemment fchap. VI), au sujet de In marche du développement des machines,
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que presque toujours Tinverse a eu lieu. Mais cela ne doit pas nous empêcher de faire usage du procédé déductif que nous venons d*indiquer et qui est éminemment propre, non-seulement à faciliter notre examen, mais encore à éviter des répétitions sans fin. Si Ton voulait, en effet, considérer toujours les chaînes réduites comme des chaînes cinématiques spéciales, on se trouverait en présence d*une infinité de combinaisons, résultant de Texccssive variété des accouplements supérieurs qu'on pouiTait exécuter avec les membres conservés, et cela sans aucune utilité, puisque ces combinaisons ne pourraient pas fournir un seul mouvement qui ne fût déjà contenu dans la chaîne complète. Il résulte de là que l'introduction du principe de la réduction des chaînes, dans les procédés de la cinématique, est de nature à produire une très-grande simplification. Dans les mécanismes composés, cette réduction peut présenter souvent de sérieux avantages. L'analyse rigoureuse de combinaisons de ce genre constitue précisément l'un des problèmes les plus intéressants et les plus instructifs de la cinématique appliquée (45).
Augmentation du nombre des membres d'une chaine
En opposition avec la diminution du nombre des membres d'une chaine, vient logiquement se placer Yaugmentation du nombre de ces membres. 11 est, tout d'abord, évident qu'une chaîne réduite peut être ramenée, de nouveau , à l'état de chaîne complète, par l'augmentation du nombre de ses membres. Mais on peut aussi aller au delà, en assemblant, avec un couple existant, un nouveau merabrc intercalaire, qui ne soit pas susceptible d'altérer la nature du mouvement des deux corps composant le couple. Si la chaîne se trouvait déjà posséder le maximum du nombre de membres qu'elle pût avoir, tout en restant fermée, et si elle devait pourtant être augmentée, elle donnerait nécessairement lieu à une chaîne composée. Par conséquent, le procédé d'augmentation nous amène, en général, dans le domaine des chaînes composées, dont nous avons peu à nous occuper pour le moment. Nous nous bornerons à mentionner, comme exemple, que les guides arliadés du mouvement rectiligne, qu'on substi-
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tue, dans les mécanismes à manivelle, aux guides prismatiques, ne sont pas autre chose que des chaînes augmentées : ainsi les parallélogrammes de Watt, d'EvANs, etc., ont remplacé un couple de prismes par une chaîne cinématique, qui ne contient que des articulations, et, par suite, ne renferme que des couples de rotoîdes, de telle sorte qu^elle n'est, au fond, qu'un nouveau mécanisme à manivelle. On peut dire également qu'il y a augmentation de chaîne, quand à un couple de roues dentées, dont le rapport de transmission est trop considérable, on substitue une série de couples de roues, réunies en chaîne, entre lesquelles se trouve réparti le rapport de transmission primitif. Ces exemples suffisent pour montrer que la pratique fait un grand usage du procédé de l'augmentation des chaînes. Nous n'avons pas ici l'intention d'entrer plus avant dans la question et nous nous contenterons d'avoir établi, d'une manière générale, le principe dont il s'agit, en faisant, d'ailleurs, remarquer que le développement de cette question rentre bien plutôt dans le domaine de la cinématique appliquée que dans celui de la cinématique théorique.
CHAPITRE IX
< D'innoBubrafales tenlatîTes ont été faites pour résoudre le pr(4>lèiDe des machines à ▼apeur rotatives, sans qn*on soit arrivé jusqu'ici à un résultat satisfaisant. >
Karmasscb.
EDcbainement des mécanismes à manivelle avec des organes
de pression.
Apres avoir appris à connaître, dans le chapitre précédent, la manière d'appliquer l'analyse cinématique aux formes variées de la chaîne à manivelle simple, que nous avions choisie comme exemple, nous nous proposons ici de pousser encore plus loin l'examen de cette même classe de mécanismes et d'aborder le domaine des applications, dans le but de déterminer quelle valeur peut avoir l'analyse, au point de vue de la mécanique pratique. Cette nouvelle étude terminée, nous pourrons, d'ailleurs, considérer la voie comme suffisamment aplanie pour être utilisée avec profit.
Parmi les nombreuses applications que trouvent, dans la mécanique pratique, les mécanismes à manivelle, il en est qui jouent un rôle tout à fait spécial ; ce sont celles dans lesquelles un organe de pression (eau, air, vapeur d'eau, gaz d'éclairage, etc.) se trouve relié cinématiqucment au mécanisme à manivelle pour donner naissance, soit à une machine (une pompe), destinée à mettre en moû-
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vement l'orgaae de pression lui-même, soit, au contraire, à une machine motrice^ ayant cet organe de pression comme élément moteur. Pour ces deux buts différents, qui supposent évidemment une étroite parenté entre les combinaisons à former, la pratique est parvenue à réaliser une grande variété de dispositions. Et pourtant il n'est peutétre aucun terrain sur lequel elle procède avec une incertitude plus grande et des idées plus indéterminées que sur celui dont il est précisément ici question. Elle marche, pour ainsi dire, à tâtons dans les ténèbres, sans s'appuyer sur aucun principe, sans connaître la voie, sans comprendre ce qu'elle arrivi; à trouver.
De cette manière elle a créé et elle crée encore tous les jours une telle quantité de dispositifs, pour le même but, qu'il semble à peu près impossible d'arriver à soumettre à une classification les matériaux ainsi amassés, et que, d'un autre côté, la mémoire est impuissante à les retenir tous.
L'ardeur avec laquelle on s'est livré à la recherche des machines rotatives (machines à vapeur et pompes) a contribué, dans une assez grande mesure, à amener un pareil résultat. Cette recherche a produit un grand nombre de dispositions qui n'oflrent aucune utilité ou qui paraissent n'en offrir aucune, et cela au prix de grands efforts d'invention et d'une forte dépense de capitaux. C'est pour cette raison qu'on a plusieurs fois tenté, sans grand succès du reste, de dissuader les inventeurs de suivre une telle voie. Nous devons, toutefois, ajouter que, au point de vue de la cinématique, il n'est pas possible de souscrire, sans restriction, à des conseils de ce genre. En premier lieu, la recherche des combinaisons possibles peut fort bien ne pas constituer, au fond, un inconvénient, lors même que l'utilité qui en résulte reste de beaucoup au-dessous de ce qu'en espérait l'inventeur. D'un autre cdt^, la prétention de vouloir met^ tre un frein aux recherches empiriques n'est nullement justifiée, tant que le mode de conception théorique n'est pas en état de donner des résultats équivalents ou supérieurs, ou qu'il ne permet pas d'apprécier, avec sûreté, la valeur ou l'inutilité des dispositions qu'on peut obtenir.
En réalité, la cinématique peut fournir aujourd'hui, pour cette appréciation, un premier point de départ d'une grande importance, puisque l'analyse cinématique est en mesure de faire connaître le véritable contenu des mécanismes. Nous allons précisément nous proposer de résoudre ce problème pour les machines dans lesquelles entre un organe de pression, avec un mécanisme à manivelle.
Le procédé pour composer une semblable machine se divise en deux parties. La première consiste à former : (a). un vase ou une capsule, avec un des membres de la chaîne, et (b) un piston, qui s'y ajuste exactement, avec un ou même deux autres membres de la chaîne ; les deux organes, ainsi formés, dans leur mouvement relatif, tantôt laissent entrer, tantôt expulsent l'organe de pression. La seconde partie du procédé consiste dans l'établissement de dispositifs cinématiques, destinés à ouvrir et à fermer périodiquement la capacité du vase. Conformément à ce qui a toujours été admis jusqu'ici pour les machines à vapeur, nous désignerons dorénavant ces dispositifs spéciaux sous le nom de distributeurs, pour toute la série des machines que nous aurons à examiner.
La capsule et le piston forment, avec le fluide (liquide ou gazeux), un enchaînement cinématique qui se combine avec celui du mécanisme à manivelle, pour donner une chaîne composée, laquelle, dans certaines circonstances, peut exiger une notation assez compliquée. Mais nous pouvons tourner cette difficulté, en nous limitant d'abord uniquement à la considération du vase et du piston, le fluide lui-même restant entièrement de côté. Cette manière de procéder est tout à fait suffisante pour le but que nous avons en vue, en même temps qu'elle est essentiellement de nature à favoriser l'intelligence de l'ensemble. Un mécanisme à manivelle, dont les membres sont disposés de manière à porter en eux-mêmes les formes de capsule et de piston appropriées à la réception et à la mise en mouvement du fluide, constitue ce que nous proposons de désigner sous le nom de capsulisme à manivelle. Quant à la distribution, nous pourrons, dans tous les cas, la traiter d'une façon trèssommaire, puisqu'elle ne détermine pas la nature de chaque machine; des indications succinctes sur la disposition générale de cette distribution suffiront parfaitement pour le but que nous nous proposons. Nous reviendrons, d'ailleurs, un peu plus tard (Chap. XI et XII), sur la véritable signification cinématique de cet élément des machines, ainsi que sur le rôle réellement afférent à l'organe de pression, dans les différents cas que nous allons examiner.
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Capsulismes à manivelle, dérivés de la manivelle d'impulsion
rotative.
PI. IV. - Fig. 1 à 8.
La série systématique des mécanismes contenus dans le tableau récapitulatif du paragraphe 74 semble nous indiquer, pour ainsi dire naturellement, Tordre dans lequel nous pourrions traiter les capsulismes à manivelle. Nous préférons cependant suivre une autre voie et commencer, en réalité, par la disposition la plus connue et la plus familière au lecteur, celle qui se rapporte à la machine à vapeur ordinaire, de manière à diminuer, autant que possible, les difficultés assez sérieuses de l'analyse que nous allons entreprendre. Nous prendrons donc, en premier lieu, la chaîne (CÏP-^); avec la fixation sur d, cette chaîne fournit le mécanisme que nous avons désigné sous le nom de manivelle d'impulsion rotative (C'jP-)'*. Les figures 1 à 8 de la planche IV représentent schématiquement huit capsulismes à manivelle, qui sont dérivés de ce mécanisme et que nous allons examiner successivement*
La figure 1 indique une disposition très-usitée pour machines à vapeur et pour pompes. C'est le pont d qui se trouve utilisé, en partie, pour former la capsule; à la partie supérieure, il se présente commeguide prismatique pour lecoulisseau c, à la partie inférieure, comme cylindre creux (cylindre à vapeur, corps de pompe) . Dans ce cylindre se meut, en opérant une fermeture hermétique, le piston, qui est constitué par l'extrémité inférieure du coulisseau c. Les flèches ailées indiquent, dans cette figure, comme dans les suivantes, les directions d'entrée et de sortie du fluide, quand la manivelle a se meut dans la direction indiquée par la flèche simple. Lorsque la machine sert comme pompe, la distribution est presque toujours automatique, la pression du fluide étant utilisée pour ouvrir et fermer les soupapes, qui séparent la capacité de la capsule des autres espaces dans lesquels se trouve également le fluide. Si, au contraire, l'appareil est employé comme machine motrice, les soupapes doivent être mises en mouvement par une chaîne cinématique spéciale, qui forme le mécanisme de la distribution. Quel-
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quefois aussi, dans certaines pompes, dites pompes à tiroirs, on fait usage de ce dispositif spécial de distribution. On ne doit pas perdre de vue que la seule condition fondamentale que doit remplir, au point de vue cinématique, la forme de la capsule, est d'étra prismatique; par conséquent, remploi du cylindre circulaire doit être considéré comme accessoire et doit être attribué uniquement à des raisons de convenance; il n'en est pas moins vrai que c'est de cette forme accessoire que la pièce a tiré sa désignation ordinaire de a cylindre à vapeur », « cylindre de pompe », etc. Dans les machines soufflantes à caisse, où les capsules sont formées de planches asscm* blées, ce sont également des raisons de convenance qui ont conduit à adopter, au lieu du cylindre, le prisme à base carrée. La position de la chaîne par rapport à Thorizon n'a aucune importance spéciale ; dès lors, la figure 1 convient également pour les machines à vapeur et les pompes horizontales, inclinées, renversées (le cylindre en haut), etc. Toutes ces dispositions, dans la pratique, peuvent, sans doute, être considérées comme constituant des systèmes différents ; mais, au point de vue cinématique, elles ne se distinguent pas les unes des autres. .
Un point particulier, sur lequel nous devons attirer l'attention, se rapporte à ce qu'on appelle le double effet du piston, et, pour le but qui nous occupe, il convient de l'établir clairement et avec précision. Il consiste en ce que le piston c, dans son mouvement périodique, se trouve accouplé avec le fluide, non pas d'un seul côté, mais des deux, et il en résulte, dès lors, que, pow chaque évolution complète du mécanisme, la capacité de la capsule se trouve remplie deux fois par le fluide. Tel n'est pas le cas dans les pompes à piston plongeur ou dans les machines à piston dites à simple effet et c'est, par conséquent, avec raison, que la mécanique pratique fait ressortir ce mode d'action différent.
Au-dessous de la figure se trouve inscrite la formule déterminée et concentrée du mécanisme, dans laquelle il n'y a, comme on le voit, aucune nouvelle partie à ajouter aux quatre membres connus qui y entrent, puisque nous sommes convenus de faire abstraction du fluide et de la distribution. Dans cette formule, le membre glissant c figure comme membre moteur, ce qui suppose que le mécanisme est celui d'une machine à vapeur. S'il correspondait, au
contraire, à une pompe, la formule deviendrait : (C^T-)*. L'addition (¥=*") =c,d a pour but d'indiquer que le piston V"*" et la capsule V", formant le couple (V^), sont constitués par les membres c et d,
CÀPSULISHES DERIVES DE U MANIVELLE ROTATIVE. 371
c'est-à-dire par le coulisseau et le pont de la manivelle d'impulsion rotative. Delà même manière, aux figures schématiques de tous les mécanismes suivants se trouvent annexées les formules principales, ainsi que celles relatives à la formation du piston et de la capsule.
La figure 2 représente une disposition de machine à vapeur qui a été indiquée par Broderip en 1828, par Humphreys* en 1855, et qui a été spécialement appliquée par Peun. La partie supérieure du prisme c a été élargie suffisamment pour comprendre le tourillon 3, (c'est-à-dire pour que le couple 2 se trouve dans 3, § 71). En outre, c a une forme telle que le lien b n'éprouve aucun obstacle dans son mouvement (V. fig. 241), bien que le centre de 3 s'abaisse à une grande profondeur. Cette disposition est connue sous le nom de machine à fourreau (trunk engine) .
Le fourreau a pour résultat de réduire très-notablement la capacité supérieure de la capsule ; toutefois, en principe, la disposition actuelle ne diffère pas de la précédente, puisque là aussi la tige du piston produit une diminution de la même capacité.
Fig. 3. Disposition de Hastie** pour machine à vapeur. Dans cette machine, qui est à simple effet, la xapsule s'étend au delà de la manivelle. Le poids du piston est assez considérable pour équilibrer, en partie, la force motrice, qui n'agit que sur une seule de ses faces. Plus récemment, Uigks a cherché à utiliser cette même disposition en plaçant le pont d horizontalement ; sa machine^ à l'Exposition de Paris (1867), a produit une certaine sensation, qui n'était, d'ailleurs, pas bien justifiée. Afin d'arriver à équilibrer l'action de la vapeur n'agissant que sur une seule face du piston et à passer les points morts, il avait réuni ensemble quatre pièces ou, pour mieux dire, deux couples de mécanismes du genre précédent (clôture par chaîne d'après le g 46), et, au moyen des deux pistons de l'un des couples, effectuait la distribution de vapeur pour l'aulre couple
* Au sujet des noms et des dates cites dans son ou?rage, l'auteur fait remarquer qu'il convient de n'en tirer aucune conclusion, relatitement au droit de priorité, bien que, pour chaque machine, il ait cherché à déterminer, avec le plus grand soin# le nom du véritable inventeur. Il ne s'est contenté des renseignements de seconde main ({ue lorsqu'il lui a été impossible de remonter aux sources originales. 11 n'a, d'ailleurs, nullement eu l'intention d'écrire ici une histoire de l'invention des machines à vapeur rotatives et des pompes.
*' V. Johnson, Imp. Cyclopaedia^ Steam engine» p. 60; voy. aussi Dcrnouilli, Dampf^ maschinenlehref 1854, p. 321.
*** V. Offis. ôtUr Austtellungsbericht, 1868, Molorem und Maschiuen der allgem. Mechanik, p. 118. — On trouve une autre application de la flg. 3 dans la pompe à vapeur de Kittoe el Brothekiidoo, V. Dingler's Journal^ vol. 101, 1803, p. 440.
372 ANALYSE DES GAPSULISMES A UAr^iVELLË.
Fig. 4. Pompe de Pattison*. Cette disposition, pour laquelle il a été pris une paiente en Angleterre, en 1857, n*est pas autre chose qu'un mécanisme de la forme (C^P-^)'*, dans lequel le lien b est le membre moteur, c'est-à-dire est disposé comme piston et se trouve accouplé avec une capsule, constituée par le pont d : (V'*=)=&,d. La capsule est un cylindre creux, conaxial au cylindre 1, tandis que la surface du piston 6, dans la partie où il doit former une fermeture étanche avec dj est conaxiale au cylindre 2. Sur le prisme 4, le coulisseau c fait clôture, sous la forme d'un petit piston prismatique, tout à fait comme dans rcxcmple précédent. Toutefois, les oscillations de ce pistoti ne sont pas utilisées pour le déplacement d'un liquide, car les soupapes nécessaires pour obtenir ce résultat font ici défaut. C'est le piston qui, par suite du mouvement que lui imprime le tourillon 2, fortement élargi, de la manivelle a, aspire l'eau d'un côté et la refoule de Tautre. La capacité disponible delà capsule, c'est-à-dire son volume total diminué de celui du piston, se trouve remplie et vidée une seule fois, pour chaque évolution complète ; par conséquent, d'après ce que nous avons dit précédemment, la pompe est à simple effet. Dans sa position la plus basse, le piston laisse, pendant un temps très-court, une communication entre les deux conduits d'aspiration et de refoulement, mais avec un mouvement suffisaniment rapide, cette communication n'exerce pas d'influence sensible. L'accouplement entre b eid est d'ordre inférieur pour les surfaces de base, mais d'ordre supérieur pour les surfaces de contour (celles qui sont vues en coupe dans la figure) ; c'est pour cela qu'il est très-difficile d'obtenir une clôture hermétique. Cette pompe n'a, comme on le voit, pas besoin de soupapes ou du moins d'organes de ce genre, ayant pour fonction de distribuer le liquide.
Fig. 5. Machine à vapeur deLAne**, brevetée en Angleterre (1842). Cette machine, destinée à fonctionner au moyen d'air, de gaz ou de vapeurs d'une nature quelconque, peut également être utilisée comme pompe. En réduisant à ce qui est véritablement essentiel la description assez obscure de l'inventeur, la disposition se trouve ramenée à celle qu'indique notre figure schématique. Le mécanisme est, en définitive, celui de la manivelle d'impulsion rotative, diminué du coulisseau c; sa formule indéterminée est, par consé-
* V. Propagatton industrielle ^ 18G9, p. 178.
'* V. pour cette machine et la suivante : Hepertory of patent itwentions, 1843. Enlarged Séries^ Tol. I, p« 98.
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quent : ((^P-)'* — c. Ici encore le lien b et le pont d constituent respectivement le piston et la capsule. La formule déterminée se
trouve être alors (C3P-^)b — c. Comme le coulisseau c, qui devrait faire clôture, est absent, on a appliqué, en 3', entremet d, Taccouplement mentionné au g 76 et indiqué dans les figures 269 et 270 ; mais il est évident qu'on ne peu^ guère espérer obtenir ainsi une étanchéïté bien satisfaisante. C'est pour ce motif que l'inventeur a cru devoir introduire en ce point une pièce spéciale de clôture, dont la description laisse à désirer comme clarté et qui a, du reste, été supprimée dans notre figure. Cette pièce est, d'ailleurs, sans importance, s'il existe une clôture étanche dans les deux positions de contact du lien avec les parois annulaires de la capsule d. Lamb fait entrer la vapeur aussi bien à l'extérieur qu'à l'intérieur. Dans la position représentée sur la figure, l'espace, assez considérable, qui se trouve compris, sur la gauche, entre l'anneau extérieur et la paroi intérieure du piston, affecte la forme d'un demicroissant, tandis que, entre la paroi interijc de b et le cylindre plein intérieur de a, qui est fixe, commence précisément à s'ouvrir une petite fissure, dans laquelle s'introduit également la vapeur motrice. L'action commence ici, quand l'espace extérieur est rempli à moitié, la manivelle se trouvant alors à son point mort supérieur. La vapeur qui a agi s'échappe des deux espaces complémentaires qui se trouvent, l'un à l'extérieur de 6, l'autre à l'intérieur. Grâce à la fente qu'il présente en 3', le piston b s'élève et s'abaisse sur la cloison médiane de 6, en déterminant la rotation de la manivelle a, exactement comme le tourillon 3 et le coulisseau c dans l'exemple précédent. Quand on ne veut pas produire de détente, la nécessité d'un système de distribution tient uniquement à ce que, dans sa position la plus basse, de même que dans la pompe de Pattison, le piston, pendant un temps très-court, laisse une communication entre l'entrée et la sortie du fluide; c'est cet inconvénient qu'il convient d'éviter par l'emploi d'une soupape.
La figure 6 représente une seconde machine de Lamb, constituée par la réunion de deux dispositifs de l'espèce de celui que nous venons de décrire et qui se trouvent ici emboîtés l'un dans l'autre. Les pistons b^ et 6, agissent isolément ; ils forment, en réalité, deux liens, de longueurs différentes, reliés à une manivelle commune a. Les flèches indicatrices du courant de vapeur, ainsi que les ouvertures de passage du fluide, sont simplement indiquées, dans les deux figures, sur la paroi extérieure de d; celles qui cor-
respondent aux capacités intérieures ont été omises, dans le but de simplifier le dessin. Lamb se réserve (on pourrait presque dire : nous menace) d'augmenter le nombre des chambres annulaires et des pistons correspondants. Dans ce cas, la seconde chambre, qui existe déjà dans la figure, et toutes celles qui seraient ajoutées, serviraient à produire des eflets de détçnte. Comme la capacité disponible de la capsule, aussi bien à l'intérieur qu'à l'extérieur du piston annulaire b, se trouve une fois remplie et une fois vidée, dans chaque évolution complète, il en résulte que la machine dont il s'agit doit être rangée parmi les machines à double effet.
La figure 7 indique une machine à vapeur rotative, qui a reparu à différentes reprises. Construite, en 1847, par BiEHREws, à Cologne, brevetée, en 1851, par D. Napier, en Angleterre, pour certains perfectionnements *, elle a été de nouveau inventée en Italie* en 1867, par BoMPARD**. Notre figure représente le double emploi du mécanisme (CÏP-)**, dans lequel les membres a et d sont disposés respectivement comme piston et comme capsule. Le membre b n'agit plus que comme moyen d'obtenir une fermeture étanche; comme membre de chaîne, sa clôture est très-imparfaite. En haut, comme en bas, ce membre se compose de deux cylindres, ou segments de cylindres, ayant respectivement pour axes les axes de 2 et de 3 ; son profil, en forme de demi-lune, n'est pas propre à former un couple desmodromique, pas plus avec a qu'avec c. C'est pour cela que la clôture cinématique s'effectue ici par le coulisseau c. Toutefois, comme fe membre b est incomplet, le membre c ne peut arriver à faire clôture qu'avec le secours de moyens étrangers. Pour cette raison, nous devons écrire la formule de manière à ce qu'elle exprime l'état incomplet de b et de c, ce qui nous conduit à la notation :
2[(cr)"-|-|],
dans laquelle le facteur 2 indique le double emploi de la môme chaîne. Si l'oa voulait également indiquer, dans la formule, que les membres a et d sont communs aux deux chaînes, c'est-à-dire n'existent, en réalité, qu'une seule fois, on aurait à mettre, en dehors de la parenthèse, a et d avec le signe moins ( — ). BiEHRENs ne faisait usage que d'un seul coulisseau, c'est-à-dire
* V. Rep. ofpat, inventions, Enlarged Séries, vol. XX, 1852, p. 507. •• V. Génie industriel, Yol. XXXIV, 1867, p. 170.
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qu'il laissait la chaîne simple et obtenait la clôture de ce coulisseau unique c, au moyen'd'un poids, qui tendait à le pousser constamment vers le bas.
Napier, au contraire, avait adopté une clôture de chaîne qui, pour nous, n'est point nouvelle, et qui remplissait parfaitement son but. En premier lieu, il n'employait, lui aussi, que la chaîne simple, c'est-à-dire que, comme BiSHRENs, il n'avait ni coulisseau inférieur, ni conduits de vapeur correspondants ; quant au coulisseau supérieur, il le munissait extérieurement de deux tourillons, qui, conaxiaux au tourillon 3, et en saillie de chaque côté de la capsule d, étaient embrassés par deux liens, ayant précisément la longueur du lien b ; enfin, ces deux liens étaient conduits par deux disques excentriques, qui avaient même axe que le cylindre 2. En d'autres termes, Napier utilisait deux chaînes égales de la forme (CÏP-^)'* et à action simultanée, lesquelles présentaient les mômes rapports de longueurs que la chaîne à capsule principale et se trouvaient, en outre, avoir avec elle en commun le membre fixe d. Il est, d'ailleurs, évident que cette clôture par chaînes doit avoir pour résultat de rendre la fermeture hermétique, dans le mouvement de déplacement du coulisseau c et du petit cylindre échancré b.
BoHPARD a employé, dans la capsule, la double chaîne qu'indique la figure 7 ; il a, d'ailleurs, réalisé la clôture des deux coulisseaux e, au moyen d'une chaîne spéciale à plusieui^s membres, dont nous ne donnons pas ici la description, car elle nous conduirait trop loin ; nous nous bornerons à faire remarquer que cette chaîne ne produit qu'approximativementle mouvement nécessaire, de telle sorte qu'elle ne constitue qu'une solution imparfaite, inférieure à celle de Napier.
Fig. 8. Machine à vapeur rotative, proposée et exécutée d'abord par YuLE * (1 836) et ensuite par Hall ** (avant 1 869) . Nous nous trouvons ici en présence d'une manivelle rotative d'impulsion, diminuée du lien b et munie d'une clôture de foix^e pour le coulisseau c; la formule du mécanisme est, par suite :
ma
Le membre a est encore ici le membre moteur et sert de piston,
* V. Bataille et Julien, Machines à vapeur, 1847, vol. I, p. 449; v. aussi Berliner Yerhaudlungen, 1839, p. 235.
** Y. Propagation industrielle, Vf, 1869, p. 340; V. aussi Génie induslriel, yoI. XXXY, 1868, p. 82.
tandis que d forme la capsule. Yule disposait les conduits de vapeur, comme l'indique la figure; Hall, tout en conservant la même disposition pour l'évacuation, utilisait, pour l'admis* sion, un conduit ménagé dans le coulisseau lui-même ; à cet effet, la capsule était munie d'un appendice, comme dans la disposi* tion de la figure 4, et le tuyau d'arrivée de vapeur débouchait dans cette cavité, au-dessus du coulisseau. Dans les deux dispositions, la clôture de ce coulisseau était produite par son propre poids. L'accouplement entre a et c est ici d ordre supérieur et, par suite, peu propre à assurer une fermeture hermétique contre les passages de vapeur.
Les huit capsulismes à manivelle que nous venons d'examiner sont tous fondés, comme on le voit, sur le mécanisme trés-répandu qui constitue le premier exemple ; c'est là un fait qui était jus-, qu'ici complètement ignoré. Us sont tous, d'ailleurs, le résultat de l'application du principe énoncé dans le paragraphe précédent, lequel consiste dans la formation d'un piston et d'une capsule, au moyen de membres jugés convenables pour cet objet, et dans l'addition d'une distribution, là où elle est nécessaire. En laissant de côté, pour le moment, l'examen de la valeur pratique de ces différentes solutions, nous pouvons dire qu'elles sont toutes également justifiées et qu'elles ont toutes le même droit à l'attention de ceux qui se livrent à l'analyse cinématique.
Dans ces différentes solutions, le piston et la capsule se trouvent formés des membres
c et d, 6 et d, a et d.
Dans toutes, le membre d constitue la capsule. Le choix de ce membre, pour cet objet, paraît naturel, puisqu'il est en môme temps le membre fixe et que, par suite, il se prête beaucoup mieux que tout autre membre mobile à l'établissement des tuyaux de vapeur et d'eau. Toutefois, nous verrons, par la suite, que, dans la pratique, on se trouve quelquefois amené à laisser de côté cet avantage et à utiliser, comme capsule, un membre mobile du mécanisme. 11 en résulte que, dans ce qui précède, nous n'avons pas encore épuisé les combinaisons possibles de piston et de capsule dans le mécanisme (CsP^)** et, par suite, le nombre des capsulismes qu'on peut en tirer ; il ne serait pas difficile d'imaginer d'autres combinaisons. Les machines de Lamb (fig. 5 et 6) sont celles qui, par leur aspect
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extérieur, rappellent le moins le mécanisme à manivelle; à première vue, elles semblent tout à fait étrangères et exigent, môme de celui qui est habitué aux nouvelles idées, une judicieuse abstraction, pour élre parfaitement comprises. Pourtant notre analyse est arrivée, sans aucun effort et sans aucun artifice, au résultat précédemment exposé, lequel est, en réalité, de nature à jeter une grande lumière sur la véritable essence du mécanisme. En même temps, le lecteur a eu l'occasion, à ce sujet, de reconnaître la nécessité du caractère de généralité que nous avons donné aux recherches précédentes ; il a pu également se convaincre qu'il était essentiel de développer à un point de vue général, comme nous l'avons fait, la permutabilité de -4- et de — , dans les couples inférieurs, l'élargissement des éléments, l'augmentation et la diminution des chaînes, etc., et de mettre en évidence la puissance de formation qui réside dans ces différents procédés.
Capsulismes à manivelle, dérivés de la manivelle d'impnldon
rotative isoscèle.
Le cas particulier de la manivelle d'impulsion rotative, dont il a été question au § 70 et qui se produit quand la longueur b du lien est prise égale à la longueur a de la manivelle, est assez souvent utilisé pour la formation de mécanismes à capsule. La figure 276 représente la machine à vapeur que Dawes* a construite, en 1816, en partant de ce mécanisme, que nous avons désigné sous le nom de manivelle d'impulsion rotative isoscèle. Ici la glissière d est prise comme pont, ou membre fixe; par conséquent, la formule générale est : (CÏ^C'P-)'* ; d'un autre côté, c est disposé comme piston et d comme capsule, de sorte qu'on a : (V=*=) = c,d.
La formule spéciale est : (CÏ^C'P-)?. Le lien prolongé porte, à son extrémité supérieure, un second coulisseau c^, qui se meut dans une seconde coulisse d^ faisant corps avec d. Au lieu de la clôture par couple indiquée dans les g§ 47 et 70, on a donc ici une clôture
• Y. Severin's Abhandlungen (Mitlh, des lechn. Dép. /*. Gewerbe, 1820), p. 64.
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produite par une seconde chaîne cinématique égale à la chaîne principale el dans laquelle la direction du glissement est perpendiculaire à celle de cette dernière.
L'application de ce mécanisme a eu pour origine l'idée de rapprocher du cylindre de la machine à vapeur l'axe de la manivelle.
Mais un examen plus approfondi permet bientôt de reconnaître que celte disposition n'a aucune valeur pratique, en raison des difDculté^ de construction qu'elle présente. Malgré cela, elle reparait de temps à autre; c'est ainsi qu'elle figurait, par exemple, à l'Exposition de Londres de 185i' et à celle de Saint-Pétersbourg de 1868. A cette dernière, le [.j„ j^g professeur TcHEDiscHEFF avait
exposé un modèle, susceptible d'éfrc mis en mouvement, dans lequel au second guide prismatique en c il avait substitué une augmentation de chaîne (g 67], c'est-à-dire un nouveau guide articulé de son invention**.
Capsalismes à manivelle, dérivés de la conlisse oscillante. n IV. - Fjg. 9 à 14.
Le second des quatre mécanismes que nous avions tirés précédemment de la chaîne ((^P-) était la manivelle à coulisse oscillante, c'est-à-dire le mécanisme correspondant à la fixation de la chaîne
I, 1S5I.V0I. ), |i, SIS.
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sur le membre 6, qui a pour formule abrégée (CsP-)**. Ce mécanisme est également utilisé de plusieurs manières pour la formation de capsulismes.
La forme la plus ancienne est celle qui est connue sous le nom de machine à vapeur oscillante {fig. 9) et qui a été inventée par MuRDocK* (1785). Dans cette disposition, le lien primitif 6 est devenu le pont ou le bâti de la machine ; la manivelle a tourne autour de Taxe de son ancien bouton ; le coulisseau c se trouve disposé en forme de capsule cylindrique et la coulisse d est devenue le piston. La formation de la capsule et du piston doit alors être indiquée par la notation (V=*=)=d,c, tandis que la formule déterminée
du mécanisme doit s'écrire : (CÏP-ja. Pour la distribution, Murdock avait adopte une disposition dans laquelle un bras fixe, légèrement élastique, obligeait la tige d'un tiroir ordinaire à coquille à se mouvoir parallèlement à la tige du piston ; dans ces conditions, le tiroir devait se trouver dans sa position moyenne, lorsque la manivelle était à Tun de ses points morts. Plus tard, on a eu l'idée d'effectuer la distribution, en profitant du mouvement oscillatoire du tourillon 5 (du cylindre), muni, à cet efret,'de canaux et de lumières convenables, ou d'un corps de rotation conaxial à ce tourillon ; aujourd'hui encore on emploie la même méthode, dans le cas où le mécanisme doit servir comme machine motrice à eau ou comme pompe; on a alors ce qu'on appelle une distribution à robinet. Si, au contraire, on veut utiliser le travail de détente du fluide, on est obligé de recourir à l'emploi d'autres mécanismes d'une plus grande complication.
La comparaison des figures 9 et 1 de la Planche IV montre que, abstraction faite de la distribution, la machine à vapeur oscillante est une inversion du mécanisme de la machine à action directe. Pour cela, il suffit de recourir à un artifice très-simple, consistant à introduire, dans la formation de la capsule, le couple 4 avec des signes inverses, de telle sorte que le piston et le cylindre de la figure 1 deviennent respectivement le cylindre 'et le piston de la figure 9. Si l'on voulait ramener la machine à la coulisse oscillante, sans cette inversion de couple, on se trouverait en présence d'une difficulté, due à ce qu'on devrait employer un tuyau mobile, pour établir la communication entre la chaudière et la parlie du cylindre destinée à recevoir la vapeur. Mais si l'on modifiait la distribution, de telle sorte que les conduits de vapeur fussent établis
* V. Muirhead, Invenlions of J. Watt, vol. III, pi. 34.
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dans la tige même du piston, supposée munie de lumières convenables, il serait possible d'obtenir Tadmission et l'évacuation de vapeur, au moyen d'une distribution à robinets, dans des conditions à la rigueur admissibles. Nous nous bornerons à mentionner ici qu'il s'est, en réalité, trouvé quelqu'un pour mettre cette idée à exécution. E. Jelowicki a pris en Angleterre (1836) une patente pour une disposition de ce genre, appliquée à une machine à vapeur et à une pompe *.
Une disposition très-rapprochée de la précédente et qui n'en diffère même pas, en principe, est celle de la figure 10, dans laquelle le tourillon de rotation 3 tombe à l'extrémité du cylindre c, au lieu de se trouver exactement au niilieu, comme dans la figure 9. Les machines à vapeur d'AtBAN, de Farcot et autres constructeurs, ainsi que les petites machines à colonne d'eau d'ÂRMSTRONc, présentent cette disposition.
Au lieu d'un des membres mobiles, on peut également utiliser le membre fixe d, pour former la capsule. Dans le but de le démontrer et de donner encore un plus grand caractère de généralité à la solution du problème actuel, nous avons indiqué, dans la figure 11, une construction qui pourrait servir comme pompe et dans laquelle le membre c, c'est-à-dire le « cylindre » de la figure 9, est disposé comme piston. Ce dernier oscille, comme un pendule, dans la capsule 6, en tournant autour du tourillon 3. Nous ne pouvons pas dire que cette disposition ait quelque valeur pratique , et pourtant l'on a exécuté des pompes qui présentent, avec elle, une certaine analogie, comme il est facile de s'en assurer, en jetant les yeux sur la figure 7 de la planche YI.
Une disposition qui présente plus d'intérêt est celle de la machine à vapeur de Simpson et Shipton**, dont la figure 12 donne une représentation schématique. Construite en 1848, celte machine, d'une exécution très-soignée, a été soumise à des essais pratiques, qui ont donné, à ce que l'on prétend, des résultats satisfaisants. Peu d'exemples pourtant sont aussi propres que celui-là à montrer, d'un côté, avec quelle facilité des ingénieurs, même capables, arrivent à trouver, dans ce qui les intéresse, plus qu'il n'y a réellement, et, d'un autre côté, combien étaient obscures et confuses les idées jusqu'ici admises dans la cinématique. Les inventeurs eux-
* V. Newton, î^ndon Journal of ArU, etc.; Conjoined Séries, 1837, vol. IX, p. 34. *' V. Johnson, Imp. Cyclopaedia, Deêcr. of the Plates, p. 29; V. aussi Newton, Lo«don Journal ofAris, vol. 37, 1850, p. 207.
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mêmes, aussi bien que leui*s interprètes, se montrent si embarrassés par la singularité des mouvements qu'accomplit, sous leurs yeux, la machine, qu'ils ne croient plus pouvoir se contenter des explications ordinaires du mouvement ; aussi, pour décrire le piston a et son mode de fonctionnement, croient-ils devoir mettre en avant « un excentrique, qui tourne dans son propre diamètre ». C'est là, on doit l'avouer, une étrange fantaisie géométrique. « Tourner dans son propre diamètre » est une phrase qui n'exprime aucune idée, un semblant d'explication complètement dépourvue de sens, qui est restée inaperçue, même par ceux auxquels l'obscurité des termes aurait dû la rendre suspecte. L'absence de toute remarque sur ce sujet s'explique, d'ailleurs, précisément par l'ignorance où l'on était des moyens propres à jeter quelque lumière sur la question ou, en d'autres termes, parce que le mode de représentation des mouvements en. usage jusqu'ici se trouvait, en grande partie, dépourvu des principes fondamentaux dont nous avons précédemment indiqué l'existence.
Le mécanisme dont il vient d'être question n'est pas autre chose, en définitive, qu'une coulisse oscillante (V. fig. 226), diminuée du membre d, dans laquelle c remplit la fonction de capsule, par rapport au piston a, qui est le membre conducteur. La formule pour
le mécanisme est, par conséquent : (Cj'P-^jii — d, et celle pour le piston et la capsule : (¥"*=) = a, c. Le membre a décrit, par rapport à c, des oscillations tout à fait analogues à celles qu'effectue le piston d, dans les figures 9 et 10 ; mais il possède, en outre, un mouvement de rotation. Dans la disposition pratique de cette machine, un' système convenable de distribution permet à la vapeur de pénétrer dans l'espace compris entre la paroi intérieure de la capsule et le piston a, puis la laisse sortir, absolument comme cela a lieu pour le mécanisme représenté par les figures 9 et 10. Par suite de la suppression du membre d, l'accouplement d'ordre inférieur entre c et a doit être remplacé par un accouplement supérieur, ce qui rend extrêmement difficile le maintien d'une étanchéïté complète contre les passages de vapeur. Nous ne devons pas oublier de mentionner que
le mécanisme précédent (sous la forme (Cl|P-^)û — d) a été également utilisé, comme pompe à eau, par l'Américain Broughton *. Il a adopté une distribution par robinet et l'a disposée sur l'axe 2 du piston a.
* V. Propag. induslrleile, IV, 1860, p. 145. Le brevet français remonte à 1856.
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Fig i 3. Pompe de Kkott *, brevetée en Angleterre en i 865. Il s'agit ici d'une chaîne complète, dans laquelle le membre d est disposé comme piston et le membre d comme capsule. Le prisme 4 du membre d, qui, conformément à la figure schématique 242, est placé dans 3, s'ajusle exactement dans le coulisseau c, de même que le contour extérieur du collier 1 du même membre fait joint hermétique avec la paroi cylindrique de la capsule. Dans la position extrême de {/, vers le haut, il se produit, pendant un temps très-court, une communication entre les tuyaux d'aspiration et de refoulement, comme dans la pompe de Pattisom (fig. 4); mais, dans toutes les autres positions et sans qu'il soit besoin d'une distribution spéciale, la rotation de a a pour eflet de produire, d'un côté du piston, l'aspiration, et, de l'autre, le refoulement du liquide. Le membre a doit figurer dans la formule comme membre conducteur. — D'après la définition que nous avons donnée précédemment, la pompe de Knott se trouve être à simple effet, tandis que les quatre machines précédentes sont, au contraire, à double effet.
Fig. 14. Ventilateur que le constructeur Weddimg a fait breveter en Prusse, en 1865. — La chaîne (Ci'P-^) se trouve, dans ce cas, diminuée du membre c; mais elle présente, d'ailleurs, comme emploi, la plus grande analogie avec la pompe de Knott ; on a également ici (V*) = d, 6, et la manivelle a est aussi le membre conducteur. L'accouplement supérieur qu'on a dû établir entre d et &, à cause de la suppression de c, est celui de la figure 270 et, par conséquent, celui que nous avons trouvé appliqué dans les dispositifs de Lamb (fig. b et 6, pi. IV). Avec les faibles pressions dont on peut se contenter ordinairement, pour le mouvement de l'air dans les ventilateurs, le mode de fermeture, tel qu'il existe en 3, est tout à fait suffisant ; de même, la communication qui se produit entre les conduits d'aspiration et de refoulement, pour le point mort supérieur, ne constitue pas un inconvénient capital **. L'analogie de ce mécanisme avec celui de Lamb (fig. 5) peut se poursuivre encore plus loin. En réalité, le cylindre intérieur d de la machine de Lamb, avec son appendice prismatique vertical 3', correspond au piston de celle
• Y. Newton, Jjondon Journal of Arts, etc., New Séries, vol. XIX, 1864; V. aussi Kônig, Pumperij léna, 1869, p. 103.
** Les deux ventilateurs de Wedding, de six chevaux de force, qui avaient été installés dans l'arsenal de Spandau, avaient, à ce qu'il parait, une marche très-satisTaisante (le piston était en bois et la pièce d était formée d'une planche mince). Toutefois, ils ont été remplacés par des ventilateurs ordinaires à ailettes, parce qu'on avait constaté que la diminution de pression, produite au passage du point mort, avait un eflet nuisible pour les feux de forge.
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de Wedduig, et le piston annulaire rotatif de la première à la capsule de la seconde. — Il est, d'ailleurs, évident que cette dernière est à simple effet seulement, tandis que la première est à double effet. Wedding a fait observer qu'en profilant convenablement la partie de la capsule située au-dessus des conduits, on peut arriver à former, avec elle et le prisme en (/, une seconde capsule avec son piston, qui se trouverait à son maximum d'action précisément lorsque la première partie du mécanisme serait au point mort. Sur ce point en-* corc l'analogie se poursuit avec la macliinc de Lamb, dans laquelle existe la même relation entre les effets qui correspondent respectivement à l'intérieur et à l'extérieur du piston annulaire b.
Si l'on compare les deux derniers mécanismes et le premier (fig. 1), on ne trouvera certainement pas étonnant que notre analyse, avec la puissance de pénétration qu'elle possède, nous ait permis de reconnaître, dans la forme si particulière de la boite 6, une simple transformation de la bielle de la machine à vapeur et, dans le piston d, en forme de raquette, le bâti de la même machine.
Capsulismes à manivelle, dérivés de la coulisse rotative.
PI. V. — Fig. i à 18.
De tous les mécanismes à manivelle il n'en est aucun qui ait été employé sous autant de formes différentes que la manivelle à coulisse rotative (CÏP-)', pour la production de machines à vapeur rotatives ou de pompes du même genre. Dans ce mécanisme les membres mobiles d, b et c, ont tous, comme on le sait, un mouvement de rotation, et le dernier membre c, le coulisseau, possède, en outre, un mouvement d'oscillation. Dans les tentatives fébriles, si souvent répétées, qui ont eu pour but de créer une machine rotative, chacun de ces trois membres se trouve avoir été utilisé comme piston. Ainsi, par exemple, dans les figures 1 à 10, c est le piston, tandis que, dans les iSgures H à 16, c'est d et enfin b dans les deux dernières.
Fig. 1. Machine à vapeur, inaugurée, en 1821, par \VARD*pour la propulsion de bateaux à roues, puis utilisée successivement, comme
• V. Severin's Abhandluugeti, p. 414, et Dingler's PolijL Journal vol. IX, p. 29i.
machine motrice ordinaire, par Modltne*, avant 1847, et par Schneider** en 1862. Les membres d et c sont disposés respectivement comme capsule et comme piston, de telle sorte que la machine se trouve une inversion directe de celle que représente la figure 1 (pi. IV). L'admission et l'échappement de la vapeur s'effectuent au moyen d'une distribution à robinets, à laquelle se prête très-convenablement le tourillon 1. Le volant est fixé sur 6, qui se trouve être la pièce dont la rotation doit être rendue aussi uniforme que possible.
Fig. 2. Machine à vapeur proposée, en 181 9, parS. MoREY***pour la propulsion de bateaux à roues, et appliquée comme machine motrice ordinaire, poiir la commande de machines-outils, d'abord en 1834 parCRAMER****, qui avait réuni ensemble trois cylindres avec tous leurs accessoires, puis, en 1862, par Schneider, qui était revenu à l'emploi d'un cylindre unique. Ici, contrairement à ce qui a lieu dans la disposition précédente, c'est le membre d qui est disposé pour avoir un mouvement de rotation uniforme. Morey, Ward et Schneider sont des Américains, et on comprend que cette idée de la machine rotative se soit développée sur un terrain aussi mouvant que celui du Nouveau-Monde. Un avantage de la disposition précédente, qui mérite d'être signalé, c'est que tous les organes mobiles ont des mouvements de rotation et qu'il est, dès lors, possible d*arriver, sans inconvénients, à une assez grande vitesse *****.
Fig. 3. Pompe d'EMERv****** (Amérique). Cette machine, qui est formée par la combinaison de quatre coulisses rotatives, a pour formule générale : 4 (C'jP-^)V Le pont a est disposé comme capsule, et les quatre coulisseaux c constituent le piston ; chacun d'eux s'applique sur la paroi intérieure de la capsule, en jformant avec elle un accouplement d'ordre supérieur ; une entaille, pratiquée dans les deux quadrants inférieurs et non représentée sur le dessin, empêche que, dans ces deux quadrants, il ne puisse se produire le vide ou que le liquide ne reste emprisonné. Le mouvement est transmis par l'intermédiaire du membre d. Dans des applications postérieures, Emery a supprimé les liens 6, c'est-à-dire a diminué la chaîne de fr,
* V. Bataille et JuUien, Mach. à vapeur, i8i7, yol. Il, p. 241 . *• V. Polyt. Journal, vol. CLXIH, 1862, p. 401. *** Voy. Sevcrln's Abhandlungeti, p. iiO.
•"• V. Newton, r/>ndon Journal of Arts, etc., Conj. Séries, vol. XYIII, 1842, p. 454. ***** Une machine de ce genre à (rois cylindres est celle de Cramer, 1834; V. Newton, London Joutnal of Arts, etc., Conj. Séries, vol. XX, 1842, p. 454. V. Propag. industrielle, vol. IV, 1869, p. 335.
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en ayant recours à l'accouplement du tourillon 2 avec la rainure
annulaire qui se trouve indiquée sur la figure. Emery a également utilisé la disposition précédente comme appareil de mesure pour les liquides.
Fig. 4. Machine à vapeur, imaginée par LordCocHRANE en 1851 *. Le coulisseau c constitue encore le piston, mais c'est le membre rotatif 6 qui est disposé comme capsule. L'admission et l'échappement de la vapeur s'eftectuent par le tourillon creux 1 et le conduit figuré en pointillé dans le piston c. Le contact du membre d avec la capsule, à la partie inférieure, constitue encore un accouplement d'ordre supérieur.
Fig. 5. Pompe à gaz de Beale**. Cette pompe, qui est trèsrépandue , est formée par la réunion de deux coulisses rotatives et elle a, par conséquent, pour formule générale : 2 (Ci'P^)' et, pour
formule spéciale : 2 (C5[P^)ï, puisque d est le membre conducteur. Le membre fixe a est la capsule et le membre c le piston; le lien b a la forme d'un secteur annulaire (V. g 71), qui glisse dans une rainure, également circulaire, faisant corps avec a et qui embrasse un arc d'une étendue suffisante pour prévenir les fuites de gaz intempestives à travers le canal annulaire 2.
Fig. 6. Machine à vapeur rotative de Davies (Angleterre), brevetée en 1867***. Dans cette machine, constituée par la réunion de trois mécanismes (CjP-)', a est la capsule, c le piston et le membre moteur. Le lien 6 se réduit à une tige cylindrique, dont une partie est aplatie suivant un profil également cylindrique, qui est précisément une fraction du cylindre 2, dont l'axe coïncide avec l'axe de la capsule a, et se trouve, par conséquent, correspondre au bouton de manivelle dans le mécanisme [Gl^-y. En raison de l'exécution assez imparfaite du tourillon 2, le lien b ne jouit pas d'un mouvement desmodromique.Pour ce motif, Dayies se trouvait obligé de recourir à une autre clôture et c'est ce qu'il a fait en ajoutant une rainure circulaire (représentée en pointillé dans le dessin), dans laquelle les coulisseaux s'emboîtent par des tourillons ronds, ce qui revient à l'introduction d'un accouplement supérieur entre c et a. — Il convient, d'ailleurs, de remarquer que cette clôture n'est pas rigoureusement exacte; en effet, dans l'hypothèse de boutons cylindriques
• V. Propag. industrielle, vol. IV, 1868, p. 180.
** V. Schilling, Gasfabrication, 186C, p. 204; v. aussi Cleggr» Manuf, of Coalgaë, 1850, p. 190.
••• V. Propag, indmtrielle, vol. IV, 1869, p. 270.
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fixés sur les coulisseaux c, la rainure, pour faire clôture, ne deyrait pas être circulaire, ou bien, avec une rainure circulairci les tourillons de c ne devraient pas être des cylindres, mais bien plutôt des portions de cylindres dont l'axe serait l'axe de 3.
Fig. 7. Pompe rotative très-ancienne, imaginée par le capitaine Rameixi et dont la description a été donnée par lui en 1588*. Cette pompe est constituée par quatre coulisses à manivelle rotatives, dans lesquelles le lien b est supprimé ; d est le membre conducteur et le coulisseau c est à clôture de force; la formule spéciale est, par suite :
4[(C;'Pi5-6-|]
Sur la figure, comme moyen de produire la clôture de force, nous avons indiqué deux ressorts ; Ramelli n'employait pas de ressorts ; il disposait la machine de telle manière que le centre du tambour intérieur d se trouvât au-dessus de celui de la capsule et se contentait de la clôture, jusqu'à un certain point suffisante, que produisait le poids des coulisseaux. La capsule a présente intérieurement la forme d'un cylindre ordinaire et son accouplement avec les coulisseaux est d'ordre supérieur. La machine de Ramelli a été fréquemment réinventée; nous nous bornerons à citer la machine à vapeur de BonniE, à quatre ailes, avec ressorts**, et la pompe de Caméré***, qui ne possède que deux ailes, lesquelles sont également repoussées en dehors, au moyen de ressorts.
Fig. 8. La disposition indiquée par cette figure présente une grande analogie avec celle de Ramelu. Elle a été proposée en 1857, comme machine à vapeur et comme pompe, par Jones et Shirreff**** (Angleterre) ; puis, en 1867, comme machine à vapeur, par Ortlieb et White (Amérique). Nous rencontrons ici un triple emploi de la chaîne (CÏP-)% diminuée de b. L'accouplement supérieur, qui est destiné à guider c et à remplacer ainsi l'action du lien b supprimé, est tout à fait convenable. Dans la machine de Jones et Shirreff, le cylindre 2 est doué d'un mouvement de roulement, dans le but de diminuer le frottement entre lui et les coulisseaux.
Fig. 9. Autre disposition du même mécanisme, proposée par Beale comme machine à vapeur et appliquée par lui à un bateau
* V. Ramelli, Arteficiote Machine, 1588, p. &8 et 107.
** V. Bataille et Jullien, Mach. à vap., 1847, toI. I, p. 445.
— V. Propag. itidialrielle, vol. IV, 1869, p. 337.
'*** V. Newton, London Journal of ArU, etc. New Séries, toI. VI, 1857, p. 9.
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à vapeur*. Dalgett gILedier Font utilisée comme pompe en 1854**. Dans cette disposition, les coulisseaux c sont complètement cylindriques et ont, en même temps, la faculté de prendre un mouvement de roulement. La machine à vapeur de Beale a donné de mauvais résultats et Ton ne doit pas s'en étonner, si Ton veut bien remarquer qu'en raison des nombreux accouplements supérieurs qui s'y rencontrent, il est à peu près impossible d'obtenir une fermeture hermétique.
jPt^. 10. La machine à vapeur indiquée dans cette figure a été proposée par Smyth*** ; elle est d'une forme singulière, bien propre à monirer jusqu'à quel point peut conduire cette idée fausse qui consiste à attribuer à la machine à vapeur rotative des avantages extraordinaires. La machine de Smtth est formée par la réunion de quatre mécanismes du genre (CÏP-^)" — b. L'accouplement supérieur, destiné à suppléer à l'absence du membre 6, est constitué par un anneau et un cylindre qui glisse à l'intérieur ; l'action exercée par la vapeur consiste uniquement dans l'effet de détente du volume de vapeur enfermé entre les cylindres c, qui se remplacent successivement. Cette machine est évidemment très-imparfaite.
Fig. 11. Machine à vapeur formée de deux mécanismes du genre (CÏP^)*. Pour la première fois, nous rencontrons ici le membreddisposé comme piston ; le lien b forme un tambour, qui est en contact avec rintérieur de la capsule et qui, de plus, tourne autour du tourillon 2, dont le support est couvert; les coulisseaux c forment pièces de clôture aux points où d traverse le tambour b. Lechat a proposé et exécuté cette machine, en 1866****, en employant un seul piston et, par conséquent, un seul mécanisme (CsP-)'. HicK,de Bol< ton, avait déjà obtenu un brevet anglais pour la même machine en 1845*****. Mais, antérieurement à tous les deux, en 1831, lord Co- CHRANE avait exécuté cette machine sous les deux formes, avec deux pistons, comme l'indique notre dessin, et avec un seul; en 1833, lord DuNDONALD avait apporté quelques petites modifications à ces dispositions******. Enfin, l'américain Root a reproduit également la même machine en i 863, en employant trois pistons, au lieu de deux ou d'un seulement*******.
* V. Bataille et Jullien, Mach. à vap., vol. 1, 1847, p. 444. *• V. Propag. indiitlrielle, toI. IV, 1869, p. 84.
V. Pract. Mech. Journal, vol. XVII, 1864-1865, p. 261. V. Génie industriel, vol. XXXU, 1866, p. 27. V. Pract. Mech. Journal, vol. XIX, p. 240. ****** V. Propag. industrielle, III, 1868, p. 181 ; Newton, Loiuion Journal of Arts, etc. Conj. Séries, vol.* VIII, 1856, p. 404. et vol. IX, 1837, p. 216.
V. Scientific American, New Séries, vol. VIII, 1863, p
Fig. 12. Machine avec trois ailettes, employée comme ventilateur. Cette disposition, qui est analogue à la précédente, a fait l'objet d'un brevet pris en Angleterre, en 1855, par Bellford*. Tout récemment, Root a donné comme nouveau ce même ventilateur**.
Nous trouvons ici un exemple frappant d'un véritable gaspillage de la force d'invention, auquel a donné lieu le problème des pompes et machines à vapeur rotatives, et qu'on n'avait aucun moyen d'empêcher avec le mode d'enseignement en usage jusqu'à ce jour pour la cinématique.
Fig. 13. Autre disposition de machine à vapeur rotative, due encore au génie créateur de lord Cochrake***. On s'aperçoit immédiatement ici qu'il s'agit d'une diminution de chaîne. Le membre c de la classe précédente de machines est, en effet, supprimé, et il reste, dès lors, le mécanisme (CsP-^)' — c. L'accouplement supérieur introduit pour suppléer à l'absence du membre c est celui de la figure 269, qui ne permet guère d'espérer une fermeture bien hermétique.
Fig, 14. L'infatigable lord ne se trouvant pas encore satisfait par la série de combinaisons qu'il avait obtenues, et que nous venons de mentionner, a eu l'idée de donner au mécanisme précédent une autre forme, qui est représentée par la figure 14 et qu'il a appliquée à une pompe****. La chaîne se trouve ici encore diminuée de c, mais, au lieu de a, c'est le membre b qui se trouve disposé comme capsule (V*=) = d, b. Si l'on compare la figure actuelle avec la figure 14 de la planche IV, on reconnaît immédiatement que, abstraction faite de la disposition des conduits, le mécanisme de la première de ces figures est une inversion de celui de la seconde.
Fig. 15. Pour rendre la chose plus facile à comprendre, nous avons reproduit, dans la figure 15, le mécanisme précédent augmenté du membre c; il est évident que le nouveau mécanisme, ainsi obtenu, est une inversion de la pompe de Knott {fig. 13, pi. IV), qui, par la suppression de c, a fourni le mécanisme de la figure 14 de la même planche.
Fig. 16. Précédemment, au sujet de la figure 10, nous avons mentionné cette propriété des manivelles à coulisse rotative multiples d'agrandir et de diminuer alternativement lés espaces existants
* V. Newton, London Journal ofArUt etc.. New Séries, Tol. V, 1857, p. 121,
*• V, Scicntific American, 1872, p. 254.
*" V. Propag. indualrielle, vol. III 1868, p. 276.
—• V. W., id.
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entre les pistons à rotation. Cette propriété se trouve utilisée dans le mécanisme de la figure 16, qui est disposé de telle sorte que ces espaces diminuent au point de devenir presque nuls, pour augmenter ensuite jusqu'à leur maximum. Ce mécanisme est constitué par la réunion de deux chaînes (Cï P^)* ; d est le piston, a la capsule. La diminution jusqu'à zéro des intervalles entre les pistons s'obtient par un choix convenable de l'angle de développement des secteurs d. ies coulisses proprement dites d, avec les liens el tes coulisseaux. se trouvent établies en dehors de la capsule. — Minadi, en employant trois fois la chaîne (CÏP^)', est arrivé à une disposition qu'il a proposée, comme machine à vapeur, en 1858* ; Stockeh, en n'utilisant le même mécanisme que deux fois, comme l'indique notre figure, a obtenu, en 1872, une autre disposition, qu'il a proposée également comme machine à vapeur". Dans ce cas, d est le membre moteur; si la machine est utilisée comme pompe, c'est le membre b " qui remplit cette fonction.
Entre le piston et la capsule il existe, comme on peut le remarquer, un accouplement inférieur, de telle sorte qu'il n'est pas difficile d'obtenir ici des joints bien élanches, au point de vue de la vapeur. Suïth, en réunissant quatre manivelles à coulisse rotative
' V. Propag. indiatrietU, toI. III, 1868, p. 37G.
*' T. Baieritcliet Indiulrie und GewerMlaU, 1S72, p. i6T.
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et en replaçant les liens b l'intérieur de la capsule*, a obtenu une disposition qui est repréiH^ntée par la ligure 277 et qu'il a proposée comme pompe, I^s couUsseaux c sont supprimés et remplace par l'accouplement de la chaîne diminuée que représente la figure 26S. La formule doit, par suite, s'écrire : 4l(CÏF-}6 — c].
Fig, i7. Cette forme de capsulisme dérivé de {ClP'^)'est encore due à lord Cochrake. Ici le membre d est disposé comme capsule e1 même, à la rigueur, comme piston. Toutefois, on peut aussi considérer comme piston le lien b, indiqué dans notre dessin sous la forme d'un tambour cylindrique.
Fig. 18. Le lien b peut également être disposé comme piston avec une clôture par couple inférieur. Pour mieux le montrer, nous avons rcpi-éscnté, dans la figure 278, une solution de ce genre, dans laquelle d forme tambour, c étant la pièce de fermeture. Une solution analogue a été trouvée dans la pratique; c'est celle de la machine à vapeur rotative de Flechter (Amérique?), qui re- " monte h 1843" et qui est représentée par la figure 18 de la planche V. Elle est constituée par la réunion de trois mécanismes (CÏP-)*. La forme sous laquelle se trouve exécuté chaque lien b est asseï remarquable, et I c'est précisément dans le but de
F'ï- s™- la faire mieux comprendre que
nous avons ajouté la construction de la figure 278. Le tourillon central 2 du lien b de cette dernière figure se trouve élargi, dans la figure 18, jusqu'à la périphérie interne de la capsule a, de telle sorte que l'action du lien primitif se trouve remplacée par l'accoupiement d'une rainure annulaire, ménagée dans la capsule, avec un petit anneau plein (A*) relié au piston b. Celte étrange disposition est bien propre à dissimuler la véritable nature du mécanisme et cependant, après analyse, il aiTÎvc nutuiclleinent à se classer parmi les dispositifs que nous venons d'examiner (46i.
I y. mneleï.l'olyt. Journal, vol. 199, p. 483; V. aussi EHj.'ncn-, jflnTicrl871,p. 56. " I.'auleur n a eu coDiuissance de ctlit- machine que par une cenununiaiion priver.
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Capsulisme à manivelle, dérivé de la manivelle d'impulsion
oscillante.
PI. VI. — Fig. 1.
Des quatre mécanismes dérivés de la chaîne (CÏP^), la manivelle d'impulsion oscillante (CjP-)*^ est, comme nous Tavons déjà dit, celui qui est le plus rarement employé comme simple mécanisme de mouvement; il n'a également trouvé comme capsulisme que des applications extrêmement rares. A notre connaissance, il n'en existe qu'une seule, faite en 1848*, par Simpson et Shipton, à une machine à vapeur qui fonctionnait à l'Exposition de Londres de 1851, et qui y lit une assez grande sensation.
Les inventeurs, qui sont ceux auxquels est due déjà la machine représentée par la figure 12 de la planche lY, ont apporté, dans la conception de leur seconde machine, la même obscurité que nous avons déjà signalée dans la première. Pour transmettre le mouvement du membre a à un axe susceptible de tourner dans des supports fixes, ils ont eu recours à un mécanisme auxiliaire, consistant en un couple de manivelles parallèles, fixées, les unes sur a, les autres sur un axe conaxial au tourillon 3, axe qui est précisément celui du volant. Les deux liens de ce couple de manivelles sont parallèles au lien principal b et forment, pour ainsi dire, avec lui, deux couples de manivelles parallèles. En fait, ils sont tout à fait propres à transmettre à l'axe passant par 3 les déplacements de a, lesquels, comme nous le savons, embrassent 360° et des multiples de cet angle (Y. g 69). En dehors de ce mécanisme auxiliaire, on trouve ici une chaîne (CsP-^) fixée sur c et diminuée de d, dans laquelle la manivelle a est le membre conducteur et forme piston cylindrique, tandis que le coulisseau c, devenu pont, est disposé comme capsule. La formule complète du mécanisme est, par conséquent : (CÏP^)»— d-f-(C!|), à laquelle il convient de joindre (V=^) = a,c, pour indiquer le mode de formation du capsulisme. En
* V. Johnson, Imp. Cyclopaedia ; Newton, Jjondon Journal of Arts, 7. Gonj. séries, 27, 1850, p. 207. — V. aussi Reperlonj of Patent Inventions, Enlarged Séries, yoI. XUI, 1849, p. 287.
examinant cette disposition attentivement et en la comparant avec celle de la figure 12 (pi. lY), il est facile de comprendre pourquoi nous nous trouvons, dans les deux cas, en présence des mêmes inventeurs; le mécanisme (CjP-)*' — d n'est, en réalité, qu'une simple inversion du précédent (C'jP-)** — d. L'accouplement entre c et a est d'ordre supérieur, ce qui rend très-difficile la réalisation d'une ferture étanche. U eût été possible d'employer un accouplement inférieur et de s'assurer, par suite, de meilleures conditions d'étanchéité, en ne supprimant pas le membre d. On aurait pu alors adopter, pour la capsule, la forme cylindrique ordinaire avec son piston, lequel, dans ce cas, aurait dû être fait en deux pièces.
Après tout ce que nous avons déjà dit, nous devons laisser au lecteur le soin de rechercher cette forme beaucoup plus pratique que la précédente, sans vouloir, d'ailleurs, l'encourager, par cela môme, à remettre au jour la machine dotée de ce perfectionnement. Telle qu'elle se présente ici, la disposition de la figure 1 est extrêmement peu pratique et elle l'est, en tous cas, infiniment moins que l'ancienne machine à vapeur ordinaire à action directe. Mais que dire alors delà singulière aberration d'idées qui ressort des paroles suivantes prononcées par Siiipton à une réunion des ingénieurs-mécaniciens de Birmingham : « Quand (comme ici) l'action de la vapeur peut être appliquée de telle sorte qu'elle s'exerce directement sur la manivelle, on se trouve avoir (pour l'utilisation de la puissance de ce fluide) un procédé plus simple et plus convenable que celui dont on a fait usage jusqu'ici » ? 11 est véritablement étonnant qu'on ose produire une pareille assertion au sujet d'une disposition, dans laquelle on est forcé d'intercaler, entre le piston et l'axe du volant, un mécanisme aussi difficile à établir que l'est celui des manivelles parallèles !
Nous devons faire ici une remarque générale, applicable à toutes les machines nouvelles. Lorsqu'on dit d'une machine qu'elle a bien fonctionné, on peut en inférer que sa disposition est ingénieuse, que son exécution a été soignée, mais on ne peut rien en conclure sur sa véritable valeur pratique ; souvent on a confondu ces deux choses, essentiellement différentes, et cette confusion a exercé une fâcheuse influence sur le jugement d'hommes capables et sensés, dans les questions de machines à vapeur rotatives.
CAPSUUSHE DÉRIVÉ Dfi LA MANIVELLE A COULISSE EM CROIX ROTATIVE. 395
Capsulisme à manivelle, dérivé de la manivelle à coulisse
en croix rotative.
PI. VI. — Fig. 2.
La manivelle à coulisse en croix rotative (Y. g 72) se prête» assez bien à la formation de machines à vapeur et de pompes; aussi a-t-elle été très-souvent appliquée à un genre spécial d'appareils qu'on obtient en combinant une machine à vapeur avec une pompe et qui constitue ce qu'on appelle une pompe h vapeur. Dans la figure 2, qui représente une application de ce genre, la coulisse en croix c est disposée en forme de piston, à chacune de ses extrémités, inférieure et supérieure, tandis que le pont d, dans les parties correspondantes, forme capsule ; la machine à vapeur est à double effet et la pompe à effet simple ; quant au reste du mécanisme, il est disposé comme à l'ordinaire. La formule générale doit, par suite, comme précédemment (§ 72), s'écrire : (CÏPi)**, tandis
que la formule spéciale est : (CÏP,)? .
Si l'on examine attentivement le mouvement alternatif du coulisseau b dans la coulisse c, on voit que ce mouvement est analogue à celui du piston dans une capsule et que la course du coulisseau est la même que celle de c dans son mouvement par rapport à a. Si donc, avec b et le prisme 2, qui glisse dans c, on formait un piston, en prenant la coulisse c elle-même comme capsule, on pourrait également soumettre ce piston à l'action d'un organe de pression et arriver ainsi à réaliser le passage des points morts, par l'intermédiaire d'une clôture par chaîne (V. § 46). Il serait bien étonnant qu'une semblable idée ne se fût pas présentée jusqu'ici à l'esprit de quelque inventeur et, en réalité, nous la trouvons appliquée dans une machine à vapeur proposée par l'Américain Roots *, sous la forme que représente schématiquement la figure 279. Les deux capsules d et c présentent des capacités prismatiques, à sections rectangulaires, de telle sorte que toutes les surfaces destinées à faire joint sont des surfaces planes, ce qui n'est pas sans pré-
* V. ScUntific. American^ New Séries, vol. X, 1864, p. 193.
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scnter quelques difficultés d'exécution. Toutefois, comme les corps en contact constituent ici des couples inférieurs, il est possible de réaliser des fcrmelures suffisamment étanches. Dans la formule spéciale, nous devons mettre en évidence à la fois c et ft comme
membres conducteurs et écrire, par suite: (CÏPt)f+î. La revue, à laquelle nous avons emprunté la disposition de cette machine, n'hésite pas à la donner comme étant « la quintessence de la simplicité » ; c'est là un jugement auquel on ne peut souscrire qu'avec les plus grandes réserves, si l'on se place au point de \ue de l'utilisation pratique.
Capsalismes à manÏTelIe, dérivés de la cooliEse en croix
rotatiTô.
PI. VI. - Fig, s i 0.
La chaîne du mécanisme précédent fournit, par.la fixation sur a, la coulisse en croix rotative (C,'P^-)', dont nous avons indiqué quelques applications au paragraphe 72. Ce dernier mécanisme peut encore servir à former des capsulismes, pour machines à vapeur.
CAPSUUSHES DÉRIVES DE LA COULISSE EN CROIX ROTATIVE
La figure 3 représente la machine k vapeur imaginée et construite par WiTTY, en 1811 *. Si l'on suppose supprimée la pompe de la machine de la figure 2, on arrive immédiatement, par une simple inversion du mécanisme, à la machine de Wittt. La manivelle a devient le pont ou le bâti ; le cylindre d tourne, ainsi que le coulisseau 6, tandis que la coulisse en croix c, dans son mouvement, décrit des cardioïdes, que nous avons appris à connaître précédemment ; nous savons, en effet, que les trajectoires polaires, entre cette coulisse et a, sont des cercles de Caudan, dont le plus grand correspond précisément à la coulisse. Ces cercles sont tracés dans la figure 3. Lorsque la coulisse en croix c est accouplée avec d, de manière à former, comme dans la figure, le couple 4, elle est disposée, d'un côté, comme simple guide prismatique et, de l'autre, comme piston, c'est-à-dire comme membre conducteur, de telle sorte que c doit figurer au dénominateur dans l'exposant de la formule.
WiTTT parait avoir étudié avec soin la nature des mouvements de sa machine et cherché les trajectoires de points de la coulisse en croix, car on le voit plus tard construire une seconde machine {fig. 4), dans laquelle la chaîne est diminuée du coulisseau b et dotée, en conséquence, d'un accouplement supérieur entre c et a. Le pont a est muni, à cet effet, d'un cadre, dont le profil est constitué par une courbe équidistante d'une cardioïde allongée (V. g§ 22 et 35). Comme les diamètres des cardioïdes passant par le centre de 1 sont constants, la tige c reste constamment en contact avec ce cadre par les deux rouleaux cylindriques qui la terminent, de telle sorte qu'elle forme une clôture continue. Cette machine de Wimr ne peut certainement pas être considérée comme susceptible d'une utilisation pratique, et pourtant nous la voyons reparaître, en 1858, presque sans changements, sous le nom de machine d*A^DUEW^*.
En considérant la position excentrique de Taxe de rotation 1 dans l'anneau de a, on conçoit qu'il ne doit pas être difficile de faire agir le membre c, comme piston, à l'intérieur d'une capsule dont le contour serait formé par une cardioïde. C'est là, en réalité, une idée qui a été réalisée plusieurs fois et, en particulier, à Paris, par Fbakchot, sous la forme indiquée schématiquement par la figure 5. Le membre d est disposé comme tambour, tandis que le piston c s'applique constamment contre la paroi de la capsule
* V. Severin's, Abhandlungen, 1826, p. 62.
*' V. Newton, fjondon Journal of ArU^ 7, New séries, vol. X, 1850, p. 555.
par ses deux extrémités, dont les profils sont des demi-cylindres. Une machine très-analoguc à la précédente a été exposée à Paris, en 1867, par Serkis-Ballcan *.
WooDCocx**, en réunissant deux chaînes du genre de celle dont il vient d'être question, a obtenu la disposition indiquée par la figure 6 et dont la formule est : 2[(CÏPt)* — b] . Le profil intérieur de la capsule doit ici encore être formé par une courbe équidistante d'une cardioïdc, puisque les coulisseauxont une longueur invariable et sont terminés, à leurs extrémités, par des demi-cylindres. D'après les dessins fournis par la revue à laquelle nous avons emprunté nos renseignements, Woodcock parait avoir employé un cercle, au lieu d'une cardioîde. Cette approximation laisse beaucoup à désirer, mais, avec des garnitures suffisamment élastiques, on peut atténuer cet inconvénient dans une certaine mesure ; il est évident, d'ailleurs, que les résultdts obtenus sont d'autant plus satisfaisants que l'excentricité est plus faible, c'est-à-dire la longueur a de la manivelle plus petite. Woodcock avait donné à cette excentricité une valeur très-faible.
Des quatre machines que nous venons d'examiner, les trois dernières ne présentent, en réalité, qu'une assez faible importance, puisque les difficultés d'exécution des profils de cardioîdes ne sont nullement compensées par les avantages dus à leur emploi. Du reste, la première machine ne présente elle-même pas grande valeur, au point de vue pratique, bien qu'on n'y renconcontre que des couples inférieurs et qu'il ne soit pas, dès lors, difficile d'arriver à une étanchéité satisfaisante.
Capsulismes à manivelle, dérivés de la manivelle rotative
d'impulsion curviligne.
Pi. VL — Fig. 7 à 12.
Le quadrilatère à manivelle (C*) a été aussi fréquemment utilisé comme machine motrice et comme pompe, en mettant les différents
'Ha proposé successivement celte machine comme pompe, 1861, et comme machine à vapeur. V. à ce sujet, la Propag. industrielle, vol. IV, 18G9, p. 241, et le Génie indmtriel vol. XXIX, 1865, p. 203.
" V. Newlon, London Journal of ArU, 7, Conj. Séries, vol. XXIII, 1843, p. 93.
CAPSULISMES DÉRIVÉS DE LA MANIVELLE ROTATIVE D'IMPULSION
membres sous la forme de capsule et de piston. Nous examinerons tout d'abord un certain nombre d'appareils fondés sur l'emploi de la manivelle rotative d'impulsion curviligne (Cï)**.
La figure 7 représente un mécanisme, proposé d'abord par Bramah*, comme pompe, puis successivement par Morgan^* (1850) et par Ericson***, comme machine à vapeur. Dans les trois cas, l'oscillateur c est disposé comme piston et le pont d comme capsule. Le mouvement du piston est un mouvement oscillatoire, suivant un arc de cercle, autour de Taxe 4. Dans le cas où l'appareil est utilisé comme pompe, la formule spéciale correspondante est : (Qr.
Au lieu d'un secteur unique, pour former le piston, on peut en employer deux, ou un plus grand nombre. Grat {fig. 8) a donné à la capsule d la forme d'une sphère, de telle sorte que la surface de contact entre celte capsule et les secteurs est une zone sphérique; c'est pour ce motif que cette machine est également désignée sous le nom de machine à vapeur sphérique ****. On ne peut, d'ailleurs, signaler aucun avantage résultant de cette forme spéciale. Thompson, qui a utilisé ce mécanisme pour des machines jumelles ***** disposait le membre c comme capsule et le membre d comme piston : (V*") = d, c; il maintenait, d'ailleurs, le piston fixe, et faisait osciller la capsule.
Deorakd disposait le piston c comme secteur de ce qu'il appelait un anneau cylindrique (« anneau globoïde ») ******, lequel oscillait dans deux presse-étoupes, établis aux extrémités de l'ouverture ménagée dans la capsule d, pour le passage de la tige oscillante c {fig. 9) *******. Celte machine est d'une exécution très-difficile.
La figure 10 représente la machine à vapeur rotative de Dundonald ********, dans laquelle la chaîne est appliquée d'une manière tout à fait différente ; d est bien encore la capsule, mais le piston est constitué par la manivelle a. Le mécanisme est double, afin d'em-
* V. Laboulaye, Cinémalique, 1864, p. 776.
•' V. Propag. industrielle, voL UI, 1868, p. 151.
*** V. Johnson, Impérial ajclopaedia : Ericson's, Semi-cylindrical Marine Engine, Description of the plates, p. 5.
***' V. Génie industriel, t. Xll, 1856, p. 15 ; Schweizerische polyt. Zeitschrift, vol. I, 1856, p. 140. V. en outre, la machine de Wood-Gray, dans le Génie industriel, Yol. XVin, 1859, p. 317.
****' Voy. Newton, î^ndon Journal of Arts, 7, Conj. Séries, vol. III, 1834, p. 125.
*"*" V. Berliner Verhandlungen, 1872, p. 248.
*•*••*• V. Propag. industrielle, vol. III, 1868, p, 245; le brevet français remonte à 1837.
******** V, Bataille et JuUien, Machines à vapeur, vol. I, 1847, p. 445; Repertory of Patent Inventions^ Enlarg^ed Séries, vol. Il» 1843, pt 103. )
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pécher l'afflux intempestif de vapeur dans réchappement. Le lien b se réduit à une pièce de joint, en bronze, qui n'est fermée cinématique* ment, ni sur le tourillon 3, ni sur le tourillon 2 (bouton de la manivelle), et dont la clôture a simplement lieu par l'action de la vapeur ou d'un poids disposé à rextéricur. L'oscillateur c forme une espèce d'ailette, oscillant dans la capsule. En tenant compte de la clôture
par force de 6, la formule doit s'écrire : 2 (C"Y — x > ^ laquelle
il convient de joindre : (¥"*=) = a, d. On ne doit pas perdre de vue que la manivelle a doit faire joint hermétic^ue, non-seulement sur les parois latérales de la capsule, mais encore sur son contour. Les détails des garnitures ne sont pas indiqués dans la figure.
CocuRANE a également porté son attention sur cette forme de machine à vapeur rotative ; la disposition à laquelle il s'est arrêté est indiquée dans la figure 11 *. Elle est constituée par la réunion de trois mécanismes ; le lien b se trouve ici complètement supprimé et l'oscillateur c fait joint avec a, comme précédemment, au moyen d'une clôture de force. L'admission et l'évacuation de la vapeur s'effectuent par l'intermédiaire de conduits, pratiqués dans l'intérieur de a, qui se trouvent mis en communication, en temps opportun, avec d'autres conduits ménagés dans l'axe 1 .
CooRE, en 1868, a utilisé d'abord le mécanisme (C")'^pour une machine à vapeur^, dans laquelle, aei d étant conservés comme piston et capsule, l'oscillateur c, sous la forme de coulisseau courbe, se trouvait maintenu appliqué contre le piston a par clôture de force et oscillait à travers la paroi même de la capsule ; la formule était dans ce cas : [(C*)^ — b\ . Plus tard, Cooke a employé le même mécanisme, comme ventilateur, sous la forme représentée par la figure 12***. Ici la chaîne est de nouveau complète, puisque, en dehors de la capsule, le mécanisme comprend une manivelle, un lien, un oscillateur et un pont; en outre, d est disposé comme capsule cylindrique, a comme piston, sur le contour duquel s'applique constamment une partie saillante de roscillateur c. Le contact a lieu entre ces deux pièces sur une portion de cylindre dont l'axe coïncide avec 3. L'appareil de Cooke se construit avec de grandes dimensions et est utilisé comme ventilateur de mines.
Parmi toutes les machines représentées par les figures 7 à 12, la
• V. Propag. industrielle, vol. III. 1808, p. 182; brevet de 1831. " V. Propag, industrielle, vol. IV, 1869, p. 557. ••* V. Enqiueering, 1800. p. 2«0 et 271.
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dernière est la seule qu'on puisse considérer comme réellement pratique; elle ne présente, en effet, aucune difficulté de construction et elle fournit un degré d'étanchéîté saffisant pour les diflerences de pression, relativement faibles, qu'exige la ventilation des mines.
Capsulismes à manivelle, dérivés de la manivelle double
rotative.
PI. VI. — Fig. 13 à 16.
La manivelle double rotative (C")' a été fréquemment utilisée pour la formation de capsulismes ; nous en donnons ici, comme exemples, quatre applications différentes.
La figure 13 représente une pompe construite par Heppel (Suisse)*. Elle est constituée par la réunion de quatre manivelles doubles rotatives. La direction d'idées qui doit avoir conduit à cette invention présente une analogie incontestable avec celle qu'on a suivie pour arriver à la machine de la figure 16 (pi. V). Le membre fixe a constitue la capsule, l'une des manivelles rotatives, d, le piston, tandis que la seconde manivelle rotative 6, sous la forme d'un disque mobile autour du tourillon 2, transmet au piston, par l'intermédiaire du lien c, un mouvement de rotation, dont la vitesse croit et décroit périodiquement.
Le "ventilateur de Lemielle {fig. 14)**, dont l'usage est très-répandu, présente une grande analogie avec le précédent. Ici encore a est la capsule, mais c constitue le piston, au lieu de d, et la manivelle b forme un tambour qui divise, d'une manière convenable, la capacité interne. Les raisons que nous avons invoquées en faveur du ventilateur de mines de Cooke sont également applicables à celui de LsmELLE, qui, construit sur de grandes dimensions, compte de nombreux partisans en Belgique et en Angleterre.
La figure 15 représente une pompe très-ancienne, imaginée par Ramelu***. Cette pompe, constituée par la réunion de trois méca- ,
• V. Propag, induêirielle, vol. IV, 1869, p. 85; brevet français de 1855. ** V. Weisbaclfs, Mechanik vol. HI, p. 1118; Dingler, Polyt. Journal, vol. CL; CivU'Iugiucer and Architecls- Journal, sept. 1858, et Civil-Ingénieur, 1, 1854, p. 85. *** V. Ramelli, Arteficiose Machine, 1588, p. 60.
nismcs de l'espèce [C'I)', pourrait, à la rigueur, Atrc considérée comme dérivée de la roue de Lehieli.g, à laquelle on aurait appliqué le procédé dcdiminution de chaîne. On peut, en effet, constater, dans la pompe de Ranelli, l'absence de la manivelle guide d^ qui existe dans l'appareil précédent, ainsi que du couple supérieur qui devrait la remplacer, de telle sorte que le piston se trouve appliqué, contre les parois de la capsule, simplement par clôture de rorcc. La formule générale esl, par conséquent :
■'-ij'
Celte machine, rapprochée de celle de Lehielle, fournit un temple intéressant, qui mérite d'être cité à l'appui de ce que nous avons dit précédemment (chap. VI), au sujet du mode de développement des machines ; la forme moderne du ventilateur de Lemielle n'est, en effet, que le^ perfectionnement cinématique de l'ancienne pompe de Rahelu.
Dans la figure 16 nous nous trouvons encore en présence d'une modification de la pompe de Rahelu, modification qui est due à Lord Cocbrase et qui a pour but de transformer cette pompe en machine à vapeur. Ici encore le membre d fait complètement défaut, et le membre c esl à clôture de j force. Cette machine est, du
reste, très-imparfaite.
Comme autre forme de machine à vapeur rotative, dérivée du mécanisme (C")' et incontestablement moins imparfaite que la précédente, nous pouvons citer celle de Rôskt, dont la disposition nous a été communiquée directement par lettre et qui est représentée dans la figure 280.
Comme on n'utilise ici qu'une seule chaîne, on est obligé de ^'^' recourir à un tiroir de distribu-
tion, pour empêcher les passages intempestifs de vapeur. Le membre d est appliqué par clôture de force contre la paroi intérieure de la capsule, c étant le
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membre conducteur, la formule de celle machine doit s'écrire : (Cr)c — X, à laquelle il convient d'ajouter : (V=*=) = c, a, pour indiquer le mode de formation du piston et de la capsule.
Capsulismes dériyés des mécanismes à manivelle coniqaes.
Parmi les nombreuses machines que nous avons décrites et analysées jusqu'ici, il en est plusieurs qui, avec les anciennes méthodes, étaient difficiles à expliquer ou même à décrire et qui, par cela même, étaient restées plus ou moins obscures pour un grand nombre de mécaniciens. .Mais il existe une autre machine ou, pour mieux dire, une petite classe de machines, qui, au point de vue du manque de clarté et des difficultés de compréhension, laisse bien loin derrière elle toutes les précédentes ; nous voulons parler de la machine qu'on désigne sous le nom de Machine à disque (Disc- Engine) et des pompes ou machines à vapeur rotatives qui offrent avec elle une certaine analogie. Depuis leur invention, qui remonte à plus de quarante ans, ces machines se sont toujours présentées comme une véritable énigme. Un philosophe célèbre, dont la mort remonte à une dizaine d'années, passe pour avoir dit, vers la fin de sa vie, que de tous ses élèves, un seul l'avait compris, mais mal compris. En étudiant les machines du genre précédent, on se rappelle involontairement cette anecdote. Peu nombreux sont ceux qui les ont comprises, et ceux-là, sans en excepter les inventeurs euxmêmes, les ont mal comprises.
Ces machines ne sont pas, d'ailleurs, très-rares. On pouvait en voir une à l'Exposition univereelle de 1867 à Paris; une autre actionne les presses à mouvement rapide du journal le Times. Mais si l'on cherche une description, on arrive rapidement à se convaincre, comme nous l'avons fait nous-même, qu'il règne la plus grande obscurité relativement à la véritable nature du mécanisme. Dans leurs descriptions de brevets, les inventeurs font les tours et les détours les plus bizarres pour arriver à donner aux autres une idée de ce qui a été pour eux le produit d'une inspiration heureuse. Quant au théoricien, auquel il arrive d'avoir à parler d'une de ces
RBUtEAUXf C1X^:U.\TIQCE. 20
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machines, il passe rapidement sur l'analyse cinématique du mécanisme, non sans trahir parfois quelque embarras, et souvent même il n'hésite pas à reconnaître franchement qu'il n'y peut rien comprendre.
La cause de cette obscurité réside uniquement dans l'imperfection de la méthode, jusqu'ici prédominante, d'après laquelle on veut porter un jugement sur les mouvements eux-mêmes, avant d'avoir recherché les conditions relatives à la desmodromicité de ces mouvements. La machine à disque et ses variétés ne constituent pas autre chose, en réalité, qu'une série de capsulismes, dérivés de mécanismes à manivelle coniques. En procédant, comme nous l'avons fait précédemment pour les mécanismes à manivelle cylindriques (§ 78), c'est-à-dire en disposant, comme piston et comme capsule, des membres convenablement choisis de la chaîne et en appliquant les dispositifs de distribution nécessaires, on obtenait et on obtient encore jusqu'à présent les difTércntes variétés de capsulismes à manivelle coniques, que nous devons examiner maintenant comme des cas particuliers d'une série tout à fait générale. Un point qui mérite d'être signalé, c'est que les découvertes empiriques se sont maintenues jusqu'ici sur un terrain très-restreint, en se limitant au cas où la chaîne (Ct) a trois membres rectangulaires, c'est-à-dire est de la forme (CyC^). C'est la chaîne que précédemment (§ 75. C) nous avons désignée sous le nom de chaîne de joint en croix rectangulaire. Nous avons trouvé alors qu'on pouvait en déduire trois mécanismes. D'eux d'entre eux, par l'effet de cette intuition spéciale aux recherches empiriques, ont été trouvés sous forme de capsu* lismes et, grâce à l'énergie que le problème de la machine rotative est capable d'inspirer, ils se sont produits sous un grand nombre d'aspects différents.
Capsulismes dérivés de la manivelle à joint en croix rotative.
PI. VII. — Fig. 1 à 3.
La machine à vapeur rotative qu'on désigne, de préférence, sous le nom de machine à disque est représentée par la figure 1. Ordinairement, on rend cette dénomination plus précise, en ajoutant le
CÂPSULISMES DÉRIVÉS DE U MANIVELLE À JOINT EN CROIX
nom de Davibs^ ou celui de Bishop, qui l'a perfectionnée à une époque plus récente. D*après les renseignements fournis par les différentes publications, les premiers inventeurs de cette disposition spéciale sont les frères Daeetne (AngleteiTe), qui l'ont fait breveter en 1830 et l'ont utilisée comme machine à vapeur et comme pompe**. Parmi les nombreuses descriptions de ce système de ma-* chine, la plus complète est celle de johnson***, laquelle s'applique spécialement à la machine qui fait mouvoir les appareils de l'imprimerie du Times et qui a été construite avec les perfectionnements apportés par Bishop à la disposition primitive. — Njous nous trouvons ici en présence du mécanisme (CtC^)', ou de la manivelle à joint en croix rotative (§ 75, n'^ 15), dans lequel le membre fixe d est disposé comme capsule et le membre b, le lien, comme piston. La chaîne cinématique qu'on utilise ainsi est absolument la même que celle qui, par sa fixation sur a, fournit le joint de Cardan.
La manivelle a est facile à reconnaître ; elle tourne autour du tourillon 1 et se trouve reliée au lien b par le tourillon 2. A'90* de ce dernier tourillon, le lien en porte un autre 3, qui pénètre dans le coulisseau c. Ce coulisseau, de son côté, tourne autour d'un axe perpendiculaire au plan de la figure et qui se trouve, par suite, à 90"* du tourillon 3. Le couple de cylindres ou, d'une manière plus générale, le couple de rotoides correspondant à ce quatrième axe n'existe ici que sous la forme de secteur et comprend, d'un côté, le profil du coulisseau c, de l'autre, la surface qui lui sert de guide et qui est disposée au sommet de la capsule. Nous trouvons, par suite, dans les quatre membres a, 6, c, d, la chaîne cinématique :
VI ... iL. . • . (Cl) ... __L • • • \^/ • • • _L • • • W*) • • • I • • • tj^
qui est fixée sur le membre rectangulaire d, adjacent au membre acutangle a.
U est important de se rendre bien nettement compte de la formation du piston et de la Capsule. Le piston, qui est constitué par le membre fr, présente la forme d'un disque plan, qui est en contact avec la capsule, à l'intérieur et à Textérieur, au moyen de surfaces
* Par suite d'une erreur d'impression qui se trouve dans Fouvrage de Bemouilli et qui a été reproduite dans ses cinq éditions successives, cette machine est connue, depuis longtemps en Allemagne, sous le nom de machine de Darries«
** V. kepertory of Patent Invention»^ voL II, 1831, p. 1; Newton, London Journal of Arts, etc., Second Séries, vol. IX, 1834, p. 10.
"•* V. JoHNSOx. Impérial Cyclopaedia, Sleam Engine, Pape 19. PI. XII k XIV.
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de joints sphériques ; les différentes positions que prennent, dans le mouvement, les faces planes de ce piston ont, en outre, pour enveloppes, deux surfaces coniques ordinaires, lesquelles constituent les parois internes de la capsule d et sont indiquées plus clairement dans la Ggure contiguë, en AHG et CIK. Ces cônes sont toujours en contact, suivant une génératrice, avec les surfaces planes Âfi et CD du piston, puisque Taxe 2 forme constamment, avec Taxe 1, le même angle a, qui est le complément du demi-angle au sommet de chaque cône.
On ne doit pas perdre de vue que Taxe géométrique du tourillon 3 se meut constamment dans un plan, qui est le plan de la figure de gauche. Parallèlement à ce plan, se trouve disposé, dans la capsule, un diaphragme 4 ; ce diaphragme, qui est limité par des surfaces planes, n'est pas autre chose qu'un rotoïde, dont Taxe de rotation est perpendiculaire au plan de la figure et passe par le centre de la capsule; en d'autres termes, il est simplement le prolongement de la pièce annulaire, en forme de rotoide, sur laquelle glisse le coulisseau c. Ce coulisseau lui-même se trouve prolongé, comme l'indique la figure de droite, laquelle est une projection sur un plan incliné par rapport à celui de la première figure, et laisse voir, par suite, une des faces du diaphragme dont il vient d'être question; elle montre, en outre, en L, le coulisseau c prolongé sous la forme de deux portions de cylindres, qui, d'un côté, sont en contact avec les faces du diaphragme et, de l'autre, trouvent leurs logements dans des trous de même forme, ménagés dans le disque b. Ces deux accouplements sont d'ordre inférieur, de telle sorte que cette prolongation du coulisseau est, en principe, de nature à fournir un mode de jonction étanche. Entre cette prolongation et le coulisseau extérieur, il n'existe cinématiquement aucune différence ; seulement, pour l'extérieur, le couple 4 est de la forme R±R~ (ou C±C"), tandis que, pour l'intérieur, il doit s'écrire ItR-^ (ou CzC^) ; de même le couple 3, suivant qu'il s'agit de l'extérieur ou de l'intérieur, correspond à C~C"*" ou à ClC"".
Si l'on admet que l'accouplement supérieur existant entre le disque A6CD et les surfaces coniques de la capsule donne un joint étanche, il est facile de voir que le mode de déplacement du piston dans la capsule est bien approprié à l'action d'un organe de pression. D'une manière générale, le diaphragme EF divise, en effet, la capacité qui se trouve située de chaque côté du disque en deux parties, dont l'une croit depuis zéro jusqu'à la capacité totale, pour
CIPsnUSHES DËRITË8 DE U HAHIVELLE A. JOINT EN aOIJ. 4«
diminuer ensuite jusqu'à zéro, tandis que l'autre éprouve évidem* ment des variations opposées et complémentaires. Avec une distrîbution convenable, on peut donc amvcr à utiliser ce mécanisme comme appareil à double efTet, soit comme pompe, soit comme machine à vapeur.
Dans la description précédente, nous avons pris sur nous d'introduire le cylindre fendu L, qui, cinématiquemcnt, est identique au coulisseau c; ce cylindre ne figure pas dans les descriptions données jusqu'ici, où il n'est jamais question que d'une simple garniture, et encore, le plus souvent, sous une forme assez obscure. Dans les beaux dessins de l'ouvrage de Johwso», que nous avons déjà cité à différentes reprises, on ne trouve aucune indication sur ce point, qui a pourtant une sérieuse importance. D'un certain nombre de dessins annexés aux. brevets, on pourrait conclure que le disque doit avoir simplement une rainure radiale, présentant en section la forme de la figure 281 ; ce qui reviendrait à diminuer la chaîne du coulisseau c et à introduire, en remplacement, l'accouplement de la figure 270, de telle sorte qu'on aurait, en définitive, une diminution de chaîne analogue à celle que nous avons précédemment signalée dans la machine de LAyii (fig. 5, pi. IV). Nous devons, en outre, faire . observer que, dans les premières machines exécutées, celles de Dakethe el môme dans d'autres, de dates postérieures, l'étrier extérieur, en forme de demi-ccrele, fait complètement défaut, ainsi que le tourillon 3 et le coulisseau extérieur c; dans ce cas, la chaîne se trouve complètement hj. îsi.
privée du membre c. Dans la machine ulilisée comme machine à vapeur, b est le membre conducteur, de telle sorte que la formule déterminée doit s'écrire : (CtC^)G.
Il est difficile d'obtenir un joint complètement étanchc avec l'accouplement supérieur indiqué entre le disque et les surfaces coniques. Bisiior a tenté de résoudre cette difficulté, en munissant ces surfaces d'une garniture complète de plaques, qui se trouvent pressées contre le disque par l'action d'une série de ressorts ; cette disposition, exécutée avec soin, parait avoir triomphé de la difficulté précédemment signalée. L'emploi d'une disposition aussi compliquée et les eflbrts faits pour arriver a un résultat satisfaisant montrent jusqu'où peut conduire l'attrait pour ce qui sort de l'ordinaire; c'est en
cela qu*a souvent consisté et que consiste encore, pour plusieurs, l'attraction principale de l'étude des machines.
Si Ton voulait chercher, dans les capsulismes dérivés des mécanismes à manivelle cylindriques, la contre-partie de la machine à disque, on la trouverait, à la rigueur, dans la manivelle à coulisse rotative (C','Pt)''f puisqu'on y rencontre précisément trois membres de longueur infinie, correspondant aux trois membres rectangulaires du mécanisme en question.
Toutefois, la rectangularité, dans les mécanismes à manivelle coniques, ne constitue pas, pour la forme des membres, une cause de modification aussi prononcée que le passage à Tinfini dans les mécanismes cylindriques. Pour ce motif, nous pouvons chercher également la contre-partie de la machine à disque parmi les mécanismes de la forme (Cs?-^)**, et, en fait, nous trouvons, dans la machine de Lahb (fig. 5, pi. lY), une disposition qui présente une grande analogie avec la précédente. Dans cette machine, b est également le piston et le membre conducteur, d la capsule; en outre, par suite de la suppression du coulisseau c, le piston b se trouve muni d'une fente, qui lui permet de glisser, d'un mouvement alternatif, sur la partie droite du pont; enfin, nous pourrions évidemment remplacer aussi le membre manquant c par un cylindre fendu, analogue à celui que nous venons d'indiquer. La
comparaison de ces deux appareils ne saurait manquer d'être trèsinstructive.
En France, la machine à disque a été introduite, sous une forme quelque peu différente de la précédente, par Bouché* et par Mo- LARD**; ce dernier constructeur, en particulier, s'est donné et se donne encore beaucoup de peine pour en répandre l'usage comme machine à vapeur.
La forme adoptée par ces deux inventeurs est représentée dans la figure 2. La capsule d est munie latéralement d'un appendice, de forme conique, qui se prolonge au delà du cylindre 2 du membre b et qui s'applique exactement sur un cône, de même ouverture, qui appartient à a et constitue le rotoide 1. Le lien extérieure, introduit par BisHOP dans la disposition précédente, manque ici complètement, ainsi que le coulisseau extérieur correspondant; à l'intérieur, sur la fente du disque, se trouve appliquée, à ce qu'il parait,
* V. Propag, industrielle, vol. lU, 1808, p. 244; brevet de 1835.
** V. RappûH du^urtf international de rEiposUion» 1806, toL IX, p. 82i
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une garniture métallique correspondant au coulisseau*. L'étanchéîté du joint entre le disque et les parois coniques ne peut être obtenue que par une exécution extrêmement soignée des surfaces destinées à venir en contact.
La figure 5 représente une disposition plus ancienne de la ma* chine à disque, laquelle a été proposée par DAViEs/en 1837, pour servir comme pompe**. Ici le membre c se trouve complètement supprimé, de même que la manivelle a, qui se trouve remplacée par l'addition d'un mécanisme auxiliaire. Ce dernier consiste en une manivelle h bouton sphérique, perpendiculaire à Taxe de la capsule, et qui, par l'intermédiaire d'un lien en forme de fourchette, vient se relier à une traverse fixée sur 6. Par suite de considérations de construction, cette traverse ne se trouve pas placée normalement à la fente du disque ; c'est là une erreur q\ii\ eût été facile d'éviter. Ce mécanisme, qui peut être considéré comme une grossière approximation du mécanisme rigoureux (CjC^)*, est, à la rigueur, suffisant pour une pompe destinée à élever de l'eau à une faible hauteur; mais il n'en doit pas moins être considéré comme n'ayant, en réalité, qu'une valeur insignifiante.
Capsulismes dérivés du joint en croix oscillant.
PL VII. — Fig. 4 à 6.
(^ Le joint en croix oscillant (CtC^)**, au point de vue cinématique, fournit des résultats qui, comme nous l'avons vu (g 75), ne diffèrent pas de ceux de la manivelle |à joint en croix rotative (C, C^)*. Toutefois, nous avons tenu ici à séparer les deux classes de mécanismes, car nous sommes ainsi conduits naturellement aux trois mécanismes suivants, que nous pouvons considérer, en quelque sorte, comme des inversions des mécanismes précédents.
En premier lieu, la figure 4, que nous avons établie nous-même pour rendre la chose plus claire, se présente comme une inversion pure et simple du mécanisme de la figure 1 ; 6 est ici fixe, tandis
* V. Tresca, Rapport sur une machine locomobile de U. Holard. Bulletin de la So~ ciété (t Encouragement, 2* série, vol. XIX, 1872, p. 49. D'après ce rapport, la singularité du mode d'action de la machine à disque ne doit pas être étrangère à son succès.
'* V. Newton, Londan Journal ofArU, G(n\j. Séries, ¥oL XIX, iU% p. 18.
que la capsule d est mobile ; a tourne autour de l'axe 2, au lieu de tourner, comme précédemment, autour de 1 ; enfin le coulisseau c s'engage, comme cylindre de garniture, dans la fente du disque fixe b, qui forme piston. 11 est maintenant facile de comprendre la machine de Duncan*, représentée par la figure 5. Dans cette machinent est également le membre fixé, mais la partie qui constitue le piston présente la forme d*un double cône, muni d'une cavité sphérique. En otitre, le corps de rotation 1 (dans a), qui, dans la figure 4, a la forme d'un, cylindre, se présente ici sous la forme d'un double cône, lequel a pour axe ÀA et donne au membre d un mouvement d'oscillation, analogue à celui qu'il a dans la figure 4. Dans la paroi médiane de 6, on doit encore imaginer le coulisseau c appliqué sous la forme d'un cylindre de garniture, à axe vertical. Au lieu de ce cylindre, Dungan semble avoir employé une garniture de chanvre.
La figure 6 indique une disposition, d'ailleurs assez défectueuse, par laquelle on peut remplacer la manivelle dans le mécanisme précédent ou plutôt dans celui de la figure 4. Proposée par Davies, en 1857, en même temps que la pompe de la figure 5, elle se compose d'un couple de cylindres et de quatre couples d'articulations sphériques, c'est-à-dire d'une chaîne (CGJ, destinée à remplacer le membre a. En 1838, Gossage** a pris, en France, un brevet pour un dispositif analogue, qu'il proposait comme machine à vapeur. Si Davies et GossAGE avaient été à même de reconnaître combien il est plus facile d'arriver au but qu'ils se proposaient avec la simple inversion de chaîne indiquée par la figure 4, ils n'auraient certainement pas pensé à recourir à des dispositifs aussi compliqués, pour remplacer la manivelle.
Capsulismes dérivés du joint en croix rotatif.
PL vu. — Fig. 7 à 12.
Des deux autres modes de fixation de la chaîne du joint en croix, celui qui a lieu sur le membre c n'a pas trouvé de partisans pai^mi
* V. Clark's, Table of mechanical motion», n" 61 et 62. ** V. Propag. industnclU, yoL IU, 1868, p. 246.
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les inventeurs de machines à vapeur Votatives, tandis que le méca'< nisme (CiC^)* fournit, au contraire, une abondante série de capsulismcs. Ce mécanisme qui, comme nous le savons, est le joint do Cadban ou de Hook, a été utilisé dans les six machines suivantes, sans que, d'ailleurs, on se soit rendu compte, pour aucune d'elles, de sa véritable nature.
Pig. 7. Machine à vapeur rotative de Taylor et Davies*. La capsule et le piston sont disposés exactement comme dans la figure 1 ; nous supposons qu'il en est de même de la pièce de garniture c. D'un autre côté, la manivelle a est devenue le pont, de telle sorte que le piston b et la capsule, avec le coulisscau c qu'elle entraine, se trouvent avoir, tous à la fois, des mouvements de rotation. En réalité, le piston et la capsule correspondent aux deux arbres du joint de Cabdan, tandis que le coulisseau c, qui consiste, comme on le sait, en deux rotoïdes croisés à angle droit, se trouve correspondre au croisillon du joint.
Fig. 8. Machine à vapeur rotative de Larivière et Braithwaite **. Ici le membre fixe a forme la capsule, qui renferme les deux membres rotatifs b et d, ainsi que le coulisscau c; des membres mobiles, un seul, le membre d, reste visible àlextérieur. La cloison de séparation, appliquée sur d et qui correspond au rotoïde 4, est disposée diamétralement, de telle sorte que la vapeur peut agir à double effet, sans qu'il soit besoin, pour cela, d'utiliser la seconde face du disque 6, celle de gauche sur la figure.
Fig. 9. DucLos *** dispose également le membre a comme capsule, mais il laisse sortir, à l'extérieur, Taxe du membre b et se borne à donner au membre d la forme d'une ailette mobile autour d'un axe. On ne doit pas perdre de vue que le double cône 1, établi sur a, représente l'un des rotoïdes, tandis que l'autre, dont se compose le membre d, est constitué par les deux faces planes qui limitent l'ailette d.
Fig. 10. Assez analogue à la machine de Duclos est celle de Kûster, qui n'est arrivée à notre connaissance que par une communication particulière. Dans cette machine, la capsule, au lieu d'être un double cône limité par une surface sphérique, est constituée par un tore, ou anneau cylindrique, dont le piston d est un secteur plan.
* V. Newton, London Journal of Artt, etc. Coiij. Séries, vol. XVIII, 1841, p. 97, et vol. XIX, p. 18.
•* y,Propag. industrielle, yol HI, 1868, p. 211. "• V. Propag, industrielU, vol. IV, 1869; brevet de 1867.
Quanl à la garniture, qui, dans la fente du disque fr, doit emboîter le piston, elle nous parait assez défectueuse, bien que nous n'en connaissions pas très-exactement tous les détails.
Fig. 11. Machine à vapeur rotative de Wood*. Dans cette machine, qui se rapproche également beaucoup de celle de Duclos, le joint en croix c n'est pas disposé comme organe de garniture, mais bien comme organe d'entraînement. La figure montre claiixîment qu'il se compose de deux rotoïdes 3 et 4, croisés à angle droit; le disque b présente une fente, profilée comme dans la figure 281, pour le passage du piston d. La capsule porte deux rotoïdes, dont le premier est 1^ double cône 1, avec l'axe AA, et le second, le support creux'2, qui sert de guide à l'axe moteur de b. Nous devons, du reste, faire observer ici que le tracé de la machine de Wood s'éloigne un peu, sur ce point,, de celui que nous venons d'indiquer ; en réalité, au lieu du bras unique en croix 4, les dessins de l'inventeur en portent deux convergents 4', qui sont représentés dans la figure annexe de gauche. Mais il est bien évident qu'avec cette dernière disposition le mécanisme ne serait pas susceptible de se mouvoir, puisque le piston c\ ainsi conformé, ne pourrait pas passer au sommet et à la base de la capsule ; dans ce cas, en effet, avec la fixité que Wood suppose expressément pour l'axe 3, c' est obligé do rester constamment dans un même plan avec l'axe 2, de telle sorte que la largeur du piston devrait croître et décroître périodiquement, pour rester toujours égale à celle de la capsule et fournir ainsi une clôture hermétique en tous les points. De l'existence de cette erreur et d'un certain nombre d'autres, que fait ressortir un examen plus attentif, on doit conclure que la machine de Wood n'a jamais été mise en mouvement, bien que le contraire paraisse ressortir du ton de conviction qui règne dans la description très-minutieuse qu'en a donnée Bataille.
Comme dernier exemple, la figure 12 représente un des produits les plus récents de la manie inventive, que le problème de la machine rotative a constamment maintenue en éveil. C'est une machine à vapeur qui a été inventée par Geiss** à Gebweiler, et qui, à ce qu'il paraît, continue à fonctionner dans cette localité. La capsule a est hémisphérique ; le membre b, dont un prolongement forme l'axe du volant, se termine, de l'autre côté, par un cône muni
* V. Bataille et Jullien, Mach. à vap,, 1847, toL I, p. 447, •• V. Propag, indmtrielU, Yol. V. 1870, p. 132.
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d'un bouton sphérique. C'est sur ce bouton qu'est disposée, normalement à Taxe 2, l'articulation du piston disque c, qui traverse Thémisphère. Cette disposition n'est, en définitive, pas autre chose que celle du joint en croix rotatif, dans lequel les axes des rotoïdcs 1 et 2 forment un angle de 45^ Le couple de rotoïdes 2 est facile à distinguer, mais il n'en est pas tout à fait de même du couple 1 ; en fait, il n'existe de ce couple qu'un seul rotoïde, le disque-plan, qui ferme l'hémisphère, ou, en d'autres termes, un cône-plan dont l'axe est AA. Par conséquent, le membre a est de la forme :
C". . . Z . . . C", ou plus rigoureusement K^ . . Z . . .C"
Le membre b se compose de deux rotoïdes 2 et 3, disposés à angle droit et dont le second se trouve logé dans le bouton sphérique. Le membre d fait défaut, de telle sorte que la chaîne, diminuée de ce membre, a pour formule générale : (CtC^)' — d. La suppression de d est également la cause de l'absence du second rotoïde du couple 1 . L'omission du membre d se trouve compensée par l'établissement d'un accouplement supérieur entre a et c ; dans ce but, l'arête antérieure de c est arrondie et vient porter sur un cône-plan faisant partie de. a; il est évident, d'ailleurs, qu'on ne peut obtenir ainsi qu'une clôture assez défectucusq. Il serait, au contraire, facile, en conservant d comme organe de garniture, d'arriver à une clôture satisfaisante, produite par un accouplement inférieur ; les petites figures de gauche indiquent les dispositions qu'on pourrait, dans ce cas , adopter pour d. Nous devons, du reste, faire remarquer que la source à laquelle nous avons emprunté la description de la machine laisse beaucoup à désirer comme précision et que, dès lors, il n'est pas certain qu'il n'existe pas, en réalité, dans cette machine, une disposition du genre de celles que nous venons de mentionner.
Dans les six dernières machines examinées, le piston est formé une fois avec 6, quatre fois avec d et une fois avec c ; pour la capsuie, d est utilisé une seule fois et a cinq fois.
Nous avons pu constater quelques variations dans la forme de la capsule, bien que, en général, la forme à double cône se trouve utilisée de préférence et qu'elle soit même considérée par quelquesuns comme indispensable. Celte forme a, sans aucun doute, donné beaucoup à réfléchir à ceux qui ont inventé ou perfectionné les machines dont il s'agit. Il leur était extrêmement difficile de se faire
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une idée satisfaisante du mouvement du disque, qui participe à la fois, du roulement et du glissement. Davies s'imaginait être en présence d'un véritable mouvement de roulement, comme celui des engrenages ; c'est, du moins, ce que nous pouvons conclure de ce fait que, en 1838, il se faisait breveter pour une machine à disque, destinée à être utilisée comme pompe et dans laquelle les faces du disque, ainsi que les surfaces coniques de la cap^le, étaient dentées comme des roues coniques *. Sa machine se trouvait, dès lors, rentrer dans la classe des capsulismes à rouesj dont il sera question dans le chapitre suivant. La cloison de séparation, ou le diaphragme, se trouvait former, en quelque sorte, une dent, qui appartenait à l'un des deux cônes, et l'entaille du disque se présentait comme un intervalle de dent dans la roue double b. Mais Davies ne tarda pas à reconnaître qu'il ne pouvait espérer obtenir ainsi une bonne clôture entre l'entaille et la cloison ; cela tient à ce qu'il faudrait, pour cela, donner aux dents une forme spéciale, sphérico-cycloïdale. Cette remarque le conduisit bien vite à abandonner complètement son idée.
II est intéressant de rechercher quels sont les profils qu'on devrait adopter, pour le piston et les parois de la capsule, dans le cas où l'on voudrait qu'ils aient uniquement, l'un par rapport à l'autre, un mouvement de roulement. La question se réduit évidemment à la recherche des axoïdes entre les membres bel die la chaîne (CtC^).
Ces axoïdes sont faciles à déterminer en partant des formules bien connues qui se rapportent aux mouvements relatifs dans le joint de Cardan. Dans ce dernier joint, a est le membre fixe et les membres 6 et d tournent avec un rapport de vitesses tel qu'en désignant par (ù et (ù^ les angles respectifs de rotation et par a l'angle des axes de b et de d, c'est-à-dire l'angle du membre a**, on a :
tangci)
d'où l'on déduit, pour le rapport des vitesses angulaires w et w^ des deux axes :
Wi _ cos g
w 1 — sin'u)sin*a
Cette formule fournit, en même temps, le rapport des distances
• Y. Newton, I^ondon Journal of Arts, etc., Conj. Séries, vol. XIX, 1842, p. 453. *' V. le Consiruclettr, p. 266.
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des points de contact des axoîdes k leurs axes de rotation respectifs. Nous commencerons par procéder comme si les axoïdes, au lieu d'axes convergents, en avaient de parallèles, avec des rayons vecteurs dans le rapport désigné ; en d'autres termes, nous ramènerons préalablement les axoidesà avoirdes axes parallèles (V. g 9) et nous obtiendrons alors, comme trajectoires polaires, ou comme sections normales des axoïdes, des courbes de la forme indiquée dans
la figure 282. Dans la position représentée sur cette figure, le
rapport — ^ des vitesses angulaires correspond à un maximum,
tandis qu'il atteint un minimum, lorsque les points B cl B, sont en contact ; après une rotation de 90°, il se produit de nouveau un maximum, qui est suivi lui-même d'un minimum, et ainsi de suite, h chaque nouvelle rotation de 90°.
Ces trajectoires polaires se laissent reporter, sans grande difficulté, sur les axoïdes que nous avons à déterminer {47). C'est ce qui a été fait dans la figure 283. D'après leur forme, les axoïdes ABC
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et AjBjCj sont congruents, mais, dans la position indiquée, ils se trouvent à 90% Tun de l'autre, par rapport au plan de la figure.
Il ne convient pas, d'ailleurs, de recommander l'adoption de ces axoïdes pour les profils du piston et de la capsule dans la machine à disque ; il est préférable de ne s'en servir que pour se faire une idée du glissement qui se produit, à chaque instant, entre b et d. L'importance de ce glissement peut s'évaluer au moyen de la figure précédente, en remarquant que, dans la machine à disque ordinaire, b est un disque plan, d un cône, dont l'angle au sommet est de 90"— a.
Le couple des axoides correspondant aux membres a et c n'est pas moins intéressant que celui dont il vient d'être question ; au point dé vue de l'analogie des profils, il correspond au couple des cercles de Cardan de la chaîne de coulisse en croix (CsPi).
Coup d'oeil sur les résultats des recherches précédentes.
Le nombre des formes que peut revêtir, dans les capsulismes à manivelles, chaque conception fondamentale s'est montré si considérable que notre étude a pris forcément un très-grand développement. Nous nous bornerons, d'ailleurs, à l'énumération précédente, bien que nous ne voulions pas garantir qu'elle soit complète.
D'un autre côté, l'examen et la comparaison des machines qui ont été effectivement proposées et décrites montre que les inversions, si faciles à effectuer, des types existants n'ont pas encore toutes été faites et qu'il s'en faut de beaucoup qu'on ait exécuté jusqu'ici toutes les formes que, par analogie, on peut en déduire. Nous avons, par suite, la perspective d'une série de nouveaux capsulismes à manivelles, que l'empirisme, dans son ardeur infatigable, ne manquera pas de mettre au jour.
Les résultats que nous a fournis notre analyse sont d'une grande importance. Avant tout, elle nous a conduits à la loi directrice qu'ont suivie, sans en avoir conscience, sans l'avoir pressentie, tous ceux qui ont inventé ou perfectionné les machines que nous avons consi' dérées. Nous nous réservons de rechercher, dans une étude ultérieure, la raison pour laquelle ils ont été amenés, en si grand nombre, et sans le remarquer, à choisir précisément le mécanisme
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à manivelle comme base de leurs dispositions. En attendant, nous sommes arrivés à établir une classification et des lois là où il n'existait, jusqu'ici, qu'un ensemble de matières accumulées dans le plus grand désordre. Cette classification et ces lois n'ont, d'ailleurs, rien d'artificiel et d'arbitraire ; elles découlent essentiellement delà con« stitution même des machines examinées et, par cela même, sont également applicables aux machines de même nature qu'on peut arriver à établir dans l'avenir et que, dès maintenant, nous sommes en mesure de déterminer scientifiquement (48). En même temps, ces lois nous permettent de nous former une opinion très-nette sur la valeur des différentes machines. Quelques-unes seulement, parmi la multitude de celles qui ont été proposées, accusent une véritable valeur pratique ; d'autres, en beaucoup plus grand nombre, ne répondent pas au but qu'on s'est proposé, ou se trouvent notablement inférieures à d'autres solutions, au point de vue pratique ; pour d'autres enfin» on est arrivé à reconnaître combien étaient illusoires les avantages qui leur avaient été attribués. Il importe, du reste, de constater que même les machines dépourvues de toute valeur pratique ont rendu service à la cinématique scientifique et n'ont pas été, par suite, sans utilité. C'est, en effet, le grand nombre des cas particuliers, qui, d'un côté, a donné une énergique impulsion à la recherche des lois générales et, de l'autre, a fourni les exemples indispensables.
Nous devons espérer que la connaissance de ces lois et leur diffusion auront pour résultat de diminuer et de faire disparaître, peu à peu, le désordre et l'absence de règles dans la recherche de nouvelles solutions. Il nous semble, en outre, que les recherches précédentes ne pourront que rendre plus rigoureuse et plus profonde la critique scientifique des pompes et des machines à vapeur rotatives. D'un autre côté, dans les deux derniers chapitres, nous avons déjà fait quelques pas, pleins d'intérêt, sur la voie par laquelle, avec le procédé synthétique, on peut arriver directement à l'invention de nouvelles machines. Dans les développements de l'analyse, on se trouve involontairement amené à faire quelques applications de la synthèse. Ainsi se trouve déjà démontrée, en partie, la possibilité, que nous avons indiquée dans ï Introduction, de substituer à l'invention, entendue dans le sens qu'elle a eu jusqu'ici, un procédé scientifique de développement. C'est là, du reste, un point sur lequel nous nous réservons de revenir plus tard, au chap. xiu.
CHAPITRE X
Enchaînement de mécanismes à roues dentées avec des organes
de pression.
Le mouvement desmodromiquc d'un organe de pression, par son introduction dans un capsulisme, n'est pas limité au cercle des mécanismes à manivelle, où nous avons trouvé le principe en plein développement ; il peut également se produire avec d'autres mécanismes et on en rencontre de nombreuses applications. En fait, il existe plusieurs mécanismes, de nature très-différente, qu'on peut disposer de telle manière que l'un des membres de chaîne, considéré comme corps rigide, se trouve remplacé par un organe de pression. Le principe relatif à la formation d'une capsule, que nous avons exposé précédemment (§ 78), est encore ici complètement applicable et peut, dans certaines circonstances, conduire à des résultats véritablement avantageux, en donnant des machines convenablement appropriées aux besoins de la pratique. Comme série d'inventions intéressantes à ce point de vue, nous devons mentionner toutes ces machines qu'on peut concevoir comme dérivées de la chaîne (RiCJ, bien qu'elles n'aient pas été, en réalité, obtenues de cette manière. Nous avons déjà signalé dans une autre publication*, pour un grand nombre de ces machines, le lien de parenté
* V. Berliner Yerhandlungen, t868, p. 42.
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qui les réunit et qui avait échappé jusque-là et nous avons proposé de les désigner sous la dénomination commune de roues à capsules ou de capsulismes à roues *.
Un capsulisme à roues dérive de la chaîne (RsGJ, convertie en mécanisme, de manière à permettre la liaison de ce dernier avec un organe de pression ; en principe, Tun des membres étajat disposé comme capsule, Torgane de pression s'introduit dans les vides laissés entre les dents, se déplace avec elles et se trouve finalement expulsé, par suite de rengrèncment de ces dents. Le piston est ainsi constitué par Tune des roues dentées ou même par les deux, tandis que le pont C. . . .G se prête très-bien à la formation de la capsule. Un problème aussi général admet nécessairement un grand nombre de solutions.
Ainsi que nous Tavons déjà reconnu pour les capsulismes à ma^ nivelles, le mécanisme qu'on produit ainsi peut être utilisé, soit comme pompe, pour le transport de l'organe de pression, soit . comme machine motrice^ sous l'action de cet organe, soit enfin pour d'autres usages. Le caractère général du mécanisme, dans ces différents modes d'utilisation, reste toujours le même ; il n'existe de différences que dans les dispositions particulières à chacune des fonctions que la machine doit remplir. Nous allons examiner rapidement quelques-uns des capsulismes à roues les plus importants.
Capsulisme à roues de Pappenheim.
PI. VUI. — Fig. 1 et 2.
Le mécanisme qui s'offre le plus naturellement, pour la formation d'un capsulisme à roues, est celui des roues cylindriques (C,CÏ)% tel qu'il est représenté dans la figure 284 ; géométriquement c'est le cas le plus simple de (R,C,)» lorsqu'on fait les deux roues a et 6 égales et qu'on forme; avec le pont c, une capsule qui entoure les roues, pour venir se raccorder avec deux conduits, Tun d'admission et l'autre d'échappement. La forme la
* U nous parait avantageux de conserver ici Texpression de Capsulisme^ que nous avons introduite, dans le chapitre précédent, pour désigner un mécanisme dans lequel se renconu*e une capsule; ceUe expression permet de simplifier le langage.
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plus ancienne de ce genre de capsulisme est représentée schématiquemcnt par les figures 1 et 2 de la planche VIIL
Deux roues di-oites congruenfcs a et b, dont les dentures sont exécutées sans jeu, sont renfermées dans une capsule, constituée par
deux surfaces semi-cylindriqiics qui s'appliquent exactement sur les sommets des dents : de part et d'autre de la ligne d'engrènement, cette capsule esf munie de deux conduits, C et D/pour l'admission et l'échappement; elle est, de plus, en contact, sur toute leur étendue, avec les bases des deux roues. Les arbres de ces roues traversent, dans des garnitures étanches, l'une des parois de la capsule et se trouvent réunis cinématiquement par deux roues déniées cylindriques égales, a^ et i, {fig. 2). Si l'on vient à donner un mouvement de rotation à l'un des arbres, celui de a, par exemple, celui dei se met également à tourner avec la même vitesse, mais en sens contraire. Si la rotation a lieu dans le sens indiqué par les flèches {fig. 1) et si l'on suppose que le conduit C soit en communication avec un réservoir d'eau, les volumes de ce liquide qui viendront se loger, à chaque instant, dans les intervalles des dents seront entraînés par les deux roues a et fr et amenés de C en D. Par suite de la fermeture étanche produite par le contact des dents, dans la position d'engrèncment en cd, aucune partie de cette eau ne peut retourner en arrière et elle est, dès lors, complètement refoulée dans le conduit D. On voit, d'après cela, que la machine peut être utilisée comme pompe et que, pour ce genre d'emploi, elle est assez convenable, puisqu'elle ne comporte point de soupape et qu'elle ne possède que des organes à mouvement rotatif.
Les formes de dents de n et fr peuvent être facilement déterminées de telle manière que le contact ait toujours lieu au moins en un point du profil, dans le voisinage de cd et que ce point i-cste sans interruption sur le profil de cliaque roue. Cette condition se trouve remplie par le profil de dents indiqué dans la figure 1 et, dans
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ce cas, aucune partie de Teau ne peut revenir de D en C^ en passant entre a et 6. Le volume d*eau refoulé est proportionnel à la vitesse de rotation des roues. Si cette vitesse est uniforme, la quantité d*eau lancée par D est constante ; pour ce motif, cette machine peut trèsconvenablement être employée comme pompe à incendie.
Le volumq d'eau refoulée, pour une rotation complète, est égal à la somme des capacités des vides de dents des deux roues, et, comme ici les vides sont très- sensiblement équivalents aux pleins, on peut dire qu'il est approximativement égal au volume de Vanneau cornpris entre les deux cylindres passant par les sommets et les pieds des dents, pour une seule roue. Ce volume peut ôtre désigné, par abréviation, sous le nom de volume de l'anneau denté.
Il résulte de là que, pour augmenter la quantité d'eau fournie, on peut, sans toucher au diamètre des roues a et 6, se contenter d'augmenter leur largeur, dans la direction de l'axe. Avec une exécution suffisamment soigtiée, on peut arriver à réduire les fuites à une valeur tout à fait négligeable, surtout si la pression due à la hauteur d'élévation n'est pas trop considérable et si la vitesse de rotation des roues n'est pas trop faible. La disposition précédente peut donc, dans certains cas, donner de très-bons résultats comme pompe à eau.
L'emploi de cette machine, comme pompe à eau, remonte à une époque déjà assez ancienne. Weisbach* la désigne sous le nom de pompe rotative de Bramah, perfectionnée par Leclerc, auquel serait due simplement, d'après lui, l'addition de bandes de garniture, le long des arêtes correspondant aux sommets des dents ; dans d'autres auteurs, cette même machine est appelée pompe de Leclekc. D'après cela, son invention ne remonterait qu'à la fin du siècle der* nier ; mais, déjà en 1 724, cette pompe se trouve décrite par Leupold**, comme très-ancienne, avec le titre suivant : Machine à capsule avec deux roues mobiles, désignée par D. Bêcher sous le nom d^ Machina Pappenheimian a. Or, l'ouvrage de Bêcher^** a paru dans la moitié du dix-septième siècle; d'un autre côté, Kircber, Schott**^*, Leure- GHiN et, postérieurement à ce dernier, Sghwenter, dans ses récréations mathématiques de Tannée 1636 (page 485), ont décrit la même ma chine, avec cette différence que les deux roues ont quatre dents, au
* V. Weisbacb, Mechanik, toI. m, p. 843.
** V. Thealrum tnach. hydraul,, tome I, p. 123.
*•• V. Trifolium Becherùmum,
*"* V. Kaspar Schotti Mechanica htfdraultca pneunuUica, Najrcflce, iO&7.
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lieu de six ; aucun d'eux, d'ailleurs, n'a cité le nom de Pappekheim. 11 résulte de là que celte machine remonte aujourd'hui a plus de deux cent trente ans; à l'époque delà guerre de trente ans, elle était déjà connue et elle parait être une invention allemande. Nous continuerons à la désigner sous le nom de pompe de Pappenheim, bien qu'il ne soit pas établi que ce dernier nom soit celui de son inventeur. En France, cette même pompe est attribuée à Ghollier de ServiÊREs, avec la date de 1719*; mais cette date se trouve être simplement celle d'une publication dans laquelle Grollier de Servières décrit la collection mécanique de son grand-père, sans indiquer ce dernier comme Tinvcnteur de la machine dont il s'agit et qui figurait dans cette collection, laquelle parait avoir été établie dans les trente premières années du dix-septième siècle**.
Nous devons encore faire observer que les roues dentées extérieures ttj et b^ ne figurent pas plus dans la belle gravure sur cuivre deliEUPOLD que dans la petite gravure sur bois de Schwemter; il n'en est pas davantage question dans les appareils de Braiiah et de Leclerc. A la grande rigueur, ces roues peuvent être supprimées, puisque les roues intérieures peuvent se conduire l'une l'autre ; toutefois, dans ce cas, il se produit directement sur les dents de ces roues des pressions et des chocs, qui ont pour effet de rendre l'usure très-rapide. A ce point de vue, on ne peut que recommander l'emploi des roues de commande extérieures a^ et 6,, lesquelles doivent être supposées exister également dans tous les autres capsulismes à roues que représente la même planche. Quant à la forme du profil des dents des roues a et fr, il est facile de la déterminer, au moyen des indications de la théorie de la denture ***. Nous nous bornerons donc à faire remarquer que, dans la figure 1 (de même que dans le dessin de Leupold), le profil de la tête des dents est une demi-circonférence, d'après laquelle on détermine, par les procédés connus, le profil du pied des dents ; ce dernier profil diffère aussi très-peu d'un arc de cercle.
En dehors de son emploi comme pompe à eau, la machine de PappENHEiii peut également être utilisée pour le transport de corps gazeux, comme, par exemple, l'air, le gaz d'éclairage, etc. On peut également produire une inversion complète dans son mode d'action, en la faisant mouvoir par un fluide ; on obtient alors une machine
* V. Propag. induUrielle, 1868. vol \IU p. 20.
•• V. Ewbank, hydraulic and other machiim, 10- édition, 1870, p. 285.
'** V. le Côtutructeur, p. 419.
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motrice, qui constitue une machine rotative à eau*, si elle est mise en mouvement par Teau, ou une machine à vapeur rotative, si la vapeur est le fluide moteur. Cette dernière application a été tentée par MuBDocK, un contemporain de Watt ; dans ce but, il chercha à rendre l'application des tètes des dents sur les parois de la capsule aussi parfaite que possible, en munissant d'une garniture les sommets de ces dents. 11 est évident qu'une semblable machine ne peut avoir qu'un assez faible rendement, car le mode de fermeture, réa« Usé dans la position d'engrènement c(f, est tout à fait insuffisant pour empocher les passages d'.un fluide gazeux à haute pression, comme la vapeur ; aussi la machine de Murdôck ne s'est-elle pas introduite dans la pratique.
Une troisième application, intermédiaire entre les deux précédentes, correspond à l'emploi du capsulisme à roues comme appareil de mesure, ou compteur à eau. Il est évident, qu'avec une exécution convenable, le nombre de tours que font les roues, sous l'action d'un courant d'eau, donne précisément le volume de l'eau qui passe, en fonction de la capacité de l'anneau denté. Nous rencontrerons un peu plus loin une application de ce genre.
Le même capsulisme peut encore être utilisé comme frein^ à la condition de le munir d'un conduit d'écoulement, dont on puisse rétrécir la section à volonté. Le mécanisme qu'on peut faire fonctionner avec de l'eau ou avec de l'huile constitue un frein à simple effet, lorsqu'on lui ajoute une seule soupape, et un frein à double effet, lorsqu'on en ajoute deux. Avec une disposition convenable des conduits, le liquide décrit alors un cycle fermé. Dans les freins de ce genre, contrairement à ce qui a lieu dans les freins ordinaires à mâchoires, il n'existe aucun organe spécialement exposé à l'usure. Ces mêmes freins, lorsqu'ils sont disposés de manière à n'offrir de résistance que pour un seul sens de rotation, peuventêtre utilisés comme Cataractes; l'emploi d'un frein de cette espèce est spécialement avantageux dans le cas où l'action de la cataracte doit s'exercer sur un mouvement de rotation.
En résumé, le capsulisme à roues de Pappenbeiu est susceptible d'un grand nombre d'applications. Dans sa forme simple, qui ne comporte aucune soupape, il peut, en effet, sans modification d'aucune sorte, être utilisé, à volonté, comme pompe (ordinaire ou à incendie), comme machine motrice ou comme compteur à eau. Une
* Une application en a été faite par Renaud, Blanchet et Biret. — Brevet de 1817. V. Brevets iVinvention, vol. XXIV, Paris, 1835.
addition peu importante, comme celle d*unc soupape, permet d'en faire un frein ou une cataracte. Dans ces difTërentes fonctions, il se prête très-bien à l'emploi de l'eau ou d'autres liquides; mais on peut également l'employer pour les matières semi-fluides ou simplement plastiques, c'est-à-dire comme presse à argile et comme malaxeur; enfin, il peut être appliqué à la mise en mouvement des fluides gazeux à faible pression, comme l'air, le gaz d'éclairage, etc. Ce n'est, en réalité, que bien rarement qu'une seule et même machine se prête à un aussi grand nombre d'applications utiles.
Ventilateur de Fabry.
PI. Vm. — Fig. 5 et 4.
Cette machine, très-connue, est un capsulisme à roues, employé comme ventilateur. L'ingénieur belge, dont elle porte le nom, l'a disposée et appliquée, avec un grand succès, comme machine d'aspiration, pour l'aération des mines et, aujourd'hui encore, il cherche à la perfectionner sans cesse. La figure 5 représente le profil de la roue primitive de Fabkt*. Les roues a et 6 sont à trois dents, dont les profils en m et n sont formés par des épicycloïdes des cercles primitifs ou par des courbes équidistantes ; des deux côtés de la ligne des centres, les profils se touchent en o, p, jusqu'à ce que les profils en m, n soient venus en contact. Par conséquent, un passage de l'air entre les deux roues n'est pas possible, sans que pourtant le point de contact parcoure constamment le profil de la roue, comme dans la machine de Pappenheim. Par suite de la concavité du profil, une petite quantité d'air, à chaque passage d'une dent, se trouve ramenée dans le conduit d'aspiration. Si l'on imagine les dents disposées d'abord pour un contact continu et qu'on les creuse ensuite, il est fiicilc de voir que le volume ainsi enlevé est précisément égal à celui de l'air qui se trouve ramené en arrière. Par conséquent, ici encore, nous pouvons admettre, en principe, que la quantité d'air déplacée, à chaque tour, est approximativement égale au volume de l'anneau denté d'une des roues, défini comme précédemment. Ainsi donc la concavité donnée au profil des dents
' Y. Laboulaye, Cinéntalique, 2* édition, p. 703
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n'altère pas le volume d'air transporté, mais elle empêche que ce transport ne soit rigoureusement uniforme, puisque le retour de Tair en arrière n'a pas lieu d'une manière continue. Ce défont d'uniformité ne peut que rarement entraîner d'inconvénients sérieux et seulement dans le cas où l'appareil serait utilisé pour l'eau, car il se produirait alors des chocs dans le mouvement des roues ; avec l'air, au contraire, l'action perturbatrice est sans influence appréciable, surtout si la vitesse du courant est faible et sa pression peu élevée.
Pour arriver à faire durer, pendant un temps suffisamment long, la fermeture étanchc aux sommets des dents, il n'est pas nécessaire de donner aux parois courbes de la capsule une étendue d'un demi-cercle complet; il suffit qu'elle corresponde sensiblement à la valeur d'un pas. Par conséquent, dans la disposition de la figure 3, ces parois pourraient s'arrêter sur les génératrices s et /, ou, du moins, si on voulait leur conserver la valeur d'un demicercle, on pourrait se contenter de roues à deux dents seulement. C'est précisément ce qui a lieu dans la disposition adoptée postérieurement par Fabrt et qui se trouve représentée dans la figure 4.
Des profils épicycloidaux terminent en o, p, g, r, etc., les petiles palettes que portent les dents et qui avaient été également employées par l'inventeur dans les roues à trois dents; en mn, la paroi médiane de la roue b est en contact avec le cercle de fond de la roue a. Entre ce cercle et la paroi de la capsule s'étend l'anneau denté, dont le volume peut être considéré, ici encore, avec une trèsgrande approximation, comme égal à celui de l'air déplacé dans un tour complet. Les roues de Fabry ont 3 à 4 mètres de diamètre, sur une largeur de 2 à 3 mètres ; elles se meuvent avec une vitesse modérée, qui reste toujoui*s comprise entre 30 et 60 tours par minute^. Généralement le corps de'chaque roue est en bois, garni de plaques de tôle, dans toutes les parties où doit avoir lieu le contact des dents; l'ensemble, comme on le voit, rappelle, aussi peu que possible, une roue dentée. C'est pour ce motif qu'il est d'autant plus utile de répandre, dans les cercles pratiques, la connaissance de la liaison théorique qui exislc entre le mécanisme de Faury et celui de Pappemheim.
* V. Zeiiichrifi des vereinê deutêc/tes' \Ingenieure, vol. I, p. 140; Ponson, Traiié de VexploUation de* mines de houille; PolyL CetUralblaU, 1858, p. 506 ; Civil-ingenieur.
Ventilateur de Roots.
PI. VIII. — Fig. 5 et 0.
Le ventilateur, représenté dans la figure 5 et inventé par TAméricain Roots, figurait en 1867 à l'Exposition universelle de Paris*. Les roues, qui avaient un diamètre de 0'",9 environ et une largeur de plus de 2 mètres, tournaient avec une très-grande vitesse et fournissaient une quantité d'air considérable, a une pression assez élevée. Le profil pnr est circulaire et est en contact avec le profil conjugué qmo; rcngrènement a lieu d'une façon continue. Cette disposition, comme on le voit, n'est pas autre chose que le capsulisme de Pap- PENHEiM, réduit à deux dents. Roots, qui, à l'origine, avait adopté le bois pour la surface enveloppe des dents, a fini par lui substituer le fer. Ce ventilateur est devenu d'un usage très-répandu et a été construit dans plusieurs usines; on en voyait plusieurs exemplaires à l'Exposition universelle de Vienne de 1873. Il convient, d'ailleurs, de faire observer que Roots n'est pas le premier inventeur de ce capsulisme, lequel avait déjà été construit par Jomes, de Birmingham, en 1859, comme pompe à gaz** et n'avait même pas été considéré, à cette époque, comme un dispositif nouveau (49).
La figure 6 représente le profil d'un autre ventilateur de Roots, dans lequel la forme des dents se trouve modifiée. De môme que dans le capsulisme à roues de Murdogk, dont il a élé précédemment question, les dents sont limitées à leurs sommets par des profils cylindriques nr, so, uw, qui viennent embrasser complètement le profil de la capsule; leur développement correspond à un quart de cercle, c'est-à-dire à la moitié d'un pas. La même chose a lieu pour les arcs mq^ tp, vx du fond des dents, qui viennent en contact, sur la ligne des centres, avec les profils des sommets des dents; mq glisse sur m\ uw sur vx, etc.
Les profils des flancs pn, mo, etc., sont ici des épicycloïdes allongées des cercles primitifs, qui roulent l'un sur l'autre. Le profil mo, par exemple, est décrit par la pointe n de la roue 6, dans son mou-
• Y. Kngineer, août 18G7, p. 14C.
*• Y. Clegc. Manufacture of coalgaa, p. 190.
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vement par rapport à la roue a, de telle sorte que cette pointe repose sur la courbe mo, lorsque les deux roues tournent dans les directions indiquées par les flèches. En réalité, Roots n'a point fait usage de ces profils théoriquement exacts et, avec raison, il leur en a substitué d'autres, qui tombent un peu en arrière. Il a renoncé, par cela même, au second point de clôture qu'auraient fourni ces profils théoriques et il a évité ainsi les eficts de dilatation et de compression de l'air, qui, avec la double clôture, se seraient produits dans les espaces fermés, compris entre les deux arêtes de contact. Afin d'arriver à une représentation plus simple, nous n'avons indiqué, sur la figure, que les profils théoriques; il convient, d'ailleurs, dans l'établissement de tout projet, de commencer par tracer ces profils, qui déterminent les limites en arriére desquelles doivent rester les profils à adopter définitivement.
Des deux dispositions de Hoots, la 'pi^miére est la plus avantageuse, puisqu'elle donne un écoulement uniforme, résultat qu'on ne peut pas obtenir avec la seconde, pour les motifs indiqués précédemment, au sujet de la figure 5. Toutes les deux fournissent, du reste, pour chaque tour, un volume de fluide sensiblement égal à celui do l'anneau denté.
Compteur à eau de ?Bjion.
n. vni. — Fig. 7.
La figure 7 est la représentation schématique d'un compteur à eau qui figurait dans la section anglaise de l'Exposition universelle de Paris, en 1867*. Cet appareil est un capsulisme à roues à deux dents, dont les profils sont des développantes de cercle. La normale NN au point de contact et la ligne des centres forment, dans notre figure, un angle de 15°; cet angle doit toujours être pris assez petit, pour que la durée de l'cngrènement puisse ressortir suffisamment grande. Les arcs de développantes, qui se touchent en op, marchent de m jusqu'à q et de r jusqu'à n; à l'intérieur des circonférences passant par m et r, les profils des dents viennent se raccorder avec les moyeux des roues par une courbe arbitraire, qui n'a au-
* Cet appareil, que les Anglais désignent sous le nom de Epicifcloidal water mêler ^ se trouve décrit dans ÏEngineeTj fôv. 1868, p. 93.
cune influence sur le contact des dents. Sur le cùté postérieur, les dents elles-mêmes sont limitées par une courbe sensiblement parallèle à la développante et qui doit en être suffisamment rapprochée pour ne pas gêner Tengrènement, c*est-à-dire pour ne pas être touchée par la pointe de la dent opposée. C'est pour ce motif que les dents présentent la forme de palettes, qui s'écarte beaucoup de la forme ordinaire des dents.
A chaque tour, la quantité de liquide qui tombe dans les vides formés par la face postérieure des dents se trouve ramenée par cha* que roue dans le conduit inférieur, et, par conséquent, de même que dans le cas des figures 3, 4 et 6, le mouvement de transport du liquide n'a pas lieu d'une manière uniforme ; c'est ce qui résulte, d'ailleurs, de ce que le point de contact ne parcourt pas sans interruption le profil du contour de la roue. Ici, comme précédemment, le volume de fluide transporté à chaque tour est encore sensiblement égal à celui de l'anneau denté.
L'expérience seule peut décider si la clôture est suffisamment hermétique pour que cet appareil, en le supposant bien construit, puisse i*endre de bons services comme compteur à eau. En Angleterre, l'introduction de cet appareil, qui est incontestablement trèssimple, parait avoir été poursuivie avec une certaine ardeur.
Capsulisme à roues d'Evrard.
PI. VIII. — Fig. 8.
Dans la section belge de l'Exposition universelle de Paris, de 1867, figurait, sous une forme très -modeste, mais cependant digne d'attirer l'attention, le ventilateur d'EvRAiu), qui appartient à la classe des appai*eils que nous examinons ici et qui est représenté schéma* tiquement par la figure 8.
A l'Exposition de Vienne (1873), la section belge contenait une pompe à eau constituée par le même mécanisme. Dans les deux cas, on se trouve en présence d'un capsulisme à roues à deux dents, dans lequel les deux roues ont, comme dans tous les appareils précédents, la même vitesse, mais ne sont plus congruentes. La roue a présente deux cavités qui tombent entièrement à l'intérieur de
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son cercle primitif r, tandis que la roue b porte, au contraire, deux dents complètement en saillie sur son cercle primitif, qui est égal au premier. Les dents de a, qui, comme forme, ont une certaine analogie avec celles de la seconde disposition de Roots (fig. 6), sont comprises dans Tintérieur du cercle primitif, tandis que, sur la roue by les dents sont tout à fait en dehors du cercle du même nom. La courbe tnlo est répicycloïde allongée des deux cercles de rayon r, décrite par la pointe de dent^n de la roue 6, dans son mou-* vement par rapport à a. La courbe pn est Tépicycloïde ordinaire (ici une cardioïde) que le point o de la roue a décrit par rapport à la roue b. Le point o abandonne ici la roue 6, au moment où n ar^ rive en m. Il est, d'ailleurs, nécessaire, pour cela, que l'angle nUo soit égal à l'angle correspondant au pied de la dent de fr, c'est-à-dire double de l'angle désigné par a dans la figure 8.
Dans la rotation indiquée par les flèches, les vides des dents des deux roues amènent l'air ou l'eau de la partie inférieure à la partie supérieure. Mais le fluide contenu dans l'espace que forme le vide de a, diminué de la section de forme lenticulaire mnpo, se trouve ramené en dessous, de telle sorte que le volume réellement transporté, pour chaque tour, est légèrement plus petit que le volume de r anneau denté de la roue b. L'engrënement des deux i*oues présente ici cette circonstance avantageuse que les sommets des dents de a roulent, sans glisser, sur les arcs qui forment le fond des intervalles des dents de b. Autant qu'on pouvait s'en assurer sur une machine d'un accès assez difficile, le ventilateur exposé à Paris, au lieu de dents épicycloîdales, était muni de simples palettes droites, établies dans la direction des axes des dents de notre figure ; ce qui pour la pratique est bien suffisant et conduit à une simplification notable. Par suite du retour d'une partie du volume de fluide entraîné, l'écoulement n'est pasi uniforme, mais c'est là un incon. vénient sans gravité, surtout dans le cas de la ventilation.
En définitive, le ventilateur d'EvRARb doit être considéré comme un capsulisme à roues d'une construction rationnelle, très-convenable pour le but qu'on s'est proposé. Si l'on voulait obtenir l'uniformité du mouvement du fluide, afin de rendre la machine beaucoup plus propre à être utilisée comme pompe ou comme machine motrice à eau, il suffirait de profiler les dents de b suivant des arcs de cercle et de donner, pour profils, aux vides de a les courbes enveloppes correspondantes.
La forme particulière qu'ËviuRD a adoptée pour les roues de son
ventilateur, était, du reste, déjà appliquée antérieurement et précisément dans le capsulisme ancien que nous décrirons au paragraphe 101. Une pompe construite sur le même principe figurait à TExposition internationale de Vienne, sous le nom du baron Greindl *.
Pompe de Repsold.
PI. VIII. — Fig. 9.
Ainsi que nous venons de le voir, l'invention de Pappenheim a subi plusieurs transformations, au point de vue du nombre et de la forme des dents; c'est ainsi, par exemple, que le nombre des dents des roues, qui, à Toriginc, s'élevait à 6 ou même à un chiffre supérieur, est descendu à 4, 3 et 2. Il ne restait plus qu'à pousser jusqu'à son extrême limite celte diminution qui, par elle-même, présente certains avantages ; c'est ce qui a été réalisé dans la pompe rotative construite, depuis quarante ans, par la maison Repsold, de Hambourg,
Cette pompe, bien connue, qui, à l'origine, a produit une certaine sensation, est un capsulisme dont les roues n'ont qu'une seule dent. La figure 9 en donne une représentation schématique. A l'extérieur des cercles primitifs, les profils des dents des deux roues sont constitués par des arcs d'épicycloïdes mq, nt et, à l'intérieur de ces mêmes cercles, par des arcs d'hypocloïdes, tous ces arcs étant, d'ailleurs, engendrés, comme dans les roues d'assortiment ordinaires, par des cercles de même diamètre W et W^, roulant sur les cercles primitifs, à l'extérieur et à l'intérieur. A la base de chaque dent est ajoutée une petite portion de profil «u, qui représente la trajectoire relative de la pointe t de la roue b (ce qu'on peut appeler le profil théorique du vide de la dent) ; l'arc d'hypocycloïde ms correspond au roulement du cercle générateur W^ sur l'étendue de l'arc mv. Les sommets tp et çG des
* Dans la disposition adoptée par le baron Greindl, l'une des roues porte une échancrure unique, et Vautre roue, qui possède deux palettes, a une vitesse de rotation double de la première, de manière à assurer le fonctionnement successif des deux palettes dans l'échancrure unique. En Angleterre, I.aidlow et Tiiomson ont construit des pompes rotatives, dont la base est le capsulisme à roues d'Evrard, sous la forme même qu*il lui a donnée. V. Engineer, mai» 1868, p. 594.
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dents sont cylindriques, ainsi que les parties coiTespondantes des fonds sur les deux roues, absolument comme dans les roues d'engrenages ordinaires. Avec la forme adoptée ici pour les dents le transport du fluide n'est pas complètement uniforme, puisque le point de contact ne parcourt pas, d*une manière lout à fait continue, le contour de la roue. Toutefois, ce défaut d'uniformité est assez, peu prononcé pour être négligeable ; si Ton tenait absolument à le faire disparaître, il suffirait d'adopter, pour le profil des têtes de dents en mq, nt, etc., une courbe se raccordant avec le cylindre extérieur, comme, par exemple, un arc de cercle, et de modifier, en conséquence, la courbe enveloppe correspondante pour le pied de la dent.
Les roues de la machine Repsold sont considérées ordinairement comme « des excentriques d'une forme particulière » ; mais il est bien évident, d'après ce qui précède, qu'elles ne sont pas autre chose que des roues d'engrenages cylindriques à une seule dent. Par suite du glissement qui a lieu entre les cylindres correspondant au sommet et au fond de chaque dent, il se produit forcément, au début, une certaine usure de ces surfaces, comme dans le second ventilateur de Roots (fig. 6). Pour ce motif, il est difficile de maintenir, dans ces parties, une élanchéité parfaite et, dès lors, il convient de n'employer cette machine que pour des liquides à faible pression. Afin d'empêcher toute communication entre les conduits d'arrivée et de sortie, il est indispensable que les arcs EG et Fil de la capsule aient une valeur supérieure à une demi-circonférence. Dans le même but, Repsold a muni les bords de celte capsule de bandes de garniture *. Le volume de fluide entraîné, pour chaque tour, est sensiblement égal à celui de l'anneau denté d'une roue.
La pompe de Repsold a été employée surtout comme pompe d'épuisement, pour les fondations de bâtiments, et comme pompe à incendie ; elle a été également utilisée en Angleterre, comme machine motrice à pression d'eau ** ; on s'en sert ehcore fréquemment comme pompe à gaz. Elle a réalisé, en définitive, avec un succès pratique persistant, trois des nombreuses appplications dont sont susceptibles, comme nous l'avons vu précédemment, les capsu-^ lismes à roues.
En ce qui regarde le droit de priorité, s'il est permis d'examiner une semblable question au sujet d'une modification de l'appareil
' V. Beiliner Verhandlungen, i84i, p. 208.
" V. Pracl. Mech Journal, 1855 h 1850, voL XYHI, p. 28
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de Pappenheim, nous devons faire observer que cette priorité n'appartient pas à Repsold, puisque, en 1832, Lecocq* avait pris, en France, un brevet, pour une pompe rotative, d'une forme tout à fait analogue à celle que nous venons de décrire ; il l'avait proposée sous la désignation de a pompe à deux pistons roulant l'un sur l'autre ».
Capsulisme à roues de Dart ou de Behrens.
PI. vin. — Fig. 10.
La section américaine de l'Exposition universelle de Paris (1867) offrait deux applications d'un capsulisme à roues, inventé par Behrens et exposé par la maison Dart et C*" **. Dans cet appareil, représenté figure 10, les deux roues a et 6 sont également à une dent, comme dans l'exemple précédent. Elles sont fixées latéralement sur des disques circulaires (supposés enlevés dans la figure), ce qui permet de les creuser au tour à l'intérieur et de supprimer, par suite, leurs parties centrales, qui se trouvent remplacées par des cylindres c^ et c„ fixés invariablement sur la capsule. Ces cylindres portent des entailles qr et ns (limitées par des arcs de cercle), lesquelles emboîtent exactement les sommets des dents, dans leur passage, en produisant une clôture étanche, ce qui rend inutile la clôture par les flancs des dents elles-mêmes. Toutefois, dans la disposition indiquée sur la figure, ces flancs restent également en contact, mp étant un arc d'épicycloïde allongée, décrite par le point o. En exécution, on arrondit légèrement l'extrémité 0, de manière à laisser un certain jeu entre elle et la courbe et à éviter ainsi que du liquide ne reste emprisonné dans le triangle opq. Le point o arrive en q au même moment que le point p, puis continue à se mouvoir sur l'entaille du cylindre fixe, de q jusqu'à r. Le sommet de la dent de b glisse donc sur qr, en formant clôture, tandis que la racine / de la même dent glisse sur le cylindre c,. Bientôt après, le point m arrive en n et la clôture se fait alors entre le sommet de la dent de a et l'arc ns. En même temps commence à se produire le retour vers IK de la fraction de liquide qui se
* V. Propag.^industrielle, vol. III, 1868, p. 182. ** y. Propag» itiduêirielle, vol. II, 1867, p. 116.
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trouve par là séparée de la masse supérieure. Quant au liquide qui jpasse par Touverture IK, dans la position indiquée sur la figure, il s'élève, à gauche, le long de Cp tandis qu'à droite, le liquide antérieurement aspiré est poussé par la roue b autour de c, et finit par s'échapper de la capsule, à travers l'ouverture EF*
Ici, comme on le voit, une nouvelle idée s'est introduite dans le capsulisme à rpucs, idée qui consiste dans la clôture du canal du milieu par l'intermédiaire de couples inférieurs (couples de cylindres), tandis que, dans toutes les modifications de la pompe de Pappenheim, précédemment décrites, cette clôture s'opérait au moyen de couples supérieurs. La transition au mode de clôture actuel apparaît, d'ailleurs, dans la clôture, par couples inférieurs, des sommets des dents des pompes de Repsold, Evrard et Roots (fig. 9, 8 et 6). Au point de vue de l'étanchéité, les profils mp^ oty ne sont pas né* cessaires et pourraient être supprimés ; toutefois, il est utile de les conserver pour diminuer la quantité de liquide qui retourne en arrière et rendre, par suite, peu sensible le défaut d'uniformité dans le mouvement du liquide. Le volume transporté est, du reste, ici encore sensiblement égal à celui de l'anneau denté d'une des roues.
Par suite des meilleures dispositions d'étanchéité que donne l'adoplion de couples inférieurs, la machine de Berrens peut très-convenablement être utilisée comme pompe. Le fabricant Dart (dans la maison duquel l'inventeur est intéressé), en a construit un trèsgrand nombre pour l'élévation de l'eau ; il l'a également sérieusement appliquée comme machine motrice à pression d'eau et comme machine à vapeur. Une machine de cette dernière espèce, d'une force de 12 chevaux, accouplée à une pompe du même système, fonctionnait à l'Exposition de Paris. R est douteux, toutefois, qu'on puisse réaliser ainsi une machine motrice fonctionnant pendant longtemps d'une manière satisfaisante, car il est très-difficile d'obtenir une étanchéité complète et de longue durée avec une pression de vapeur élevée. Tout au moins il est complètement impossible d'arriver sur ce point à la perfection des machines à cylindre.
A l'Exposition universelle de Vienne figurait une pompe à incendie à vapeur, construite par Dart, dans laquelle la machine à vapeur, la pompe à jet et la pompe alimentaire appartenaient toutes les trois au système précédent.
Capsulisme à roues de Eve.
m. VIII. — Fig. 11.
La forme fondamentale du capsulisme établi par Evraho, avait déjà été utilisée bien antérieurement par ramcricainEvE. Ce capsulisme à roues, qui a fait Tobjct d'un brevet anglais de 1825*, se compose de deux roues cylindriques, dont les diamètres, d'inégale grandeur, sont dans le rapport de 1 à 5. Les corps a et 6, dont les axes sont reliés, à Textérieur de la capsule, par deux roues dentées ordinaires, également dans le rapport de 1 à 3, roulent Tun sur l'autre, en mn^ par leurs axoïdes cylindriques, tandis que le liquide est transporté par les dents de la roue, dans la direction indiquée par les flèches. Au passage de la ligne des centres, chaque dent de a forme un couple de clôture supérieur avec la cavité de 6, exactement comme dans la disposition de la figure 8.
En 1826, Ganahl a pris, en France, un brevet pour un capsulisme analogue, destiné à être utilisé comme pompe et comme machine motrice **; la seule difTérence avec l'appareil de Eve consistait en ce que la roue b était conique, comme dans un robinet. On reconnaît par là ridée qui a guidé l'inventeur ; pour lui la roue a était une roue à piston et b l'organe distributeur. En toute rigueur, le capsulisme de Ganahl devrait être considéré comme dérivé du couple de roues coniques (Yoy. g 103).
Capsulisme de Révillion.
PI. vin. — Fig. 12.
De la généralité du principe exposé au g 93, d'après lequel tout mécanisme de la forme (RgC,) est susceptible d'être approprié pour
* V. Ewbank, Hyd. and oUier Machines, 1870, p. 287; Bataille et Jullien, Machina à vapeur f vol. I, 1847-49.
** V. Prapag. industrielle, vol. III, 1868, p. 55.
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former un capsulismc à roues, on doit conclure que les roues hélicoïdales peuvent également être utilisées pour le môme usage. C'est là une remarque qui a été faite depuis longtemps et qui a donné lieu à de nombreuses tentatives. En 1850, Révilliom a pris, en France un brevet pour un capsulismc à roues hélicoïdales*. La figure 12 représente ce capsulismc, sous une forme un peu différente de celle que lui avait donnée l'inventeur**. Les roues a et 6 sont constituées par des vis ordinaires, dont les pas sont égaux, mais de sens contraires, et dont les axes sont reliés extéineurement par deux roues dentées ordinaires a et ft, de môme diamètre. Le pont c est disposé comme capsule. Les filets, qui extérieurement sont en contact avec celte capsule et forment avec elle un accouplement d'ordre inférieur, glissent, les uns sur les autres, en fcZ, mn, po, etc., en donnant lieu à un accouplement supérieur. En qr et st^ nous avons adopté, pour le profil de la section transversale, une forme qui assure un contact continu entre les arêtes extérieures du filet d'une des roues et les deux surfaces latérales du filet de l'autre roue; c'est ce qui n'avait pas été fait dans les différentes dispositions proposées jusqu'ici. Les arcs qui constituent le profil de la section transversale sont des enveloppes de l'hélice ; il est, d'ailleurs, facile d'obtenir une exécution exacte de ces profils, au moyen de la machine à fileter. Comme dans la machine de Pappenheim, les filets transportent le liquide qui remplit leurs intervalles. Un de ces intervalles correspond, par exemple, au volume limité, d'une part, par la paroi de la capsule c, et, de l'autre, par mn et kl; ce volume se trouve séparé du vide restant par les contacts qui ont lieu en qr et st^ ainsi que dans les positions analogues, du côté de mn.
Le capsulismc à roues hélicoïdales ne doit pas ôtre considéré comme ayant une véritable importance pratique ; pour ce motif, nous jugeons inutile de nous occuper ici des tentatives faites, à différentes reprises, pour utiliser ce capsulismc comme machine à vapeur rotative ou comme pompe.
• V. Propag. industrielle, vol. III, 1868, p. 151.
** La forme représentée sur la ligure est celle d*un modèle que Tautcur a fait conslruire pour le cabinet cinématique de l'Académie de Berlin.
REDLEAUX, ClNbMATlQUK'. '^^
Autres capsulismes simples à roues.
Les différentes formes sous lesquelles peut être établi un capsulisme à roues simple ne figurent pas toutes dans ^les exemples précédents, bien que ces derniers comprennent cependant les plus importantes de celles qui sont connues. A côté des roues cylindriques, de diamètres égaux et inégaux, nous avons rencontré remploi de roues hélicoïdales et même, à la rigueur, une indication de Tusage des roues coniques (§ 101). Nous devons ajouter ici que, dans cette dernière direction, on est allé encore plus loin. Le mécanicien LûDECKE, de Dransfeld, près de Gôttingue, a, en effet, imaginé un capsulisme, dépourvu, du reste, de toute valeur pratique, dans lequel les deux roues sont des roues coniques, d'égale grandeur, dont Tangle au sommet est très-obtus ; la capsule forme, à Tintérieur, une zone sphérique, et se trouve divisée par deux cloisons, situées dans le plan des axes, en deux capacités, qui correspondent respectivement à l'aspiration et au refoulement. Les difficultés d'exécution d'un semblable mécanisme dépassent de beaucoup celles qu'on rencontre dans l'établissement des capsulismes à roues cylindriques. Toutefois, cette tentative méritait d'être signalée comme indication de la possibilité d'emploi des roues coniques pour la formation de mécanismes du genre de ceux dont nous nous occupons ici. De ce qui précède, nous pouvons donc conclure que, dans la série des capsulismes à roues, figurent les roues cylindriques, hélicoïdales et coniques; la seule variété qui soit encore absente est celle des roues hyperboloîdes, pour lesquelles la réalisation de l'étanchéïté présenterait les plus grandes difficultés. Mais nous ne voudrions pas cependant affirmer qu'on ne verra pas un jour surgir à l'horizon K une machine à vapeur rotative hyberboloïdique d.
ê 104. Capsulismes à roues composés.
Nous nous sommes déjà occupés^ en passant, de mécanismes composes» et rcxcmplcquc nous en avons donné au §60 se rappor-
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lait au mécanisme (C+iCj')', que représente la figure 285. Ce même mécanisme a été également disposé comme capsulismc a roues, et en particulier par Justice, qui l'a employé comme machine à vapeur *. Cet inventeur, qui a construit aussi un capsulisme à deux
Fig. lus,
roues, a fait toutes les roues a, b, c cld de même grandeur, ft et c étant, d'ailleurs, réunies en une roue unique, qui engrène avec les deux autres ; le pont e constitue la capsule, qui enferme les trois roues. La construction de cette machine est satisfaisante et révèle un mécanicien exercé, mais il n'est nullement prouvé qu'elle présente les avantages annoncés par son auteur *'. Un capsulismc com ■ posé, formé de quatre roues coniques, a été également établi, dès 1858, parll. Davies'", qui l'a proposé comme pompe cl comme machine à vapeur rotative. Une des roues extrêmes, a, par exemple, porte une dent très-longue, qui s'étend jusqu'à la roue opposée d, tandis que la roue double, bc, est munie d'une fente, qui, par ses bords, doit emboîter celte dent, résultat qui, dans la machine en question, n'est obtenu que d'une manière très-imparfaite. Nous avons déjâi au g 91, fait allusion à celle machine, qui est complètement tombée dans l'oubli.
Si, dans le mécanisme composé (C^iC). on prend les lignes des centres 1.2 et 2. 5 d'égale grandeur, on peut faire coïncider les axes de rotation 1 cl 5 et l'on obtient ainsi la chaine représentée par la
• V. Prncl. mcch. Joumnl,'\al XIX, 1800-07, p. 500, et Propag. indialriettc, vol. IV,
teoo, p. u.
" On trouve un opsttlisrnc à trois roues plus ancien dans Bataille cl Julllen, MatJiina à vapeur, vol. I, 1847-49, p. Hi. ■" Y. NeWttm, tomhii Journal of Arts ami Scienni, conj. Scrref, >ol. X!t, 184Î:
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figure 286 ; 6 el c forment encore un seul mcmltre (lernairc) de la chaîne, tandis que aeid restent mobiles, l'un par rapport à l'autre. Un mécanisme à roues de cette espèce, dans lequel le centre de la dernière roue (d) se trouve, en quelque sorte, ramené au point de
départ 1 , peut ùtrc désigné sous te nom de rouage récurrent. Il joue un rôle important dans la mécanique pratique. En particulier, il a é<é utilisé comme capsulisme; seulement, dansée cas, les roues, au lieu de la forme précédente, ont un profil non circulaire, de telle sorte que la formule est : (CJC','), et celle du mécanisme : fC^jCi]'.
Si maintenant on prend égal à 1 le rapport moyen de transmission entre a et d, deux rayons de ces roues doivent avoir, l'un par rapport à l'autre, un mouvement oscillatoire (puisque les axoïdes ne sont pas cylindriques), landis qu'ils marchent tous les deux dans le môme sens. Par conséquent, deux secteurs, fixés à ces roues et enfermés dans une capsule formée avec le pont c, peuvent être utilisés comme pistons, c'est-à-dire peuvent agir sur un oi^anede pression, convenablement dirigé, ou, au contraire, en recevoir l'impulsion.
Le mouvemcnides deux pistons, l'un par rapport à l'autre, a lieu, dans ce cas, comme dans la machine de la figure 16 (pi. V). Comme exemples des nombreux mécanismes de ce genre, nous nous bornerons à mentionner la machine à vapeur rotative de Smytb (1829), qui a des roues non circulaires de forme compliquée*, le ventilateur à haute pression de IUmeï, avec quatre roues elliptiques con-
l o( Artâ and Science*, second Scrics, vol. IX. IHÔi
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gruentes*, la machine à vapeur de Thompson, avec quatre roues ovales congruentes, dont deux exemplaires figuraient à l'Exposition universelle de 1867**. Les difficultés d'exécution, surtout lorsqu'il s'agit de l'emploi de la vapeur, sont beaucoup trop grandes pour que les machines de cette espèce puissent arriver à avoir quelque importance pratique. Nous devons, toutefois, ajouter qu'il est possible d'arriver à réaliser une étanchéïté satisfaisante pour les pistons, puisque chacun d'eux forme avec la capsule un couple de cylindres. Le ventilateur de Ramey parait avoir donné de bons résultats.
Roues épicycles dans des capsulismes à roues.
11 nous reste encore à exposer une dernière forme de capsulismes à roues, qui est restée jusqu'ici complètement obscure pour tous ceux qui ont essayé de l'expliquer et qui, comme nous avons lieu de le croire, n'était pas beaucoup plus claire pour son inventeur, Galloway***. Du moins, dans la description qu'il en a donnée luimême, il n'indique nullement l'intime connexion de sa machine avec des mécanismes connus. Pour arriver à faire ressortir cette connexion, nous nous trouvons dans l'obligation de prendre la question d'assez loin.
De la chaîne simple de roues cylindriques (C,CÏ), que nous avons prise comme point de départ de notre analyse, dans le § 94, nous pouvons, outre le mécanisme ordinaire (C,C',')% tirer encore deux mécanismes, en fixant, au lieu de c, une des deux roues dentées a et b. Nous obtenons ainsi les mécanismes (CxC^)' et (C,CÏ)**, qui sont tous les deux de môme nature, de telle sorte que nous pouvons nous borner à en considérer un seul, le premier, par exemple, qui est représenté dans la figure 287. La pièce de jonction c des deux roues tourne, comme un bras, ou une manivelle, autour de l'axe 1 , tandis que b roule sur a. Pour déterminer la relation entre les angles co et (ù\ décrits respectivement par c et 6, supposons d'abord la roue a également mobile autour de l'axe 1, faisons-la tourner de l'angle co,
* V. Génie industriel, vol. \XX, 1865, p. 25i.
*• V. Rapports du jury inta' national, vol. IX, p. 81, et Propag. industrielle, vol. IV, 1869, p. 539.
V. Bataille et JuUicn, Machines à vapeur, vol. T. 1847-49. p. 431.
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en même temps que le bras c, puU, laissant c â sa place, ramenons la roue a dans sa fMsition première. Alors le rayon delà roue fr, pri-
mitivement vertical, s'est écarté de sa position initiale, d'abord de u, puis de T u { r étan lerapport des nombrcsîde dents), de telle sorle que, en définitive, l'angle total dont b a tourné est :
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Si l'on désigne par n et n' les nombres de tours dans un temps donné, 1 minute, par exemple, on a: (»j=n.2:ret u)'=n'.2T:, de telle sorte que le rapport entre les nombres de tours se trouve avoir pour expression :
-=1-Hrn b
Si Tune des deux roues était une roue creuse, le mouvement de retour de la roue a à sa position initiale entraînerait une diminution pour Tangle de rotation de la roue b et on aurait, dans ce cas :
Nous désignerons ce mécanisme simple sous le nom de mécanisme épicycle. Il trouve, dans la pratique, quelques applications. Un autre mécanisme du môme genre, qui est plus fréquemment employé, est celui qui dérive du rouage récurrent.
Si nous fixons sur a, comme l'indique la figure 288, le rouage récurrent (C„CJ) du paragraphe 104, nous obtenons d'abord, pour le membre ternaire 6c, le même rapport que précédemment entre les nombres de tours. D'un autre côté, on voit immédiatement que, lorsqu'on ramène dans sa position initiale la roue a, après l'avoir fait tourner de (i>, la roue d, qui avait également pai'couru cet
ttC
angle o), revient en arrière d'un angle égal à r jW, de folle sorte que
finalement l'angle de rotation (ù^ de la roue d se trouve avoir pour expression :
(ùi
ce qui donne pour le rapport entre les nombres de tours de la roue d et du bras e :
fil . ac
n bd
Le mécanisme (CjjCs)', que nous avons ici devant nous et que nous avons obtenu par le procédé théorique normal de l'inversion d'une chaîne, est celui que, dans la pratique, on désigne ordinairement sous le nom de rouage différentiel. Le choix de cette désignation tient vraisemblablement à la présence du signe — dans la formule
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précédente. Nous ne croyons pas devoir conserver ce nom, qui pent donner lieu à une fausse interprétation, et nous proposons de lui
Fig. ÎSS.
substituer celui de rouage epicijcle composé. Dans les cas ordinaires, on pourra supprimer le mot « composé ».
Si l'un des deux couples de roues a, b ci. c,d renferme une roue (I denture intérieure, la formule pi'écédente devient :
n. , ac ^=i + ,:.,■
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Dans le cas où chacun des deux couples possède une ronn de ce genre, on retombe sur la première formule :
Tii . ac
n bd
Cl c
En désignant par Hi le rapport de transmission-r -z, la formule peut
bd'
s'écrire d'une manière générale :
h la condition de prendre C positif, c'est-à-dire de conserver le signe — , s'il n'existe aucune roue creuse dans le mécanisme, ou s'il en existe deux, et de le prendre, au contraire, négatif, c'est-àdire de changer le signe, dans le cas d*une roue creuse.
Le mécanisme précédent affecte des formes très-variées et donne lieu à un grand nombre d'applications. Il convient d'observer que, dans le cas où le signe — doit être conservé et où Ç est > 1 , la rotation ded Si lieu en sens contraire de celle de e. Pour faciliter la discussion, nous nommerons roues centrales les deux roues a et d, en spécifiant que a est la première et d la seconde, tandis que b sera la première roue épicycle et c la seconde.
Comme cas intéixîssants, nous devons signaler certains cas limites, qu'on obtient lorsque quelques-unes des quatre roues deviennent infiniment grandes. Parmi ces cas limites, il en est un que nous mettrons particulièrement en évidence. Supposons d'abord que l'une des roues (a ou b) du couple a, 6, soit une roue creuse, comme rindiquent les deux tracés de la figure 289, où l'on n'a i*eporté que les quatre cercles primitifs ; Ç, comme nous le savons, est alors négatif, et la formule donnant le rapport des nombres de tours doit s'écrire :
n bd
Si la roue creuse devient infiniment grande, il est nécessaire que la roue engrenant avec elle le devienne également, si Ton veut que l'engrènement subsiste. Les centres de ces deux roues restent, d'ailleurs, toujours, comme précédemment, en 1 et 2. Quant aux deux
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couronnes dentées, avec leur point de contact, elles se dérobent ciitiorement à notre observation ; elles disparaissent du mécanisme et il ne reste que les deux roues de grandeur finie ^ c et d. Le rouage épicycle se réduit, par conséquent, à deux roues, dont Tune tourne autour de 1, tandis que l'autre, entraînée dans le mouvement de rotation du bras <?, autour de 1 , roule sur la première. Le mécanisme, ainsi réduit, diffère, d'ailleurs, de celui de la figure 287, puisque, dans ce dernier cas, la roue centrale a était fixe, tandis qu'ici la roue d, restée roue centrale, est mobile autour de son axe. Maintenant, pour que la chaîne reste fermée, il est nécessaire d'introduire, dans le mécanisme, une disposition destinée à remplacer les roues disparues a et b. Comme le point d'engrènement de ces roues.
¥lg. S89.
ou le pôle, se trouve à l'infini, cette disposition doit être telle que la rôtie c ne puisse effectuer^ dans Veàpace^ aucune rotation autour de son axe, ce qui revient à dire qu'un rayon quelconque de cette roue doit rester constamment parallèle à sa position initiale. La liaison cinématique à introduire, pour produire ce résultat, peut être désignée sous le nom de guide parallèle.
Il est évident que, pour les rotations entières de d, on pourrait aussi se borner à guider c, de telle sorte que les rayons de cette roue ne puissent accomplir que des oscillations, sans jamais tourner autour de l'axe de la roue. C'est ce qui arrive, par exemple, avec la roue planétaire de Watt Ifig. 290), mécanisme dans lequel la bielle, articulée au balancier, ne permet à la roue c, fixée sur elle, que des oscillations. Nous rencontrons donc, dans la roue planétaire,
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une forme particulière du mécanisme épicycle (€,,03)'. Watt prenait ordinairemcnl c:=d, et avait,
par suite, -^=2.
Si maintenant, dans le couple c, d, nous introduisons une roue à denture intérieure, V devient négatif, et si nous supposons, en particulier, que la roue creuse soit la roue épicycle c, la valeur absolue
^~5 "^^ toujours supé- '
ricurc à l'unité ; de telle sorte J
que la direction de la rola- /
lion de la roue centi-ale d /
est négative, c'est-à-dire en
sens contraire de colle du ^
brase('). Fig. *».
La machine rotative de Gal- LOWAï, qu'il nous reste à examiner, n'est pas autre chose qu'un capsulisme à roues, formé d'un mécanisme planétaire, avec une roue épicijde creuse.
Les trois figures suivantes (291, 292 et 295), où nous avons introduit nos lettres, représentent trois formes données par Gallowat
à sa machine à vapeur, qu'il destinait à la propulsion de navires à hélice. Dans le piston à trois ailes de la figure 291, il est facile do reconnaître une roue à trois dents, la roue centrale d du mécanisme planétaire, et de même, dans c, la roue épicycle à quatre
* 11 est à remarquer que \Vatt, dans la première demande de brevet l'ebtive il la question, avait déjà indiqué la posilbillf^ d'emploi d'une roue creuac da-- ' pUnêlaire. V, Nuirkad, p. 00.
dcnls, qui correspond à la première et qui est creuse. Gam.oway faisait usage d*un véritable guidage parallèle, qui était constitué par trois manivelles parallèles et égales eee^ chargées de guider la roue c, laquelle est, en même temps, la capsule à vapeur ; dans ces manivelles, nous retrouvons également le mécanisme analysé dans le paragraphe 66, et auquel correspond la formule 2(C'^ || C^y. Le profll intérieur, proprement dit, de la capsule, a dû donner beaucoup à faire à Tinventeur. Il n'est pourtant pas autre chose que la denture de la roue creuse à quatre dents c, laquelle doit engrener (en formant joint étanche !) avec la roue à chevilles d. L'inventeur, dans la description qu'il a donnée de son mécanisme, ne considère pas les corps c et d comme des roues dentées, *et il dit au contraire expressément : « Ce que je me suis proposé, c'est de remplacer, dans la plupart des cas, les roues dentées par une disposition qui se trouve indiquée dans les figures et au sujet de laquelle je vais donner maintenant quelques explications... »
La figure montre assez clairement que les espaces compris entre les dents de d et de c passent alternativement d'un maximum à un minimum et qu'ils peuvent, dès lors, être utilisés pour l'admission et l'échappement d'un organe de pression. Le rapport des rotations de d et de 6 est :
' c'est-à-dire que, pour trois tours du centre de la capsule, ou, ce qui revient au même, des petites manivelles guides e, d fait un tour en sens contraire. Galloway se proposait de relier une des manivelles à l'arbre de l'hélice, afin de donnera ce dernier une vitesse de rotation triple de celle du piston. Dans les figures 292 et 293, les valeurs
des rapports —sont respectivement i — */« et 1 — */*• Ainsi que le
fait observer l'inventeur, on pourrait également appliquer les manivelles guides au piston d et choisir, pour axe de rotation, l'axe de la capsule, c'est-à-dire prendre c comme roue pleine et d comme roue creuse, ce qui aurait pour conséquence de rendre 1 — Ç positif.
Il n'est pas douteux que la disposition précédente n'a aucune valeur pratique, comme machine à vapeur, bien que Gallowat ait eu l'intention d'en construire une de 300 chevaux pour un bateau à hélice ; mais elle présente un grand intérêt au point de vue cinématique. A notre avis, Tanalyse que nous venons de faire est de nature à
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jeter une vive lumière sur un grand nombre de constructions qui se présentent, au premier abord, sous une apparence énigmatiquc. La série complète des exemples examinés dans le présent chapitre montre, en outre, la curieuse tendance de la mécanique pratique à parcourir le cycle complet de toutes les solutions possibles d'un seul et même problème cinématique, en suivant, d'ailleurs, des voies isolées et tout à fait indépendantes les unes des autres. En raison même de leur isolement, ces voies conduisent souvent, comme nous l'avons vu, aux conceptions les plus singulières et aux procédés les plus bizarres. Nous sommes arrivés, du reste, à constater que les difficultés surmontées dépassent de beaucoup, en général, la valeur des résultais obtenus, bien que la connexion entre toutes ces solutions soit cependant très-simple, ainsi que nous l'a montré notre analyse.
CHAPITRE XI
ANALYSE DBS ELEMENTS CONSTRUCTIFS
Analyse des éléments constructifs des machines.
Après nous êlre occupés, dans les chapitres précédents, des mécanismes qui servent à former les machines, il nous reste à étudier les différents organes dont elles sont composées. Au premier abord, nous paraissons ainsi revenir sur nos pas ; mais, en réalité, nous ne faisons que continuer à suivre la voie que nous avons précédemment frayée. Au fond, l'existence pratique des constructions mécaniques est, à certains égards, plus difficile à comprendre que les abstractions schématiques, auxquelles nous avons réduit précédemment des machines d'une grande complication. Seulement, après avoir établi, sous une forme assez simple, à peu près complètement nouvelle, les considérations générales relatives aux propriétés fondamentales, nous devons pouvoir arriver à découvrir, dans les formations complexes des différentes parties, ce qui est le résultat de lois invariables, et à le séparer de ce qui n'est qu'accidentel. Ce problème présente, en réalité, de très-grandes difficultés; mais, en y réfléchissant, on ne doit pas s*étonner que la découverte de la vérité exige une aussi grande préparation. Aujourd'hui seulement la chimie, après une longue période de progrés successifs, ose tenter de décomposer des matières t'Cgardécs jusqu'ici comme élémentaires;
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c'est ce que doit faire également la science cinématique, débarrassée de tDules préventions, si elle veut arriver à bien comprendre la valeur des organes isolés qui entrent dans la constitution des machines.
Jusqu'ici, dans le domaine de la construction, on a été conduit, pour ainsi dire, par Tobservation, à reconnaître que les machines se composent de parties qui se répètent et qui ont été désignées sous les différents noms « d'organes », ou « d'organes simples », « d'éléments », « de détails de machines » ou encore « d'éléments constructifs » des machines, expression que nous avons proposée depuis plusieurs années.
Ces organes sont étudiés avec soin dans les livres spéciaux destinés à l'enseignement. Il est, d'ailleurs, incontestable que ce sujet ne s'y trouve traité qu'avec une certaine réserve. On n'ose pas affirmer, comme on Ta fait pour « les machines simples », que toutes les machines puissent être décomposées en « éléments », et on se borne plutôt à constater que ces éléments s'y trouvent fréquemment répétés ; mais l'idée première, quoique dissimulée, n'en existe pas moins; si elle n'est pas nettement exprimée, c'est que les idées générales sur les machines n'étaient pas jusqu'ici de nature à conduire à l'établissement de principes positifs, et que, d'un autre côté, le développement progressif de l'art de la construction mécanique mettait en évidence une certaine variabilité dans ces éléments, qui n'était pas sans inspirer une certaine défiance. Pour ces raisons, on n'est jamais arrivé jusqu'ici à une énumération claire et précise des (c détails de machines », et l'on n'est pas davantage parvenu à en donner une définition, proprement dite. S'il existe, en réalité, une limitation plus ou moins déterminée du nombre des éléments, ou, du moins, si l'on a toujours procédé comme si cette limitation existait, c'est un résultat qu'on ne peut attribuer qu'au sentiment, à l'instinct, si l'on peut s'exprimer ainsi.
Il est évident, d'après cela, que l'énumération suivante des cléments de machines ne saurait avoir la prétention d'être complète^ Elle est simplement destinée à indiquer, à représenter, en traits généraux, l'opinion dominante au sujet de ce qu'on appelle les organes des machines. Nous considérons comme tels les éléments suivants :
^ Vis et assemblages à vis ; Rivets et rivurcs ;
Clavettes et assemblages à cla- Tourillons, axes, arbres ; vcttes ; Accouplements ;
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Paliers, chaises, Mtis; Cordes, courroies, chaînes;
Roues de friction ; Roues à rochet et encliquetages ;
Poulies et transmissions Disques à freins et freins;
par courroies ; Tuyaux et assemblages de tuyaux ;
Roues dentées, roues à chaînes; Cylindres à vapeur el de pompes ;
Vola nts ; Robi nets et soupapes ;
Leviers, manivelles, bielles; Pistons et presse-étoupes;
Traverses en croix et glissières ; Ressorls.
En dehors de ces organes, qui sont tous d'un usage très-répandu, il en est encore d'autres qui se rencontrent principalement dans ccrlaines machines, comme, par exemple, celles des filatures, des lissages, des usines à travailler Içs métaux, etc.'; mais, comme elles s'y rencontrent très-souvent, on a cherché à les faire rentrer aussi dans la catégorie des « organes de machines. » Quelquefois on a, ce qui semble assez justifié, introduit une distinction en désignant les premiers sous le nom d'organes généraux et les autres sous celui d'organes spéciaux. Sans vouloir ajouter ici aucun exemple emprunté à la seconde catégorie, nous allons nous occuper de la première, afin d'apprendre à connaître les éléments généraux, au point de vue de leur véritable valeur cinématique.
Vis et assemblages à vis.
Lorsque la vis et son écrou se présentent sous la forme ordi naire, comme dans la figure 294, ils constituent incontestablement le couple d'éléments (S) ou S±S~. La même chose a lieu pour d'autres applications de la vis, où, comme dans les barres de trépan (fig. 295), la vis et l'écrou font respectivement partie de l'une des deux pièces à réunir. Mais il en est tout autrement dans les assemblages à vis, dont la figure 296 représente le type ordinaire.
Nous nous trouvons ici en présence de quatre pièces a, 6, 6^, c, et le but à atteindre est la jonction invariable de 6, avec c. Commençons par observer que le boulon b se trouve réuni à la pièce fej, sans possibilité de tourner (V. § 19), grâce à l'épaulement prisma-
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tique qu'il porte près de sa tète, de telle sorte que, au point de vue des mouvements de rotation, b et b, doivent être considérés comme constituant une seule pièce. En serrant fortement l'écrou a sur la partie filetée du boulon b, la tétc de ce dernier vient elle-même s'appliquer avec force contre la pièce b^. Ce résultat se produit par l'intermédiaire du couple (S), c'est-à-dire au moyen d'une clûture par couple, pour nous servir de l'cxprcsion précédemment adoptée {§ 47). Par conséquent, les deux pièces 6 et é, se trouvent protégées, contre la rotation, par des profils d'appui appropriés et, contre la translation, par une clôture de couple; d'après cela, elles forment cinématiquement une pièce unique.
En admettant que l'assemblage soit réduit à ce qu'indique la fi-
gure, la pièce c pourrait tourner par rapportjà b. Mais, en réalité, lorsque l'assemblage est convenablement exécuté, ce mouvement de rotation autour de l'axe du boulon est empêché, soit par un second boulon, établi parallèlement au premier, soit par toute autre disposition; le seul mouvement qui lui soit permis, avant que l'écrou ne soit serré, est dirigé suivant l'axe du boulon. En d'autres termes, c esi guidé prismatiquement par rapport à M,, ou est accouplé avec 6fr, par l'intermédiaire d'un prisme parallèle à l'axe de b. Il résulte de là que la pièce bb^ se compose, au fond, de deux éléments cinèmatiques invariablement reliés : un filet de vis S* et un prisme, P* ou P-, parallèle à l'axe de ce fllet.
Outre l'élément S~, qui est représenté par sa surface interne, l'écrou a possède encore un second élément cinématique, que constitue la base plane par laquelle il repose sur c, ou, plus exactement, par laquelle il est accouplé avec c.
Cette surface d'accouplement pourrait, d'ailleurs, n'être pas plane; d'une manière générale, il suffit qu'elle affecte la forme
d'une surface de rotation conaxiale avec l'axe de la vis. Le couple de rotoïdes entre a et c est ici non indépendant et à clôture par couple. Toutefois, c'est là un fait accessoire, et le résultat sur lequel il convient surtout d'appeler l'attention, c'est que la pièce a se compose d'un élément S~ et d'un rotoîde R, qui est conaxial à S" et dont l'élément conjugué appartient à la pièce c.
Cette dernière pièce se compose également de deux éléments, dont l'un est le prisme, précédemment mentionné, qui est accouplé avec celui de 6fr^, et l'autre le rotoîde que nous venons d'indiquer et qui a son axe parallèle au prisme.
Finalement, comme résultat de notre examen, nous trouvons que l'assemblage à vis est une chaîne cinématique de trois membres^ constituée par les couples (S), (R) et (P). Si nous écrivons cette chaîne sous forme complète, en n'ayant pas égard, toutefois, pour plus de simplicité, à la non-indépendance du couple (R), et en remplaçant (R) par (C), ce qui est permis d'après le paragraphe 57, nous obtenons la formule :
Ll • • • I • . .(^:^lJ • • • Il • • • 1 ^^l • • • Il • • . Vi::^,
laquelle, en vertu de la propriété d'inversion des couples inférieurs et de l'équivalence des signes | et || , dans le cas actuel, peut en-
core s'écrire
abc
\j . • . I ... d3o ••• I ••.1 -JL ... I • • ■ Li-— •
Cette dernière formule se trouve représenter la chaîne, déjà connue, de la figure 297. La formule concentrée de cette chaîne est
(S'P'C). Si l'on veut indiquer,
^^^^^^^^^^^^^^^ en outre, que b est le membre
i^^^^^^^^^^^^^^W fixe .et a le membre conduc-
"^^^^^^^^^^^S^^^^K leur, on doit recourir à la for*
^^^mSaSlMHB mule déterminée : (S'P'C')s .
Fig. t97. D^ns les applications du cou^
pie vis, destinées à produire, soit un mouvement de translation, comme dans les tours, soit une pression, comme dans les presses, les trois membres a, 6, c se montrent nettement disposés, dans le premier cas^ sous la forme (S'P'C')c,
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el dans le second, le plus souvent, sous la forme (S'P'C).. Assez fréquemment, dans les assemblages à vis eux-mêmes, on tombe sur la forme de chainc indiquée dans la figure 297, comme, par exemple, dans le mode d'assemblage par vis à tête, de la figure 298. Un des autres modes d'assemblage de b et de 6, qu'on peut employer se trouve représenté dans la figure 29!*.
Hais nous trouvons toujours dans les assemblages à vis, dont nous nous occupons spécialement ici, le couple feS", in- Fig. is». fîï- *99. séré dans la cbalne (S'P'C).
L'action de la chaîne n'est pas la même dans les différents exemples que nous avons indiqués. Ainsi, dans les tours parallèles et les presses à vis, qui, sous un certain point de vue, peuvent être comparés à des assemblages à vis, elle répond aux conditions générales des chaînes cinématiques. La même chose a également lieu, sans doute, pour les assemblages à vis, mais seulement entre les limites restreintes de la très-pclite course qui suffit pour serrer, l'une contre l'autre, les pièces b et c ; en dehors de cette course, la chaîne cesse de fonctionner cinéma tiquement. Dans une machine en fonction, la chaîne contenue dans l'assemblage à vis n'agit plus comme chaîne et ne doit pas, par suite, figurer spécialement dans la formule cinématique de la machine. Elle a simplement rendu un service momentané, qui a consisté à réunir invariablement deux ou plusieurs pièces, de telle sorte qu'elles puissent élreutilisées comme une pièce unique ; c'est là, du reste, une fonction que l'assemblage à vis a fréquemment à remplir dans des constructions qui ne constituent en rien des machines.
Un assemblage à vis, qui se trouve utilisé pour fixer le couvei'cle d'un cylindre à vapeur sur ce cylindre ou le palier d'un tourillon sur un bâti d'une machine, n'a, par conséquent, aucun rôle machinal et remplit simplement une fonction de construction. Il rèalise spécialement ce mode de jonction, qui, dans notre système de
langage symbolique, se trouve indiqué par une série de points ;
en d'autres termes, dans la chaîne cinématique, il ne sert quepour la formation des membres.
En partant de ce mode d'utilisation de l'assemhlage à vis, la ques^
453 AMALYSe DES ËLÉUEnTS CO>'STnUCTIFS DES HACHINES.
tion dont on doit se pi-éoccuper, avant tout, est celle de la rësistance. Quant à la foi-me, elle est indifférente au point de vue cinématique, pourvu qu'elle satisfasse à cette condition que les membres de la chaîne, dans leurs mouvements relatifs, ne viennent pas se gêner les uns les autres. Par là s'explique la grande variété de formes des assemblages à vis, lesquels, d'ailleui's, doivent tous satisfaire aux conditions de construction déterminées par la formule que nous avons indiquée précédemment.
Nous reviendrons plus tard sur les parties accessoires des assemblages à vis, connues sous le nom de dispositifs de sûreté.
Coins, clavettes et assemblages à clavettes.
Nous avons déjà vu au g 64 que le coin n'est pas un élément cinématique, dans le sens que nous avons attribué à cette expression, mais qu'il se compose, en réalité, de deux éléments cinématiques, de deux prismes, et qu'il se présente, dans ses applications connues, comme membre d'une chaîne cinématique à trois membres. Cette chaîne, qui est représentée parla figure 500, correspond à la formule :
?*.../.... (P)...Z... (P)7Tr/.~,.ï^,
laquelle peut être mise sous la forme concentrée (Pf). Les assem-
blages à coins, ou à clavettes, qu'on trouve appliqués dans les machines, offrent tous, en fait, celle composition, abstraction faile de
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la clôture évcnluellc de couples non indépendants, au moyen de forces ou d'autres couples.
Le clavetage ordinaire d'un moyeu sur un arbre {fig. 30 1 ) nionli-e déjà les trois membres a, b, c. Les couples de prismes 1 et 2 se reconnaissent immédiatement; tous les deux sont des couples non indépendants, qui se trouvent fermés l'un par l'autre. Le couple 5 est absent, mais le moyeu, auquel le clavetage ne permet pas de se mouvoir perpendiculairement à l'axe c, se trouve empêché, par clôture de force, de prendre d'autres mouvements.
Dans la fixation d'une lige ronde dans une donille {fig. 502), nous rencontrons les trois membres a, b, c et les trois couples. Les couples 1 et 2 se trouvent, en effet, sur les faces minces de la clavette, tandis que le couple 3 apparaît à la surface cylindrique de contact entre b el c, ainsi qu'aux points d'encastrement des flancs latéraux
Vm- Mi. Fig. 301.
de la clavette dans c. Cet encastrement. réalise, en même temps, la prismatisation de b par rapport à c.
Dans le clavetage d'une lôle de bielle {/ig. 503), le couple 5 est indépendant, tandis que les deux couples i et 2 ne le sont pas. Au point de vue cinématique, les pièces i,et 6, forment respectivement avec c et 6 une seule et même pièce.
L'assemblage à clavclte est donc, en général, comme l'indiquent les exemples précédents, une chaîne cinématique à trois membres, qui, de même que l'assemblage à vis, n'a pas de fonction cinématique à remplir dans la machine et ne sert que pour la formation des membres. En dehors de cette fonction, la chaîne (P^) trouve, du reste, dans la machine, comme la chaîne (S'P'C) du paragraphe précédent, de nombreuses applications, pour produire des mou-
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vements de translation ou exercer des pressions ; mais alors elle ne doit plus être comptée parmi les éléments construclifs et constitue, en réalité, de véritables mécanismes.
Rivets et rivures — Joints forcés.
Un rivet unique, qui réunit deux plaques (^gf. 304), pourrait être considéré comme la réalisation d'un couple de cylindres CtCr^ à la condition de supposer le rivet invariablement lié à Tune des
plaques. Les deux pièces ne peuvent prendre alors, l'une par rapport à l'autre, que des mouvements de rotation, comme les éléj,.^ ^j ments d'un couple de ce genre. De sembla-
bles applications des rivets se rencontrent à la rigueur dans la pratique, par exemple, dans les chaînes articulées, mais, en réalité, les rivets de ce genre rentrent plutôt dans la classe des tourillons de rotation, dont nous nous occuperons un peu plus loin. Les assemblages à rivets, proprement dits, ou les rivures, comprennent plus d'un rivet et ne permettent aucun mouvement relatif des pièces qu'ils réunissent. Ils n'ont, au fond, aucune signification comme éléments cinématiqucs, puisqu'ils sont, dans ce cas, le résultat d'une transformation plastique des pièces qui les composent, transformation produite par le procédé technique du forgeage. Comme éléments constructifs des machines, ils servent, de même que les assemblages à vis et à clavettes, à la formation des membres des chaînes cinématiques. Ils sont utilisés principalement pour la construction de chaudières, de tuyaux, de réservoirs de tous genres, c'est-à-dire, d'une manière générale, pour la formation de réservoirs ou de récipients V~, destinés à renfermer un organe de pression liquide ou gazeux.
Dans les assemblages par rivets, le serrage des corps à réunir se produit, en grande partie, par la contraction que subissent, en se refroidissant, les rivets misa chaud. Pour ce motif, on range aussi dans la classe des rivets, considérés comme éléments de machines, quelques autres modes d'assemblages, qui consistent à réunir des corps ou simplement à les renforcer, en les entourant d'anneaux.
TOURILLONS, AXES, ARBRES
Ordinairement ces anneaux sont mis à chaud, de manière à produire un serrage très-énergique, par suite de la contraction due au refroidissement. Toutefois, dans ces derniers temps, on est arrivé à réaliser ce serrage, au moyen de la presse hydraulique, sans être obligé de recourir au chauffage préalable de l'anneau ; l'application de ce mode de serrage a été étendu à plusieurs cas très-importants et a permis de remplacer ainsi, avec avantage, les anciennes formes en usage; c'est ce qui a eu lieu, par exemple, pour le calage des moyeux des roues de wagons dq chemins de fer, celui des manivelles de locomotives et de leurs boutons, etc. D'une manière générale, ce dernier procédé se rapproche beaucoup du premier, et on peut admettre qu'il existe entre eux le même rapport qu'entre la rivure à froid ci la rivure à chaud. U convient, par suite, de ne pas séparer ces deux systèmes et de les comprendre tous les deux sous la désignation commune de joints forcés. Il semble également, d'après cela, qu'on est autorisé à leur consacrer une étude spéciale parmi les éléments de machines, ainsi que l'ont fait, du reste, quelques auteurs.
Considérés au point de vue cinématique, les joints forcés apparaissent comme devant être classés parmi les couples de cylindres ou de prismes (C) ou (P), avec cette particularité que, dans ces assemblages, les corps se touchent avec une telle énergie que, sous l'action de forces ordinaires, les éléments conjugués se comportent comme un corps unique et peuvent, dès lors, être utilisés pour la formation de membres de chaînes. C'est essentiellemeni au frottement pix)duit par la pression due au forcement qu'il convient d'attribuer la solidité de l'assemblage ; nous nous réservons, du reste, de revenir plus tard sur ce sujet.
§ liO.
Tourillons, axes, arbres.
Dans la science de la construction des machines, le calcul des tourillons de rotation de tout genre donne lieu à un développement de formules assez considérable. Au sujet de ces tourillons se manifeste, dans une mesure assez étendue, la dualité dont il a été question au paragraphe 2, puisqu'on a à tenir compte, d une part, des forces sensibles et, d'autre part, des forces latentes. Au point de
vuecinématiquc, le tourillon doit être considéré comme run des éléments du couple C±C~ ; c'est, en réalité, rélémentC+ de ce couple (C) ou, si l'on veut, l'élément R^ du symbole plus général (R). Le couple R^R', constitué par le tourillon et son support, est celui dont l'usage est le plus répandu dans la construction des machines ; on le rencontre, en effet, dans presque toutes les chaînes cinématiques, de grandes et de petites dimensions, avec des vitesses faibles ou considérables, sous les charges les plus minimes comme sous les plus fortes. Nous reviendrons sur l'élément R" dans le paragraphe 112.
Les axes sont des réunions conaxiales de tourillons, c'est-à-dire, des membres de chaînes de la forme C"^. . . | . . .C"^. On désigne spécialement sous le nom d'axes de charge les axes qui ont surtout à résister à des efforts de flexion.
Les arbres sont également des membres de chaînes de la forme C"^... I ...C^. Ils se distinguent des axes de charge, en ce qu'ils doivent surtout résister à des efforts de torsion ; mais, au point de vue cinématique, il n'existe aucune différence entre les axes et les arbres, qu'on confond, d'ailleurs, assez souvent, dans le langage ordinaire.
Cinématiquement, les trois éléments constructifs précédents ont, comme on le voit, une position nettement déterminée dans les machines.
glH.
Accouplements.
Sous le nom d' accouplements ^ on désigne certains dispositifs employés pour relier entre eux un certain nombre d'arbres et assurer ainsi la transmission du mouvement de rotation de l'un à l'autre. Il n'est pas aussi facile que dans les cas précédents d'assigner à ces organes leur position cinématique, puisque, sous ce nom d'accouplements, on comprend des dispositions de nature très-différente. La ti'ansmission du mouvement de rotation d'un arbre à un autre se fait également au moyen de roues dentées, de poulies à courroies, etc. ; mais ces organes ne doivent pas être comptés comme accouplements. Il n'en est pas moins vrai que les accouplement», proprement dits, sont souvent des mécanismes de plusieurs membres. On peut, à la rigueur, définir un accouplement d'arbres comme un intermédiaire destiné à transmettre, d'un arbre à un
ACCOUPIEUENTS. 4M
autre, ces mouvements de rotation qui ont lieu dans le même sens, avec le même nombre de tours, dans le même temps, et sans emploi d'engrenages. Cette délinition, il faut bien en convenir, n'est pas bien précise; mais celte absence de précision existe également dans la notion de l'accouplement lui-même.
Les accouplements se divisent en accouplements fixes, mobiles, et à débrayages'. Pour le moment, nous ne nous occuperons que des deux premières classes, en nous réservant d'examiner la troisième un peu plus loin.
Les accouplements fixes sont destinés à réunir deux arbres, de telle manière qu'ils puissent être considérés comme formant un arbre unique. On les exécute au moyen d'assemblages à vis ou de clavetages, ou encore au moyen des deux dispositions réunies; en principe même, la liaison par ri- i vels ne doit pas être exclue. La ' figure 305 représente un accouplementpar manchon, dans lequel ^^- ^^■
il est facile de reconnaître les trois membres et les trois couples de la chaîne (P^-). L'accouplement à plateaux {fig. 306) est constitué par la combinaison de deux clavetages avec un assemblage îi plusieurs vis. D'autres accouplements fixes sont le résultat de combinaisons encore plus complexes. Hais tous possèdent la propriété fondamentale de pou- Fig. 306.
voir servir pour la formation de membres de chaîne, lesquels sont de la forme C*... \ ...G*.
Les accouplements mobiles se subdivisent en accouplements à
mouvement longitudinal, trans- ,
versai et angulaire. Comme exemple du premier type, nous pouvons citer le manchon à griffes de SHAni- [fig. 307). H est disposé comme couple de prismes P±F", puisque les griffes des pièces A et B s'emboîtent les unes
■ V. U CtntlrueUuT, édition française, p. !58.
Pig. 307.
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dans les autres, prismaliquement et parallèlement aux axes géométriques des arbres a et b. Accessoirement on peut remarquer que les pièces A et B sont reliées invariablement aux arbres a et b, au moyen de clavctages.
' Un accouplement à mouvement transversal est celui d'OLDaAH {/ig. 308), sur lequel nous nous sommes déjà étendus au paragraphe 72 et que nous avons reconnu èlee un mécanisme de ia forme {(XPt)s, c'est-àdire une coulisse en croix rotative.
Enfin un accouplement angulaire ou joint articulé est le joint de Cardan {ftg. 309), désigné aussi sous le nom de joint universel. Dans le Fjf. 308. cours de nos i-echerclies,
nousl'avons déjà renconlréà difTérentes reprises et, en particulier, au paragraphe 62, nous l'u vous désigné comme joint en croix rotatif, avec laformule {C|C^)Ê. Il con-
vient de ne pas perdre de vue que ce joint est souvent représenté, comme dans notre figure, sans le quatrième membre C-...Z...C-. Ces exemples suffisent pour montrer que, dans les accouplements mobiles, on rencontre en partie des œuphs d'élémenls, en partie des mécanismes complets, ou des portions de semblables mécanismes, dont les membres eux-mêmes peuvent, dans certains cas, présenter un mode de formation spécial, réalisé au moyen d'assemblages à vis et de clavctages.
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Paliers, supports de paliers, bfttis.
Le palier complète le tourillon O, pour former avec lui le couple d'éléments C±C~, et constitue, par suite, Véti'ment cinématique conjugué C~. Il est muni, sous des foiines variées, d'assemblages à vis et à clavettes, ainsi que de petits mécanismes auxiliaires, dont les uns sont destinés à réunir les difTércntcs parties de la construction, c'est-à-dire à réaliser la formation des membres, les autres à faciliter
Pig. 31U.
le graissage et à assurer la propreté ; ces divers organes ne doivent pas, par conséquent, entrer dans la formule cinématique principale. Les supports de paliers ne sont pas autre chose que les ponU fixes de chaînes cïnématiques, disposés pour recevoir, au moyen d'assemblages à vis et de clavetages, des éléments de la forme C* ou C~ ; souvent même ces ponts ne forment avec ces éléments qu'une seule pièce. La figure 310 représente un support disposé
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pour recevoir les paliers de deux arbres parallèles A cl B. Si nous imaginons ces paliers appliqués sur le support, l'ensemble ne constitue, au fond, qu'un mode de réalisation pratique du pont C~... I ...C-, représenté par la figure 5H.
Le support de la figure 312, qui est disposé pour deux arbres perpendiculaires, est fréquemment utilisé dans les installations de
turbines ; en supposant fixés les paliers E et F, l'ensemble est cinématiquement identique au pont C-..,J_,..C~ de la figure 313, ou
encore au pont C*...^...C^ de la ligure 314, en tenant compte de la possibilité d'inversion des couples inférieurs. Les coussinets, les boulons, le chapeau, les boulons de fondation, etc., ne servent qu'à constituer, d'une part, l'élément C", et qu'à assurer, d'autre part, la liaison de l'ensemble avec le sol ou avec les bâtiments. À un support composé, du genre de celui que représente la figure 315, nous pouvons toujours substituer le pont de la figure 316, qui
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comprend quatre éléments de la forme C~, en supposant, bien entendu, les paliers (îsés sur le support.
Il est évident, d'après cela, que tout constructeur, avant d'a-
border le tracé d'une machine, devrait commencer par se faire une idée nette des supports de paliers et, en général, de la construction des bâtis, en se bornant à les considérer dans toute la simplicité de leurs formes cinématiques. Il s'astreindrait, par là, à un travail d'abstraction dont le résultat ne pourrait être qu'avantageux, au point de vue de la simplicité et de la bonne disposition de l'ensemble de la machine. D'une manière générale, nous sommes maintenant en mesure de comprendre et d'appliquer cette conception si simple, que les éléments fixes de la machine font réellement partie de sa constitution cinématique. Il ne faut donc pas pei-dre de vue, comme on ne le fait que trop souvent, que les murs, les poutres, le sol, du moment où ils reçoivent des paliers, des pièces de guidage ou autres organes du même genre, deviennent, par cela même, un membre de la chaîne cinématique d'une machine. Nous avons déjà fait remarquer précédemment (g 58) que, dans les dessins, on se dispense très-fréquemment de représenter le pont fixe. Cette omission tient, sans aucun doute, à ce que le dessinateur n'a pas une idée nette de ce membre fixe, lequel échappe également à celui qui examine le dessin. En réalité, ce dessin ne fournit aucune indication permettant de se rendre compte de la manière dont doit être établie cette partie omise, qui a pourtant une si grande importance. Qui, par exemple, à l'inspection de la figure 31 7*
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Rones da friction, traasmissioiiB par courroies et par cordes.
Les roues de friction sont des éléments cinématiques de couples à cldturc de force. Deux roues de ce genre, réunies comme l'indique la figure 519, constituent précisément un couple complet d'éléments d'ordi'e supérieur, de la forme R"^, R* ou R*, R~.
Une poulie, qui sert à faire mouvoir une corde ou une courroie, ou qui est mise en mouvement par l'nn ou l'autre de ces organes, forme avec lui un couple d'éléments R*",!* {fig. 520). Deux couples de ce genixi, qui, comme nous le savons, sont à clôture de force, forment, lorsqu'ils sont convenablement réunis, une transmission par courroie ou par corde (fig. 321), à la condition de mu-
nir les poulies de [deux laxes, reliés par uu pont (g 4i). Une poulie isolée, avec son axe, constitue un membre de la chaîne dont il s'agit, de même que l'organe de traction sans fm (corde ou courroie). La science de la construction des machines indique les règles à suivre pour l'établissement de ces membres de chaînes.
Roues dcDtées, roues à chaioes.
Les roues dentées sont des membres de la chainc (R^Q, dont la figure 522 fournil un exemple particulier, eelui de la cliaine de
roues cylindriques {Cj"C'î). Le ponte constitue le support des paliers {V. g H2). La science de la construction des machines enseigne le mode de formation du couple supérieur (It,), ainsi que la construction des membres B,... I ■■.C. I Si l'on accouple une roue déniée , avec une chaine (fig. 525), on obtient le couple R,, Tf . La trans- ^'^' '"
mission par chaine est le résultat de la réunion de deui couples de ce genre.
g mi- Volants.
Nous avons déjà indiqué incidemment (g 45) la signification cinématique des volants. Ils sont constitués, comme nous l'avons vu, par des masses pesantes, disposées sous (orme de rotoides, qu'on applique aux membres de la forme C*... | ...C*, pour effectuer le passage des points morts, en vertu de leur force vive, ou encore pour régulariser simplement le mouvement de ces membres. Les vo-
ucixa:;!, ci:(£iiti'.'dr 30
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lants ne comportent aucune désignation symbolique spéciale, comme éléments ou membres de chaîne, puisque notre système de notation ne peut fournir aucune indication sur les masses des différents organes.
Leviers, manivelles, bielles.
La science de la construction des machines distingue les leviers simples des leviers composés. Les leviers sont des membres de chaînes qui sont munis de tourillons et qui exécutent des mouvements d'oscillation. D'après sa disposition et son mode d'emploi, le levier simple ordinaire correspond à Vo8cillateurc = C'*'... \\ ...C^ dans la chaîne (C"). Le levier composé est un membre de chaîne formé de leviers simples et est, par exemple, de la forme :
. Il ...c-^
La manivelle est un membre de la forme C^... || ...C"^, destiné à exécuter des rotations entières autour de l'un de ses tourillons, et qui correspond, par suite, au membre a de la chaîne (C") ou (CÏP-^),etc. ^
La bielle est un membre constitué par deux éléments cylindriques, qui est généralement de la forme Q"... || ...C"". Elle correspond au lien b dans le mécanisme (Cv^ou (C'sP"^)^ Au point de vue de la forme cinématique, elle ne se distingue pas du support de la figure 310 (§ H2).
En résumé, nous nous trouvons ici en présence d'une série complète de membres de chaîne, qui diffèrent par leur construction, mais qui sont tout à fait équivalents au point de vue cinématique; ces membres n'ont une importance différente que par suite des différences de positions qu'ils occupent dans la chaîne. Les leviers composés, de leur côté, ont une signification analogue à celle des bâtis composés (§ 112), avec lesquels ils ont de commun les positions respectives des éléments C.
TRAVERSES. OU TÊTES EN CROIX, GUIOES ET GUSSIÈDES
Traverses on tètes en croix, gnides et glissières.
La traverse ordinaire, désignée aussi sous les noms de Té ou de tête en croix, n'csl pas autre ciiose que le membre c de la chaîne (CSP-*-), pour lequel nous avons adopté la désignation spéciale de « coulisseau ». Elle est delà forme C-X-P- A la traverse correspond la pièce guide, ou glissière, qui alTecte, dans la pratique, un assez grand nombre de formes, et n'est, en réalité, que le prisme 4 {fig. 324) appartenant au pont d du mécanisme {Q P-*-)^. Ordinai-
rement la glissière est un prisme creux ?~, mais elle se présente quelquefois aussi sous la forme d'un prisme plein P"^. Dans la figure 325, le corps D, en forme de cadre, représente ce prisme, tandis que la pièce C est la traverse correspondante, c'est-à-dire le coulisseau c de la figure 524. Dans la pratique, la traverse a revêtu
successivement un très-grand nombre de formes différentes, qui portent toutes l'empreinte d'une laborieuse élude. Le problème, qui tbéoriquemenl parait si simple, d'assurer un mouvement rectiligne dans un mécanisme donné, n'est arrivé à une solution pratique qu'au bout d'une très-longue période (V. g 3).
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En résumé, la manivelle, la bielle, la traverse, la glissière {en ajoutant a celte dernière les supports de l'axe de la manivelle), et enfin le levier sont les membi'cs des mécanismes à manivelle ( Q'P-^)' et {Q".
Rcaes et dispositifs d'arrêt.
Les roues d'arrêt ne sont pas classées régulièrenlent parmi les éléments généraux des machines. Ordinairement, on les considère comme des organes spéciaux, qui s'appliquent, de pi-éférence, aux machines élévatoires; mais elles ont, en réalité, un caractère beaucoup plus général. Lorsqu'on veut les traiter d'une manière rigoureuse, on se trouve conduit à un grand nombre de problèmes d'une Irès-grandc complication, et c'est là, sans doute, le motif pour lequel on n'a pas cru devoir, en général, les faire figurer au nombre des éléments « simples w des machines. Sans vouloir traiter ici la question d'une manière complète, nous examinerons cependant quelques-uns des cas qui présentent le plus d'intérêt.
Parmi les nombreuses formes sous lesquelles se présentent, dans la pratique, les mécanismes d'arrêt, la plus usitée est celle de la
roue à dents, avec un cliquet ou un rocket (fig. 526 cl 327). Ce mécanisme se compose de trois membres : la roueo;= C... j . C le cliquet ou le roclietfr=Z... || ...C, et lepontc = C... || ...C, qui est le membre supposé fixe. La dent Z, comme nous l'avons déjà dit (ê 45), s'engage, à clôture de foree, dans les vides de la roue a, le cliquet b étant maintenu appliqué par son propre poids ou par l'action d'un ressort. Il convient, en outre, d'observer que b n'est accouplé cinématiqucment avec a que pour un seul sens de rotation
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de la roue (à (jauchc dans la figure 326, à droite dans la figure 527); lorsque la rotation tend à se produire dans le sens contraire, le cliquet b, au bout d'un instant extrêmement court, correspondant au faible jeu existant entre son extrémité et la dent, arrête la roue, la maintient fixe, de telle sorte qu'il forme, pour ainsi dire, avec elle et le pont c, une pièce unique. • . ,
Les deux mécanismes des figures 526 et 527 ne paraissent présenter, au premier abord, qu'une différence de construction, consistant en ce que, dans le premier cas, le cliquet agit par pression, tandis que, dans le second, au contraire, il agit par traction; mais un examen plus attentif permet de reconnaître que, pour la figure 526, lorsque la roue tourne dans le sens de la flèche, les rotations du cliquet et de la roue sont de sens contraires, tandis qu'elles sont de même sens pour l'autre figure. En d'autres termes, la relation entre la roue et le cliquet, lorsque ce dernier agit par pression, est la même qu'entre deux roues dentées extérieurement, tandis que quand le cliquet agit par traction, cette relation est analogue à celle qui existe entre une roue dentée pleine et une roue creuse. Nous devons, par suite, désigner par 1^ la dent du cliquet de pression et par ïr celle du cliquet de traction.
Une seconde propriété, qu'il convient d'exprimer par un symbole, est celle que possède la rou6 de ne pouvoir tourner que dans un seul sens. Pour l'indiquer, au lieu d'une simple virgule, nous intercalerons un point et virgule, comme signe d'accouplement entre C, et Z, de telle sorte qu'en mettant également en évidence la clôture de
force de la dent Z, le couple s'écrira : C,;— ou C,; r-. Le point indique ici l'immobilité de la chaîne dans un sens; la virgule, la mobilité dans l'autre sens.
La chaîne étant supposée fixée sur c, la formule complète doit s'écrire :
\j ... 1 1 ... Lij \ là % • • Il •«. vi^^vi ... Il ... Vi_3
Pour laisser à cette formule un caractère de plus grande généralité, on n'a pas ajouté à Z son symbole de forme. On a également omis le signe de la clôture de force; mais, en fait, cette omission peut se faire sans inconvénient, puisque le signe point et virgule indique déjà qu'il s'agit d'un couple non ordinaire. Cette dernière
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circonstance permet même décrire le couple? C,; Z, sous forme concenlrc'e, avec un seul des signes d'clémenls, en posant C,; Z = {C,;). Celle notation, qui offre un degré de clarté bien suffisant, est, du reste, parfaitement justifiée, si on la compare au symbole (C,) du couple de roues dentées C„ C„ puisque le cliquet C ... [I ... Z peut, en réalité, être considéré comme une fraction d'une roue dentée.
D'aprèscela.lemécanismed'arrétà tigerectiligncde la figure 328 peut s'écrire, d'une manière complète :
P*. . . Il . ..P,;Z*. . . Il . . .CtC---.±...î^
et. sous forme concentrée: (CPP,;)%ctc.
A cDté du genre de mécanismes d'arrêt que nous venons d'examiner, il en existe un second, qui en diffère essentiellement. La figure Ô20 en donne un exemple, dans lequel nous trouvons également, comme dans les dispositions précédentes, une roue dentée, un cliquet d'arrêt et un pont; seulement ici ce cliquet s'engage dans la roue, de telle sorte que sa dent produit l'arrêt dans les deux sens de rotation. Le cliquet b est, pour ainsi dire, le résultat de la réunion des deux cliquets dès figures 526 et 327, puisqu'il agit, d'un cété par pression, de l'autre par traction, pour empêcher respectivement les rotations à droite et à gauche. Les deux premiers mécanismes sont, en définitive, à simple effet, tandis que le second est à double effet ; on peut donc le désigner sous le nom à'encliqaetage fixe on à repos, en réservant celui
i'endiquelage mobUe ou
courant pour chacun des deux premiers, dans lej- *'3 ^■*- Fie. 3». quels le cliquet glisse sur
les dents de la l'oue, pendant le mouvement rétrograde de cette dernière. L'encliquetage à repos trouve un certain nombre d'applicalions et, en particulier, dans les sonneries de pendules et d'horloges.
Pour désigner symboliquement le mécanisme à double effet, nous nous li-ouvons dans la nécessité d'introduire un nouveau signe. En
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premier lieu, la dent, en raison de son double mode d'action, doit être représentée par le symbole Z=*=; en second lieu, le signe poin^ et virgule peut être remplacé par deux points. De cette manière, le couple d'éléments formé par la roue et le cliquet à double effet sera représenté par C, : Z=*= ou, sous forme concentrée, par le symbole (C,:). Par conséquent, la formule du mécanisme complet de la figure 329 sera : (Gï^r^.
Ce dernier mécanisme (C'j'C,:)'' est très-différent du précédent (CjC,;)'. Dans ce dernier cas, la roue a peut tourner, sans empêchement, dans le sens de la flèche ; le cliquet est alors soulevé auto^ matiquement au passage de chaque saillie de la roue, puis ramené par clôture de force. Si Ton veut laisser la roue tourner en sens inverse, on est obligé de maintenir le cliquet soulevé, au moyen d'une disposition spéciale^ c'est-à-dire de « désengrener » Tencliquetage. Dans le mécanisme (C!JC, :)% au contraire, aucun des deux mouvements de rotation ne peut s'effectuer, sans quon ait préalablement désengrené le cliquet. Si, dans ce dernier mécanisme, après avoir rendu le cliquet libre, on l'abandonne de nouveau à l'action de la force de clôture (fig, 330), pendant le mouvement de rotation, ce mouvement ne se continue
que jusqu'au moment où le vide ^BHI^^^^^^^
de la roue le plus rapproché Œ^^^fe^^^^Bl^
vient se placer précisément en ■^h^^^^^^^^^I^ ^H^ regard de la dent du cliquet. m^B|^||^l||^^ ^SP^ A ce moment, l'arrêt se produit \ \ brusquement de nouveau , de pi^. 33o.
telle sorte que la roue, le cliquet et le pont recommencent à agir comme s'ils formaient une pièce unique. Avec Tencliquetage courant (fig. 331), dans les mêmes circonstances, par suite de la forme donnée aux dents de la roue, le cliquet s'établit peu à peu dans un des vides et avant que ne se produise Tarrôt définitif. Il se trouve donc dans de très-bonnes conditions pour produire d'une manière très-sûre Fig. 331.
l'arrêt de la roue.
Si, après avoir produit le déscngrônement d'un encliquetage chargé, ç'est-à-dire tel que la pièce d'arrêt soit sollicitée à tourner
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en avant par Inaction d'une force molrîce, on n'abandonne pas immédiatement le cliquet à lui-même, c'est-à-dire à Faction de la force de clôture, la roue d'arrêt a continue son mouvement en avant et avec une vitesse d'autant plus prononcée que [la force qui la sollicite est plus énergique. Ce mouvement, qui constitue ce qu*on peut appeler une déten'Cy peut servir à développer, à un moment donné, un travail mécanique préalablement accumulé dans le mécanisme, qui doit alors prendre le nom de mécanisme de délente. De ces dispositifs, dont il existe de nombreuses applications, un de ceux dont l'usage est le plus répandu est celui des batteries de fusil. Dans ce mécanisme, les deux crans de la noix sont les dents de la roue d'arrêt et la détente est l'organe qui produit le désengrénement du cliquet. Des mécanismes du même genre étaient déjà en usage dans les arbalètes du moyen âge, ainsi que dans les balistes et les catapultes de l'antiquité, pour utiliser brusquement un travail accumulé. Ces mécanismes rendent, du reste, également de très-grands services dans certaines machines modernes, comme, par exemple, dans les machines automatiques des filatures, où l'on rencontre un grand nombre de dispositifs de détente, destinés surtout à déterminer, aux moments convenables, les changements de mouvement nécessaires.
Mouvement rétrograde dans rencliqaetage courant.
Les applications des deux genres de roues d'arrêt que nous venons d'examiner sont, comme on le voit, nombreuses et importantes, beaucoup plus importantes môme qu'elles peuvent le paraître au premier abord. Nous croyons, dès lors, indispensable de nous livrer à un examen plus approfondi des mécanismes qui en dérivent. Plusieurs de leurs applications permettent d'arriver à des conclusions d'une véritable importance sur certains détails de machines, ce qui nous oblige à sortir des limites dans lesquelles on a généralement renfermé jusqu'ici les éléments constructifs.
En admettant que les cncliquelages peuvent être utilisés aussi bien dans le sens progressif que dans le sens rétrograde, nous devons commencer par examiner brièvement ce qui se produit dans
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la marche rétrograde de la pièce d'aniM et, en particulier, le mouvement du cliquet.
Si la pièce d'an-èt a est une roue, en tournant autour de son axe, elle communique au cliquet C... || ... .Z un mouvement de rotation, dont la loi dépend essentiellement de la forme du dos de la dent. En fait, ce dos est généralemcnl une portion d'un disque a {fig. 352), qui, lorsqu'il priisente un profil courbe continu sur tout son contour, comme dans la figure, imprime au cliquet un mouvement d'oscillation autour de son axe. Si le cliquet a un rayon d'une grandeur infinie {fig. 353), il se
Flj, sa. Fig. Î3J. Fig. 3Î4.
transforme en un coulisscau, auquel, dans l'hypothèse du maintien de la clôture de force, le disque curviligne a imprime un mouvement vertical alternatif. Dans ce cas encore nous nous trouvons en présence d'une chaîne à trois membres, dont la formule esl :
c-...\\...c,'i..±...vzv-...±...cz
Le mécanisme que fournit cette chaîne, lorsqu'on la fixe sur c, appartient à une série de mécanismes qui se présentent sous des formes très-variées et qu'on peut désigner sous le nom de mécanismes d'impulsion à cames. 11 existe différents procédés qui permettent de substituer une clûture par couple à la clôture par force pour Z. L'un de ces procédés consiste à appliquer à l'extrémité du coulisseau ou du cliquet, au point où il touche la courbe, un élément à profll cylindrique, dont le contour est une courbe équidistante du point en question {fig. 334), et à laisser glisser cet élément dans une rainure du disque a, constituée par deux courbes équidislantes de la courbe du profil primitif {V. g 35).
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D'après cela, la clôture par force du cliquet ou du coulisseau ne constitue pas une propriété essentielle et fondamentale des mécanismes d'impulsion à cames; elle n'en est qu'une propriété éventuelle et non nécessaire. Par là se trouve justifiée Tomission que nous avons faite, dans le paragraphe précédent, du symbole de la clôture de force. Nous ne devons pas, d'ailleurs, pousser plus loin la discussion de celte queslion, car nous arriverions ainsi à pénétrer dans un des domaines les plus vastes de la cinématique appliquée. Nous nous contenterons donc d'avoir établi que la roue d'arrêt, avec son profil à pointes, appartient, en toute rigueur, à la classe des mécanismes d'impulsion à cames, lesquels eux-mêmes, dans certaines circonstances, peuvent rentrer dans la catégorie des mécanismes à roues dentées. Nous allons maintenant aborder l'examen de quelques mécanismes composés, qui doivent être considérés comme dérivés des mécanismes d'arrêt.
Encliquetages.
Les encliquetages, sous leurs formes ordinaires, remplissent, dans la constitution des machines, un rôle en apparence secondaire ; ils sont, en réalité, d'un usage très-répandu, mais on ne s'est, pour ainsi dire, jamais bien rendu compte de la portée de leur mode particulier de fonctionnement à clôture de force. Toutefois, ils n'en méritent pas moins la plus grande attention, comme nous le démontrerons par la suite, et c'est là un motif pour lequel il nous paraît convenable d'exposer clairement leurs propriétés fondamentales.
Lorsqu'un organe de machine a un mouvement progressif, mais non continu, c'est-à-dire avec des périodes alternatives de repos, le mécanisme auquel est due la production de ce mouvement constitue ce qu'on peut appeler un cncliquetage. Un mécanisme de ce genre agit d'une manière périodique etexige, par suite, que, dans les intervalles, grands ou petits, compris entre les phases d'action, le mouvement rétrograde de l'organe actionné soit empêché, ce qui s'obtient, dans le plus grand nombre des cas, par l'addition d'un arrêt à cliquet. Un rnécanisme complet, susceptible de produire un
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mouvcmcnl progressif, h périodes de repos, se compose donc, sinon toujours, du moins le plus souvent, d'un encliquetagc, propi-emcn! dit, et d'un dispositiT d'arrôt. Parmi les mécaniamos de ce genre, un de ceux dont l'usage est le plus répandu est celui que représenta la figure 335 et qui est destiné à produire le soulèvement d'une tige a^. Comme dispositif d'arrêt agit ici !e mécanisme (CPP,;)'que nous avons déjà examiné dans le paragraphe précédent, et, comme encliquetagc, un dispositif tout à fait semblable, mais fixé sur a, dont la tige dentée a, coïncide avec celle du mécanisme d'arrêt et est
mobile par rapport au pont c. Pendant la descente de c,, la tige dentée aa^ est maintenue en repos par le cliquet b, tandis que le cliquet b, saute un certain nombre de dents ; dans le mouvement d'ascension, au contraire, 6,, c, et a^ fonctionnent comme s'ils formaient une seule pièce, tandis que b permet à la tige dentée de s'élever.
Si, tout en maintenant le mouvement relatif des deux pièces c et c,, on donne à chacune d'elles, comme mouvement absolu, la moitié du mouvement de c^, on obtient un encliquctage à double effet, que représente la figure 336. Jci, deux crémaillères « et a ,
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au lieu d'fllre superposées, se trouvent opposées l'une a l'autre, en laissant entre elles une ouverture prismatique, qui glisse sur un prisme fixe et assure ainsi le guidage. Les deux coulisseaux c et c,, qui portent les cliquets, sont mis en mouvement par l'inlermédiaii'c de bielles, articulées à un double levier à bras égaux (dans ta pratique, où l'usage de ce mécanisme est assez répandu, on a l'habitude d'attacher les cliquets directement aux bras du double levier, ce qui permet de supprimer complélemcnl les coulisseaux et les bielles). Dans cette disposition, il n'existe plus, pour ainsi dire, de mécanisme d'arrêt, mais bien plutât deux encliquetages à action réciproque, chacun d'eux se désengrcnant, pendant que l'aulrc ronclionne. 11 est à remarquer que les deux cliquets, bien que leur course ne soit que la moitié de celle du cliquet c^ de la disposition précédente, parcourent cependant, dans leur mouvement rétrograde sur chaque crémaillère, le même chemin que dans' l'cncliquelage simple, en supposant, bien entendu, que la course totale soit la même pour chaque période.
Un aulre encliquetage à double efîel est celui que représente la figure 557. Dans ce mécanisme, qui porte le nom de levier de Lagahousse, un seul coulisscau fait mouvoir deux cliquets, l'un à pression, l'autre à traction, qui agissent allernaiivemcnt sur la roue à rochet a. Pour chaque course simple du coulisseau c, l'un des cliquets fait tourner la roue d'un certain nombre de dents, tandis que l'autre en saute précisément un nombre double. C'est une propriété qui mérite d'arrêter l'attention et sur laquelle nous aurons à revenir un peu plus tard.
Les mécanismes d'arrêt à cliquets mobiles, qui, comme nous l'avons vu, se prêtent très-bien à la formation des encliquetages, n'ofTrent naturellement pas moins '^" d'avantages pour les échappements de l'hor-
logerie, qui constituent une subdivision très-importante de ce genre de mécanismes. Les échappements reposent, en général, sur l'action alternative d'cngrènement et de désengrônement d'un clique!, par rapport à une roue dentée, qui se trouve sollicitée, d'une façon continue, par une foree motrice. Si ces alternatives d'action ont lieu à des intervalles aussi égaux que possible, l'échap-
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pcmcrit devient susceptible de rijgulariser le mouvoineiit d'un mocanismc d'horlogerie, en faisant parcourir aux roues du rouage des angles égaux, dans dos temps égaux.
Nous prendrons comme cxempie l'échappement a ancre de Grahav pour horloges à pendule (fig. 558). Dans cet échappement, d'un usage si répandu, on trouve deux mécanismes d'arrêt réunis de (elle sorte que les deux cliquets b^ et b,. l'un à pression, l'autre à traction, paraissent ne former qu'une seule pièce, laquelle porte le nom d'ancre.
Lorsque, par suite du mouvement du pendule, le cliquet b, se trouve soulevé, b, pénétre entre deux dents et arrête aussih>t le mouvement de la roue d'échappement, constamment sollicitée par la foi'ce motrice. Dans le mouvement de l'ancre en sens inverse, fr, échappe et l'arrêt de ng an.
la roue se trouve produit par 6,.
Entre deux arrêts consécutifs, la roue d'échappement tourne d'un angle correspondant à un demi-pas. Une disposition accessoire, spéciale aux horloges, consiste en ceque la roucd'écUappement, aussitôt qu'elle cesse d'être retenue par le cliquet, vient à son tour agir sur le plan incliné ou le fuyant, qui termine ce cliquet (la palette), et lui communique ainsi une petite impulsion, qui se transmet au pendule. Cette disposition n'est pas, d'ailleurs, nécessairement connexe avec l'échappement et elle ne se rencontre que dans un certain nombre de systèmes d'échappement, surtout dans ceux de création récente. Ainsi, dans certains échappements, d'une construction 1res délicate, comme, par exemple, ceux des chronomètres, on n'emploie qu'un seul cliquet, lequel, à chaque oscillation double du pendule, se trouve mis en liberté et vient aussitôt s'engager dans un vide de la roue pour produire l'arrêt de la dent suivante. La même chose a lieu pour réchappcmenl employé dans le chronoscope de Wheastohe.
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Dans cet échappement {fig. 559), qui a été perfectionné par Uipp el qui fonctionne à une vitesse vraiment extraordinaire, le cliquet d'arrél se réduit à un ressort vibrant, i> capable d'effectuer 1000 oscillations
I complètes par seconde. A chacune de ces oscillations, il laisse passer une dent de la roue d'échappement, pour arrêter, immédiatement après, celle qui lui succède. Nous voyons ainsi utilisé, avec succès, dans les machines les plus délicates qu'on ait jamais construites, une propriété de l'arrêt à cliquet, qui, au premier abord, parait un mécanisme assez grossier et peu propre à donner le degré de précision nécessaire dans la construction des machines.
La figure 540 fournit un exemple d'un cncliquctage avec arrêt à repos. Pour que la roue a puisse se mettre en mouvement, tl est indispensable que le cliquet b soit préalablement soulevé, résultat qui s'obtient au moyen d'une dent d,, qui est réunie à la dent d'impul- , sion (l, animée d'un mouvement de rotation, et qui, en s'engageant sur la petite saillie b„ soulève le cliquet. Fig. 34U. Pendant que ce soulèvement se pro-
duit, la dcnt(f s'engage dans un vide de la roue a et la pousse en avant d'une quantité égale à un pas entier; à la fin de ce mouvement, la dent d, a elle-même abandonné la saillie 6,, le cliquet b s'abaisse de nouveau et l'arrêt se trouve aussitôt rétabli. La rotation du déclic dd^ peut se faire en avant et en arriére, de telle sorte que la roue peut être mise en mouvement dans un sens ou dans l'autre.
Si l'on fait croilrc indéfiniment te rayon de ta roue a, en opérant comme nous l'avons indiqué précédemment {V. gg 09 et 71), cette roue Unit par se transformer en une tige prismatique, laquelle, en supposant également le déclic dd^ convenablement modifié, devient une tige d'encliquelage susceptible de se mouvoir en avant et en arriére, avec arrêt à repos.
Nous ne voulons pas entrer ici dans l'examen d'autres formes d'encliquetages avec arrêt à repos, et nous nous bornerons à indiquer brièvement une application, cxtrêmcnient répandue, du mé^
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canisme dont il vient d't^tre question. Nous voulons parler des serrures employées pour la fermeture des portes. Dans les ustensiles de ce genre, qu'ils soient simples ou composés, produits médiocres ou œuvres d'art, le pêne, mis en mouvement par la clef, fait précisément partie d'un encliquetage de la nature de celui qui vient d'être examiné en dernier lieu.
Nous pouvons tout d'abord remarquer que la fermeture oi-dinaire à toqueteau constitue déjà, par ellc-màme, un mécanisme d'arrêt courant, d'après la délinition que nous en avons précédemment donnée. Le pénc à ressort, de même que le simple loquet, l'orme, avec la caisse de la serrure, la gâche et la porte cUc-méme, un mécanlsmed'arrël, qui appartient au genre représenté par les figures 526 et 327. La seule différence consiste en ce que, après l'introduction
du pêne on du loqueleau, toute rotation ultérieure de la porte autour de son axe se trouve empêchée par le battement ; de telle sorte que, la porte une fois fermée, le mécanisme d'arrêt courant se trouve transformé en mécanisme d'arrêt à repos.
Le pènc d'une serrure à clef est presque toujours une tige d'arrêt .a, de la forme P... || ...P, ; la pièce qu'on nomme la gâchette constitue le cliquet à repos i, qui, dans les serrures de précision, pour augmenter la sécurité, se trouve répété plusieurs fois ; la clef dd, est l'organe d'impulsion et de déclanchcment ; enfin la caisse de la serrure est le pont c. En outre, le pêne a forme, avec la porte et la caisse, un mécanisme d'arrêt spécial, lequel est à repos. Dans les serrures à plusieurs lours, c'csl-à-dirc dans celles où le pêne, pour arriver à fond de course, exige plus d'un tour de la clef, la lige a porte plus d'une dent. Pour empêcher tout mouvement du pêne, il csl nécessaire d'enlever de la serrure l'organe de déclic.
c'est-à-dire la clef. Quelquefois aussi la clef sert uniquement à produire le dégagement de Tarrût, tandis qu'on utilise, pour produire le mouvement du pêne, un autre organe de poussée, comme un bouton, une poignée, etc. Pour rendre impossible ou, du moins très-difficile, l'ouverture de la serrure avec une clef étrangère, on a soin de donner une disposition très-compliquée au cliquet 6 et à l'arc de dégagement 6^.
L'examen de la figure 341, qui représente le tracé d'une serrure Chubb, où l'on a conservé, pour les différents organes, les mêmes lettres que dans la figure 340, permet de reconnaître immédiatement l'exactitude des considérations précédentes, lesquelles sont également applicables aux serrures de précision, bien connues, de Bramah, IIodbs, Yale, etc. En définilive, la construction des serrures de sûreté, qui est aujourd'hui poussée au plus haut degré de raffinement et qui produit un si grand nombre d'inventions ingénieuses, est restée strictement dans l'esprit de la science cinématique, puisqu'elle a appliqué ses lois avec une extrême précision.
Freins.
Les poulies de fieins sont des membres de chaînes cinématiques, généralement de la forme C... | ...R, qui, en vertu du frottement développé sur leur contour, servent à modérer ou à arrêter complètement le mouvement des membres de chaînes qui leur sont reliés. Une de ces poulies, avec les mâchoires ou la bande pressées contre sa périphérie et les autres organes accessoires, constitue ce qu'on appelle un frein. Des organes de machines qui se meuvent en ligne droite ou sur une courbe quelconque peuvent également être munis de freins.
Une particularité qui mérite d'être signalée consiste en ce que, dans un frein, avant que l'arrêt ne soit produit, les mâchoires ou la bande forment, avec la pièce (disque, tige, etc.) contre laquelle elles sont pressées, un couple (Vêlements cinémalique. On a, d'ailleurs, le couple (R), le couple |(P), etc., suivant que la pièce du frein est une poulie, une barre, etc. L'action d'un frein, lorsqu'elle est poussée jusqu'au point d'arrêter complètement le mouvement, se traduit donc, en définitive, par la suppression de V activité tVun
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couple d'éléments, suppression qui tient à ce que les deux éléments se trouvent alors réunis l'un à l'autre, de manière à former cinùmatiquemcnt une seule pièce. Les freins fonctionnent, par conséquent, dans certains cas, tout à fait comme des mécanismes d'arrêt; mais ils en différent en ce que l'extinction complète du mouvement relatif des éléments du couple se trouve toujours précédée, dans les freins, d'une diminution graduelle de ce mouvement lui-même.
Comme autre analogie avec tes mécanismes d'arrêt, on peut remarquer qu'il existe
des freins de deux es- p, 5„
pèces différentes, dont
les uns agissent également bien dans les deux sens, comme les arrêts k repos, tandis que les autres ne travaillent que dans un seul sens, comme les arrêts courants, ou, du moins, exercent des actions inégales dans les deux sens; c'est ce qui a lieu, par exemple, dans le frein à bandes de la figure 342. Ces divers points d'analogie entre les freins et les mécanismes d'arrêt exigent un examen plus complet, que nous aurons l'occasion de.faire un peu plus loin.
Embrayages et désembr&yages.
Parmi les éléments de machines dont nous nous sommes occupés jusqu'ici, il en est plusieurs qui peuvent être spécialement disposés de manière à permettre d'arrêter et de rétablir, à volonté, le fonctionnement d'une partie de la machine. Les dispositions qu'on uli-
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lise dans ce bul constituent ce qu'on apppelle les embrayages et les désembrayages. Il est évidemment important de se faire une idée claire et générale des variations que produisent ces dispositions dans la chaine cinématique et de se rendre nettement comple de la manière dont ils fonctionnent; c'est ce que nous allons essayer de faire sur quelques exemples.
Une méthode fréquemment utilisée pour produire le désem-
brayage consiste à séparer l'un de Caulre les deux éléments d'un couple, de telle sorte que l'accouplement cesse d'eiister. Comme exemples d'application de cette méthode, on peut ciler : les roues de friclion, qu'on écarle légèrement l'une de i'autre ; les transmissions par courroies, dans lesquelles on rend la courroie lâche, par l'éloignement d'un rouleau tendeur {/ig. 543); les roues dentées, dont on supprime le contact, en faisant glisser l'une d'elles le long de son axe (fig. 344) ou en les écartant l'une de l'autre dans leur plan commun {fig. 545} ; de môme, les transmissions par courroie, dans lesquelles on fait tomber la courroie de l'une des poulies ou de
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toutes les deux. Après la suppression des accouplements, le membre de chaîne conduit cesse nécessairement de fooctionner, lors même que le membre conducteur continue son mouvement. Quant à l'embrayage, il se produitjen réunissant de nouveau les éléments séparés.
Une autre méthode consiste dans l'emploi de manchons mobiles. Nous considérerons d'abord les manchons à dents, dont les Ggutcs
346, 547 et 348 représentent les trois formes les plus importantes.
La pièce a est calée sur l'arbre A, tandis que la pièce b est accouplée prismatiquemcnt sur l'arbre B ; le premier arbre transmet son mouvement au second, lorsque les dents de b sont engagées dans les vides des dents de a. On peut observer que ces dents sont conformées comme celles des mécanismes d'arrêt. En réalité, les pièces a et 6 sont de véritables organes d'un mécanisme d'arrùl, qui est h repos dans le premier exemple, courant dans le second (§ H9), et qui, enfin, dans le troisième, doit être considéré comme arrêt courant ou comme arrêt à repos, suivant que l'embrayage n'est que partiel ou qu'il est complet. En définitive, les manchons à dents sont des appareils à déclic qu'on dégage ou qu'on engage, suivant qu'il est nécessaire d'interrompre ou de rétablir le mouvement de l'organe conduit ; ils se distinguent, toutefois, des appareils à déclic précédemment considérés, en ce que la pièce, qui dans ces derniers reste fixe, se trouve ici mobile. Les mouvements relatifs sont, d'ailleurs, exactement les mêmes dans les deux cas.
La même chose peut se dire des manchons d'accouplement pour machines motrices, comme, par exemple, le manchon de Pouier et celui d'IlHLBonn*; seulement ici c'est l'organe conduit (6 dans la figure 347) qui, étant mis en mouvement par une autre source de force motrice, supprime de lui-même sa liaison avec a, et tes dents de b glissent alors sur celles de a.
• T. U Cotulmdrur, Édition française, p. 3S4.
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Dans les manchons d'embrayage à friction, dont la figure 549 représente une disposition, la pression de la pièce b sur la pièce a, qu'on produit au moyen du levier indiqué sur la figure, détermine entre leurs surfaces de contact un frottement tel que l'arbre moteur A entraîne dans son mouvement l'arbre B. En supprimant la pression, on produit naturellement le désembrayagc. Abstrac< tion faite de l'action exercée sur la chaîne, le mécanisme que nous avons ici devant nous n'est pas autre chose qu'un fi'ein ; nous pouvons en dire autant de tous les autres manchons d'embrayage à friction.
En résumé, nous voyons que tes manchons d'embrayage et de
désembrayagc, considérés en eux-mêmes comme mécanismes, sont des appareils à déclic ou des freins, qui, au lieu de relier, comme précédemment, une pièce mobile avec une pièce fixe, sont destinés h réunir deux pièces mobiles. Leur mode d'action dans la machine est, d'ailleurs, assez remarquable, puisque, l'embrayage une fois produit, les parties accouplées agissent tout à fait comme une seule pièce, ou comme un organe cinématique unique. Ainsi, les arbres A et B, qui, avant l'embrayage, constituent deux arbres parfaitement distincts, ne forment plus, après l'accouplement qu'un arbre unique C... I ...C. L'embrayage a donc pour effet de réunifies parties A et B pour en former un membre de chaîne, tandis que le désembrayagc, au contraire, produit la séparation des éléments du membre ainsi formé. Par conséquent, le désembrayage et l'embrayage, dans la méthode que nous venons d'indiquer, consistent respectivement dans la séparation et la réunion det élément» d'un membre d'une i^aine cinématique.
RËSUSIÈ DES MÉTHODES POUR U MISE EN MOUVEMENT ET L'ARRÊT
Suivant la manière dont se comportent les parties séparées, pendant la période de désembrayage, on peut établir différentes subdi-* visions du procédé. Mais c'est à la cinématique appliquée qu'il appartient de considérer ces cas particuliers, et nous devons nous contenter d'avoir établi ici le principe général de la construction de ces appareils. Nous nous bornerons donc, en terminant, à faire remarquer que les dispositifs de sûreté des assemblages à clavettes et à vis ne sont, en réalité, que des dispositifs d'arrêt du genre de ceux dont il vient d'être question.
Résumé des méthodes pour la mise en mouvement et Tarrét.
Nous venons de voir que les embrayages et les désembrayages sont produits par une action exercée sur des couples ou sur des membres d'une chaîne cinématique. Le but qu'on se propose, dans ce cas, est toujours de mettre en mouvement ou d'arrêter une partie d'un mécanisme. Si l'on considère que les freins et les appareils à déclic sont aussi utilisés fréquemment dans le même but, avec cette seule différence que l'eflet à produire s'applique, dans ce cas, à tout le mécanisme, on est naturellement amené à reconnaître l'utilité de présenter une récapitulation des différentes méthodes en usage pour la mise en mouvement et l'arrêt des mécanismes.
Nous avons déjà fait remarquer que les dispositifs d'arrêt, de même que les freins, agissaient sur les couples d'éléments, de manière à ne former, en définitive, qu'un seul corps avec les éléments d'un même couple. Une semblable réunion des éléments d'un couple constitue ce qu'on peut appeler une clôture excessive de eu dernier; et, des lors, on voit que l'arrêt d'un mécanisme ou d'une de ses parties peut s'effectuer par les moyens suivants :
(a) Par la clôture excessive d'un couple d'éléments de la chaîne cinématique (dispositifs d'arrêt, freins) ;
(6) Par la disjonction d'un couple d'éléments de la chaîne (désengrènement de roues dentées, chule d'une courroie, enlèvement d'articulations de leviers, etc.);
(c) Par la disjonction d'un membre de la chaîne (manchons de
désembrayage, déclanchement de liges de pompes par Tenlèvemenl d'une clavette, etc.).
La mise en mouvement a lieu par le rétablissement de l'état desmodromique primitif. Cette classification, comme nous le verrons un peu plus loin, est également applicable aux organes de pression, de telle sorte qu'elle s'étend, en définitive, à toutes les parties du domaine que nous avons à explorer. En réalité, lorsqu'on examine, d'une manière générale, la série des procédés qu'il est possible d'utiliser pour rendre une chaîne cinématique active ou inactive, sans détruire aucune de ses parties, on est amené à reconnaître qu'ils se trouvent tous compris dans les méthodes que nous venons de mentionner.
Tuyaux, cylindres à vapeur et de pompes, pistons
et stufflng-box.
Ainsi que nous l'avons vu au paragraphe 4 1 , les tuyaux sont les éléments conjugués indispensables des organes de pression ; leui^ joints servent précisément à former les membres des chaînes cinématiques dans lesquelles figurent ces organes. Les cylindres à vapeur et les cylindres de pompes constituent les capsules V~ pour les organes de pression, et ont, par suite, pour éléments conjugués les pistons V^. Les stuffing-box et les liges de piston forment également des couples d'éléments avec les organes de pression, en même temps qu'ils se présentent, d'un autre côté, comme de simples couples de prismes PJP". En réalité, les tuyaux constituent le système de récipients nécessaires pour les organes de pression, tandis que les quatre autres éléments de machines représentent, pour ces mêmes organes, les dispositions de récipients qui se rencontrent le plus souvent en usage, en partie sous la forme d'éléments isolés, en partie sous celle de membres de la chaîne cinématique. A cette même catégorie d'éléments se relient essentiellement les capsules des pompes et des machines à vapeur rotatives, les coursiers des roues hydrauliques, les chambres des turbines, etc.
OBTURATEURS. 4KT
Obturateurs.
Les obturateurs sont les organes qui semblent se prêter le plus difficilement à une définition cinématique. Par suite de la grande variété de formes qu'ils présentent, ils paraissent tout d'abord pouvoir être rangés dans une série de classes, mais on ne tarde pas à reconnaître que cette classification n'est pas complètement rigoureuse. On rencontre, en réalité, dans la pratique, des clapets à charnière, des clapets circulaires, des soupapes à piston, des robinets, des tiroirs à rotation, coniques, plans et cylindriques, les tiroirs à mouvement rectiligne des machines à vapeur, des soupapes équilibrées, à soulèvement ou à glissement, des soupapes automatiques ou non, telles que la soupape à gorge, la cataracte, les vannes ordinaires et à galets pour roues hydrauliques et turbines, les portes d'écluses, etc. Tous ces organes sont bien tous, en réalité, des obturateurs, c'est-à-dire qu'ils servent à produire, à un moment donné, une division dans une capacité renfermant un organe de pression, mais ils sont de formes si variées et ils présentent cinématiquement des difTérences si prononcées, qu'il semble à peu près impossible de les embrasser tous du même point de vue. A ma connaissance, il n'a été fait jusqu'ici, dans ce sens, aucune tentative. Une pareille omission, pour un sujet d'une telle importance, ne peut guère s'expliquer que par l'exclusion dont les machines à organes de pression ont été généralement l'objet dans presque tous les traités de cinématique. J'ai essayé, dans d'autres publications*, d'établir une classification des obturateurs fondée sur celles de leurs propriétés œnstruclives qui peuvent être considérées comme caractéristiques, c'est-à-dire qui se trouvent toujours utilisées dans les diverses applications. J'ai été ainsi amené à distinguer :
1^ Les Obturateurs par glissement, qui comprennent comme subdivisions :
a. Les robinets et les tiroirs à rotation ; 6. Les tiroirs à mouvement rectiligne;
* V. KoMiructionêlehre fur den MaschmenbaUf 1862, p. 848, et le Constructeur ^ ûdition française, p. GQ2,
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2^ Les OsTORATEuns PAR souLÈYEMENT, qui Comprennent de même :
a. Les clapets ou soupapes à articulations ;
b. Les soupapes à levée rectiligne.
La principale différence entre ces deux classés consiste en ce que, dans la première, la pression du fluide ne tend pas à repousser ou à rapprocher de Touverture qu'elle doit fermer la partie mobile de Fobturateur, tandis que c'est précisément ce qui a lieu dans les oblurateurs de la seconde classe, qui sont ouverts, dans un sens, et fermés, dans Tautre, par le courant du fluide. Pour ce motif, ils sont très-propres à fournir des organes automatiques, ce qui n'a pas lieu avec les premiers.
. Bien que cette division soit satisfaisante, sous certains rapports, et qu'elle offre même un certain caractère de profofKleur, elle ne répond pas cependant a toutes les exigences. Elle est, en réalité, basée sur les résultats d'un examen tout extérieur. Comme classification, elle devient même insuffisante pour certains cas cxlrâroes; ainsi, par exemple, certaines soupapes à soulèvement, qui se construisent comme valves équilibrées, ne possèdent évidemment pas la propriété que nous avons indiquée comme caractéristique pour les obturateurs par soulèvement, en général. D'un autre côté, cette classification reste, en définitive, sur le terrain de Tancien système descriptif, puisque la définition à laquelle elle correspond n'explique réellement rien et surtout n'assigne nullement aux obturateurs la place qui leur convient dans la série des dispositifs cinématiques» Maintenant que nous sommes familiarisés avec les conceptions ciné* matiques par une série d'exercices analytiques et que les principes généraux sont établis, il nous est possible de donner une définition qui pénètre réellement jusqu'au cœur du sujet, définition qui est la suivante : Les dispositifs d'obturation sont les mécanismes d'arrêt et, dans certaines circonstances, les freins des organes de preÈ^ sion.
Parmi ces mécanismes d'arrêt, nous retrouvons, d'ailleurs, les deux variétés examinées précédemment. Les soupapes automatiques constituent, en réalité, des mécanismes d'arrêt courants, c'est-àdire ceux dans lesquels le mouvement de la pièce d'arrêt, empêché dans une direction, est possible dans la direction opposée, tandis qu'il faut ranger parmi les mécanismes d'arrêt à repos les obturateurs par glissement et les soupapes équilibrées, sur lesquelles il
est nécessaire d'exercer une action extérieure pour les amener dans la position de fermeture ou dans celle d'ouverture. I^ clapet usuel de pompe (fig. â51} correspond à l'cncliquelage courant, avec cliquet ordinaire (/ig. 350). Le clapet b est le cliquet qui empêche l'organe d'arrât a, l'eau, de prendre un mouvement descendant. Le tuyau c, qui porte l'articulation du clapet b, correspond au pont c de la tige dentée. On doit considérer comme tout à Tait secondaire cette circonstance que, dans le clapet de cuir, l'articulation se trouve composée d'un corps flexible; on utilise, . • en elTet, également, dans la pratique,
des clapets dont les articulations sont constituées par de véritables couples « de cylindres. La ductilité de l'organe de pression vient ici se substituer aux dents dans la pièce qu'il s'agit d'arrêter.
La fermeture à robinet {fig. 352) Fij. sso. correspond à un mécanisme d'arrêt ^^
à repos, à celui, par exemple, que représente la figure 329. Le dispositif d'arrêt de la figure 3S3, qu'on rencontre dans la machine à calculer {arillimo mètre) de Thomas, offre également une analogie complète avec le robinet. La pièce d'arrêt a (qui peut tourner autour de son centre fixe) correspond à J'eau, dans la figure 352; la pièce b, lorsqu'elle a tourné
Ti$. xiL Fis ssi.
d'un certain angle, n'oppose aucun obslaclc au mouvement de la roue a; mais, dans la position indiquée sur la figure, elle empêche toutâ rotation de celte roue, dans un sens ou dans l'autre. Le
460 ANALYSE DEB ËLËIEIJTS CONSTHUCTIFS DES HACHIKES.
pont c contient deux éléments, destinée à guider respectivement a
et &, exactement comme dans la figure 352.
La valve interposée dans une conduite d'eau ou de vapeur (/ïj. 355) correspond au dispositif d'arrêt à repos de la figure 354; a est la
pièce d'arrêt, h le registre ou la dent d'arrêt, e le pont qui sert à guider les deux pièces.
Les soupapes équilibrées de tout genre sont des organes d'arrêt, disposés de manière que la pression du fluide aflccte le moins pos-
sible leurs mouvements. Le lecteur pourra trouver facilement un grand nombre d'autres analogies, puisqu'il ne s'agit pas ici simple-
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ment d'une ressemblance de forme, mais bien d'une véritable correspondance d'efTets.
Si l'on vient à ouvrir une soupape d'une quantité assez Taible pour que l'organe de pi-cssion, on traversant l'ouverture, soit obligé de prendre une très-grande vitesse, le mécanisme d'arrêt arrive à fonctionner comme frein. Les deux genres de mécanismes se transforment donc ici l'un dans l'autre; nous avons déjà fait précédemment (§ 122) une remarque analogue au sujet de mécanismes composés d'éléments rigides.
L'analogie entre les mécanismes d'arrêt formés de corps rigides el tes mécanismes d'arrêt fluides existe également lorsque ces derniers se trouvent utilisés dans des mécanismes complets et dans des machines. A l'encliquctage de la figure 556, dont il a été précédemment question, correspond le mécanisme de la figure 557, qui n'est autre chose qu'une pompe élévatoire ordinaire. Le corps de pompe c correspond au pont c de t'cncliquetage ; le clapet d'aspiration au cliquet inférieur b; le clapet du piston au cliquet supérieur 6,; enHn, l'accouplement prismatico-cylindrique du piston et du
corps de pompe à l'accouplement prismatique entre le coulisseau c^ et le pont c.
L'encliquetage à double efTet de la figure 358, que nous connaissons déjà, se trouve avoir exactement sa contre-partie dans la pompe de Stoltz {fig. 359). Cette pompe est, en effet, reproduite, pièce par pièce, dans Tencliquetage : les deux pistons, avec leurs tiges c et Cp correspondent aux deux coulisseaux cet c^; les clapets b et 6^ aux cliquets bctb^; les corps de pompe, avec leur bâti, aux glissières et au bâti de Tencliquetage. On retrouve également dans la pompe le recul de chaque cliquet sur un nombre de dents double de celui dont il fait avancer la pièce; Teau rencontre, en effel, le piston aspirant avec une vitesse double de celle qu'elle possède pendant le refoulement. La juxtaposition des corps de pompe, telle qu'elle existe dans la figure, ne constitue pas une condition essentielle; il existe, en effet, certaines dispositions dans lesquelles les corps de pompes sont établis l'un au-dessus de l'autre et ont le même axe ; dans ce cas, l'une des tiges de piston peut pénétrer, par exemple, à la partie inférieure de premier corps de pompe, et l'autre tige à la partie supérieure du second*.
L'encliquetage à double effet de Lagarousse, reproduit dans la figure 360, trouve sa contre-partie dans la pompe à double effet de YosE (fig. 361). L'analogie se poursuit ici dans chaque détail; de même que le cliquet 6^ le clapet b^, dans son mouvement rétrograde, se déplace, par rapport à l'organe a, du double de sa course; en d'autres termes, la vitesse de chacun des deux pistons, par rapport à l'eau, est égale au double de ,1a vitesse absolue de ces pistons.
De la même manière, il serait facile de montrer l'analogie d'autres types de pompes avec des encliquetagcs. Entre ces deux espèces de mécanismes, les seules différences qui puissent ou doivent exister sont celles qui tiennent à la ductilité de l'organe de pi*ession. On peut donc dire, en résumé, que les pompes à piston et à soupapes sont des encliquetages liquides.
Cette proposition, qui nous permet d'embrasser d'un seul coup d'œil les différents systèmes de construction des pompes, nous parait extrêmement instructive et de nature à simplifier singulière-
• Dans la pompe de Prunier, qui figurait à rcxposilion de Vienne, les deux corps de pompe sont conaxiaux et la tige du piston supérieur qui est creuse est Iraversée par celle du piston inférieur, de telle sorte que ces tiges pénètrent, en réalité, toutes les deux par le haut du corps de pompe.
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ment toute la question. Un point qui mérite d'ëire signalé, c'est que les encliquetages courants, de même que les pompes à piston et à soupapes, avaient déjà atteint un certain degré de perfection avant l'introduction de la machine à vapeur ; il convient d'ajouter que les cliquets d'arrêt et d'encliquetage, de môme que les soupapes à soulèvement, étant dos dispositifs à clôture de force, sont entrés de bonne heure dans le cours naturel du développement des machines. Nous devons également constater qu'il existe, de nos jours, une tendance marquée à substituer au mouvement automatique et à clôture de force des soupapes un mouvement desmodro-
mique, dont on trouve des exemples parlants dans les pompes à tiroirs et dans d'autres systèmes analogues.
Les machines k colonne d'eau et les machines à vapeur, sous leur forme ordinaire, offrent, d'une manière générale, la même disposition que les pompes à piston et à soupapes, c'est-i-dire que les en- ' cliquetages fluides, et elles sont également à simple ou à double effet. Au point de vue du fonctionnement, elles en diffèrent en ce que l'organe de pression n'est plus l'organe déplacé, et constitue, au contraire, l'organe moteur du mécanisme. Dans ces conditions, les obturateurs ne peuvent plus être automatiques et doivent ôlre mis en mouvement avec clôture par chaîne. Toutefois la relation générale de leur mouvement avec celui du piston est la même que
dans les pompes. Pour que ce mouvement puisse, d'ailleurs, s*effcctuer, sans entraîner une trop grande dépense de force, on fait usage de dispositifs d'arrêt fluides à repos, c'est-à-dire d'obturateurs à levée équilibrés et (ce qui est préférable pour les machines à vapeur en particulier) d'obturateurs à glissement, auxquels le mécanisme de distribution communique le mouvement nécessaire. Nous pouvons donc dire que les machines à vapeur à piston^ les machines à colonne d'eau^ etc. y sont des encliquetages fluides renversés. Nous nous réservons, du reste, de revenir plus tard sur cette question.
§ 127. Des ressorts considérés comme éléments de machines.
Nous connaissons, d'après nos précédentes recherches, le rôle que jouent les ressorts dans les chaînes cinématiques. D'après le paragraphe 42, les ressorts sont de véritables éléments cinématiques ductiles et peuvent être disposés pour une direction quelconque de la force de clôture, tandis que les organes de traction et de pression ne sont susceptibles d'être utilisés que pour une direction unique de cette force. Munis de crochets d'attache ou d'autres organes de fixation, les ressorts deviennent des membres de chaînes cinématiques. Il résulte incontestablement des considérations précédentes que les ressorts doivent être compris dans la série des éléments constructifs des machines.
Conclusions de l'analyse précédente.
L'analyse précédente des éléments constructifs des machines nous a conduits à un grand nombre de résultats qui sont loin d'être sans importance. En premier lieu, elle nous a montré que tout ce que Ton comprend généralement sous la désignation commune d'organes, de détails ou d'éléments constructifs de machines, con-
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stitue, en réalité, un mélange de choses très-différentes au point de vue cinématique. Nous avons rencontré, en effet, de véritables éléments cinérnatiques (tourillons, paliers, tuyaux, pistons, stuffingbox, cordes, courroies, chaînes, ressorts), des membres de chaînes cinérnatiques (axes, arbres, chaises de paliers, leviers, manivelles, bielles, traverses en croix, cylindres à vapeur, etc.), des couples d'éléments complets (roues de friction, roues dentées), enfin des fractions de chaînes cinérnatiques (transmission par cordes et par courroies, mécanismes d'arrêt, freins, manchons d'embrayage et de désembrayage, obturateurs, @tc.), et même des chaînes cinérnatiques complètes (assemblages à vis et à clavettes). La conclusion générale qu'on peut en tirer, c'est que, sous la désign'ation d' « éléments constructifs » on a traité jusqu'ici, dans la science de la construction, les couples d'éléments et les membres de chaînes cinérnatiques qui se trouvent le plus fréquemment employés. En ce qui concerne les parties formant par elles-mêmes des chaînes cinématiques complètes, comme les assemblages à vis et à clavettes, les rivures, les accouplements fixes, etc., on les considère beaucoup moins au point de vue des mouvements qu'elles sont susceptibles de produire (mouvements des chaînes qu'elles représentent) qu'à celui des assemblages fixes, ou des formations de membres de chaînes qu'elles permettent de réaliser. Dans les transmissions par courroies et par cordes, on se trouve en présence de chaînes cinématiques presque complètes, puisque l'emploi d'éléments ductiles, dans des chaînes fermées, n'est possible que dans le cas ou ils forment eux-mêmes clôture par chaîne. Quelques accouplements mobiles, freins, mécanismes d'arrêt, etc., sont plus complexes et semblent, à vrai dire, devoir être classés comme chaînes complètes. Toutefois, comme ils se rencontrent fréquemment, dans des chaînes plus importantes, sous une forme si secondaire que, relativement à ces dernières, ils paraissent n'être, en quelque sorte, que des organes élémentaires, on doit considérer, par cela même, leur introduction parmi les éléments constructifs comme suffisamment justifiée.
Maintenant se présente la questionne savoir si, en partant du point de vue où nous sommes arrivés, il ne nous est pas possible d'établir une classification rationnelle des éléments constructifs, basée sur leur véritable nature cinématique. En réalité, la chose peut se faire, et le sujet est assc< important pour mériter, au moins, un examen sommaire.
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Avant tout, il doit être bien cnlendu qu'il n'est pas possible d'arriver à une classification systématique absolument rigoureuse. Cette classification doit être basée sur une série de compromis judicieux ; on doit être disposé à prendre son parti de ce qu'elle se montrera souvent insuffisante à satisfaire à certaines exigences des nombreuses questions que soulève la pratique. Ce n'est pas là, à proprement parler, un défaut, mais bien plutôt, en réalité, une conséquence de la nature même du problème que nous avons à résoudre, et il n'en reste pas moins possible de conserver intactes les bases scientifiques que la cinématique fournit pour la solution de la question.
Cette remarque faite, nous devons tout d'abord établir, entre les éléments rigides et les éléments ductiles, une séparation plus complète qu'elle ne l'a été jusqu'ici. Dans la classification des premiers^ qui est celle par laquelle il parait convenable de commencer, nous nous garderons bien d'éliminer tel ou tel organe, sous le simple prétexte qu'il contient, en réalité, plus d'un ou de deux éléments et nous nous rappellerons plutôt que la formation de membres suppose déjà, par elle-même, l'emploi de chaînes cinématiques. Comme, d'ailleurs, la formation de membres se trouve fournir certaines combinaisons, non mobiles, qui doivent être considérées comme plus simples que les couples d'éléments, ce sont elles qu'il convient de placer en première ligne, ainsi que nous l'avons fait jusqu'ici* A la suite nous mettrons les éléments cinématiques, les couples d'éléments et les membres destinés à former des combinaisons mobiles ; dans ces dernières pièces elles-mêmes se rencontrent encore assez fréquemment les assemblages non mobiles, dont il vient d'être question.
Nous arrivons ainsi à former une première série d'éléments contructifs qui se trouvent indiqués dans le tableau suivant :
I. — ËliUEMTS RIGIDES
Rivets et rivures ; Clavettes et assemblages à claa. Assemblages (formations de] vettes;
membres) ] Assemblages forcés ;
Vis et assemblages à vis, d'où l'on passe à :
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/ Yiselécrou (pour la production d'un mouvement) ; Tourillons ; Paliers ; Axes et arbres ; Accouplements fixes ;
b. Eléments accouplés et réunis
Leviers simples ;
I Levie
en membres \ Manivelles ;
Leviers composés;
Bielles ;
Traverses en croix et glissières ;
Roues de friction ;
Roues dentées ;
Volants,
Il reste à discuter si aux accouplements fixes il ne conviendrait pas d'adjoindre les accouplements mobiles et à débrayages, puisque, comme nous l'avons vu précédemment, ces accouplements, lorsque leurs parties sont rapprochées, ne fournissent en réalité que des membres rigides. Mais s'il y a là une raison sérieuse pour les comprendre dans les accouplements fixes, il ne faut pas, d'un autf*e côté, oublier qu'ils renferment un grand nombre d'organes accessoires sous la forme de leviers, de cliquets, de pièces de freins, etc., et que leur étude présente, par cela même, des difficultés particulières ; comme, d'ailleurs, ces organes accessoires se trouvent, pour la plus grande partie, traités spécialement après les accouplements fixes, il parait préférable de reporter les deux autres espèces d'accouplements dans la catégorie des mécanismes complets.
Nous arrivons maintenant à la seconde série des éléments constructifs, avec les chaînes les plus simples qu'ils puissent former :
II. — Éléments ductiles
Courroies et transmissions par
^ j , . .11 courroies;
a. Orqanes de tension , et leurs] ^ , ',
^ ,. ,. ,,. I Cordes et transmissions par
applications avec clôture par ( , *"
^^ ' ^ cordes;
Chaînes et transmissions par
chaînes ;
chaînes
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i Tuyaux; Pistons et plongeurs ; (iVlindres a vapeur et de pompes ; Stuffing-box ; Obturateurs.
Ressorts de traction ;
n - • J — pression;
c. Ressorts ( î; .
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Ici encore s'est présenté un point douteux. Les obturateurs, qui figurent dans la catégorie 6, II, ne devraient-ils pas être reportés dans une catégorie suivante, du moment où ils correspondent, comme nous l'avons vu, aux mécanismes d'arrêt? Il semble, en eflet, d*après cela, qu'ils trouveraient logiquement leur place après les encliquctages, formés d'éléments rigides. D'autre part, leur réunion avec les pistons et les stuffing-box (lesquels, au fond, appartiennent eux-mêmes aux mécanismes d'arrêt et aux encliquetagcs) parait si naturelle et elle est en usagé depuis si longtemps qu'il nous semble, en définitive, convenable de la conserver. Ce cas se trouve être précisément Tun de ceux pour lesquels on doit se garder de vouloir arriver à une classification théoriquement rigoureuse, sans avoir égard à d'autres considérations.
Les ressorts se trouvent ici rigoureusement à leur place, surtout si on les considère comme éléments constructifs. Toutefois, leur calcul se relie si étroitement avec les problèmes de la résistance des matériaux qu'ils peuvent également être étudiés en les considérant presque uniquement au point de vue de la résistance. D'après cela, le mode de traitement à appliquer aux ressorts doit évidemment être déterminé par les circonstances extérieures, dans chaque cas particulier.
Aux éléments classifiés jusqu'ici nous pouvons encore ajouter ces mécanismes guc nous avons plusieurs fois mentionnés et qui, • bien que constituant des chaînes plus ou moins complètes, entrent cependant dans la composition des machines comme groupes de iparties élémentaires. Nous arrivons ainsi ù une troisième classe :
III. — Mégakismes
Mécanismes d'arrêt (sous la forme la plus simple) ^ Freins,
Accouplements mobiles et manchons de débrayage.
Ces mécanismes forment une espèce de transition entre, les. éléments constructifs et les machines complètes. Nous devons,. :dq reste, faire remarquer que ces trois classes de mécajiîsmes ne sQfii pas le^ seules qui figurent parmi les éléments constructifs. B'i(utres, comme, par exemple, le mécanisme à vis (STX')% ont déjà été rangés parmi les éléments rigides, sans que nous l'ayons f^it exprès* sèment observer. Il en est de même des mécanismes à courroies, à cordes et à chaînes, qui figurent en tête de la classe II. I^ou$ savons, en outre, que les manchons de débrayage sont aussi des mécmisiMs d'arrêt et des freins (V. § J'23), tandis que kâ accouplements mo^ biles sont des mécanismes formés de couples inférieurs d'éléments, de telle sorte que leur introduction à cette place se trou\e suffisamment justifiée.
En résumé, nous voyons qu'en maintenant notre point de vue cinématique nous sommes arrivés à classer, d'une manière différente, les éléments constructifs, mais sans modifier leur nombre, de telle sorte que nous n'avons soulevé aucune difficulté nouvelle. Noti^ examen a, d'ailleurs, amené des éclaircissements assez importants sur certains points du sujet qui nous occupe, de telle sorte que notre classification doit, par cela même, en faciliter notablement l'étude.
Par suite des résultats fournis par l'analyse, certains éléments^ d*un usage très-répandu et considérés comme parfaitement connus, se présentent sous un aspect aussi nouveau qu'inattendu. C'est ce qui a lieu spécialement pour les Obturateurs et pour l'importante série des machines pourvues de ce genre d'organes, telles que les pompes, les machines soufflantes, les machines à vapeur à piston, etc. Les éclaircissements que nous avons obtenus nous ont nonseulement permis de reconnaître que certaines propriétés particulier res à ces machines ont entre elles une étroite connexion, mais ont encore singulièrement facilité leur compréhension. Nous sommes maintenant en mesure d'expliquer clairement certaines analogies que jusqu'ici nous pouvions peut-être pressentir, mais non démon*
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Irer. Nous sommes donc, en définitive, parvenus à réaliser une véritable simplification du sujet, puisque, tout en élargissant le cercle des analogies, nous avons notablement réduit le nombre des catégories. Ljss avantagés de cette simplification seront parliculièrement sensibles pour les problèmes de la cinématique appliquée.
Notre analyse nous a encore fourni sur une autre question, celle des Serrures, des éclaircissements, dont le besoin s'était fait souvent sentir. Jusqu'ici on ne savait pas bien au juste quelle place il convenait d'assigner aux dispositifs de ce genre. Pendant longtemps ils ont été rangés, sans motif déterminé, dans la technologie méca* nique, tantôt dans une catégorie, tantôt dans une autre. Nous avons fait voir que leurs principes cinématiques sont extrêmement simples et, dès lors, leur étude parait devoir rentrer naturellement dans le domaine de la cinématique appliquée.
De même, pour les Dispositifs de détente (dont les propriétés spé*' ciales n'avaient pas été bien nettement reconnues jusqu'à ce jour) et pour les Échappements, nous sommes parvenus à leur rendre leur véritable place parmi les autres mécanismes et à les traiter à un point de vue général, au lieu du point de vue particulier communément adopté. Nous aurons, du reste, à revenir sur cette classe de mécanismes un peu plus loin. La même chose peut se dire des machines hydrauliques, des machines à vapeur et d'autres machines complètes, pour lesquelles nous serions en mesure d'indiquer plusieurs points de vue nouveaux ; mais nous préférons réserver pour le chapitre suivant l'examen détaillé de ces machines.
Enfin, un autre résultat de nos recherches qui n'est pas moins digne d'attention, parce qu'il se trouve avoir une grande importance théorique, est celui qui se rapporte à la nature générale de la clôture d'une chaîne cinématique ou d'un couple d'éléments- Nous avons vu que, pour la chaine cinématique, depuis la plus complexe jusqu'à la plus simple (celle de deux membres ou le couple d'éléments), on peut distinguer f rois inodes de clôture, savoir :
La clôture excessive
Dans les trois cas se trouve remplie la double condition que la chaine retourne sur elle-même et que l'accouplement ait lieu convenablement entre les éléments des membres consécutifs.
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Avec la clôture desmodromique, tous les mouvements relatifs des membres sont parfaitement déterminés.
Avec la clôture incomplète^ par suite du surnombre des membres de la chaîne, les mouvements relatifs de ces membres sont indéterminés.
Enfin, avec la clôture excessive^ la mobilité relative des membres se trouve supprimée.
Ces trois espèces de clôture sont utilisées dans la pratique. La première, qui est la plus importante, se rencontre dans chaque* machine et en constitpe, pour ainsi dire, le caractère essentiel . La seconde est en usage dans les appareils de désembrayage, et a, par suite, pour résultat de suspendre ou de rétablir l'activité d'une partie de la machine. Quant à la troisième, elle peut remplir le même but que la seconde et sert, en outre, à supprimer la mobilité d'un membre donné. La clôture desmodromique normale se présente, en quelque sorte, comxm comprise entre les deux autres; il y a là, comme nous le voyons, l'indication de là voie à suivre pour reconnaître, entre toutes les dispositions à clôture qui sont possibles pour les membres d'une chaîne, celle qui correspond au cas spécial de la liaison desmodromique.
Le travail de celui qui étudie un projet de machine, consiste, en apparence, à utiliser convenablement ces trois modes de clôture pour les différents résultats qu'il a en vue d'obtenir. En réalité, cette utilisation ne constitue pour lui que le moyen de résoudre le problème particulier qui se trouve posé dans chaque machine complète. Quant à l'établissement même de la machine, il se trouve soumis à certains principes généraux, que nous nous proposons de rechercher dans le chapitre suivant.
CHAPITRE XII
< Il est bon de respecter les tnciennes fondations, mais on ne doit pas, pour cela, renoncer au droit d'en établir de nouvelles. • G<ETBK.
Exposé des idées dominantes.
Grâce aux moyens que nous a fournis l'analyse cinématique, nous avons pu soumettre à un examen critique la composition des machines en groupes d'éléments constructifs, ainsi que la nature même de ces éléments ; il nous reste maintenant à procéder à l'examen de la machine complète, considérée dans son ensemble. Mous arriverons ainsi à fermer le cercle que nous avons ouvert dans le premier chapitre, où, en partant de la machine complète, nous l'avons supposée décomposée en membres, afin de pouvoir l'examiner de tous les points de vue que nous avions reconnus appartenir au domaine de la cinématique. Au fond, il est à supposer que, dans cette étude, nous devons déjà avoir appris à connaître les propriétés des machines complètes et on peut dire que c'est ce qui a eu lieu, en réalité, avec cette restriction, toutefois, que ces propriétés se sont présentées à nous séparément, ut disjecla membra, sans aucune liaison de chacune d'elles avec les autres. Nous devons
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maintenant, en les considérant dans leur ensemble, avec leurs relations mutuelles, les soumettre à une revue qui doit avoir principalement pour résultat de nous fournir, sur la nature et Tusage des machines, des conclusions que nous n*avons pas pu introduire jusqu'ici dans le cercle de nos considérations.
Nous devons naturellement commencer par résumer d*abord les idées jusqu'ici dominantes, pour voir jusqu'à quel point elles sont applicables ou quelles sont les rectifications qu'il convient de leur faire subir. Déjà, dans V Introduction^ nous avons fait allusion à une conception, extrêmemement répandue, de la nature de la machine complète, qui a spécialement été mise en lumière par Ponce- LEx et qui, grâce à l'autorité de cet illustre savant, s'est surtout introduite dans l'école française. D'après ce mode de conception;, une machine complète est, d'une manière générale, le résultat de la combinaison de trois parties ou groupes de parties, savoir :
Récepteur^ transmission et opérateur.
Sous le nom de récepteur, on entend cette partie ou ce groupe de parties sur lequel s'exerce directement l'action de la force motricen alurelle, poui* lui transmettre le travail mécanique à utiliser; l'opérateur, ou l'putil, est la partie par l'intermédiaire de laquelle ce travail se trouve directement réparti, pour produire les modifications nécessaires, dans le corps à travailler; enfin, entre le récepteur et l'outil, dont les mouvements, dans la plupart des cas, ne sont pas identiques, existe la transmission, destinée à communiquer le mouvement du premier au second. Cette conception se présente sous une forme si simple, on pourrait même ^ire &l naturelle, qu'on se trouve tout d'abord prévenu en sa fa vcuf .. Pojîit CELET lui-même en parle avec un calme et une assurance tout à (ait convaincants*. Il n'exprimait pas, d'ailleurs, ainsi une idée qu^ pour son temps, fût tout à fait nouvelle : il ne faisait guère, en réalité, que résumer ce qui était déjà connu et plus ou moins admis, en lui donnant la forme de propositions déterminées, qui sont devenues les véritables fondements de l'étude des machines en France. On ne saurait nier, du reste, qu'il n'existe, en faveur de cette conception si simple en apparence, et si facile à saisir, cer-
* Traite de mécanique industrielle, III* partie, § 11. c La science des machines, ainsi envisagée, se compose donc delà scibkcb dis outils, de hi science des votevrs et delà
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taincs raisons assez sérieuses, parmi lesquelles Tune des plus importantes tient aux analogies qu'elle présente avec d'autres sujets d'investigation, analogies auxquelles donnent facilement lieu la division en trois parties (le commencement, le milieu et la fin) ou encore l'existence de deux parties principales, avec un membre intermédiaire, destiné à les réunir, elc. Dans un assez grand nombre de cas, cette division se trouve, du reste, correspondre nettement à la division naturelle des machines. Malgré cela, ou plutôt précisément à cause de cela, nous sommes obligés de soumettre cette conception fondamentale à un examen approfondi.
En entrant plus avant dans l'ancien ordre d'idées dont nous venons de dire quelques mots, nous trouvons que les parties à classer avec le récepteur, au point de vue de la meilleure utilisation possible de la force motrice, sont généralement considérées comme constituant, par elles-mêmes, un groupe spécial, qu'on peut comprendre sous la désignation de machines motrices, ou, plus simplement, sous celle de moteurs : tels sont, par exemple, les machines à vapeur, les roues hydrauliques, les turbines, etc. Par une limitation tout à fait analogue, on peut former un groupe de machines dans lesquelles toutes les parties se relient plus ou moins à l'opérateur, pour \o mettre dans les meilleures conditions d'emploi ; ce groupe est celui des machines de travail ou machines-outils, qu'on peut désigner encore simplenient sous le nom d^outils, en donnant à ce mot son sens le plus général.
Si nous examinons de plus près cette extension de la conception fondamentale, nous nous apercevons immédiatement que nous marchons sur un terrain mal assuré. En effet, si toute machine complète doit avoir un moteur dans le sens indiqué précédemment |mpteur à vapeur, à air, à eau, à gaz, etc.), il est évident qu'un tour, lihe machine à raboter, et, en général, toutes les machines-outils, qui' travaillent dans une usine quelconque, lorsqu'on les prend isolément, ne constituent pas des machines complètes, mais simplement des parties de machines complètes. Nous serions, d'après cela, forcés de conclure que le langage technique ordinaire, qui accorde à ces dispositifs le nom de machines, conduit à une erreur grossière, ou que, du moins, la définition technique se trouve en contradiction avec la réalité.
Une difficulté exactement du même genre se rencontre dans le le cas des machines motrices. Pour la majeure partie, ces machines, prises en elles-mêmes, ne possèdent aucun organe destiné à effectuer
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un travail sur un corps quelconque, c'est-à-dire qu'elles sont dépourvues d'un outil proprement dit, et elles ne sauraient, d'après cela, être considérées comme des machines complètes. Les grandes usines, destinées spécialement à la construction des machines à vapeur, des turbines, des machines à gaz, etc., ne produiraient donc, en définitive, que des parties de machines. La propriété d'être une machine à vapeur véritablement complète n'appartiendrait qu'aux marteaux-pilons à vapeur, aux cisailles à vapeur, aux laminoirs à action directe, tandis que les autres machines précédemment indiquées, quelle que fût leur perfection d'exécution, n'auraient pas le droit de porter ce nom, à moins de se trouver combinées avec d'autres dispositifs.
Tout cela est évidemment en contradiction avec l'idée naturelle que nous nous faisons d'une machine complète et que nous pourrions appliquer directement ici, si nous ne nous trouvions pas gênés par les définitions théoriques, ou plutôt cette idée naturelle est de nature à appeler l'attention sur la valeur des considérations théoriques admises jusqu'à ce jour et à rendre leur autorité fort discutable.
Il est encore un troisième point qui donne matière à d'importantes réflexions du même genre. Considérons un métier à filer, dans lequel le fil effectue, pour s'étendre, se tordre,' s'enrouler, etc., une série de mouvements, qu'il ne pourrait pas exécuter, s'il ne fonctionnait pas /tit-méme comme organe de transmission de mouvement. Dans ce cas, le fil doit-il être considéré seulement comme corps à travailler, ou comme <c communicateur », ou comme « outil »? Où commence et où finit chacun de ces trois rôles? Des incertitudes du même genre existent dans toutes les machines analogues. Comment se fait-il que le métier à filer, et, d'une manièi^e générale, toutes les machines utilisées pour le travail des matières textiles ne puissent pas rentrer exactement dans la définition théorique? Est-ce un dé< faut de ces machines, que tout le monde s'accorde pourtant à regarder comme très-pcrfectionnèe^, ou, au contraire, un défaut de la théorie? — Prenons comme autre exemple un appareil très-connu, le bélier hydraulique de Montgolfier. L'eau élevée par la machine est ici une portion de la masse de l'eau qui agit comme force motrice. On se trouve, dès lors, évidemment en présence d'une machine complète; mais que doit-on considéi^er comme récepteur, comme transmission et comme outil? Est-ce le courant d'eau qui doit les représenter tous ensemble? Et, dans ce oas, que sont les autres parties delà machine?
Ou, enOn, faut-il admettre que MoKTGOLnEn, en nous léguant son invention, ne nous a laisse qu'un paradoxe embarrassant, une énigme mécanique, au lieu d'une machine sérieuse, capable de rendre compte de la légitimité de son origine (50)?
Nous voyons ainsi s'accumuler question sur question , doute sur doute, lorsque nous cherchons sérieusement à appliquer la classification théorique ou la subdivision des machines admise jusqu'à ce jour. Et pourtant il s'agit ici, en réalité, d'un sujet pour lequel le mode de conception n'est rien moins qu'indilTérent. Ce sujet est, en eflct, l'un des facteurs les plus importants de la civilisation moderne, l'une des branches de l'activité humaine qui se trouve plus ou moins directement en relation avec toutes les autres; dans ces conditions, on ne doit pas hésitera faire les plus grands efforts pour lui fournir une base scientifique bien assurée. On comprend, dès lors, que nous ayons le plus grand intérêt à commencer par soumettre la subdivision actuelle des machines à un examen approfondi, et c'est précisément ce que nous allons essayer de faire dans le paragraphe suivant.
L*outil.
Nous commencerons notre examen par le corps qui exécute directement le travail, c'est-à-dire par l'outil, en montrant, sur quelques machines, quelle est la partie qu'il convient de considérer comme méritant ce nom. Dans le tour, dans la machine à raboter, dans la scie à rubans, etc., la chose est facile; le ciseau, le burin, là scie, etc., se présentent nettement comme les organes destinés à opérer la transformation des corps confiés à ces différentes machines. Dans la machine à fileter, il qxiste ordinairement plusieurs pièces, les coussinets, qu'on réunit pour former l'outil ; on peut donc désigner et on désigne, en effet, comme outil l'ensemble des coussinets et de la pièce qui les contient, la filière. Dans les laminoirs, l'outil est constitué par les cylindres, qui font avancer la pièce métallique à travailler et modifient sa forme. Dans les moulins, l'outil est formé par les meules, qui réduisent les grains en poudre et conduisent à leur périphérie la farine produite. Dans
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la machine à fabriquer les pointes, on rencontre un premier outil composé, qui sert à maintenir le fil de fer, un second, également composé, qui le coupe, un troisième, qui forme la tète, et enfin d'autres organes, destinés, soit à porter en avant une nouvelle portion de fil, soit à emporter la pointe terminée.
Dans la machine à fabriquer les cardes, plusieurs outils travaillent successivement, soit sur la bande de cuir, pour la percer, soit sur le fil métallique, pour le couper, le courber à différentes reprises et rintroduire dans le cuir, tandis que d'autres agissent, en même temps, sur la bande et le fil, pour fixer solidement la portion de fil introduite. Nous trouvons donc ici une série d'outils, dont chacun a une fonction et un mode d'action différents, et qui se trouvent, d'ailleurs, associés de telle manière qu'il est difficile de dire où l'un finit et où Tautre commence.
C'est ici le lieu d'observer que l'unité de l'outil, de même que celle du corps à travailler, ne se présente pas comme une condition nécessaire de la machine. Il conviendrait donc, pour être complètement rigoureux, de tenir compte de cette circonstance dans l'établissement des définitions; c'est pour ce motif que certains auteurs, qui, comme Redtenbagher, par exemple, cherchaient à arriver à une véritable rigueur scientifique, se sont trouvés conduits à donner des descriptions très-étendues, au lieu de simples définitions. Toutefois, avant de nous arrêter à la discussion de cette question spéciale, il nous parait convenable d'examiner quelques autres, exemples.
Dans les machines à élever des charges, dans la grue, paF exemple, on désigne comme outil le crochet auquel est attaché le <:orps à élever. Cette désignation parait parfaitement juste et conforme à la définition, puisque le crochet est évidemment la partie qui exécute directement le travail de soulèvement. Seulement, si nous supposons le crochet supprimé et la corde enroulée autour de la pièce à soulever, avec une fixation par nœud, la machine se trouvera évidemment capable de soulever la charge, comme précédemment, et d'exécuter, absolument de la même manière, le travail auquel elle est destinée ; nous n'avons évidemment pas à prendre ici en considération la commodité ou la sécurité plus ou moins grande du mode de suspension. D'après cela, le crochet pourrait bien n'être pas l'outil de la grue et de toutes les machines élévatoircs, car autrement la suppression d'une pièce aussi essentielle que l'outil, dans une machine, devrait incontestablement avoir pour résultat de rendre cette dernière inutilisable, On pourrait objecter, il est vrai.
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que, dans ce cas, l*élingue improvisée au moyen de la corde est, en réalité, le crochet primitif, dont on a pu changer la matière et le mode de construction, sans que, pour cela, son essence soit en rien modifiée. L'objection est assez spécieuse, mais il est cependant possible de la lever. A cet effet, supposons qu'on supprime la charge et qu'après avoir laissé descendre la corde seule, à une grande profondeur, on la fasse remonter; la grue ne travaillcra-t-elle pas, dans ce cas, exactement dans les mêmes conditions que précédemment? N'aura-t-elle pas également une charge à soulever? Les roues, les tambours, les axes, les cliquets, les manivelles, n'agiront-ils pas tous comme dans le premier cas énoncé? Et cependant il n'existe plus ici ni crochet, ni élingue, ni même de charge spéciale, et c'est simplement le poids de l'organe même de traction qui se trouve constituer la charge de la machine ; le corps à soulever est devenu un membre de la chaîne cinématique elle-même. L'outil, dans le sens de la définition admise jusqu'ici, a complètement disparu.
Passons maintenant à l'examen du même sujet dans la locomotive. Les crochets d'accouplement ou les autres dispositifs employés pour attacher le train à la machine sont considérés ordinairement comme constituant l'outil. Il est déjà assez singulier qu'il existe un si grand nombre de systèmes différents d'attache, avec lesquels une seule et même machine puisse toujours travailler, et cela pour un seul et même but. Peut-être la nature de la machine change-t-elle avec chacun d'eux? D'après les idées actuellement en faveur, c'est pourtant là ce qui devrait arriver, puisque, d'après elles, l'outil est une partie essentielle, constitutive de la machine.
Pour nous éclairer plus complètement sur cette question, supposons qu'on détache le train tout entier et qu'on laisse la locomotive courir seule avec son tender, ou, mieux encore, pour n'avoir pas à nous occuper de l'accouplement du tender, supposons le combustible et l'eau chargés sur la locomotive elle-même. Maintenant, si cette locomotive-tender a à gravir une pente assez raide, elle peut avoir à développer un travail précisément égal à celui qu'elle devait fournir sur une voie horizontale, lorsqu'elle avait à remorquer le train tout entier. Mais, dans ce cas, le crochet d'attache ne se trouve avoir aucune connexion avec ce travail et, par conséquent, il ne peut certainement pas être l'oufil de la machine. On pourrait, il est vrai, objecter que la locomotive-tender est une machine incomplète, puisqu'elle ne transporte ni marchandises, ni voyageurs. Mais que devient cette objection, si cette même locomotive est une
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machine portant des sièges, destinés à recevoir des voyageurs, ou si, comme dans la disposition de Fairue, la prolongation du bâti permet de réserver un certain espace dans le même but? Où se trouve ici Toutil? Personne ne peut le dire ; en tout cas, il est certain que le crochet d'attache ne représente plus rien à ce point de vue. Le corps à travailler n'existe même plus près de la machine ou en dehors; il est, en réalité^ passé dans la machine elle-même, puisque le support de cette dernière est, en même temps, le bâti de la partie qui reçoit les voyageurs.
Il existe d'autres machines pour lesquelles les conditions sont exactement les mêmes que pour la locomotive; tel est, par exemple, le bateau à vapeur, où il est impossible de trouver rien qui corresponde à l'outil. Des machines de dimensions très-faibles donnent également lieu à des constatations du même genre; ainsi, par exemple, dans la montre ordinaire, il serait bien difûcile d'indiquer la partie qui constitue l'outil. Sont-ce les aiguilles? Mais où se trouve, dans ce cas, le corps sur lequel elles transmettent directement le travail mécanique de la machine? Les aiguilles ne sont pas, d'ailleurs, absolument nécessaires; on peut, en effet, leur substituer des disques divisés mobiles, sur lesquels l'heure se trouve marquée par un index fixe ; une simple marque sur une roue du rouage, rendue visible, serait même, à la rigueur, suffisante pour le but à remplir. En définitive, l'outil, dans les montres, n'est pas constitué par lés aiguilles et il ne nous est, d'ailleurs, pas possible de déterminer la pièce qui remplit les fonctions de cet organe.
Les recherches précédentes nous conduisent donc à cette con* clusion que Voutil ne constitue nullement une partie essentielle de la machine. S'il se rencontre, en réalité, dans certaines machines, sous une forme très-nette, dans d'autres il est beaucoup moins facile à reconnaître et, enfin, dans d'autres encore, il n'existe plus du tout.
Si nous cherchons à établir le caractère commun de cette dernière classe de machines, dont nous avons cité comme exemples la grue, la locomotive, le bateau à vapeur et la montre, nous trouvons qu'il s'agit, dans chaque cas, d'un déplacement de certains corps, c'est-à-dire que toutes ces machines ont pour objet d'effectuer un transport ou une altération dans la position d'un corps ou d'une série de corps. La grue, la locomotive, le bateau à vapeur sont des machines ayant pour fonction d'amener des charges d'une position
à une autre, en les faisant mou voir verticalement, horizontalement, ou dans les deux directions. La même chose peut se dire, en réalité, de la montre, dont le but spécial est de permettre d'évaluer le temps écoulé par la mcsui^e du déplacement correspondant.
Les premières machines considérées, dans lesquelles Toutil existe effectivement, présentaient toutes, au contraire, la propriété caractéristique de faire subir aux corps à travailler une altération de forme, c'est-à-dire de produire une transformation, une division, une séparation, une réunion, etc. Le tour, la machine à raboter, la machine à fileter, la scie à ruban, etc., transforment les corps sur lesquels elles agissent, en enlevant une partie de la matière de ces corps. La machine à fabriquer les pointes, les laminoirs, etc., réalisent un groupement des molécules de ces corps, différent de celui qui existait avant leur action ; elles efiectuent, d'ailleurs, en même temps, un transport de ces corps. La même chose a lieu dans la machine à fabriquer les cardes. Les meules de moulin divisent les corps en particules très-petites et, en même temps, elles les transportent. Toutes ces machines ont un ou plusieurs outils. La difficulté que nous avons précédemment signalée, au sujet de la détermination de ces outils, tient à ce fait que, dans une même machine, l'opération du changement de forme et celle du transport se trouvent réunies. En faisant abstraction de cette circonstance, nous pouvons maintenant diviser les machines, au point de vue de leurs fonctions, en deux grandes classes :
I. Machines pour changements de position, ou Machines de déplacement ou de transport.
II. Machines pour changeînents de forme, ou Machines de transformation.
Les limites entre ces deux classes ne sont pas nettement déterminées, puisque, comme nous l'avons vu, plusieurs transformations se trouvent nécessairement liées à uri changement dé position et que même, dans certains cas, dans les moulins, par exemple, la ti*ansformalion et le transport se trouvent avoir sensiblement une égale importance^ On voit, du reste, que les machines de transformation ont une propriété de plus que les machines de déplacement; elles possèdent un outil, tandis que les autres n'en ont pas; les machines de déplacement sont donc les plus simples, et c'est pour cette raison qu*cllcs ont été placées en première ligne.
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L*idée dominante jusqu'ici, d'après laquelle toute machine devrait posséder l'outil comme élément constitutif, n'est donc exacte que pour une partie des machines, celles de la seconde de nos deux classes principales, et nous sommes ainsi conduits à la conclusion suivante : Uoutil n'est pas un élément essentiel de la machine^ mais seulement un élément éventuel^ et sa notion ne peut pas servir de ba^e pour la compréhension de la machine complète.
Signification cinématique de l'outil.
Maintenant que nous avons établi ce que l'outil n'est pas dans la machine, il nous reste à déterminer quelle est la véritable signification cinématique de cet organe dans la classe des machines de transformation où nous avons constaté son existence, et quelles sont les lois cinématiques générales auxquelles il est soumis.
A cet effet, nous commencerons par examiner le mode d'action de l'outil dans une machine déterminée. Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de tourner une barre de fer cylindrique sur un tour parallèle ordinaire. Le ciseau, serré dans les mâchoires du support, possède un mouvement de translation, parallèle à Taxe du tour,, tandis que la pièce à tourner possède le même mouvement de rotation que l'arbre de ce tour, sur lequel elle est fixée, mouvement qui a pour résultat d'amener, contre le tranchant de l'outilles parties du contour de la pièce qui se trouvent en regard de cet outil. Le mouvcment relatif du ciseau, par rapport à la barre, est un mouvement hélicoïdal, comme si l'outil était une portion d'un écrou ordinaire S", dont la barre à tourner Serait le filet correspondant S"^. D'après notre système de nolajion, le ciseau et la barre se trouvent donc présenter le mouvement du couple SrS^. Ce couple n'existe pas, d'ailleurs, au commencement du travail, mais, comme le ciseau est formé d'une matière plus dure que la pièce à tourner, il enlève, dans son mouvement progressif, les petites parties du contour de la barre qui se trouvent en dehors de la surface d'emboîtement S^, qu'il décrit par rapport à cette barre. La partie de la barre, sur laquelle a passé Toutil, se trouve ainsi avoir pris nécessairement la forme de l'élément S+, dont l'élément conjugué S~ se trouve porté,
sur une petite largeur, par le ciseau. Par conséquent ce ciseau, si Ton vient, par exemple, à le faire retourner en arrière, forme, en fait, avec la partie tournée de la barre, un couple d'éléments S=S^. L'appui entre les deux éléments, tel qu'il existe là, n'est pas par lui-môme suffisant (§ 18), mais cette insuffisance est compensée par la clôture à chaîne (g 43) que fournit le tour lui-même.
11 est à remarquer que le couteau possède, dès le début de Topération, le profil de Técrou S~, tandis que la barre ne prend que peu à peu la forme S~^, au fur et à mesure des progrès du tournage. Pendant toute la durée de l'opération, l'accouplement S^S"^ ne fait donc que se préparer et c'est seulement quand cette opération est terminée que les deux corps se trouvent réellcmcnl reliés par un accouplement de ce genre.
Nous venons de dire que la barre tournée est de la forme S^. C'est ce qui se produit visiblement dans ce qu'on appelle l'opération du dégros^issement, pour laquelle on donne au tranchant de Toutil la forme d'une pointe. Dans la seconde passe, destinée à terminer la pièce, le ciseau a comme profil une portion de ligne droite, parai* lèle à l'axe, de telle sorte que le corps to,urné finit par présenter la forme d'un cylindre (§15); mais, au point de vue de son accouplement avec le ciseau, il n'en doit pas moins être considéré comme constituant un filet de vis.
Ce que nous venons d'observer danale tour, c'est-à-dire l'association de l'outil et du corps à travailler, pour former un couple d'éléments, se rencontre également dans la machine à raboter et la scie à ruban, dans chacune desquelles se produit le couple PlP; la même chose a lieu dans la machine à fileter, qui donne naissance au couple S±S"",«ou au couple S^S"*", suivant qu'elle est utilisée pour la fabrication d'écrous ou pour celle de boulons. Nous voyons que, dans chacun de ces cas, le corps à travailler figure comme élément cinématique, comme partie d'un membre, ou même comme membre complet d'une chaîne. C'est ce qui apparaît surtout très-nettement dans l'exemple de la machine à fileter, où ordinairement la vis, à mesure qu'elle est produite, se trouve précisément utilisée pour continuer le mouvement de l'outil. Il résulte de là que le corps à travailler ne doit pas être considéré comme existant en dehors de la machine, mais bien comme faisant partie de cette machine. Il nous parait, dès lors, convenable de donner un nom spécial à ce corps, dont nous aurons souvent encore à nous occuper, et nous proposons celui de pièce (V œuvre.
SIGNIFICATION CINÉMATIQUE DE L'OUTIL
Dans les exemples que nous venons de citer, la pièce d'oeuvre ne fi^re que comme élément de couples d'emboîtement ou de couples inférieui^; mais c'est là un fait purement accidentel, qui tient à la nature des machines choisies comme exemples. Il existe, en eflet, d'autres machines dans lesquelles elle se trouve faire partie de couples supérieurs ou de formes-enveloppes plus générales. Dans les laminoirs, par exemple, la pièce d'œuvre est accouplée avec les deux cylindres, pour former le couple supérieur R"^,?"*", et constitue un membre complet de chaîne. Dans la machine à carder la laine, les crochets, disposés régulièrement sur les tambours, obligent les fibres de laine, qui sont entremêlées et embrouillées, à prendre la forme-enveloppe correspondant à leur mouvement, c'est-à-dire à se disposer en lignes parallèles. Dans les moulins, les meules forment, avec chaque grain, un accouplement supérieur très-compliqué, dans lequel la force de clôture joue un rôle assez important.
En définitive, de notre analyse nous arrivons à déduire la loi sui-* vante : Dans les machines de transformation, la pièce éC œuvre se présente comme une partie d'un membre de chaîne ou comme un membre complet; elle forme avec V outil un accouplement ou un enchaînement cinématique^ dans lequel, en raison de la disposition donnée à la matière constituant cet outil, sa forme primitive se trouve
remplacée par la forme-enveloppe correspondant à ce mode de liaison.
Cette loi est exempte de toutes les obscurités qu'on rencontre, à chaque instant, dans l'ancien mode de conception de la machine. Nous constatons, en premier lieu, que la chaîne cinématique de la machine n'est point interrompue au point où travaille l'outil et qu'elle conserve, au contraire, en ce point, son allure normale. La chaîne ne finit donc pas là où s'opère le travail; seulement il y a là, relativement au but que doit remplir la machine, un point d'une importance spéciale, un point saillant (51). En second lieu, nous trouvons également ici la réponse aux nombreuses questions posées dans le g 129. Ainsi, par exemple, le fil, dans la machine à filer, est nécessairement organe de transmission des forces, comme membre delà chaîne cinématique. La broche, à la partie supérieure de laquelle ce fil s'enroule, pour se dérouler immédiatement après, forme en ce point un accouplement supérieur et agit comme outil. Les différentes fibres du fil agissent, d'ailleurs, également comme outils, les unes par rapport aux autres. Pour plus de simplicité, considërohs seulement deux de ces fibres tendues entre la pointe de la
IIBUI.EAVX, CIKtoATIQCE ^
broche P cl le banc à étirer B; après une rotation d*un demi- tour de la broche, ou de 1 80"*, deux fibres se trouvent simplement croisées;
mais, pour une rotation plus prolongée, ces dçux fibres s'enroulent en spirale, Tune sur l'autre, et chacune d'elles est alors l'outil par
rapport à l'autre. La forme hélicoïdale de chaque fibre constitue sa forme-enveloppe relativement à la seconde. Nous voyons ici que l'outil n'est pas nécessairement formé d'une matière plus dure que celle de la pièce d'œuvre et qu'en outre il n'est pas toujours possible d'établir une distinction entre ces deux pièces ; mais tout cela n'affecte en rien la proposition que nous avons établie et d'après laquelle la pièce d'œuvre appartient à la machine, comme mc:::!i: lou partie de membre de la chaîne cinématique.
Nous pouvons également constater ici qu'entre les deux grandes classes dans lesquelles nous avons divisé les machines il existe, relativement à la pièce d'œuvre, un point commun, véritablement essentiel. Quand, pour les machines de déplacement, nous avons vu disparaître ce qu'on appelait l'outil, dans l'ancienne théorie, nous avons fait remarquer que le corps à déplacer, la pièce d'œuvre, était une partie de la machine; en d'autres termes, dans les machines de déplacement, la pièce. d'œuvre est également une partie d^un membre ou un membre fiomplet de la chaîne cinématique. Les deux classes de machines présentent donc sur ce point une concordance parfaite.
Enfin, des principes établis sur la nature de l'outil se déduit une proposition d'une véritable importance, qui trouve de nombreuses applications dans la cinématique appliquée et la technologie mécanique, et qui est la suivante : Pour obtenir, par V emploi d'une machine, un corps d'une forme déterminée, il est nécessaire d'adopter, pour routil, la forme-enveloppe de celle qui est donnée. Pour déterminer cette forme-enveloppe, on a besoin de connaître et de fixer préalablement le mouvement relatif de l'outil, par rap^ port à la pièce d'œuvre ; c'est là un problème qui peut être résolu de différentes manières et qui ordinairement en renferme plusieurs autres. Mais, dans tous les cas, il est d'une grande importance de
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pouvoir comprendre, dans une conception unique et déterminée, toutes les relations cinématiques qui existent entre l'outil et la pièce d'œuvre.
Le récepteur.
En ce qui concerne le corps désigné sous le nom de récepteur, les idées sont restées limitées à un champ plus restreint que pour Toutil, et cela parce que le nombre des corps moteurs n'est pas trèsconsidérable. On comprend communément comme tels : l'eau, le vent, la vapeur et quelques autres fluides aériformes, les poids, les ressorts et les êtres animés. Suivant la manière de voir admise jusqu'ici, on considère généralement le récepteur d'une machine complète comme la partie destinée à enlever au corps moteur, dans les conditions les plus convenables, la force naturelle qu*il contient. Il est important d'examiner ici ce qui caractérise le mode d'action du moteur et du récepteur, dans les différents cas correspondant aux corps qui viennent d'être mentionnés.
Si nous considérons d'abord les roues hydrauliques et les turbines, nous trouvons que le récepteur est représenté par la roue à palettes et spécialement par les palettes. Des considérations précédentes (g 43) nous ont déjà montré que la roue ne constitue pas, par elle même, un appareil complet, susceptible d'être utilisé, et que ses palettes forment avec l'eau un accouplement cinématique, pendant que l'eau, d'un autre côté, se trouve accouplée avec le coursier et la conduite d'amenée. Le corps moteur est donc ici, sans le m<Nndrc doute, un membre de la chaîne cinématique. Nous pouvons laire la même remarque pour les différentes variétés d*un autre genre de moteurs hydrauliques, les machines à colonne d'eau. Dans ces machines également, l'eau, accouplée avec le piston, enfermée dans le cylindre et guidée par les soupapes de distribution, entre comme membre de la chaîne cinématique, en formant, d'ailleurs, un mécanisme que nous avons déjà étudié (g 126), et que nous avons reconnu être un encliquetagc. Quant au récepteur, il n'est pas possible d'arriver à déterminer ici rigoureusement et logiquement ce qui le constitue ; tout ce qu'on peut en dire, à la rigueur, e'est qu'il est représenté par le piston, ou par le cylindre, ou par
ces deux organes réunis, ou encore par ces deux organes complétés par la distribution.
Dans les machines à vent, bien que l'organe de pression moteur soit à clôture de force, on rencontre un accouplement cinématique qui a lieu entre le vent et la surface des ailes, accouplement qui est celui d'un couple supérieur de vis.
La vapeur d'eau et les autres fluides aériformes qui agissent par expansion sont utilisés communément dans des machines à piston et quelquefois, mais bien plus rarement, dans des machines dont les dispositions présentent de l'analogie avec celles des turbines ; mais, dans tous les cas, le corps moteur forme, avec le récepteur, un couple ou une chaîne cinématique, dans lesquels il est bien difficile de discerner la partie qu'il convient de considérer comme le récepteur.
Les quatre moteurs que nous venons de mentionner, l'eau, le vent, la vapeur d'eau et les autres fluides aériformes, sont tous des organes de pression. Si nous cherchons à nous faire une idée de la série complète des machines fondées sur leur utilisation et si nous essayons de les classer d'après leurs propriétés caractéristiques, nous nous trouvons en présence d'un fait d'une certaine importance, que nous ne devons pas laisser passer inaperçu. Pour l'utilisation du moteur, il existe, en réalité, deux méthodes, nettement distinctes, qui correspondent à deux classes différentes de machines motrices. L'une de ces classes comprend les machines à piston ; nous sommes déjà arrivés, dans le chapitre précédent, à la conclusion générale que ces machines sont des encliquetages et, suivant notre expression, des encliquetages à mouvement rétrograde. L'autre classe, à laquelle appartiennent les roues hydrauliques, les turbines, les moulins à vent, etc., présente cette particularité que le mouvement du courant fluide est continu, ou, du moins, très-sensiblement continu. Ce courant n'exerce pas une action périodique ou intermittente ; il entre d'une façon continue en un point de la machine et sort de môme en un autre point ; dans les roues hydrauliques, son action est analogue à celle d'une crémaillère (§61); dans les moulins à vent et dans quelques turbines, elle se rapproche de celle d'une vis, tandis que, dans d'autres turbines, elle peut être asmilée à celle d'une corde qui s'enroule et se déroule, etc. La différence entre les deux classes de machines peut être mise en évidence en adoptant, pour celles de la seconde classe, le nom de moteurs courants ou continus^ qui correspond au genre de mouvement de leur
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organe le plus important. Il résulte de là que toutes les machines motrices, destinées à utiliser les organes de pression, peuvent se diviser en moteurs courants ou continus et en moteurs discontinus ou à encliquetage.
Si nous jetons un regard en arrière sur les capsulismes à mani* velle et à roues, dont il a été précédemment question (Chap. IX et X), nous pouvons remarquer qu'ils appartiennent en partie à Tune de ces classes, en partie à Tautre. Les machines dérivées des capsu* lismes à manivelle, pompes ou machines motrices, sont les unes des encliquetages, les autres des mécanismes courants, et quelquesunes peuvent même être considérées comme constituant des formes de passage d'une classe à l'autre. Les capsulismes à roues sont es* sentiellement des mécanismes continus. Au point de vue de la pra« tique, les machines continues présentent, dans un grand nombre de cas, cet avantage assez important, que leui^ mouvements de rotation peuvent être facilement et directement utilisés. Les tentatives faites pour créer des machines à vapeur ou des pompes rotatives ont eu essentiellement pour but de transformer en machines conti' nues les machines intermittentes à organe dépression.
L'horloge ordinaire peut nous servir comme exemple de machine mue par l'action d'un poids. Dans cette machine, il semble, au premier abord, incontestable qu'on doive considérer le poids comme le moteur, en même temps qu'on doit prendre comme récepteur la corde ou la chaîne, à laquelle ce poids est suspendu. Mais, si l'on examine la question de plus près, on se trouve conduit à des réflexions analogues à celles que nous avons déjà faites (g 130), au sujet de l'outil dans la grue. Si nous supposons, en effet, qu'on supprime le poids et qu'en même temps on allonge suffisamment la corde ou la chaine, pour que la partie ajoutée soit équivalente au poids supprimé, le mouvement de l'horloge sera évidemment entretenu par la corde seule. 11 résuUe de là que le poids ne peut être le moteur, puisqu'il est mis de côté, pas plus que la corde, dont la nature n'a pas été modifiée, ne saurait être le récepteur dans le premier cas. Mais, ce qui est incontestable, c'est que la corde est un membre de la chaine cinématique et qu'elle est accouplée avec le tambour, sur lequel elle s'enroule, pendant l'opération du remontage. Los machines mues par des poids jouissent donc, comme les machines précédentes, de la propriété que le corps servant à transmettre la force motrice appartient, comme membre, ou comme élément, à la chaîne cinématique.
518 ANALYSE DES MACHINES GOMPLÈTisS.
Le ressort, employé comme moteur dans les montres et dans quelques autres machines de faibles dimensions, constitue, comme nous l'avons déjà vu (g 44), un élément cinématique ou un membre de chaîne. Ici encore il est d'ailleurs difficile, pour ne pas dire impossible, d'indiquer la pièce de la machine qui répond à la définition admise jusqu'ici pour le récepteur ; mais nous voyons, par contre, distinctement que la pièce par laquelle se fait l'introduction de l'effort moteur figure dans la chaîne cinématique qui constitue la machine.
Après avoir établi que les machines motrices possèdent toutes cette propriété générale, nous pouvons, en nous plaçant à un autre point de vue, déduire de nos recherches une division de ces machines en deux classes générales. Pour toutes les machines motrices, où le moteur est un organe de pression, il se produit, en effet, dans les canaux, les tuyaux, les soupapes, les intervalles entre les palettes, etc., un changement de forme, qui est parfois très-prononcé, comme dans la machine à vapeur, et qui se ti'ouve plus ou moins combiné avec un changement de lieu. Avec les moteurs à ressorts, le changement de forme se produit seul, tandis qu'avec les moteurs à poids on n'a qu'un changement de lieu. Nous nous trouvons évidemment ici en présence de cette môme différence spécifique que nous avons déjà rencontrée précédemment (§ 130), lorsqu'il s'agissait du but de la machine ou de ce que nous pouvons appeler maintenant le traitement de la pièce d'œuvre. Par conséquent, en ayant égard au mode de changement éprouvé par V organe de pression^ pendant son action, nous pouvons également diviser les machines en MACHIIHES A CHANGEMENT DE FORME et Cn MACHINES A CHANGEMENT DE UE(J.
Cette conclusion ne doit être en rien affectée par le fait que le nombre des machines à changement de lieu est relativement trèsfaible. Cette division en deux classes a, au fond, une réelle importance, en ce qu'elle fait disparaître l'incompatibilité qui paraissait exister entre les machines motrices et les machines de travail et qu'elle permet, en outre, d'expliquer plusieurs analogies remarquables.
Nous allons maintenant passel^ à l'examen des moteurs animés^ c'est-à-dire à l'emploi de la force musculaire des hommes et des animaux pour donner le mouvement à des machines ; nous nous attacherons, en premier lieu, aux machines mues par l'homme. D'après le mode de conception admis jusqu'à ce jour, une machine
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àe ce genre est munie d'uti récepteur, dont la forme et le mode do mouvement sont convenablement déterminés en vue de l'action de la partie du corps humain qui doit développei' ta force et qui, suivaut les cas, se trouve être la main, le bras* le pied, etc. Ainsi, par xemplc, dans la meule à aiguiser, à manivelle et à pédale, la pédale doit être considérée comme le récepteur, tandis que le pied ou la jambe de l'ouvrier est le moteur. Mais c'est là certainement une simple apparence, et la constitution réelle de la machine est, au fond, complètement différente. Il n'est pas douteux, en etîet, qu'en allongeant simplement le bouton de la manivelle, la meule pourrait être mise en mouvement par la main de l'ouvrier agissant dii-eclement sur ce tourillon ; on pourrait également produire le mouvement de rotation au moyen d'une corde enroulée autour du tourillon et sur laquelle l'ouvrier exercerait des efforts de traction alternatifs ' ; par conséquent, la pédale ne doit pas être considérée comme une partie indispensable de la machine. Toutefois, les trois méthodes de mise en mouvement ont cela de commun que le corps de l'ouvrier forme une chaîne cinématique avec la machine.
Dans certaines circonstances, cette chaîne peut être trèscompliquée ; mais , dans le cas actuel, elle peut être déterminée avec une certaine exactitude. En premier lieu, la manivelle a ((tg. 562) forme, avec la bielle 6, la pédale c (l'oscillateur) et le bâti d, le mécanisme {Ci)*", qui nous est déjà connu et que nous avons désigné précédemment (g 65) sous le nom de n, set manivelle d'impulsion rotative; comme c est ici le membre conducteur, la formule spéciale de ce mécanisme doit s'écrire : {C'j)î. En second lieu, l'ouvrier pose son pied sur le prolongement c' de l'oscillateur c, de telle sorte que (en supposant que le centre 1' de l'arliculalion de la cuisse ne
* Ce mode de transmisaion d prBlres kalmouka et dans le dt
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8C déplace pas) cette pièce c', la cuisse a! et la jambe h' forment respectivement les trois membres (oscillateur, manivelle et lien) d'une seconde manivelle rotative (C» )'^, dont le pont d' est constitué par la jambe de l'ouvrier qui est maintenue fixe. L'aïUculation du genou de la jambe en mouvement forme le couple V et celle du pied le couple 3'. L'articulation 4 est commune aux deux mécanismes, qui, par leur réunion, constituent ce que nous avons appelé un mécanisme composé ; il en est de même du pont ià\ qui porte les éléments fixes des couples 1, 4 et i'. L'ouvrier, en diri* géant à volonté l'action de ses forces musculaires, produit, dans les articulations \\ 2' et 3', les mouvements oscillatoires nécessaires pour le fonctionnement de la machine. Le pied, dont les muscles de l'articulation concourent à ce résultat, fait partie do l'oscillateur d, La formule spéciale du second mécanisme est, d'après
cela : {p^TxTT,^ avec cette observation que le membre a! est ici simplement un membre oscillant et non rotatif, comme le membre a dans le premier. Nous voyons, en définitive, que l'ouvrier forme, avec son corps, un mécanisme complet par lui-même, qu'il relie cinématiquement avec le mécanisme à mettre en mouvement.
Un ouvrier qui agit sur une manivelle avec les deux mains, afin de développer un effort plus considérable, établit une liaison cinématique très-compliquée entre le mécanisme formé par ses propres membres et celui auquel appartient la manivelle. Il peut, à volonté, modifier, à chaque instant, suivant les besoins, l'action de la force de clôture, en utilisant plus ou moins certaines articulations.
Une complication du même genre se rcnconti^e pour le mouvement du corps humain, dans la roue à chevilles, et, à un plus haut degré, pour celui de l'animal de trait, dans le manège, etc. Hais, dans tous les cas, on constate la même liaison, par chaîne cinématique, du corps animé avec la machine. Quant à l'existence du récepteur, tel qu'il a été défini jusqu'ici, elle n'est pas plus facile à reconnaître que dans tous les exemples examinés précédemment. De toutes ces recherches nous sommes donc en droit de conclure que le récepteur ne constitue pas une partie essentielle de la machine complète.
INTERPRÉTATION CINÉMATIQUE DE LA MACHINE COMPLÈTE
iDterprétation cinématique de la machine complète.
Nous avons trouvé précédemment que « l'outil », considéré jusqu'ici comme un élément essentiel de toute machine, n'existe pas, en réalité, dans une partie des machines connues. Nous avons vu ensuite que le second élément, indiqué également comme essentiel, a le récepteur », n'est pas susceptible d'être déCni dans un très-grand nombre de cas. Il est, d'après cela, bien peu probable qu'on puisse arriver à une conclusion différente pour le troisième élément de l'ancienne théorie, « le communicateur ou la transmission ». En réalité, cet élément, pas plus que les autres, n est susceptible d'être isolé partout, bien qu'il existe quelques exemples où la transmission pure et simple du mouvement se trouve nettement indiquée comme l'unique fonction d'un groupe d'organes assez complexe. Tous les membres de la chaîne cinématique servent à transmettre un plus ou moins grand nombre d'efîorts, d'un point à un autre de la machine, tous peuvent être considérés comme des communicateurs entre la force motrice et les résistances. Comme, d'ailleurs, dans la plupart des cas, il est impossible de dire où commence et où finit la fonction de communicateur, nous sommes forcés de conclure qu'il y a également lieu de renoncer à considérer la transmission comme une subdivision spé^ ciale de toute machine.
En résumé, les trois catégories » récepteur, communicateur et outil, peuvent se rencontrer dans une machine et être faciles à distinguer, mais elles ne doivent pas logiquement être désignées comme organes essentiels des machines, en général, et il convient de les comprendre au nombre de leurs membres éventuels, pour lesquels nous aurons à établir ultérieurement une autre classification.
Ce qui ressort, comme conclusion, de toutes nos investigations, ce qui émerge, comme principe fondamental de toutes les conceptions, assez obscures, que nous avons examinées, c'est que la machine complète est une chaîne cinématique fermée. Le corps moteur et le corps à travailler sont tous les deux des membres ou, au moins, des éléments cinématiques de cette chaîne. Les lois, suivant
lesquelles le moteur accomplit ses mouvements dans la machine, sont, en substance, les mêmes que celles auxquelles obéissent la pièce d'œuvre et Toutil (lorsqu'il existe) ; elles sont, en définitive, les mêmes que celles qui régissent tous les mouvements relatifs entre les éléments cinématiques et les membres de la chaîne dont il vient d'être question.
Toutefois, il nous parait nécessaire de faire ici une distinction, qui peut avoir pour résultat d'altérer la simplicité de la conclusion précédente. Il s'agit, en réalité, de la distinction entre les machines à changement de forme et les machines à changement de lieu ; le but que nous poursuivons exige que nous examinions de plus près l'antagonisme qui semble encore exister entre ces deux classes de machines.
Nous avons trouvé que l'accouplement ou l'enchaînement entre l'outil (dans les machines à changement de forme) et la pièce d'œuvre est lel que cette pièce se trouve obligée de prendre finalement la forme-enveloppe du mouvement relatif, forme qui est le résultat du travail de la machine-outil. Il en est exactement de même pour le changement auquel se trouve soumis le moteur, dans les machines motrices à changement de forme. Dans ces conditions, considérons un couple quelconque d'éléments, inférieur ou supérieur, comme, par exemple, celui d'un tourillon dans son support, d'une vis dans son écrou, d'un piston dans son cylindre, de deux roues dentées en prise, etc.; nous pouvons remarquer que, par suite de l'action réciproque des deux éléments accouplés, il se produit des changements de forme dans l'un ou dans l'autre, ou même dans tous les deux. Ces changements sont de deux sortes : les uns temporaires, les autres permanents ; les premiers correspondent aux déformations élastiques qu'éprouvent tous les corps, même les plus résistants, sous l'action des forces sensibles, tandis que les seconds sont dus à une séparation définitive d'un certain nombre de particules. Il résulte de là que V usure a pour résultat de modifier peu à peu la forme des éléments accouplés. Dans cette transformation, les éléments prennent constamment les formesenveloppes réciproques qui correspondent à leur mouvement relatif, c'est-à-dire qu'ils obéissent toujours à la même loi que celle qui régit le changement de forme entre l'outil et la pièce d'œuvre. Seulement, dans ce dernier cas, nous cherchons à obtenir, le plus rapidement possible, le changement de forme, qui est le but même du mouvement donné à la machine, tandis que, dans le premier.
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le changement de forme qui se produit dans les couples d'éléments, dont l'ensemble constitue la chaîne cinématique de la machine, est un effet nuisible, qu'on cherche, par suite, à limiter le plus possible. Mais il n'en est pas moins vrai que le changement
de forme existe dans les deux cas.
En résumé, les changements de forme qui se produisent entrée l'outil et la pièce d^ œuvre sont de la même nature que ceux qui ont lieu entre les éléments des autres couples de la machine et n'en diffèrent que par Vintensité,
Nous voyons donc que toutes les machines complètes, sans exception, obéissent à la même loi générale. Mais nous sommes, en même temps, ramenés, par là, à la définition de la machine que nous avons donnée dans le paragraphe 1 , et qui a été, à vrai dire, le point de départ de toutes nos recherches. Cette définition, que nous pouvons, à bon droit, reproduire intégralement, est la suivante :
Une machine est un assemblage de corps résistants, disposés de manière à obliger les forces mécaniques naturelles à agir en donnant lieu à des mouvements déterminés,
La «c disposition des corps » indiquée ici est précisément Tenchalnemcnt cinématique. Le mouvement se produit dans la machine, parce que des parties de la chaîne cinématique sont mises dans des positions où elles ne peuvent pas être maintenues sous l'influence de la force mécanique natui*elle à laquelle se trouve soumise la machine. Le mouvement, ainsi produit, est, d'ailleurs, un mouvement déterminé, par suite de l'existence de la chaîne. Dans les machines à changement de lieu, ce mouvement est utilisé pour produire le déplacement de la pièce d' œuvre, de même que, dans les machines de transformation, il sert h produire l'altération de forme, ces changements de position et de forme s'efTectuant dans les conditions fixées par la disposition de la chaîne cinématique. Les deux résultats, le simple transport, suivant des lignes données et d'après des lois déterminées, et la modification de forme (qui a lieu quelquefois en même temps que le transport), constituent les formes sous lesquelles la machine a contraint les forces naturelles à « exercer leur action ».
Quelques exemples généraux doivent trouver ici leur place.
Dans l'horloge à poids, par l'opération du remontage, nous met-
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tons la corde, chargée de son poids, dans une position qui lui permet de descendre en se déroulant du tambour et de communiquer, par là, à chaque partie de la chaîne cinématique le mouvement qui lui est propre. Dans le système ordinaire de construction, les choses sont disposées do telle sorte que Thorloge cesse de marcher pendant toute fa durée du remontage et que, par conséquent, ramenée de la chaîne dans une position « instable » affecte toutes les parties de cette chaîne. Dans les grandes horloges, on cherche à éviter Terreur qui peut en résulter, pour la mesure du temps, en ayant soin, avant le remontage, de mettre un levier spécial, chargé d'un poids, dans une position telle qu*il puisse s'abaisser et maintenir, par suite, le mécanisme en mouvement. En d'autres termes, pendant la durée du remontage, on dispose une seconde chaîne cinématique dans une position instable, c'est-à-dire susceptible d'entretenir le mouvement.
Dans la roue hydraulique en dessous, par l'ouverture de la vanne, on donne accès sur la roue à l'organe de pression, l'eau, qui, en raison de la disposition des parties, forme immédiatement, avec cette roue, un accouplement cinématique, lequel détermine aussitôt le mouvement, puisque l'eau tend toujours à descendre par l'action de la gravité. — Dans la turbine hélicoïdale, la gravité sollicite également l'eau, qui s'accouple avec la vis positive constituée par la roue, pour former un couple de vis S"*^" et déterminer le mouvement de cette roue.
Dans la machine à vapeur à piston, l'ouverture de la soupape d'admission permet à la colonne de vapeur d'entrer immédiatement dans la chaîne cinématique (qui appartient au genre des encliquetages, comme nous l'avons vu au g 126) et de déterminer le mouvement régulier qui correspond précisément à la forme de cette chaîne. L'introduction constante de l'élément moteur, ou, si l'on veut, la longueur indéfinie de la colonne de vapeur, s'obtient à la condition de maintenir constamment le même état physique dans la chaudière de production de vapeur. Dans les moteurs hydrauliques, c'est un effet météorologique qui effectue le renouvellement continuel de la partie de l'eau motrice qui a été utilisée, en formant, en quelque sorte, un cycle continu, dans lequel l'eau écoulée (ou la partie du membre de chaîne moteur qui a abandonné la machine) se trouve de nouveau ramenée à la partie supérieure.
Le bélier hydraulique, dont il a été fait mention au g 129,
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ne nous offre plus maintenant aucune difSculté. Dans cette machine, Teau est enchaînée cinématîquement avec les autres parties et forme, en réalité, avec elles, un encliquetage. Tant que cet encliquetage est mû par la colonne d'eau obéissant à Faction de la gravité, il possède un mouvement rétrograde; mais il devient à mouvement direct, quand il commence à soulever une partie de cette même eau à une certaine hauteur. La ductilité de l'eau (l'organe de pression) permet cette séparation en deux courants dis* tincts. Nous pouvons constater, en outre, qu'il nous est ici parfaitement indifférent, au point de vue de notre définition, que le courant liquide soit, non-seulement l'élément moteur et l'élément mis en mouvement, mais encore le communicateur du mouvement. Dans ce dernier cas, comme dans tous les autres, nous voyons que le corps moteur entre comme membre dans la chaîne cinématique, contrairement aux idées reçues jusqu'ici, d'après lesquelles il était considéré comme étant entièrement en dehors de la machine pro* prement dite.
Machines motrices et machines de travail.
Nous sommes maintenant en mesure de répondre à la question soulevée au g 129 et de déterminer si la machine à vapeur, la roue hydraulique et la turbine, puis les machines à tourner et à raboter, la machine à filer, la grue, etc., doivent ou ne doivent pas être considérées en elles-mêmes comme des machines complètes.
En ce qui concerne les trois premières, nous pouvons répondre immédiatement qu'elles sont des machines complètes ; elles appartiennent précisément à la classe des machines de déplacement, qui) au moyen d'un enchaînement cinématique convenable, peuvent donner à leurs propres organes un mouvement déterminé, susceptible d'être utilisé pour tel but qu'on peut se proposer. Une machine à vapeur, par exemple, peut être employée pour faire mou* voir des machines de nature extrêmement variée, sans exiger la moindre modification dans son mode d'action. La locomobile peut servir comme exemple de l'extrême variété de buts auxquels on
peut appliquer la machine à vapeur. A la place du moteur d'une fabrique,- on peut toujours en installer un autre, sans aucun changement dans les machines mises en mouvement, à la seule condition que le nouveau moteur soit en état de communiquer à la transmission générale le même travail et la même vitesse que l'ancien. En d'autres termes, le but de la machine, dans ce cas, se réduit à donner à un membre de la chaîne cinématique un mouvement de rotation ou à faire subir aux différents points de ce membre des déplacements sur des lignes circulaires. Par conséquent, en traitant les machines motrices, ou les moteurs, comme des machines par elles-mêmes complètes, on se trouve faire une chose qui est non-seulement convenable pour la pratique, mais encore parfaitement correcte en théorie.
En ce qui concerne le tour, la machine à raboter et la machine à filer, la réponse parait être un peu moins facile. Supposons que ces trois maciiincs soient disposées de manière à recevoir leur mouvement par courroie et qu'elles soient munies, à cet effet, de poulies convenables. Nous pouvons certainement dire que ces machines sont des machines complètes, dès que les courroies se trouvent placées sur les poulies avec des tensions suffisantes. Il est, d'ailleurs, indifférent, au point de l'enchainement cinématique et de l'action de chaque machine, que la courroie coiTespondante soit sans fin ou non, qu'elle soit mise en mouvement par des poids ou par la force musculaire (comme dans la corde à nœuds de Bertbe- LOT, fig. 363) et dans l'échelle flexible de Borgi«is, fig. 364), ou enfin par l'intermédiaire d'un arbre de transmission. Dans chaque cas, la coun^oie est, en réalité, le moteur de la machine, comme la vapeur l'est dans la machine à vapeur. De même que, dans ce dernier cas, il est indifférent que la vapeur motrice provienne directement d'une chaudière, ou qu'elle soit fournie, comme vapeur d'échappement, par une autre machine travaillant à haute pression (comme c'est quelquefois le cas), de même il est indiCTérent que la courroie soit mise en mouvement par un moyen ou par un autre : elle est et elle reste, dans tous les cas, le moteur de la machine.
Dans l'industrie des mines et pour les travaux de percement de tunnels, on trouve aujourd'hui en usage des machines motrices dont l'organe moteur est de l'air comprimé, fourni, soit par des pompes à air hydrauliques (comme dans le tunnel du mont Cenis)^ soit par des pompes que la vapeur fait mouvoir. Ces machines sont
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incontestablement des machines complètes, du moment où elles se trouvent pourvues de la quantité nécessaire de leur moteur gazeux, lequel est une colonne d*air contenu dans des tuyaux et mise ellemême en mouvement par une autre machine motrice. Cette colonne d'air, comprise entre les deux machines, se trouve précisément dans la même position que la courroie entre la machine à vapeur
fris. 385.
Fig. 561.
et un tour ou une autre machine qu'elle fait mouvoir. Nos précédentes recherches nous ont déjà montré (§ 44) que ces cas ne sont pas simplement analogues, mais essentiellemerit identiques.
Gomme il est, du reste, parfaitement indifférent que, des deux machines qui se suivent ainsi, la seconde soit une machine motrice, comme la première, ou une machine destinée à effectuer directement un travail mécanique, il en résulte que les machines dont il a été précédemment question^ prises avec leur courroie de cornmande y sont aussi des machines complètes.
La même conclusion s'applique également aux pompes (qui sont simplement des machines à changement de lieu), aux métiers de tissage, aux machines à fraiser, aux scies (qui sont à la fois des machines à changement de forme et de lieu), etc.; d'une maniére générale , elle est applicable à toutes les machines disposées pour être mises en mouvement par des machines motrices. Ces machines sont, comme nous le voyons, celles qu'on désigne trés-convenablement sous le nom collectif de machines de travaili ou de machines-outils, et qu'on considère, avec raison, comme des machines indépendantes. Ainsi se trouve justifiée, par des raisons rigoureusement théoriques, l'opinion des constructeurs qui, depuis longtemps, considéraient ces dispositifs comme constituant des machines complètes et se trouvaient, par là, en opposition avec les conceptions des théoriciens de l'ancienne école.
Nous avons maintenant à considérer encore les machines de tra^ vail qui sont mises en mouvement par des forces animées. Nous avons vu précédemment que, dans ces machines, le corps de l'homme ou de l'animal forme, avec le mécanisme donné, un enchaînement cinématique, parfois très-compliqué. Cette complication spéciale tient à la partie organique de la chaîne, puisque la production des mouvements nécessaires, dans les membres de cette chaîne, exige une concordance particulière entre les actions des forces intérieures, mises en jeu par la volonté. Si nous observons maintenant que, dans les exemples cités, là meule à pédale, la grue, etc., de même que dans la roue à échelier, la pompe à main, le manège à cheval, etc., le mécanisme qui doit être mis en mouvement par la force musculaire appartient à une chaîne cinématique fermée, nous voyons que la relation entre l'être organique moteur et la machine inorganique est précisément la même que celle qui existe entre une machine motrice et la machine qu'elle fait mouvoir. L'être animé doit donc être considéré comme une machine motrice, susceptible d'êlrc utilisée pour faire mouvoir convenablement une machine opératrice, grâce au mouvement que peut posséder une quelconque de ses parties, lé bras, la main, le pied, etc. On a souvent comparé la locomotive à un cheval, et on l'a désignée sous le nom de cheval à vapeur ; nous pouvons retourner la comparaison et considérer le cheval attaché à un manège (fig. 365) comme la locomotive de ce manège. En réalité, dans ce cas, le cheval n'accomplit directement pas d*autre travail que celui de se mouvoir en surmontant une certaine résistance. La
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même chose a lieu pour l'homme, dans la roue à échelïer ou dans l'éclicllc de Bohcnis; dans ces deux cas, l'homme, en grimpant sur les marches ou les échelons, ne fait qu'élever constamment son propre poids. Son intervention dans le procédé de travail consiste alors dans un effort purement physique et ne met nuUe-
Fig. 36S.
ment en jeu son intelligence; il n'a nullement besoin de connaître le produit que doit fournir la machine, pour l'accomplissement de la tâche qui lui incombe et qui, en définitive, pourrait être remplie par un moteur inanimé, donnant le mouvement à cette même machine.
Par conséquent, les machines mues par l'homme ou les animaux peuvent également être considérées comme ries machines complètes, du moment où elles satisfont à la condition de former, par ^les-mêmes, des chaînes cinémaliques fermées, et il n'est pas nécessaire de les distinguer des machines mises en mouvement par d'autres forces naturelles.
Ici se présente une importante question qui, jusqu'à ce jour, ji'a jamais été comprise dans la théorie des machines, bien qu'elle ycdt certainemen t tous les droits. C'est celle qui se rapporte au concours de la force animale et spécialement de la main de l'homme dans le travail productif d'une machine. Du moment où la science des machines étudie d'une façon si complète les propriétés de l'être animé, considéré comme moteur ou comme machine motrice, il semble incontestable qu'elle n'aurait pas dû laisser do côté l'action machinale de la main de l'homme dans la préparation du produit de la machine ou, en d'autres termes, qu'elle aurait dû également étudier l'homme comme machine-outil. Nous n'avons pas la prétention de réparer complètement celte omission de la science
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des machines; mais il nous parait cependant utile d'établir ici certains principes généraux, qui nous permettront de tirer quelques conclusions au sujet des machines dans lesquelles l'homme intervient, comme coopérateur, pour la transformation de la pièce d'œuvre.
Dans quelques machines, le concours de la main de l'homme est essentiel pour la confection du produit définitif. Tel est le cas, par exemple, pour le fuseau à main ; c'est la fileuse qui exécute et règle une partie importante du changement de forme que doivent subir les fibres de la matière textile. Sa main s'ajoute, dans ce cas, comme organe, au mécanisme, en formant un enchaînement cinématique très-compliqué, dont les mouvements sont dirigés par sa volonté. Nous nous trouvons donc ici en présence d'un procédé qui, par sa nature, est tout à fait analogue à celui dont il a été précédemment question, au sujet de la meule à aigui* ser. Dans le rouet à filer, où le mouvement est donné par le pied, l'action machinale de l'être animé est double. La meule est, du' reste, un autre exemple de cette double action de l'homme dans une machine inanimée.
Il en est encore exactement de même avec la machine à coudre. Dans quelques-unes des dispositions de cette machine, l'une des mains de l'ouvrière fait mouvoir le mécanisme, tandis que la seconde guide l'étoffe ; dans d'autres, au contraire, et c'est le cas le plus ordinaire, le mécanisme est mis en mouvement par les pieds, et les deux mains sont occupées à diriger la pièce à coudre, occupation qui est souvent assez compliquée.
Dans l'aiguisage des aiguilles sur la meule, l'action de l'ouvrier est, en réalité, une action tout à fait machinale. Placé en avant de la meule, à laquelle il n'a pas à donner le mouvement, il promène, sur sa surface, alternativement dans les deux sens, les aiguilles réunies en paquets, en ayant soin de les faire rouler régulièrement entre le pouce et les deux doigts suivants, de manière à arriver a leur donner finalement, à la pointe, la forme conoïdale qu'elles présentent dans le commerce, et qui est précisément la forme-enveloppe du mouvement qu'elles décrivent par rapport à la surface cylindrique de la meule*
Dans les fabriques d'aiguilles, de création récente, le concours de l'ouvrier, pour cette opération machinale de l'aiguisage, se trouve même notablement réduit; le mouvement d'entraînement et de roulement des aiguilles s'obtient^ en effet, au moyen d'un méca-
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nisme particulier et la meule se trouve présenter elle-mômc la forme-enveloppe correspondant à celle que doit avoir la pointe de chaque aiguille. De même, les machines à coudre, pour un grand nombre de travaux, se trouvent munies de mécanismes inanimés, destinés à donner le mouvement et à diriger les pièces à coudre. Enfin, à la suite de longues et patientes études, les constructeurs de machines sont parvenus à remplacer l'action de la flleuse par celle de la machine à fder. Mais il n'en reste pas moins acquis que la meule à aiguiser, la machine à coudre et le fuseau à main doivent déjà être considérés comme des machines par elles-mêmes complètes. Ces trois machines peuvent servira Fexécution de travaux définis, sans intervention de la main de l'homme. La meule peut polir des pièces cylindriques, la machine à coudre peut faire des coutures droites, et enfin le fuseau permet de tordre et d'enrouler des fils qu'on lui présente sous la forme de mèches. L'homme ne fait qu'ajouter à l'action de la machine donnée celle qui lui est propre, c'est-à-dire l'action d'une véritable machine opératrice dirigée par la volonté ; ces deux machines réunies permettent naturellement d'obtenir, dans le travail, beaucoup plus de variété qu'avec la machine inanimée agissant seule.
SubdiTisions principales des machines complètes.
Analyse descriptive.
La discussion à laquelle nous nous sommes livrés, dans les para^ graphes précédents, nous a montré qu'il n'était pas possible de conserver plus longtemps la subdivision de la machine complète en récepteur, communicateur et outil, telle qu'elle a été admise jusqu'à ce jour. Nous avons vu, en effet, qu'il existe une série de cas où l'un, au moins, de ces éléments est absent, ce qui enlève à cettiî subdivision tout caractère de généralité, et que, d'un autre côté, on se trouve toujours ramené finalement au principe abstrait de la chaîne cinématique fermée, lequel reste en vigueur dans tous les cas, sans aucune exception. On ne peut pas, d*ailleurs, se dissimuler que, lorsqu'on se trouve en présence d'une machine donnée, cette abstraction, avec son caractère de netteté et de rigueur, a
552 A>ALYSE DES VACHniES COlPiÈTES.
quelque chose de peu satisfaisant, on pourrait même dire d'aride, et qu'elle ne parait pas surtout de nature à fournir au mécanicien pratique une ressource aussi efficace qu*il pouiTait le désirer. Sans doute, c'est déjà un point d'une très-grande importance de savoir que, dans un ca» quelconque, quelle que soit sa complication, on a derrière soi une loi rigoureusement générale, et de pouvoir expliquer immédiatement l'insuccès de certaines combinaisons par le fait d'une violation de cette loi même, c'est-à-dire par l'absence de clôture de la chaîne. 11 reste, toutefois, le désir bien naturel d'aller au delà du principe général de la constitution des machines et de déterminer, au moins, les grandes lignes du développement et de l'application de ce principe. A ce dernier point de vue, les trois catégories de l'ancienne théorie ont certainement été de quelque utilité, bien que l'examen critique que nous en avons fait n'eût nullement pour but de satisfaire à ce désir. Jfous devions d'abord commencer par déblayer complètement le terrain, afin d'ëti'e en mesure de tracer ensuite la véritable route à suivre, pour aller sûrement au-devant des besoins de la pratique. Maintenant, nous sommes, en réalité, assez avancés pour pouvoir établir les différences caractéristiques de certaines parties, ou de certains groupes de parties, qui se présentent clairement à nous comme ayant des fonctions bien définies dans la machine.
En premier lieu, de l'examen critique auquel nous nous sommes livrés il résulte que deux éléments apparaissent nettement comme faisant partie de la grande majorité des machines, bien que, jusqu'ici, ils aient été généralement considérés comme se trouvant en dehors ; nous voulons parler du moteur et de la pièce (Tœuvre, Dans la machine à vapeur, nous reconnaissons immédiatement, comme moteur, la colonne de vapeur à pression ; la pièce d'œuvre se laisse distinguer moins facilement, puisque, suivant les cas, nous considérons comme telle, soit l'arbre du volant, soit une roue dentée calée sur cet arbre, soit une poulie montée sur ce même arbre. Dans le tour, au contraire, la pièce d'œuvre se voit immédiatement, tandis que le moteur est plus difficile à saisir. D'une manière générale, c'est le moteur qui est le plus facile à reconnaître dans les machines motrices, tandis que, dans les machines-outils, c'est la pièce d'œuvre. C'est là, du reste, un fait qui se trouve nettement mis en évidence dans les dénominations habituelles des différentes machines. Ainsi, par exemple, dans les premières, on renconirc la machine à vapeur, les machines à gaz, la roue hydraulique, la
SUBDIVISIONS PRINCIPALES DES MACHINES COMPLÈTES
machine à colonne (Veau, etc., et, dans les secondes, la machine à papier, la machine à rivets^ etc. Incidemment on peut remarquer ici que la pratique se trouvait ainsi comprendre le moteur et la pièce d'œuvre parmi les éléments de la machine, contrairement à la théorie en faveur, qui les laissait en dehors.
Nous devons également considérer comme partie essentielle do la machine ou, plus exactement, comme groupe de parties cssen^ tiel, le mécanisme au moyen duquel on réalise, dans le moteur ou dans la pièce d'œuvre, le changement de forme ou de lieu, ou encore les deux changements en même temps. C'est ainsi, par exemple, que nous distinguons la machine à vapeur à piston de la roue à réaction à vapeur, la roue hydraulique à aubes de la turbine, le foulon à cylindres du foulon à marteaux, etc. Nous désignerons, sous le nom de mécanisme principal de la machine, le mécanisme qui remplit cette importante fonction. Les exemples que nous venons de citer montrent également ici que la pratique attache, en réalité, une valeur particulière à la destination de ce mécanisme ; on voit, d'ailleurs, que l'établissement de la généralisation précédente conduit directement à cette distinction spéciale.
Avec la conception du»mécanisme principal d'une machine et sa détermination rigoureuse, nous nous retrouvons en présence d'une question que l'ancienne théorie a essayé de résoudre, au moyen des notions du récepteur et de Voutil. On les retrouve toujours, l'un ou l'autre, dans le mécanisme principal, ou même tous les deux, lorsqu'ils existent réellement dans les machines, et on peut alors facilement, si on le désire, les mettre en évidence.
Nous croyons, d'ailleurs, devoir faire remarquer que, d'une manière générale, le mécanicien pratique ne s'est jamais beaucoup préoccupé jusqu'ici d'arriver à une détermination exacte du récepteur, tandis qu'il a immédiatement l'idée de ce que nous venons de distinguer sous le nom de mécanisme principal, lorsque le nom indiquant l'espèce d'une machine vient à être prononcé devant lui. C'est là, par conséquent, une raison de plus pour que nous nous efforcions de déterminer clairement ce que renferme cette nouvelle notion théorique.
Dans notre machine à vapeur ordinaire à manivelle, le mécanisme principal est un encliquetage, constitué par le piston, la capsule, avec les dispositifs d'obturation, et par le mécanisme à mani-
velle d'impulsion (CÏP-^)c. Dans la grue de quai ordinaire, le méca-
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nismo principal est un mécanisme continu, formé d'une chaîne, d'un tambour et d'une série d'engrenages. Dans certaines machines ù peigner, il est constitué par un couple de cylindres à peignes, avec le mécanisme qui les met en mouvement; dans le métier selfacting, il se compose des cylindres étireurs et du fuseau, avec les mécanismes de mouvement correspondants, etc.
Dans un grand nombre d'autres machines, on trouve, comme dans les précédentes, que le mécanisme principal se compose de plusieurs parties, ou encore que plusieurs mécanismes principaux se trouvent réunis, pour entrer successivement en action, l'un après l'autre. Dans certains cas, cette action est périodique, et assez souvent même, lorsque le mécanisme principal est simple, il se produit une série périodique de phases de mouvement, réglées par un mécanisme particulier. Les mécanismes de ce genre peuvent être considérés comme constituant un groupe spécial d'orga* nés. Ils forment ce que, dans plusieurs machines, on nomme déjà la distribution, désignation qui peut être adoptée pour toutes les machines qui possèdent des mécanismes de même espèce. D'après cela, la distribution, ou le distributeur, sera, pour nous, l'ensemble des dispositifs qui obligent les mouvements d'une machine à se Succéder dans un ordre déterminé.
Dans la machine à vapeur dont il vient d'être question, la distribution est constituée par le mécanisme bien connu qui produit, aux moments convenables, l'ouverture et la fermeture de l'admission et de l'échappement *.
Dans la machine à raboter, mise en mouvement par l'intermédiaire d'une crémaillère, le mécanisme de distribution détermine le changement périodique de direction dans la marche de la table à raboter. Dans le métier à filer, le distributeur est un mécanisme très-compliqué, lequel, comme Stamm l'a établi théoriquement pour la première fois**, produit la succession des différents mouvements qu'on désigne respectivement sous les noms de sortie, torsion, dépointage cl renvidage.
Dans le mécanisme de, distribution se rencontre assez fréquemment une disposition spéciale, qui a pour but de soumettre régulièrement à l'action de la machine de nouvelles portions de la matière destinée à former la pièce d'œuvrc. Dans la machine à
* Bélidor, Arch» hydraulique, 1729, vol. II, p. 241, appelle a régulateur » le mécanisme de distribution dans les inachines à vapeur et à colonne d'eau. •• V. Stamm, Trailé théorique des métiers à filer axUowatiques, Paris, 1861.
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carder la laine, ce résultat est obtenu au moyen d'une toile sans fin et de deux cylindres d'alimentation ; dans les machines de préparation du coton, la matière brute est amenée au moyen de peignes ou de cylindres armés de pointes ; dans les moulins, on fait parfois usage de cylindres cannelés pour distribuer régulièrement le grain sous les meules ; dans la machine à affiler les aiguilles, l'alimentation se fait au moyen d'une roue munie d'entailles. Dans plusieurs machines, il existe également des dispositifs du même genre, de»< tinés à mettre continuellement en action de nouvelles portions du moteur. Tous ces dispositifs peuvent être compris sous la dési* gnation commune de mécanismes d'alimentation. Sous cette même dénomination, nous comprendrons naturellement aussi les dispositions en usage pour produire le déplacement de l'outil, dans les machines à raboter, à tourner, à percer, etc., ainsi que celles auxquelles on a recours pour l'alimentation des chaudières à vapeur.
Assez souvent on rencontre un autre dispositif de transport, qui est destiné à remplir une fonction tout à fait opposée à celle de l'alimentation, c'est-à-dire qui a pour but d'emporter, en dehors de la machine opératrice, la pièce d^œuvre, une fois qu'elle est terminée; les dispositifs de ce genre peuvent être désignés, d'une manière générale, sous le nom de mécanismes d'enlèvement ou demécanismes abducteurs ; comme exemples, on peut citer : dans la machine à faire les briques, la toile sans fin qui emporte les produits fabriqués ; dans la machine à carder, le tambour abducteur qui entraine la laine préparée, et, dans les dispositions les plus récentes de cette dernière machine, un autre tambour, de construction très-compliquée, qui éloigne les résidus de ce qu'on appelle les chapeaux ; dans la machine à fabriquer les rivets, le mécanisme spécial qui lance en dehors les rivets préparés, etc. L'alimentation et l'abduction constituent donc, en quelque sorte, des portes d'entrée et de sortie de la machine. La matière brute entre dans le mécanisme par la première et sort par l'autre, à l'état de produit fabriqué. Il est facile de comprendre que c'est essentiellement dans les machinesoutils que la construction des dispositifs d'abduction est arrivée ù son plein développement.
A côté des mécanismes de distribution, nous rencontrons, <]ans un très-grand nombre de machines complètes, une autre espèce de mécanismes, d'un caractère spécial, qui servent à régler l'introduction, soit de la substance motrice, soit de la matière destinée à former la pièce d'œuvre, c'est-à-dire qui ont pour but de régler, suivant les
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besoins^ la quantité de matière introduite ou exportée dans Vunité de temps. On peut désigner ces mécanismes sous Xanom à! appareils de régulation ou de régulateurs. Tandis que le distributeur détermine Yordre dans lequel se succèdent les mouvements dans la machiné, le régulateur intervient pour en régler la quantité. On rencontre de nombreux exemples de dispositifs de cette dernière espèce dans les régulateurs, proprement dits, des machines motrices, lesquels sont destinés à régler le mouvement ou l'introduction de l'organe moteur et, par suite, à régulariser la vitesse de toute la machine. Les formes sous lesquelles ces mécanismes sont utilisés, dans les machines à vapeur, les roues hydrauliques, les turbines, etc. , sont extrêmement variées. Dans la machine à vapeur de Cornouailles, le régulateur est constitué par ce qu'on appelle la cataracte ; dans les appareils d'horlogerie, les régulateurs sont les échappements, parmi lesquels on distingue les échappements libres, à repos, à recul, etc. 11 existe aussi des appareils de régulation dans un certain nombre de machines-outils ; ainsi, par exemple, dans le métier à tisser, le mouvement progressif de la chaîne, c'est-à-dire de la pièce d'œuvre, est réglé par un mécanisme qui porte précisément le nom de régulateur; dans la machine à papier, le mouvement de la pâte est régularisé par un appareil du même genre ; dans les conduites d'air, de vapeur, de gaz, l'écoulement de ces fluides est rendu uniforme par l'emploi de régulateurs de pression, qui ont pour résultat de maintenir à une valeur déterminée la pression du fluide, etc.
Il est parfois nécessaire, principalement dans les machines opératiîces, que le régulateur puisse, à l'occasion, suspendre complètement l'action du moteur; tel est le cas, par exemple, lorsqu'on a à redouter de grandes irrégularités dans le travail de la machine. L'appareil de régulation agit alors dans des conditions particulières, et il convient de lui donner le nom de mécanisme d'arrêt. Parmi les nombreuses formes qu'affectent les mécanismes de celle espèce, on peut citer : la disposition qui, dans le métier à tisser, fait passer la machine au repos, lorsque la trame n'est pas passée; celle qui, dans les métiers à filer, arrête le mécanisme, quand un des fils vienlà se rompre; les dispositifs des machines élévatoires hydrauliques, qui viennent arrêter l'introduction de l'eau, quand la pièce à soulever est arrivée à une certaine hauteur; ceux des presses hydrauliques à huile, etc.
La régulation et la distribution se présentent souvent dans une
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étroite connexion; tel est le cas, par exemple, pour un grand nombre de machines à vapeur modernes, dans lesquelles le régulateur agit directement sur le distributeur et influe ainsi sur le mouvement de Torgane moteur de la machine ; toutefois, même dans ce cas, il est possible de les considérer séparément. Dans les machines qui sont pourvues d'appareils de régulation et de distribution, il existe, en outre, à de très-rares exceptions prés, des organes spéciaux, destinés à leur transmettre le mouvement; ces organes constituent ce qu'on peut appeler le mécanisme de transmission de la machine. Un mécanisme de ce genre se trouve également souvent intercalé entre une machine motrice et la machine-outil qu'elle met en mouvement.
En résumé, en laissant de côté quelques autres mécanismes auxiliail*es de la machine complète, qui pourraient, à la rigueur, être classés séparément, mais qui, pour la plupart, peuvent aussi se rattacher, sans difficultés, à l'un ou à l'autre des gi*oupes précédemment examinés, nous voyons que, dans un très-grand nombre de cas, outre le moteur et la pièce (Vœuvre^ on arrive à séparer nettement comme mécanismes distincts :
a. Le mécanisme principal, dans lequel on peut trouver le récepteur et Voutil;
b. La distribution, avec ses subdivisions, alimentation et aiduction ;
c. La régulation, avec sa subdivision, mécanisme d'arrêt;
d. Le mécanisme de transmission, ou la transmission.
Cette classification, qui comprend, comme on le voit, les fonctions générales des mécanismes réunis dans une machine, constitue ce que nous appellerons V analyse descriptive de la machine.
Au point de vue de Y ensemble des effets que doit produire une machine, la division en deux classes, dont il a été précédemment question, machines à changement de forme et machines à changement de lieu, peut rendre de très-grands services, notamment dans les cas où les changements affectent la pièce d'œuvre ; elle a une importance pratique beaucoup plus faible, lorsque ces changements se rapportent au moteur (§ 152). Cette division peut donc être utilisée avec avantage dans la science des machines ; toutefois, il ne faut pas perdre de vue qu'elle ne constitue pas une division essentielle, de telle sorte qu'il n'est pas toujours possible de décider, avec certitude, si une machine donnée appartient à l'une ou à l'autre des
538 À5ALYSE DBS MACHIHES COMPLÈTES.
deux classes. D*un autre côté, dans chaque cas particulier, le mécanisme principal est un guide indispensable pour cette classification, et c'est là un motif de plus pour rechercher ce qui caractérise ce mécanisme.
Cette classification, ainsi limitée à son but spécial, ne constitue pas, au fond, une idée complètement nouvelle; elle n'est, à proprement parler, que le développement systématique, sous une forme déterminée, d'une méthode dont il a déjà été fait usage, à Toccasion, dans la mécanique pratique. 11 serait facile, en effet, de montrer que, pour l'explication d'un certain nombre de machines, on s'est placé à un point de vue qui se rapproche beaucoup du nôtre. D'une manière générale, il nous parait extrêmement désirable, que, dans la description d'une machine, on réserve toujours la première place à l'analyse descriptive, telle que nous venons de l'indiquer. L'analyse complète ou abstraite, qui a pour but l'examen des mécanismes dans tous leurs détails, ne doit venir qu'après. Dans un grand nombre de cas, cette dernière analyse peut même être laissée complètement de côté; c'est ce qu'on doit faire, par exemple, lorsque les différents mécanismes dont se compose la machine ont déjà été étudiés et se trouvent, par cela même, connus.
Avant d'aller plus loin, nous devons présenter ici, sous forme de résumé, deux observations assez importantes; en premier lieu, les subdivisions que nous avons établies n'ont pas et ne doivent pas avoir un caractère absolu, c'est-à-dire que les divers mécanismes qui leur correspondent ne se rencontrent pas nécessairemejit tous dans chaque machine complète; en second lieu, comme nous l'avons dit, il peut arriver accidentellement que certaines dispositions, établies dans une machine, en vue d'exigences particulières, ne rentrent pas exactement dans ces mêmes subdivisions.
Exemples d'analyse descriptive de machines complètes.
Il est utile de donner maintenant quelques exemples d'analyse descriptive, afin de pouvoir montrer plus exactement en quoi elle consiste, dans chaque cas particulier, et de déterminer jusqu'à quel
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point s*étendent les conclusions qu'on peut en tirer. Nous prendrons d*abord comme exemples quelques machines motrices.
Roue hydraulique. — Une roue, dite de côtë^ destinée à donner le mouvement à une usine, a, >pour mécanisme principal, un mé^
canisme dont la formule est (C'CAVx)b (F. § 62) et qui se compose d'une roue dentée et d'un organe de pression liquide, lequel joue le rôle d'une crémaillère ; cet organe fait mouvoir la roue et trouve son guide (le coursier) dans le bâti même de cette roue. Gomme le mouvement produit est continu, le mécanisme principal appartient à la classe des mécanismes continus ; le moteur est l'organe de pression, l'eau. Il n'existe aucun dispositif de distribution ou d'alimentation. L'alimentation de la roue est le résultat d'une opération physique ou météorologique, qui fournit continuellement de nouvelles portions du fluide moteur, sans aucune coopération de la machine. Quant au régulateur, lorsqu'il existe, il est généralement disposé de manière à agir sur la vanne d'introduction de l'eau.
Turbine Jonval. — Le mécanisme principal est ici un mécanisme à vis, dans lequel l'écrou est formé par l'eau, qui constitue le moteur de la machine. 11 n'existe pas de distributeur, mais il peut y avoir un régulateur, comme dans la roue hydraulique. On peut également employer un appareil d'arrêt, comme, par exemple, dans les turbines installées sur le Rhin, près de Schaffouse, où, dans le cas de la rupture du câble, chargé de transmettre la force sur la rive opposée, le régulateur lui-même vient fermer brusquement la vanne d'admission.
Machine à vapeur. — Considérons une machine à vapeur à haute pression, telle que celle qui est représentée schématiquemcnt par la figure 366. Ici, en dehors du mécanisme principal, nous rencontrons un distributeur et un régulateur. Le moteur est la colonne de vapeur, tandis que la pièce d'œuvre est l'arbre du volant. A est le mécanisme principal (sous la forme d'un cylindre, muni de canaux d'admission et de sortie, avec piston, traverse, bielle, manivelle, axe cl bâti) ; c'est un encliquetage à mouvement rétrograde et à double eflTct (g 126), formé du mécanisme (CÏP-^)c et du tiroir de distribution; la vapeur remplit le rôle de cliquet, et le piston celui de pièce à rochet (ce sont respectivement les membres a et c dans les figures 558 et 561). B est la distribution qui consiste en un mécanisme (GÎP-^)a, constitué par un excentrique, une tige d'excentrique,
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une tige de tiroir et un bâti. Ce mécanisme fait mouvoir le tiroir de 4)is(ribulion, qui est lui-mâmc constitué par la combinaison de quatre obturateurs, correspondant aux quatre cliquets qu'exige l'encliquetage à double effet, dont il vient d*étre précédemment question ; dans la machine à vapeur de Cobliss et dans les machines analogues, on est revenu, comme on le sait, h l'emploi de quatre obturateui-s complètement séparés. C est le mécanisme de régula-
tion, qui comprend le régulateur ù pendule conique (dont nous n'indiquons pas ici la composition cinématique) et la soupape à gorge, avec les pièces accessoires, qui constituent les orgar.es de transmission de mouvement et les supports.
1^ pompe alimentaire D exige une mention spéciale. Elle peut, ù la rigueur, être considérée comme formant par elle-même une machine qui reçoit son mouvement delà machine à vapeur; mais, si nous supposons qu'à cette dernière machine corresponde une chaudière qui lui soit spécialement afleclée, nous pouvons éga-
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lemcnt regarder la pompe comme faisant partie de Tensemble de la machine à vapeur. Elle constitue alors cette subdivision du distributeur, que nous avons nommée Talimentation. Le dispositif d'alimentation est, dans ce cas, un encliquetage direct et à simple effet,
qui se compose du mécanisme (CjP-^ja, ainsi que des clapets d'aspiration et de refoulement, qui représentent les cliquets d'arrêt et d'impulsion. Ces clapets sont alternativement soulevés et abaissés, en temps convenable, par le fluide en mouvement, l'eau. Nous nous trouvons donc ici en présence d'un second encliquetage, qui ne diffère de celui du mécanisme principal que parce qu'il est à simple effet et qu'il ne possède pas de distribution. Nous pourrions, d'ailleurs, très-bien en supposer une : il suffirait, pour cela, d'imaginer la pompe d'alimentation munie d'un tiroir mû par un excentrique. Nous aurions alors une disposition remarquable, dans laquelle le mécanisme principal serait un encliquetage à mouvement inverse et le mécanisme d'alimentation un encliquetage à mouvement direct, tous les deux étant munis de dispositifs convenables de distribution. Seulement, le premier serait à double eflet, avec un organe de pres^ sion gazeux, tandis que le deuxième serait à simple eflet, avec un organe de pression liquide. Mais de semblables différences sont de celles que nous pouvons laisser de côté. Ici se pose la question de savoir pourquoi des deux encliquetages l'un est inverse et l'autre direct, bien que tous les deux soient en rapport avec la même colonne de pression (celle de la chaudière). D'une manière plus générale, on peut encore demander quelles sont les conditions qui rendent un encliquetage à distribution direct ou inverse. La réponse à celte dernière question est très simple. L encliquetage est directy lorsque Veffort exercé dans le sens direct est supérieur à la résistance; il est inverse^ dans le cas contraire. Le mécanisme principal (piston et organes accessoires), considéré comme encliquetage, est à mouvement inverse, car la force exercée par la vapeur agit dans un sens opposé au sens direct de l'encliquetage et est supérieure à la résistance transmise par la manivelle; l'encliquetage de la pompe est, au contraire, à mouvement direct, puisque l'effort moteur sur la manivelle de cette pompe (l'excentrique a") est supérieure la résistance qu'éprouve le piston*. Si, à un moment donné, la résistance transmise à la bielle par la
* Nous nous réservons de U'aiter plus complètement, à une autre occasion, cette intéressante question et d'autres qui s'y rattachent directement.
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manivelle se trouvait supérieure à reffort exercé, en sens contraire, par la vapeur sur le piston, la machine devrait tourner en sens inverse, c'est-à-dire que Tencliquetage, représentant le mécanisme principal, deviendrait direct; le piston refoulerait alors dans la chaudière, d'abord la vapeur contenue dans le cylindi*e, puis Tair aspiré par le tuyau, qui primitivement servait à l'échappement. Oa trouve de fréquents exemples de cette inversion dans les locomotives et, en particulier, dans la marc&e à contre*vapeur.
Puisque la distribution donne à Tencliquetage, comme on le voit, la propriété de fonctionner dans un sens ou dans Tautre, suivant le rapport qui existe entre les forces agissant dans le mécanisme, elle lui donne, par cela même, cette mobilité que possède déjà le mécanisme à mouvement continu, sans addition d'aucun organe. La distribution a donc pour résultat d'enlever à Tencliquetage la propriété d'être monocinématique (F. § 41) et de faire disparaître, par suite, l'une des différences existant entre ce mécanisme et le mécanisme à mouvement continu.
L'arrêt de la machine s'obtient en interrompant l'arrivée de la vapeur parla fermeture de la soupape d'admission E. Cette soupape forme, avec les accessoires qui s'y rapportent, un mécanisme particulier, disposé pour être manœuvré à la main. C'est l'appareil d'arrêt de la machine, et, à ce titre, il fait partie de la régulation. En laissant de côté les organes accessoires, tels que robinets de graissage, clavettes de fixation, etc., nous trouvons qu'en définitive notre machine à vapeur renferme : un mécanisme principal, un de distribution, un d'alimentation, un régulateur automatique et un régulateur à main, soit, en tout, cinq mécanismes.
Nous passerons maintenant aux machines opératrices et nous considérerons tout d'abord une grue de quai ordinaire^ avec plate-forme tournante. Dans cette machine, nous trouvons immédiatement deux mécanismes principaux, qui peuvent être mis en mouvement à la main, indépendamment l'un de l'autre, savoir! l'équipage de roues déniées, avec le tambour à chaîne et les poulies-guides, pour l'élévation de la charge» et, en second lieu, un mécanisme à roues, pour la rotation de la plate-forme autour de son axc; La machine ne possède pas de distribution, mais un simple mécanisme de régulation, se présentant sous la forme d'un frein, qui permet de laisser descendre lentement la charge soulevée. Il existe^ en outre, un mécanisme d'arrêt, qui est destiné à empêcher toute descente intempestive de la charge et qui appartient, par conséquent^ à la régula-
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tion; il est, d'ailleurs, automatique et en connexion avec le mécanisme principal.
La pendule murale à sonnerie possède également deux mécanismes principaux, Tun pour le mouvement des aiguilles, l'autre pour le mouvement de l'appareil de sonnerie. Ces deux mécanismes ont ordinairement chacun- leur moteur spécial, sous la forme de cordes ou de poulies mobiles, chargées d*un poids : mais il existe pourtant entre eux une étroite liaison cinématique. Le mécanisme pour le mouvement des aiguilles est un mécanisme à roues composé, dont le mouvement est réglé par un régulateur, qui est ici un échappement à pendule. Nous avons déjà vu (§121) que les échappements, pour les appareils d'horlogerie, sont des encliquetages qui agisseiit par ^dégagement périodique des cliquets. La roue de sonnerie, avec le dispositif à levier correspondant, constitue la distribution de la machine. Grâce à cette distribution, la série des mouvements, pour une rotation complète de la roue des heures, se trouve réglée de telle sorte que, après chaque rotation d'un douzième de tour, le marteau frappe un coup sur le timbre (pour les demi-heures), tandis que le nombre des coups frappés au milieu de ces intervalles, pour les heures, va en croissant (en progression arithméthique) de 1 à 12. Mise en mouyement par le mécanisme des aiguilles, la distribution produit périodiquement, dans le mécanisme de la sonnerie, le dégagement d'un cliquet et met, par cela même, en action le mécanisme du marteau ; pour que ce dernier puisse agir d'une manière uniforme, la sonnerie est munie d'un régulateur spécial, qui se présente ordinairement sous la forme d'un volant ù ailettes» Les tambours pour les cordes motrices sont tous les deux réunis à leurs axes par l'intermédiaire de roues à rochet, de telle sorte qu'on puisse leur donner à la main un mouvement rétrograde et remonter ainsi les poids moteurs abaissés, pour leur pcrmeltre d'agir de nouveau.
En réalité, ces roues à rochet ne sont que des mécanismes auxiliaires, qui ont pour but de permettre l'alimentation de la machine en force motrice. En dehors de ces pièces, on rencontre encore un levier, qui se manœuvre à la main et au moyen duquel on peut, à volonté, mettre en action le mécanisme de la sonnerie ou l'arrêter complètement ; ce levier, avec les organes qui s'y rattachent, constitue un mécanisme de distribution à main. — En résumé, nous trouvons dans la pendule murale : deux mécanismes principaux, deux distributions, l'une automatique, l'autre mobile à la main.
deux dispositifs d'alimentation à main, et deux régulateurs ; soit, au total, huit mécanismes, dont cinq sont automatiques.
Une scie à lame, que met en mouvement une machine motrice quelconque, par l'intermédiaire d'une transmission par courroie, a pour mécanisme principal le mécanisme l'orme par la manivelle, la
bielle et le châssis mobile, mécanisme qui a pour formule (CJ^P-^);- La lame de la scie, qui forme l'outil, est fixée dans le coulisseau c. Le bloc à scier constitue la pièce d'oeuvre. Par rapport à cette dernière pièce, la lame décrit sa forme-enveloppe, le trait de scie, en enlevant, avec ses dents, les nouvelles parties de matière qui viennent se présenter à chaque course. Le mouvement de la pièce d'œuvre nécessaire à cet effet est réalisé au moyen d'un mécanisme d'encliquetage, qui est commandé par la manivelle et qui produit un mouvement d'avance périodique du chariot, sur lequel est fixée la pièce d'œuvre ; cet encliquetage conslitue ici le mécanisme d'alimentation. Le régulateur se réduit à un simple dispositif de débrayage, qui permet au conducteur de la machine de faire passer la courroie sur la poulie folle.
Dans le métier à la Jacquard, il existe deux mécanismes principaux, celui de la navette et celui qui produit l'insertion de la trame ; le mécanisme Jacquard forme, par lui-même, une distribution très-compliquée ; il existe également un dispositif d'alimentation pour le mouvement d'avance de la*chaine, un régulateur (dont il a déjà été fait mention) pour la tension des fils de la chaîne, et enfin un ou plusieurs dispositifs de débrayage.
Le bélier hydraulique, que nous avons déjà eu l'occasion de mentionner plusieurs fois, se prête facilement à l'analyse descriptive. Le moteur est la colonne d'eau H A B (fig. 367), tandis que la pièce d'œuvre est constituée par le prolongement DE de la même colonne; tous les deux se trouvent, d'ailleurs, renfermées dans des capacités de formes convenables. Le mécanisme principal est un encliquetage avec deux arrêts, formés par les soupapes K et D. 11 n'existe pas de distribution, mais le réservoir à air R constitue un régulateur.
La particularité que présente le bélier hydraulique et qui consiste en ce que la pièce d'œuvre forme une portion du moteur se rencontre également dans d'autres machines, comme, par exemple, laroueélévatoire des Chinois, mentionnée au paragraphe 48, et certaines roues élévatoires du même genre, telles que la noria (§49), dans lesquelles la machine consiste en un mécanisme principal, à
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mouvement continu, qui fonctionne sans distributeur et sans régu< lateur. La chaîne qui forme la base de ces dernières machines est composée de trois membres seulement, la roue, l'eau, et le bÂli avec le coursier.
Dans l'analyse descriptive d'un grand nombre de machines, il est souvent possible, sans nuire à la clarté, d'indiquer la machine motrice comme formant un tout, lorsque la nature de cette machine se trouve déjà connue et analysée. Ainsi, par exemple, dans le bateau à vapeur à roues, on peut indiquer sommairement que le mécanisme principal se compose de la machine à vapeur (jumelle)
Fig. 5G7.
et des roues h palettes, couplées avec l'eau : te gouvernail et son mécanisme de commande constituent ici le mécanisme destiné à régler la succession des mouvements, c'est-à-dire le distributeur; l'emploi d'un régulateur automatique ne se rencontre que trèsrarement; on ne fait le plus souvent usage que d'un dispositif qui se manœuvre à la main et qui sert à produire l'ari-ét. Quant à la machine à vapeur, considérée en cUe-raémc, elle possède naturellement des dispositifs de distribution et d'alimentation, ainsi que nous l'avons indiqué précédemment.
Les exemples que nous venons de citer sont suffisants pour montrer de quelle manière peut s'appliquer notre analyse et pour donner une idée des résultats qu'elle est susceptible de fournir. Dans la plupart des cas que nous avons examinés, l'ancienne subdivision de la machine en récepteur, communicaleur et outil aurait été complètement infructueuse. Il sunîl d'essayer de l'appliquera la
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machine à vapeur, à Thorlogc et au métier de filature pour se convaincre qu'elle ne peut être absolument d'aucun secours. Du reste, les théoriciens de l'ancienne école n'ont jamais tenté d'appliquer leur classification aux machines qui présentent la moindre complication.
Nous devons, en terminant, signaler spécialement les conclusions auxquelles nous ont conduits les exemples cités au sujet de l'action de la main de l'homme dans les machines. Nous voyons, en effet, qu'elle intervient encore, à l'occasion, dans la distribution et la régulation, mais assez rarement dans le mécanisme principal lui-même. Du reste, à mesure que la perfection des différentes machines augmente, leurs mécanismes de distribution et de régulation tendent de plus en plus à devenir automatiques.
Si nous nous reportons à l'historique du développement des machines, nous constatons que, depuis le jeune Potter inventant, pour la machine de Newcgmen, une première forme de la distribution automatique, jusqu'à Tingënieur des bateaux à vapeur américains, qui, de sa cabine, peut, au moyen de trois leviers, régler les différents éléments de la marche, depuis le tourneur en fer du commencement de ce siècle, manœuvrant à la main le chariot porte*outil, jusqu'à l'ouvrier du tour à revolver, qui, en agissant amplement sur un distributeur, parvient à exécuter sur la pièce à tourner cinq ou six opérations successives, c'est toujours le même phénomène qui se produit, seulement à des degrés de développement différents, phénomène qui consiste dans la diminution conti* nue de l'action directe de la main de l'homme sur la machine, ou, si on le préfère, dans l'accroissement de l'aulomalismc dans la machine. Ce phénomène a, du reste, commencé à se produire à l'origine de la machine elle^-méme, dans les temps primitifs^ Il existe, en effet, une liaison non interrompue entre les premières tentatives de l'homme pour obliger deux corps, placés en dehors de lui, à exécuter des mouvements relatifs déterminés et la production, beaucoup plus compliquée, de l'industrie moderne ; les lignes de ce développement, qui s'est effectué sous l'empire d'une seule et même loi fondamentale, d'abord peu prononcées, s'accusent de plus en plus, à mesure qu'on approche de Tépoque actuelle.
En définitive, les machines qu'il convient de considérer comme les plus parfaites et les plus complètes sont celles dans lesquelles (ainsi que nous lavons déjà observé au chapitre IV) l'action de l'homme n*est plus nécessaire que pour la mise en marche et l'in-
tcrruption du procédé machinal. D'une manière générale, c'est à ce degré de perfection idéale que tendent les machines, et il en existe quelques-unes qui sont arrivées à l'atteindre à peu près complètement.
Importance des machines au point de vue social.
A la suite des dernières remarques que nous venons de présenter, nous nous trouvons conduits à abandonner, pour un moment, le terrain de nos recherches spéciales, et à examiner le rôle de la machine dans la vie moderne, en abordant ainsi directement la ques* tion brûlante de notre époque, la question ouvrière. Quelles que soient les difficultés et les complications de cette question, nous considérons comme un devoir de la traiter ici, en utilisant les résultats fournis par nos recherches sur la constitution des machines, pour nous aider à formuler un jugement sur leur valeur, au point de vue de la vie sociale.
11 n'est pas douteux que la forme actuelle de rindustrie, chez les peuples civilisés, date de l'introduction de la machine à vapeur. 11 existait certainement, dans l'antiquité, des industries importantes et prospères, comme celles de la poterie, de la verrerie, du tissage, de I9 teinture, sans compter celles qui se rattachaient à la préparation des produits alimentaires; les vases d'Égine et d'Athènes, les services de table de Sagonte, les verres et les étoffes de laine de TÉgypte, les vêtements brodés de la Phrygie, jouissaient d'une réputation incontestable, de même qu'une foule d'autres produits qui remontent à deux mille ans et au delà ; mais les méthodes de production étaient essentiellement différentes de celles qui sont aujourd'hui en usage. Elles étaient, en général, basées sur la subdivision de la population ouvrière, et répondaient à ce qu'on peut appeler l'industrie à domicile, telle qu'elle se rencontre encore de nos jours chez les peuplades qui ne sont pas entrées dans le courant de la civilisation moderne» Toutefois, le germe des fabriques proprement dites apparaît déjà dans l'emploi des ouvriers auxiliaires que chaque patron tend à s'adjoindre dans une proportion toujours croissante, et, dès le moyen âge, nous pouvons constater la création d'établissements de ce genre sur une assez grande
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échelle. Ils se placèrent de préférence près des cours d'eau, soit sur les versants des montagnes , de manière à disposer de grandes chutes, soit dans la plaine, où la \itesseplus faible du courant était compensée par une plus grande largeur du lit; c'est ainsi que les ponts des villes se couvrirent de fabriques, qui empruntaient directement leur force motrice au courant inférieur. C'est surtout à la fin du siècle dernier que cette action de concentration s'est opéi*ée avec une grande énergie et qu'on est arrivé rapidement aux grandes dimensions des usines modernes, où se trou vent entassées plusieurs centaines d'ouvriers et d'ouvrières, rigoureusement astreints à un travail régulier. La quantité des produits fabriqués a augmenté dans une forte proportion, les richesses naturelles ont été beaucoup mieux utilisées, et la culture du sol en a elle-même reçu un développement très-avantageux. Le bien-être et la puissance des natipns se sont accrus en proportion, de telle sorte que les gouvernements ont été appelés à considérer, de plus en plus, le développement de l'industrie comme une question de premier ordre qui méritait toute leur attention.
Quant à la cause déterminante des grands résultats obtenus, on crut l'avoir trouvée dans le principe de la division du travail^ et on fut ainsi naturellement conduit à pousser l'application de ce principe jusqu'à ses dernières limites.
Toutefois, comme contre-partie des avantages reconnus de l'organisation industrielle, oii fut amené à constater peu à peu les inconvénients qu'elle entraîne et qui sont la conséquence inévitable de l'agglomération, dans un seul atelier, d'un grand nombre d'ouvriers, de l'effet déprimant d'un travail limité et toujours le même, donnant lieu à des salaires souvent insuffisants, et enfin de la suppression plus ou moins complète de la vie de famille. Ces inconvénients se traduisent, de temps à autre, par de véritables crises, toujours difficiles à résoudre et qui, par cela même, ramènent l'attention sur des idées opposées à celles qui ont été jusqu'ici dominantes. En réalité, l'économiste et le législateur se trouvent aujourd'hui en face d'un mal dont ils ont eux-mêmes favorisé le développement, tout en croyant bien faire; ils cherchent à en sonder la profondeur, dans l'espoir d'arriver à nous en débarrasser; mais les difficultés semblent croître de jour en jour, et, malgré son activité et son état prospère, la société moderne ne peut échapper aux sombres préoctupations de la question ouvrière.
Si maintenant nous examinons, à notre point de vue spécial, les
transformations que la machine a introduites dans le travail de l'homme, nous pouvons constater qu'elles ont suivi deux directions principales, qui nous sont bien connues et qui correspondent, Tune à la forme du mouvement^ l'autre à la force (§ 51).
Dans la première direction, des progrès variés étaient possibles : l'antiquité en a réalisé quelques-uns; mais c'est surtout l'industrie du moyen âge qui en fournit de nombreux exemples. Toutefois, ces progrès sont intimement connexes avec le développement de l'habileté manuelle, produit par un travail continu. L'industrie n'était, en réalité, à cette époque^ pour une très-grande partie, que de l'industrie d'art. L'industrie exclusivement utilitaire, telle qu'elle existe aujourd'hui, était à peu près complètement inconnue, ou du moins on ne pouvait guère la concevoir isolée de Tidée de l'art. Aussi les anciens produits de l'industrie présentent-ils, pour la plupart, un caractère nettement artistique; c'est ce que l'on constate, par exemple, dans les serrures, les poignées, les marteaux de portes, etc. qui se trouvaient faire pai'tie de constructions d'une certaine importance. En particulier, pour les constructions de ce genre, la serrure du moyen âge ne pouvait se concevoir que comme un objet richement décoré, pourvu d*un mécanisme compliqué. Le même caractère artistique se retrouvait prédominer dans les meubles, les étoffes, les habits, les horloges, dans les instruments de mathématiques et d'astronomie, et enfin dans la plupart des ustensiles en usage.
Aujourd'hui, au contraire, on s'attache principalement à l'utilité, à la convenance de la forme ; c'est là le caractère distinctif de Hndustrie de notre époque. Dans les arts plastiques, nous ne sommes pas arrivés à dépasser les anciens et même, dans certaines parties, nous leur sommes restés assez inférieurs pour que telle de leurs créations se trouve constituer, à nos yeux, un idéal qu'il ne nous est pas permis d'atteindre. Par contre, pour les produits d'utilité proprement dits, nous les avons laissés bien loin en arrière, résultat qui est dû essentiellement aux perfectionnements réalisés dans les machines. Dans ces produits, l'idée artistique se trouve subordonnée, souvent même sacrifiée à la question d'utilité (au moins en apparence, car, dans la plupart des productions, on retrouve quelques traces du sentiment artistique, auquel on a obéi sans en avoir conscience). La serrure de précision moderne constitue un méca* nisme extrêmement parfait ; mais sa forme extérieure, rigoureusement limitée à ce qui Cbt indispensable, est extrêmement simple;
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aussi cherche-t-on le plus souvent à la masquer. Dans les meubles, les vases, les instruments, etc., le côté artistique est fréquemment sacrifié, et on s'attache surtout à les avoir bien symétriques, bien tournés, bien ajustés, etc., conditions qui sont celles que permet de réaliser rigoureusement le travail des machines. L'introduction de ce système date précisément du moment où la découverte de la machine à vapeur est venue donner une importance inattendue à la seconde des deux directions de développement que nous venons d'indiquer, celle de la force.
' Jusque-là l'industrie, comme nous l'avons vu, n'avait à sa disposition que les forces motrices développées par l'homme, les animaux, les chutes d'eau et le vent, forces qui, par leur nature même, sont trop limitées, trop variables, ou n'existent qu'en des points déterminés ; avec la vapeur, au contraire, une force, en quelque sorte illimitée, s'est trouvée mise à la disposition de l'humanité.
Si nous embrassons d'un seul coup d'œil la période qui s'est écoulée depuis l'introduction de la machine à vapeur, nous pouvons ' remarquer que c'est à l'abondance de la nouvelle force qu'est dû le rapide développement des machines. D'un côté, en effet, l'utilisation de la force elle-même s'étend de plus en plus ; car non-seulement le nombre et les dimensions des machines à vapeur augmentent rapidement, mais encore l'installation des machines hydrauliques se développe, par suite des plus grandes facilités de construction qu'elle rencontre ; d'un autre côté, la machine à vapeur permet de multiplier les applications du mouvement, puisqu'on n*est plus arrêté par l'obstacle du manque de force. En définitive, une machine motrice, la machine à vapeur, engendre une légion de machines de travail et devient, par cela même, la maîtresse de la situation. C'est là l'origine du développement industriel dont nous sommes aujourd'hui témoins et, par conséquent, la source des avantages et des inconvénients qu'il présente.
L'exploitation des mines, dans laquelle la force joue un rôle tout à fait prépondérant, est la première industrie dont s'est emparée la machine à vapeur. Utilisée à la fois pour les transports verticaux et les épuisements, elle trouve là en abondance l'élément qui sert à son alimentation, le charbon. La révolution qu'elle a produite dans l'exploitation des mines est véritablement extraordinaire. Là où il n'existait primitivement qu'une galerie à une faible distance du sol, qui n'avait pour machine d'épuisement qu'une roue hydraulique, souvent insuffisante, et qui était subdivisée en une foule de conces-
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sionnaires, opérant chacun pour leur compte, la machine à vapeur a donné la possibilité d'établir des excavations à grande profondeur, h la condition, toutefois, de disposer d'un capital considérable. On vit, dès lors, les petites concessions isolées disparaître et faire place à de grandes sociétés, seules capables d'organiser de grandes exploitations. Pour atteindre de riches filons, on n'hésita pas à descendre il des profondeurs souvent considérables, et à établir, d'après des tracés méthodiques, d'immenses galeries, dans lesquelles les petitsfils des exploitants primitifs travaillent aujourd'hui comme ouvriers et constituent une classe spéciale, qui, suivant les pays, se trouve plus ou moins complètement privée des conditions de la vie normale. Le second domaine dont la machine à vapeur a pris possession est celui du tissage et de la filature. Tout d'abord elle n'a pu s'emparer que des métiers destinés aux tissus simples, et elle les a rapidement amenés à une puissance de production tout à fait inattendue. Quant aux métiers destinés à la reproduction de dessins sur de riches tissus, ils ne purent lui être confiés qu'à partir du moment où Jacquard les eut transformés par l'introduction de son délicat mécanisme de distribution. Aujourd'hui, en principe, tous les métiers de tissage peuvent recevoir leur impulsion de la machine à vapeur; mais la prise de possession n'est pas encore complète, bien qu'elle. tende chaque jour à le devenir déplus en plus. Dans la filature, au contraire, la machine à vapeur est déjà parvenue à tout absorber, jusqu'aux plus petits procédés de fabrication. Cette transformation a créé, pour la classe ouvrière des industries textiles, des conditions généralement peu satisfaisantes. Dans ces immenses bâtiments où un moteur unique distribue la force en tous les points, la réunion d'un gi'and nombre de garçons et de jeunes filles entraine des inconvénients de plus d'un genre, qu'il nous parait inutile de préciser et qui ont déjà attiré l'attention des législateurs de tous les pays.
La machine à Vapeur a établi successivement sa domination sur une série d'autres industries, et elle continue à faire chaque jour de nouvelles conquêtes. Dans la plupart des cas, son principal résultat est de substituer la concentration à la dissémination des centres de travail. Quand la machine à vapeur vient à s'introduire dans une industrie ayant déjà une longue existence, nous la voyons presque toujours produire cette conséquence fâcheuse de faire disparaître le petit fabricant, l'homme de métier, qui travaillait primitivement dans sa propre maison, au milieu de sa famille.
Absorbé par la fabrique, immédiatement s'il est habile, ou un peu plus tard s'il est faible ou maladroit, l'ouvrier arrive à ne plus former qu'un élément infime du grand organisme de l'usine et perd toute individualité. Par là s'explique la rareté toujours croissante des bons ouvriers, qui, dans certaines grandes villes, comme Berlin, par exemple, est tellement sensible qu'elle arrive à frapper ceux-là mêmes qui, de parti pris, ne veulent rien voir et rien entendre des souffrances de la vie sociale.
L'introduction des machines dans l'industrie a produit une autre conséquence fâcheuse, qui se relie en partie à la précédente et qui s'est surtout accentuée dans ces derniers temps. Elle a amené une diminution surprenante dans Vhabileté des ouvriers. Cette diminution, qu'il est facile de constater dans plusieurs branches d'industrie, est particulièrement sensible dans celles qui utilisent un très-grand nombre de machines-outils. Comme preuve, nous nous bornerons, d'ailleurs, à citer ce seul fait que, dans plusieurs endroits, on a dû arriver à soumettre les ouvriers à des épreuves, et à admettre de préférence ceux pour lesquels ces épreuves ont été satisfaisantes. La liberté des métiers ne peut être invoquée que dans une bien faible mesure pour expliquer ce phénomène ; la véritable cause doit en être cherchée dans l'extension de l'application des machines à la fabrication des produits. Il est évident que, dans ces conditions, la main du jeune ouvrier trouve de moins en moins l'occasion de s'exercer. Dans les dix dernières années, on a introduit une série de machines-outils qui amènent la matière à Tétat de produit, pour ainsi dire complètement achevé, et dans lesquelles la main de l'homme n'intervient que dans une faible mesure, pour la distribution aussi bien que pour la régularisation.
Il en résulte naturellement que, même pour la fabrication de produits de qualité très-supérieure, on peut se contenter d'ouvriers d'une habileté secondaire. On est arrivé ainsi à abaisser l'ouvrier au simple rôle de gardien de la machine et à pouvoir, dès lors, utiliser, pour cette fonction, dans un grand nombre de cas, de jeunes ouvriers ou même des enfants. Au moyen des nouvelles machines opératrices, ces derniers, avec un travail relativement peu fatigant, arrivent à fournir des produits bien supérieurs à ceux des anciens procédés de fabrication, dans lesquels la coopération de l'ouvrier était beaucoup plus importante. Déjà, à l'occasion de l'Exposition universelle de Paris, de 1867, nous avons appelé l'attention sur l'introduction de ce nouveau mode de travail, que nous avons pro-
posé de caractériser par Texpression de machino facture* ^ en réservant celle de manufacture, en usage jusqu'ici, pour les cas où le travail de Thomme joue un rôle important dans la fabrication des produits. En réalité, cette distinction est parfaitement justifiée. C'est à la machinofacture que nous sommes redevables, par exemple, de la diffusion des machines à coudre, aussi remarquables par leur bonne exécution que par leur bon marché. C'est elle qui a permis d'arriver à des résultats véritablement extraordinaires pour la fabrication des armes à feu, celle des wagons de chemin de fer, des locomotives et, d'une manière générale, pour toutes les fabrications où il s'agit d'établir un grand nombre de machines sur un même modèle, ou, tout au moins, avec un nombre de types assez limité. Non-seulement le système de la machinofacture rend de moins en moins nécessaire l'emploi d'ouvriers habiles, mais il trouve, en quelque sorte, dans le manque d'ouvriei^ de oe genre une cause de son développement. L'industriel qui ne parvient plus à se procurer de bons ouvriers en nombre suffisant, ou qui, en raison des variations dans la production, ne peut pas maintenir toujours ses ateliers au complet, est naturellement conduit, lorsque les commandes abon* dent, à recourir au fabricant de machines-outils, lequel, dans un délai très-court, lui fournit des ouvriers de fer, dont le travail est plus économique et même, dans la plupart des cas, beaucoup plus satisfaisant que celui des bons ouvriers qu'il occupait primitivement. La série des produits qu'il est possible d^obtenir avec ces machines est, il est vrai, d'abord un peu plus limitée, mais c'est là un inconvénient qui ne tarde pas à disparaître. Les états qui s'a* donnent à la grande industrie s'avancent aujourd'hui rapidement dans la direction qui doit aboutir au développement complet du «y«tème de la machinofacture.
Les expositions universelles sont les grandes revues des armées de machines ; les différents corps de troupes industrielles viennent s'y montrer avec leurs armes et leurs équipements et témoignent ainsi de l'incroyable rapidité avec laquelle progresse la machinofacture. Le développement, véritablement extraordinaire, qu'elle a pris dans ces dernières années tient essentiellement à la nouvelle direction suivie par les inventeurs. Au lieu de s'efforcer, comme autrefois, de reproduire, dans les machines, les procédés du travail à la main ou de la nature, ils ont aujourd'hui une tendance, de plus en
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plus marquée, à demander la solution de chaque question à des pro^ cédés particuliers qui, le plus souvent, diffèrent complètement des procédés de la nature. Pendant longtemps, les efforts faits en vue de la création de la machine à coudre sont restés infructueux, parce qu'on s*obstinait à vouloir i^eproduire la couture à la main ; mais, à partir du moment où Ton se fut décidé à introduire un nouveau modo de couture mieux en rapport avec les exigences mécaniques, le charme fut rompu et la machine à coudre ne tarda pas à passer dans le domaine de la pratique. Le laminoir, dont le mode de travail est si différent du forgeage au marteau, a contribué, dans une forte mesure, à développer la production du fer. Certains moulins, dans lesquels on avait cherché à imiter les fonctions des dents de l'homme, ont eu un insuccès complet.
L'ancienne méthode suivie par les inventeurs reposait sur une conception de philosophie naturelle, sur le dogme téléologique de la prévoyance de la nature ou de la convenance parfaite des moyens qu'elle emploie. Depuis le jour où la mécanique a cessé de prendre ce dogme comme guide de ses recherches, elle est entrée dans la voie du développement que nous constatons aujourd'hui. Il n'y a guère que les rêveurs qui cherchent encore, de temps à autre, à imiter les procédés naturels et qui, par des sacrifices disproportionnés de temps et d'argent, arrivent à se convaincre que l'étude rigoureuse de la nature doit avoir uniquement pour but la découverte de ses lois.
Il est évident, d'après cela, que nous devons nous attendre à ce que la machinofacture, dans un avenir peu éloigné, soit devenue la règle et ait transformé toute la mécanique pratique. D'une manière plus générale, nous pouvons dire encore qu'on est arrivé aujourd'hui à tirer du principe fondamental des machines, avec une rapidité toujours croissante, les conséquences qui s'y trouvent contenues dès l'origine. Il nous reste maintenant à examiner la machinofacture à un point de vue spécial, celui de la question ouvrièi'e.
Les différents exemples que nous avons cités montrent que la machinofacture, dans son développement,n'a pas rencontré, ou, du moins, a évité les difficultés de tout genre qui se sont présentées dans le problème de la force. Aussi la machine-outil est-elle arrivée aujourd'hui à un tel degré de perfection qu'elle peut être considérée comme l'égale de la machine motrice, dont l'origine est pourtant plus ancienne. La machinofacture, qui, jusqu'à ces dernières années, n'avait eu qu'un développement assez lent, est arrivée, pour
ainsi dire, d'un seul trait, en ce qui regarde la variété des applications du mouvement, à un état d'avancement tout à fait comparable à celui que la machine motrice n'a atteint qu'au bout d'un siècle et demi d'efforts. Toutes les deux tendent, du reste, au même but» la transformation de plus en plus complète du mode de travail de l'homme, et peut être y a-t-il là pour la société une cause de dangers, sur laquelle il convient de ne pas trop fermer les yeux.
Qu'il nous soit permis de faire observer, en passant, que le principe de la machinofacture se trouve, au moins partiellement, en contradiction avec celui de la division du travail. Avec une machine-outil moderne, la coopération de l'ouvrier ne consiste plus, en effet, dans l'exécution d'une fraction, de plus en plus faible, de l'ensemble du produit, comme le veut le principe si vanté de la division du travail. Il est visible, au contraire, que le même ouvrier se trouve chargé de plusieurs opérations, pour lesquelles il exerce surtout le rôle de surveillant, tandis que la machine effectue, sinon la totalité, du moins la plus grande partie du travail. Il nous parait, dès lors, indispensable, pour les économistes, d'introduire, comme nouveaux facteurs, les principes tout à fait spéciaux que nous nous sommes efforcés d'établir d'une manière scientifique et sur lesquels repose la théorie générale des machines. Cette nécessité s'impose plus particulièrement encore à ces économistes pour lesquels c'est une maxime fondamentale que tous les principes en lutte doivent finir par s'accommoder pour le plus grand bien de la société; il n'est pas douteux, pour nous, qu'ils ne se sont jamais suffisamment rendu compte de la puissance positive des machines et des conséquences qu'elles tendent à produire.
Aujourd'hui la machine est arrivée, dans certains cas, à un tel degré d'automatisme, qu'on pourrait presque la supposer douée de discernement ; elle arrive parfois à se substituer presque complètement à Thomme ; le génie de celui qui Ta inventée en anime tous les organes et les oblige, en quelque sorte, à réaliser, avec une logique inexorable, une série de conceptions plus ou moins compliquées, tandis que, par une cruelle ironie, l'homme qui la sert descend au rang de machine (52). Dans les usines modernes les plus perfectionnées, on a généralement l'habitude de faire permuter les ouvriers qui desservent les différents appareils, de manière à rompre la monotonie du travail, qui finirait par devenir intolérable et à permettre, en outre, à un même ouvrier de se familiariser successivement avec une série de machines ; son activité se trouve
ainsi utilisée dans des conditions tout à fait opposées à celles qu'impose le principe de la division du travail. Nous croyons devoir appeler spécialement Taltention sur une situation, que nous voyons prendre, de jour en jour, de plus grands développements.
Dans les difTérents exemples que nous venons de citer, en dehors de ses côtés brillants, d'une splendeur incontestable, la machine présente, comme nous venons de le voir, certains points noirs qui ne laissent pas de causer quelque inquiétude. Mais il est d'autres exemples pour lesquels il n'existe, en quelque sorte, que des côtés brillants ; ce sont ceux qui correspondent à l'importante catégorie des transports par machines ou, si l'on veut, à la classe des ma" chines à changement de lieu^ pour nous servir d'une expression précédemment adoptée (§117).
La navigation à vapeur et les voies ferrées, qui constituent deux des applications les plus importantes de la machine à vapeur, n'entraînent, pour les ouvriers dont elles réclament le concours, aucune des conséquences fâcheuses dont il a été précédemment question et on peut dire qu'elles ont rendu à la société les plus grands services. La possibilité de franchir les mers au moyen des bateaux à vapeur, de l'elier les différents pays au moyen des chemins de fer, la rapidité des communications, qui est la conséquence de ces deux modes de transport, ont amené une transformation complète de la vie des peuples, en créant pour eux des conditions tout à fait nouvelles et en améliorant les anciennes. Si nous évaluons, à l'aide des données fournies par la statistique, la force que la machine à vapeur mei ici au service de l'humanité, nous arrivons à constater ce fait remarquable que, dans l'Europe centrale, la consommation de vapeur pour donner le mouvement aux locomotives et aux bateaux représente deux à trois fois celle qui est nécessaire pour le fonctionnement de toutes les fabriques ; en Angleterre, ce rapport n*est pas tout à fait aussi élevé, mais, en Amérique, il n'est certainement pas moindre. Nous n'avons pas besoin d'insister sur l'importance de ces chiffres. Une fraction très-considérable de la population ouvrière se trouve employée pour ces deux modes de transport, dans des conditions qui, en principe, loin de l'abaisser, de la déprimer ou de compromettre sa santé, lui sont plutôt gêné* ralement favorables.. Sur ce terrain spécial, la machine à vapeur a, par conséquent, exercé une action doublement bienfaisante ; nous pouvons ajouter que, sur ce même terrain, la question ouvrière n'existe pas, à proprement parler, ou que, du moins, si elle existe,
elle ne présente aucun des points noirs qui la caractérisent dans les industries précédemment examinées.
On peut constater Texislence de conditions à peu près analogues pour les grands ateliers d^ construction, consacrés à rétablissement des locomotives, des machines à vapeur, des wagons, des machines de bateaux, des chaudières, des navires, etc. Dans les usines de celte espèce, le travail auquel l'ouvrier est assujetti peut être fatigant, mais il n*est ni insalubre, ni monotone, et, de plus, il est, en général, suffisamment rémunérateur. Les sages mesures prises par un certain nombre de chefs d'usines intelligents ont produit, dans ce genre d'industrie, d'excellents résultats. Là où il existait, pour Touvrier, des conditions de travail désavantageuses, on est arrivé, dans ces derniers temps, à améliorer sa situation, au moyen d'une série de dispositions humanitaires, en augmentant les salaires, en diminuant le nombre d'heures de travail, etc.; si l'on n'est pas arrivé à faire disparaître le mal dans tous les cas, on a démontré, du moins, qu'il était possible de lui porter remède. 11 résulte évidemment de là que la législation, à la condition de se faire une juste idée des choses, est aujourd'hui en mesure de supprimer les inconvénients qui existent encore et de prévenir ceux qui menaceraient de se produire.
Il nous serait facile de trouver d'autres exemples analogues à ceux que nous venons de citôr; mais ces derniers sont suffisants pour nous donner la conviction que ce n'est pas dans le principe même de la machine que réside la cause pour laquelle elle parait, dans certains cas, se montrer hostile au bien-être de l'humanité. Il est évident, d'après cela, que c'est le devoir du mécanicien de rechercher s'il existe dans la machine elle-même un remède au mal qu'elle a introduit dans la société, avec ses bienfaits, et d'indiquer ensuite de quelle manière il convient d'appliquer ce remède.
Les deux directions générales suivant lesquelles le fonctionne^ ment de la machine se montre défavorable à l'organisation ouvrière, c'est-à-dire la direction de la force et celle de la machinofacture, offrent toutes les deux l'inconvénient de mettre l'ouvrier au pouvoir du capital. L'action de la machine à vapeur est d'autant plus avantageuse, c'est-à-dire d'autant plus économique, que sa force est plus considérable; elle a, par suite, une tendance naturelle à prendre des proportions de plus en plus grandes. Une industrie destinée à livrer un produit simple, comme, par exemple, le calicot, tombe nécessairement au pouvoir du capital, qui seul est en état d'établir
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ces immenses usines, au moyen desquelles on peut arrÎTer à préparer le produit dans des conditions suffisamment économiques. Les usines de filature et de tissage sont arrivées aujourd'hui à des grandeurs telles, qu'on ne saurait raisonnablement aller au delà sans s'eiposer à rendre la surveillance inefficace; avec les dimen* sions actuelles, le capital reste maître absolu. Vis*à-vis de lui, le petit tisserand, ou le fileur isolé, est impuissant, et, s'il veut persister à travailler chez lui, il est obligé d'abaisser ses prix à la limite imposée par le capital. 11 résulte de là que le capital est en état d'anéantir, à un moment donné, la prospérité de régions en tières ou de la concentrer en un seul point. Il convient, d'ailleun^, de remarquer que, dans le domaine du tissage ou des industries textiles, en général, le moyen si puissant de la coopération n'a jamais produit de résultats satisfaisants pour les ouvriers.
Si nous examinons de plus prés la question du tissage, nous voyons immédiatement que l'élément prépondérant est bien moins la machine-outil, le métier, dont le prix est peu élevé, que la machine à vapeur. Le capital seul permet de se procurer et de faire travailler une puissante machine motrice, autour de laquelle viennent se grouper les autres parties de l'installation, pour lesquelles le rôle du capital est moins important. C'est pour ce motif que l'industrie du tissage à domicile a pu, non sans souffrances d'ailleurs, soutenir aussi longtemps la lutte contre la puissance de la machine à vapeur.
Nous nous trouvons évidemment ici en présence d'un principe. Dans un grand nombre de cas, la machine opératrice n'est pas unique et se trouve reproduite dans la même usine à un nombre d'exemplaires plus ou moins considérable, que la machine à vapeur sert à réunir, sans en faire, du reste, un tout indissoluble. Chacune de ces machines-outils n'a pas, en général, un prix fort élevé, surtout depuis que, grâce à la fabrication mécanique, les usines de construction arrivent à les fournir dans des conditions de plus en plus économiques, tout en les perfectionnant constamment.
Dans les cas où l'on peut recourir à des machines-outils d'un prix modéré, on a la possibilité de se soustraire à la prépondérance du capital, à la condition de rendre la force indépendante de ce capital, Le petit tisserand, dont il vient d'être question, serait, en effet, délivré de la pression du capital, si l'on pouvait lui fournir la force motrice nécessaire poui* lé mouvement de son métier; On pourrait
tenter quelque chose d'analogue dans le domaine de la filature, bien que celle dernière se trouve déjà, au point de vue de la force motrice, dans des conditions beaucoup moins favorables que le tissage, car la machine à filer a, comme la machine à vapeur, une tendance naturelle à prendre des proportions de plus en plusfortes^ c'est-à-dire qu'elle travaille d'autant plus économiquement qu'elle est plus grande. Des considérations du même genre sont également applicables à un certain nombre de professions, telles que la menuiserie, la serrurerie, la passementerie, la ferblanterie, la brosserie, la fabrication des pompes, etc. Des deux éléments qui font généralement défaut à ces métiers, la force motrice et la machineoutil, l'artisan pourrait aujourd'hui assez facilement se procurer le second, et dans des conditions de prix relativement très-économiques ; mais il n'en est pas de même du premier. Le*menuisier, auquel on fournirait la force motrice nécessaire pour la mise en mouvement d'une scie circulaire, d'une scie à rubans, d'une machine à raboter le bois et d'une machine à fraiser, pourrait travailler chez lui aussi bien que dans la grande fabrique de meubles, qui est pai'venue à l'absorber. Comme il aurait à utiliser son petit groupe de machines de la manière la plus variée, il arriverait à maintenir ou à acquérir cette habileté qu'il perd ou qu'il n'atteint pas comme ouvrier de fabrique. Il en serait de même dans les autres métiers que nous venons de mentionner. Malgré certains avantages que possède la grande industrie, le petit fabricant serait en mesure de lui faire concurrence, car il trouverait un appui énergique, non-seulement. dans la collaboration des membres de sa famille, mais encore dans l'élément moral, qui serait la consé* quence du travail à la maison. Il formerait, avec le groupe de ses aides et de ses apprentis, un organisme industriel complet, asset analogue à celui des anciens métiers, mais qui en différerait cependant par l'introduction de la machine. A partir du moment où la concurrence aurait commencé à devenir possible, la situation se modifierait assez rapidement, en raison de la hausse des salaires qui se produirait sur le marché où la grande industrie vient prendre ses ouvriers^ Dans ces conditions, le capital se trouverait naturellement amené à abandonner les travaux pour lesquels la petite industrie peut suffire aux demandes et à renoncer, par suite, dé lui-même à ses tentatives de centralisation.
11 résulte de là que, pour obvier à une partie des inconvénients que la centralisation tend à produire; la mécanique doit arriver à
fournir de petites forces motrices économiques, ou, en d*autre9 termes, à créer des machines motrices d'une faible puissance, susceptibles d'être mises en mouvement à peu de frais. Du moment où Ton poun*a donner au petit fabricant la force motrice dans des conditions d'économie sensiblement équivalentes à celles qu'assure au capital la machine à vapeur de grande puissance^ on arrivera, par cela même, à créer une classe sociale importante, à la renfor* cer là où elle existe encore, à la rétablir là où elle a disparu. Cette utilité d'aider le petit fabricant à se remettre sur pied n'est pas, du i*este, limitée au sujet qui nous occupe ; elle commence à se faire sentir également pour d'autres domaines, comme, par exemple, celui de l'art industriel.
A la question du petit fabricant se relie étroitement celle de l'industrie domestique, caractérisée par l'alternative d'un travail industriel avec d'autres occupations. Ce genre d'industrie s'est heureusement maintenu, sous une forme qui mérite d'être conservée, dans certaines localités où la grande industrie se trouve arrivée à un très-haut degré de développement. Ainsi, par exemple, à Lyon et dans les villages environnants, on rencontre encore un grand nombre de tisserands à domicile; la même chose se remarque dans certaines parties de la Suisse et de l'Allemagne. Dans la Lombardie, la fabrication de la soie est restée jusqu'ici à l'état d'industrie domestique, entre les mains d'un certain nombre d'habitants de la campagne, qui possèdent un métier à tisser et une machine à bobiner. C'est là une situation éminemment favorable, qui menace malheureusement de se modifier, si l'on arrive à donner suite au désir, assez répandu, de voir s'élever de grandes usines de tissage. Certaines tentatives ont déjà été faites dans ce sens, et il est bien désirable qu'elles puissent être arrêtées à temps. On ne saurait trop appeler l'attention des autorités sur de semblables tentatives qui, au premier abord, paraissent présenter de sérieux avantages, mais qui, au fond, sont de nature à créer une situation pleine de périls. 11 est naturel que le paysan croie devoir préférer les salaires élevés de la fabrique aux faibles sommes qu'il gagne à la maison ; mais qu'on arrive à lui fournir à domicile un petit moteur économique et on aura résolu le problème de relever une industrie restée stationnaire, sans introduire les fâcheuses conséquences de la grande industrie.
Le sentiment de l'opportunité d'une subdivision de la force se manifeste en divers lieux et sous plusieurs formes différentes. L'une
de CCS formes est celle de la location de la force motrice^ qui a été appliquée avec succès dans quelques grandes villes. Cette dernière forme a, toutefois, pour conséquence, la réunion d'un grand nombre d'ouvriers dans un même bâtiment, l'agglomération des membres d'une même famille et de leurs aides dans des locaux souvent assez insalubres, de telle sorte que cette agglomération, bien que volontaire^ se trouve reproduire, sous une forme nouvelle, une partie des inconvénients que nous avons précédemment signalés, au sujet des grandes usines. Dans tous les cas, ce mode de division de la force est évidemment bien inférieur à celui qui consiste dans l'emploi de petits moteurs distincts, dont on possède déjà quelques types assez satisfaisants, parmi lesquels on peut citer les machines à gaz d'éclairage^ les machines à air chaude les petites machines à colonne d'eau^ et enfin les machines à gaz de pétrole^ dont les premiers essais sont pleins de promesses pour l'avenir.
Ces machines, par leur nature même, ne sont guère applicables que pour la production de forces peu considérables et n^ont, par suite, aucune tendance à prendre de grandes dimensions. Dans les limites de leur sphère d'action, de 1 à 3 chevaux, elles peuvent certainement lutter avec succès contre la machine à vapeur. Il convient, par suite, de les ranger parmi les plus importantes des machines modernes^ et de les considérer comme portant en elles les germes d'une transformation complète d'une partie de l'industrie.
Les premières tentatives faites pour l'introduction des petits moteurs sont dues au génie d'ÉRicsoN. Après avoir échoué, à peu près complètement, dans la mise à exécution de l'idée, qu'il avait eue d'abord, de créer une puissante ^machine à air chaud, destinée à remplacer la machine à vapeur, il n'hésita pas à reporter ses efforts sur la construction de petites machines caloriques, de 1 à 2 chevaux; celles-ci n'eurent pas, il est vrai, un succès de longue durée, mais elles fournirent la preuve que les nouvelles machines étaient pratiquement possibles et qu'elles répondaient à un véritable besoin. De là l'origine de toute une série de petits moteurs, que le travail incessant des inventeurs transforme peu à peu et finit par amener, de l'état embryonnaire, à celui de machines réellement pratiques. Les hommes qui se sont consacrés à l'étude de cette catégorie de machines et qui ont fait souvent des sacrifices considérables, afin d'en assurer le succès, ont travaillé pour un grand but et méritent, à ce titre, toute notre reconnaissance. Quant à ceux, au contraire, qui ont préféré rester les bras croisés, en se conten-
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tant d'affirmer, avec la sagesse de Ben Akibas, qu*il n'y a rien de nouveau sous le soleil, ils n'ont rien compris au spectacle merveilleux du développement d'une idée nouvelle qui s'est accompli dans le domaine de la mécanique.
La machine à colonne d'eau est assez rarement susceptible d'application, car l'eau sous pression coûte généralement trop cher. II existe pourtant quelques cas particuliers où elle se présente dans des conditions suffisamment économiques, pour qu'on puisse l'utiliser avec avantage. Les machines à gaz et à air chaud sont, au contraire, applicables presque partout et se trouvent, en outre, en voie de progrés continu.
Ce sont les véritables machines motrices du peuple; elles peuvent s'établir à des prix très-modérés, sont faciles à conduire et ont déjà fourni la preuve des services qu'elles sont susceptibles de rendre à la petite industrie. Aussi ne saurait-on trop appeler sur elles l'attention des autorités, des sociétés d'utilité publique et des associations professionnelles.
Il résulte des considérations précédentes que, pour une classe de métiers assez considérable, il est possible de maintenir ou de remettre en vigueur l'ancien état de choses et de prévenir ainsi sa décadence ; mais le procédé à utiliser pour obtenir ce résultat n'est pas applicable à d'autres classes, qui se trouvent soumises à certaines conditions déplorables. Tel est le cas, notamment, pour l'industrie de l'exploitation des mines et de tout ce qui s'y rattache. C'est une industrie pour laquelle la subdivision n'est évidemment pas possible ; elle appartient à la classe de celles qui ne peuvent être portées à leur développement que grâce à la centralisation, à l'action bien coordonnée de forces nombreuses et à l'aide du capital. Quant aux inconvénients fâcheux qu'elle entraîne pour les ouvriers, on doit reconnaître qu'ils ne lui sont pas liés d'une manière indissoluble. Les législateurs et les autorités ont ici pour devoir d'empêcher les abus et de surveiller l'organisation du travail, pour qu'il ne soit ni excessif ni insalubre. L'industrie des mines, dans certaines régions, a prouvé qu'il était possible de diriger l'exploitation de manière à ne pas compromettre la santé de l'ouvrier et à ne pas l'abaisser dans sa dignité d'homme.
De son côté, la mécanique a aussi pour devoir d'alléger le travail fatigant du mineur, en donnant un grand développement aux machines-outils. Les machines de forage, d'excavation, d'aération, ainsi que celles destinées aux transports et au service des galeries,
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doivent faire aujourd'hui l'objet des plus sérieuses études ; il convient, du reste, de reconnaître que les grandes usines de construction s'y sont consacrées avec la plus grande énergie. L'importance de la machine, au point de vue de la société et de l'humanité» se manifeste ici dans tout son éclat ; elle remplit, en effet, dans ce cas. Tune de ses plus nobles fonctions, celle d'alléger la rude tâche journalière de toute une classe de travailleurs.
Les considérations précédentes, dans lesquelles nous avons évité à dessein de sortir du cercle d'idées spécial au sujet qui nous occupe, nous conduisent, en résumé, à cette conclusion que la mécanique doit prendre position dans la question ouvrière et que le problème des machines ne saurait recevoir la même solution dans tous les cas.
Quelques grandes industries, qui reposent sur l'emploi des machines, se trouvent, sous tous les rapports, présenter des conditions satisfaisantes au point de vue des exigences de la vie sociale. Dans ce cas, le développement de la mécanique, qu'il se traduise par l'extension ou le perfectionnement des instiniments de travail, n'offre par lui-même aucun danger.
D'autres grandes industries comportent certains inconvénients pour la classe ouvrière; mais, en laissant même de côté l'action que la législation peut exercer sur eux, ces inconvénients peuvent être atténués ou même supprimés complètement par l'effet d'un progrès mécanique ultérieur.
Enfin, une troisième classe d'industries, par suite de l'emploi de machines à vapeur d'une grande puissance, a pris un développement qui, d'un côté, est défavorable à la population ouvrière intéressée, et qui, de l'autre, menace l'existence de la petite industrie. Le remède se trouve ici dans la décentralisation et dans une série de mesures qui n'ont, d'ailleurs, rien de contraire au mouvement économique général. Dans cet ordre d'idées, la mécanique doit considérer, comme l'une de ses fonctions les plus importantes, la diffusion et le perfectionnement des petites machines motrices, qui ont commencé à frayer la voie. Le but qu'on doit se proposer est la subdivision des industries de cette classe en un grand nombre de petits organismes industriels, qui, intercalés entre les organismes plus importants, d'une utilité incontestable, pourraient réussir, avec le concours de ces derniers, à ramener l'industrie à un état florissant et satisfaisant au point de vue social.
CHAPITRE XIII
SYNTHÈSE CINÉMATIQUE
In magnis et voluisse sot est,
PROPKBCB.
Objet de la synthèse cinématique.
L'analyse cinématique, dont nous nous sommes longuement occupés jusqu'ici, a pour contre-partie la synthèse cinématique. Tandis que le procédé analytique a pour but de déterminer les propriétés des mouvements desmodromiques que possèdent les machines formées par la réunion de couples d'éléments, de chaînes cinématiques et de mécanismes donnés, le procédé synthétique est destiné à résoudre la question inverse, relative «c à la solution générale du problème des machines u, qui a déjà été indiquée au § 3 et qui consiste à trouver les couples d'éléments, les chaînes cinématiques et les mécanismes qu'il convient de combiner, pour réaliser un mouvement desmodromique déterminé.
Considéré en lui-même, ce problème se présente comme l'un des plus élevés, pour ne pas dire comme le plus important de tous ceux que nous avons traités successivement jusqu'ici, puisqu'il se rattache directement à la création de nouvelles machines et, par suile, au développement progressif de la mécanique. Comme, d'ailleurs, sa solution suppose la connaissance préalable do l'analyse, nous voyons que la synthèse doit être considérée comme la dernière
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des questions à étudier dans la cinématique théorique et, en quelque sorte, comme la clef de voûte du monument que nous nous sommes proposé d*édifier.
Le lecteur qui nous a suivi jusqu'ici sans interruption a déjà eu Toccasion d'observer la mise en lumiëi*e de quelques propositions synthétiques, soit dans les considérations générales auxquelles a donné lieu l'histoire du développement des machines, soit dans les considérations particulières relatives aux diiTérents couples d'éléments, ainsi qu'à une série de classes de mécanismes et de machines complètes.
Ces propositions ont eu pour effet de délimiter, de plus en plus, la * voie à suivre pour la solution du problème dont il s'agit, et le ré« sultat auquel la synthèse peut coivluire se trouve, par suite, indiqué, dès à présent, en traits généraux.
Toutefois, au point où nous en sommes arrivés, la question peut être traitée de plusieurs manières différentes, et nous devons, dès lors, chercher, avant tout, à déterminer quelle est la forme d'application de la synthèse la plus propre à fournir de bons résultats pour l'ensemble des problèmes que nous pouvons avoir à examiner.
Pour arriver au but qu'on se propose, il existe, à ce qu'il nous semble, deux méthodes principales qui constituent ce qu'on peut appeler la synthèse directe et la synthèse indirecte. Chacune d'elles se subdivise elle-même en deux branches, suivant qu'il s'agit d'une application générale ou spéciale. Nous allons chercher à déterminer, à priori, les avantages et les inconvénients de l'emploi de ces différentes formes de synthèse.
Synthèse cinématique directe.
La synthèse directe et générale devrait indiquer immédiatement quels sont les mécanismes à appliquer, dans chaque cas, pour réaliser, sur une pièce de travail, un changement de lieu ou de forme déterminé, ou encore pour utiliser, dans une machine, une force naturelle donnée. Mais il est facile de voir qu'il n'est pas possible d'arriver, par celte méthode, à des résultats susceptibles d'être utilisés avec avantage. Nous savons, en effet, par l'expérience et par les indications de l'analyse, qu'un même mouvement peut êlre réalisé
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de plusieurs manières différentes. La synthèse devrait, par conséquent, nous fournir, d'un seul coup, plusieurs solutions différentes d'un même problème et même nous indiquer immédiatement la meilleure de toutes les solutions. Ce dernier résultat est évidemment impossible à obtenir, puisque Tappréciation de la valeur pratique de chaque solution reste à peu près complètement en dehors du cercle de la cinématique (g 5). Deux machines à vapeur, par exemple, peuvent, dans des circonstances différentes, être également bonnes, également avantageuses, également pratiques, bien que présentant de très-grandes difTèrenccs au point de vue cinématique. Pour ces divers motifs, la synthèse directe et générale ne nous serait réellement d'aucune utilité et nous devons y renoncer.
Passons maintenant à la synthèse directe et spéciale, en entendant par là le procédé qui permet de déterminer immédiatement un couple d'éléments susceptible de produire un changement de lieu ou de forme donné. Cette détermination est généralement possible, car, du moment où Ton connaît le mouvement à produire, on peut déterminer (d'après leChap. Il) les axoïdes des éléments du couple, et ensuite (d'après le Chap. III) les formes de profils à donner à ces éléments.
Ce procédé ne serait plus applicable pour les cas où les trajectoires polaires ont des branches s'étendant à l'infini (§9), et il serait aloi*s nécessaire de recourir à un mode de traitement particulier, qui présenterait les mêmes difficultés que la synthèse générale directe. Il est, d'ailleurs, assez inutile de nous étendre plus longuement sur ce sujet, puisque nous savons que, dans le plus grand nombre des cas, la solution des problèmes de mouvemtmt, au moyen des couples d'éléments, a une valeur pratique bien inférieure à celle qui repose sur l'emploi d'une chaîne cinématique. Nous devons donc, en définitive, considérer cette seconde méthode synthétique comme n'ayant aucune importance au point de vue pratique.
Synthèse cinématique indirecte.
La méthode synthétique indirecte consiste à déterminer, à l'avance, les solutions de tous les problèmes parmi lesquels peut tomber le problèn^e donné; ce qui revient à dire qu'elle doit résoudre préala-
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blement tous les problèmes de la cinématique des machines. A première vue, une semblable question parait si étendue, si illimitée, et ridée de la résoudre si hardie, qu'elle ne semble guère constituer qu'une simple. proposition théorique. Mais il n'en est pas ainsi en réalité ; quelques-unes de nos recherches précédentes nous ont, en effet, déjà montré que le domaine des problèmes de la cinématique des machines est bien loin d'être sans limites ; nous nous bornerons à citer simplement, comme preuves à l'appui, le petit nombre des couples inférieurs, (g 15) et le nombre limité des mécanismes qu'on peut former avec une chaîne donnée (§ 3). En examinant la question de plus près, on arrive, en réalité, à se. convaincre que le domaine des problèmes cinématiques n'est pas tellement étendu qu'on ne puisse en embrasser l'ensemble. Si donc on ne veut pas avoir des prétentions trop élevées, on doit considérer la question posée comme susceptible de solution. Sans doute, les difficultés qu'on doit rencontrer sont très^randes, mais elles ne sont pas insurmontables, surtout si l'on se borne aux problèmes qui rentrent dans le domaine ordinaire de la construction des machines.
Les résultats auxquels nous ont conduit nos recherches analytiques nous permettent d'affirmer immédiatement que la synthèse indirecte spéciale est réellement praticable. Sa fonction est d'indiquer quels sont les couples d'éléments cinématiques qui existent actuellement. Nous savons déjà (§ 56) que le nombre des éléments n'est pas très-considérable et que nous avons pu arriver à les exprimer tous au moyen d'un nombre modéré de symboles. Il est évident, d'après cela, que le nombre des couples qu'on peut former avec ces éléments doit être lui-même relativement limité et c'est, en fait, ce qui a lieu : nous trouvons donc ici, en définitive, un champ pour l'application de la synthèse cinématique.
La synthèse indirecte générale est destinée à faire, pour les chaînes cinématiques, ce que la synthèse spéciale doit faire pour les couples. Au premier abord, le grand nombre des cas possibles parait devoir constituer un obstacle, mais un examen plus approfondi permet de reconnaître qu'il n'y a là, en réalité, qu'une difficulté secondaire. En premier lieu, le nombre des chaînes cinématiques simples^ c'est-à-dire de celles dont aucun membre ne renferme plus de deux éléments, est loin d'être aussi considérable qu'on pourrait se l'imaginer ; or, en fait, la détermination des chaînes simples possibles constitue déjà une partie très-importante de la question à résoudre,
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Quant am chaines compoêéet qa*on peut former, leur nombre est èridemment illimité, de telle sorte qn'il est réellement impossiUe d'arriver à traiter tous les cas auxquels elles peuvent donner lien. Elles ont, d'ailleurs, en principe, les mêmes droits à Texamen que les chaînes simples; mais il convient de remarquer que, dans les machines existantes, la composition des chaines n*est jamais, en réalité, poussée très-loin. D'un autre côté, dans le cas où cette composition existe, il est presque toujours possible de séparer les effets correspondant aux différents groupes d'organes, c'est-à-dire de subdiviser l'oisemble, de manière à remplacer la considération de chaînes composées par celle d'une série de mécanismes successifs^ dont aucun n'offre, par lui-même, une grande complication. La méthode descriptive (g 135) nous a déjà fourni, à ce sujet, des indications assez étendues et assez satisfaisantes; mais nous trouverons, un peu plus loin, l'occasion d'exposer une méthode OM^re plus exacte pour la subdivision de chaines composées. Il n'est pas rare, d'ailleurs, de rencontrer des chaines de ce genre qui se présentent comme des unités, non susceptibles d'être subdivisées ; parmi ces dernières, quelques-unes, assez importantes, peuvent, dés maintenant, trouver place dans le domaine des recherches synthétiques, sans qu'il soit nécessaire, pour cela, de l'étendre plus qu'il ne convient; pour d'autres, ces mêmes recherches pourront leur être appliquées avec le temps.
En résumé, nous voyons que le procédé de la synthèse indirecte est réellement en mesure de fournir quelque chose et que nous pouvons, dès lors, l'appliquer à notre sujet, avec l'espoir d'obtenir des résultats d'une valeur réellement pratique.
Diagramme des procédés synthétiques.
L'importance du sujet qui nous occupe est si grande qu'il nous parait utile de présenter au lecteur, sous une forme facile à saisir, un tableau destiné à faire ressortir la connexion des différents procédés synthétiques, telle qu'elle résulte des considérations précédentes. C'est dans ce but que nous avons établi le diagramme de la figure 368.
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La synthèse cinématique, considérée comme un tout, se divise, ainsi que nous l'avons vu, en directe et indirecte, chacune de ces subdivisions pouvant elle-même être générale ou spéciale.
Le rdle de la synthèse directe serait de combiner les éléments cinëmatiques mis à sa disposition, pour en déduire, d'après les lois de formation précédemment indiquées, des chaînes et des couples, appropriés, dans chaque cas, au but qu'on se propose. Mais cette
méthode offre le double inconvénient de se heurter à de grandes difficultés et de fournir des résultats généralement inapplicables, de telle sorte qu'elle n'a, en réalité, aucune valeur pratique.
La synthèse indirecte sert, en premier lieu (comme synthèse spéciale), à former et à classer tous les couples possibles d'éléments, puis, en second lieu (comme synthèse générale), h réunir les couples d'éléments, pour en former des chaînes cinémaliques. Des séries, régulièrement ordonnées, de couples et de chaînes, elle lire et met en évidence la combinaison la mieux appropriée h cha-
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que cas particulier. C'est l'induction qui constitue le procédé général à utiliser pour le choix à faire entre les différentes combinaisons qui se présentent.
Nous allons maintenant passer à l'examen des résultats que fournit l'application de la méthode de synthèse indirecte.
Sjrntbèse des couples inférieurs d'éléments.
Les symboles d'espèce que nous avons établis (§ 55), pour les éléments cinématiqucs, sont au nombre de douze, dont dix pour les éléments rigides :
S Vis (spirale), H Hyperboloîde,
R Corps de rotation, G Sphère,
P Prisme, A Arc (portion de rotoîde),
C Cylindre, Z Dent, saillie,
K Cône, V Vase, récipient.
et deux pour les éléments ductiles :
T Organe de tension, Q Oi^ane de pression.
Nous nous occuperons d'abord des éléments rigides et de leur emploi dans les couples. Nous devons donc commencer par laisser ici de côté l'élément V, puisqu'il ne peut ôlre accouplé qu'avec l'organe de pression Q. En second lieu, G est le symbole d'un corps de rotation particulier, et A celui d'une portion d'un élément du même genre, de telle sorte qu'ils se trouvent déjà tous les deux compris dans le symbole R. II ne reste donc plus à considérer, au point de vue de leur emploi synthétique, que sept éléments :
Trois des couples qu'on peut former avec ces éléments nous sont déjà parfaitement connus; ce sont les trois couples d'emboîtement^ ou couples inférieurs :
SIS"" ou (S) le couple de vis, RiR" ou (R) le couple de rotoïdes, P^P" oiï (P) le couple de prismes,
COUPLES SUPÉRIEURS D'ÉLÉMENTS LES PLUS SIMPLES
En toute rigueur, l'adjectif « inférieur» devrait être ajouté à chacun des deux premiers couples, mais nous avons déjà vu que, dans la plupart des cas, cette qualification peut être omise sans le moindre inconvénient. Le symbole (R) se trouve aussi ordinairement remplacé par (C), qui représente le couple de cylindres; il est bien entendu, d'ailleurs, que nous pouvons toujours revenir à la forme (R), qui est plus générale.
Les deux couples (R) et (P), d'après ce que nous avons vu au paragraphe 3, peuvent être considérés comme des cas particuliers de la forme (S). Si, en effet, nous mettons en exposant, dans le symbole S, la grandeur delà tangente de l'angle d'inclinaison (comme nous l'avons déjà fait précédemment (g 56), pour l'hyperboloïde), nous avons : (S"") =(R) et (S*) = (P). Par conséquent, toutes les fois qu'il ne s'agit que d'établir une distinction entre les classes d'éléments, nous pouvons comprendre les trois couples inférieurs sous le symbole (S); en d'autres termes, pour une classification tout à fait générale, comme celle dont on peut avoir besoin pour la synthèse, il suffit de considérer uniquement le couple inférieur (S).
Couples supérieurs d'éléments les plus simples.
L'élément C, qui entre dans la composition du couple d'emboîtement (C), sert également à former des couples supérieurs, comme, par exemple, celui des roues de frictions cylindriques {fig. 369), lequel est représenté parla formule C,C, ou, d'une manière plus générale, par C ,C. Le couple C,C est un cas spécial du couple qui est composé de deux hypei boloïdes quelconques et qui est représenté par la formule H, H. De ce même couple dérivent également les deux couples constitués par des cônes et des cylindres non circulaires, S,R et Ce. Nous avons vu déjà (§§ 21 et suiv.) de nombreux exemples de cette dernière espèce de couples (C,C), dont la figure 570 représente un cas général.
Le couple C,C est le résultat d'une simplification encore plus prononcée dans la forme des couples de cette espèce ; la forme qu'il présente est en môme temps déterminée et générale. Ainsi que nous l'avons déjà fait souvent, nous nous proposons de représenter ces
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couples par une seule majuscule, c!C qui peut se faire sans aucune difficulté, puisque les deux éléments conjugués ont toujours le même symbole de nom. Nous avons simplement à éviter que, dans
Pig. 389. Pig. 370.
le cas des corps de rotation, on ne puisse confondre le couple supérieur avec le couple d*emboitement (puisque le symbole de nom est le même); il suffira, pour cela, de placer une virgule à côté du symbole de nom. Nous obtenons ainsi Tespècc :
fl,fl ou (îî,) représentant le couple général d'hyperboloïdes, avec les subdivisions suivantes :
K,K ou (K,) couple de cônes non circulaires, ce ou (C,) couple de cylindres non circulaires.
On déduit de là les trois formes suivantes, d'une grande simplicité :
H,H ou (H,) couple d'hyperboloïdes de révolution, K,K ou (K,) couple de cônes circulaires, C,C ou (C) couple de cylindres circulaires.
Entre les formes générales et spéciales existent des formes intermédiaires, telles que celle du couple H,S, représentée-par la figure 371, ou encore celle du couple H®,K, résultant de la combinaison d'un hyperboloïde plan avec un cône*. Ces formes peuvent être indiquées respectivement par les symboles (fi,) et (H,) puisque, dans la figure 371 , la vis entre par sa propriété comme surface réglée et peut être représentée, dès lors, par H, tandis que sa propriété comme vis S ne vient qu'en seconde ligne.
Le couple C,C doit être distingué du couple de cylindres d'emboîtement ; dans ce but, il convient de faire usage du symbole (C,) pour
• V. U Conêtructeur, p. 466.
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le couple supérieur. Le couple C,P est un cas particulier du couple (C,), qui correspond à l'hypothèse d'un rayon infini pour l'un des
Fi(. 371.
cylindres. Comme indication abrégée pour ce couple, on peut employer le symbole (C,p), dans lequel la virgule intercalée entre C et p indique sufflsammcnt qu'il existe un accouplement supérieur entre C et P.
Synthèse des couples de roues dentées.
Les roues dentées puuiTaicnt être également comprises dans la classe (H,), mais la répétition des mêmes profils constitue, pour ces organes, un caractère si tranché qu'il parait convenable d'en faire une classe à part ; c'est, du reste, ce qui a été fait jusqu'ici dans la pratique. Il convient de ne pas perdre de vue que l'usage des couples de roues dentées n'entraîne pas nécessairement l'emploi de la clôture par chaînes. Nous avons déjà vu (gg 43 et 50) qu'on peut utiliser également la clôture par couples, comme, par exemple, celle de la figui-o372.
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Si noua considérons d'abord les roues dentées ù trajectoires polaires circulaires, nous pouvons les comprendre sous le symbole H,, H, ou (H,), qui correspond aux roues dentées hypcrboloidcs, et considérer comme cas spéciaux de celte classe générale :
K„ K, ou (K,t le couple de roues coniques ;
C„ C. ou (C,) le couple de roues droites ou cylindriques.
Les dents de ces roues sont, en général, limitées par des surfaces réglées, qui présentent les mômes caractères que lesasoïdcs correspondants ; si les génératrices de ces dents sont hélicoïdales. H, doit
être remplacé par U,. La classe la plus générale a, dans ce cas, la vis supérieure S comme forme de dents, et doit, par suite, s'écrire
H, jHbOu (lia). Comme cas spéciaux de cette classe,
nous avons alors :
(K,), les roues liéiiçoîdales coniques ; (C,), les roues hélicoïdales cylindriques.
Le couple d'éléments S,S ou (S,), représenté dans la ligure 573, est compris dans la seconde de ces subdivisions. Pour ce couple, le symbole (C.) est généralement préférable. Toutefois, nous pour- Fig. 315. rions encore très-bien utiliser le symbole (S,) et
sa forme supérieure (S,), en observant que de ce couple de vis (s'enveloppant réciproquement), considéré comme classe générale, on peut déduire, comme subdivision, le couple général d'emboîtement (S).
COUPLES DE CAUES. 575
Nous avons encore à désigner d'autres espèces supérieures de roues dentées, et notamment celles dont les trajectoires polaires ne sont pas circulaires. Nous avons alors comme cas généraux :
(ii.) ot (Hi)
qui renferment, comme cas spéciaux, (K,) et (R^), (C,) et (^).
Les formes intermédiaires H°, K, (roue plane hyperboloîde avec roue conique) et H„S,, correspondant à la figure 371, peuvent être comprises dans le symbole de la classe. La môme chose a lieu poulies couples dans lesquels une roue cylindrique se trouve transformée ëncrémaillére ?,, puisque P peut être considéré comme une forme particulière deC.
Conples de cames.
L'accouplement entre les membres a et 6, dans les mécanismes à cames des ligures 574 et 575, peut être considéré comme constituant un cas particulier compris dans la classe (U,) ; dans ces deux
figures, il s'agit d'un cylindre non circulaire C, accouplé avec une dentZ; le cas général correspond évidemment à l'accouplement d'un hyperboloïde non circulaire fi avec une dent d'un profil également général t. Ce couple peut être désigné sous le nom de couple général de cames, et doit s'écrire :
B.2 ou (Ù.i).
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En dehors de (1I„), nous avons ici comme subdivisions :
(K,i) et (K,.) (C,i) et (C„).
Parmi les couples de cames, nous devons également compter ceux que nous avons rencontrés dans les mécanismes d'encliquetages (§ 120), elqui sont ici représentés dans les figures 576 et 377.
Fig. S76. Fig. 577.
Sous la forme la plus générale, ces deux genres de couples peuvent être représentés par :
(îï.;) et (fi.:),
ces deux classes donnant lieu, du reste, aux mômes subdivisions que les roues dentées et, en particulier, à celle des encliquetagcs à crémaillère, qui correspondent au changement de C en P.
Récapitnlation des conples d'éléments rigides.
Les couples qu'on peut former avec les éléments rigides sont sus^ ceptibles, d'après ce qui précède, d'être soumis à une classification systématique, établie de telle sorte que chaque forme spéciale se trouve être une subdivision du cas le plus général auquel elle se rapporte naturellement.
Dans ce mode de classification, la forme supérieure la plus générale constitue la c/a«se, celle qui vient immédiatementaprèsT^^pèce, et enfin la dernière subdivision, le genre. En réunissant ainsi les couples d'éléments précédemment indiqués, nous obtenons le tableau suivant :
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COUPLES d'éléments RIGIDES.
VII. (fl
.. (fl.:)
. (fi.:)
Nous avons ici sept classes qui comprennent tous les couples déjà considéras, avec leurs nombreuses variétés d'exécution. Les espèces particulières et les genres qu'on obtient par le changement de G en P, de H en H''^ et de K en K**, peuvent être considérés comme des variétés des espèces et des genres indiqués ci-dessus. — Certains cas, en apparence extrêmement compliqués, comme, par exemple, les patrons ou les rosettes des machines à guillocher, se trouvent cependant rentrer dans notre classification; ces couples, qui sont souvent exécutés avec les formes les plus arbitraires, doivent être comptés dans la classe II. De même la classe I peut, au besoin, comprendre plusieurs formes complètement libres. En résumé, le nombre des classes auquel nous sommes arrivés est assez faible, bien que nous n'ayons pas hésité à scinder quelques formes spéciales, qui, en toute rigueur, auraient pu être réunies, comme, par exemple, celles des classes VI et VU; mais, pour que notre classification pût être facilement utilisée dans la pratique, il nous a paru convenable de la rendre aussi claire que possible.
Couples d'éléments contenant des organes de tension.
Considérés au point de vue de la manière dont ils entrent dans la formation des couples d'éléments, les organes de tension, courroie Tp, corde T„ fil métallique !«, chaîne à maillons T^, chaîne à articulation Tr, se trouvent suffisamment caractérisés parle symbole unique T, et nous pouvons, dès lors, nous borner à l'emploi de ce svmbolc dans la formation des classes dont nous avons à nous
ma
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occuper ici. L'accouplement de T avec d'autres éléments a toujours lieu, comme nous l'avons vu, avec clôture de force produite par tension. En d'autres termes, l'organe T ne peut s'accoupler qu'avec des éléments rigides « positils n (V. g 56), sur lesquels il s'cnroalc plus ou moins, et qui, pour ce motif, doivent présenter des formes spéciales.
Si nous commençons ici encore par la vis, nous trouvons que la réuniondeTavecSfournit un grand nombre découplés, supérieui-s el inférieurs, d'un usage très-répandu. Le tambour à chaîne ordinaire d'une grue nous offre le couple S,T, que nous pouvons représenter par la notation abrégée (S„); la même formule générale s'applique exactement au tambour à corde cylindrique, autour duquel la corde s'enroule en hélice, puisque, dans ce cas, la cylindre doit être considéré comme une vis (V. g 15).
Les cas d'accouplement de vis supérieures S avec T ne sont pas raies; on en rencontre des exemples dans la fusée des montres {fig. 378), dans les tambours à corde coniques, qui sont depuis
quelques' années d'un usage assez fréquent dans les machines d'élévation des minesi dans la fusée des métiers Robert pour la âlalurc
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(fig. 379), dans le conoidc avec sa corde enroulée en hélice (As- 380). Ces différenU couples d'éléments sont des représentants de la classe (S„), qui comprend comme forme d'ordre inférieur l'espèce (S,.), dont il vient d'èlre question. Si nous passons à R, c'est-à-dire au cas limite de S, nous obtenons le genre (R„), dont la figure 381 représente deux exemples.
La classe la plus rapprochée de la précédente est fournie par l'accouplement de T avec 11, et doit, en conséquence, ôtre représentée par (fl,i). Comme représentant du genre (C„), nous pouvons citer le couple formé par un tambour ordinaire et par une corde qui s'enroule sur lui, en formant un certain , nombre de tours en spirales superposés.
Avec H, se laisse accoupler la cliainc T„ pour fournir la classe (lï.,t), dont il existe de nombreuses applications.
Les combinaisons de l'élément T avec les éléments rigides fi; et fl, peuvent être compris dans ta classe {§„) et il est, dès lors, inutile d'en faire l'objet d'un examen spécial.
Certains mécanismes d'arrêt qui contiennent des oi^anes de tension sont devenus, dans ces dernières années, d'un usage assez répaiidu. Ces mécanismes peuvent être soità simple action (courants), comme dans les moufles, soit ù double action ou à repos; à celle
dernière catégorie appartient le tambour bien connu de Fowlëh {fig. 382), qui rend de si grands services dans le labourage à vapeut* et dans les opérations de louage. Nous devons, par suite, considérer
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les deux classes (11, i;) et (U,t : ) comme étant non-seulement théoriquement possibles, mais encore comme devenues d'un usage pratiqué. Si, dans un mécanisme d'arrêt de ce genre, T se trouve utilisé sous la forme T,, c'est-à-dire sous la forme de chaîne à maillons, comme, par exemple, dans l'élévateur de Bermer, l'élément H. prend la place de II. Nous avons donc à ajouter aux précédentes les deux classes {U„t;) et fl^t : ).
Nous nous trouvons avoir ainsi épuisé les sept classes d'éléments rigides et nous avons constaté, pour chacune d'elles, la possibilité de l'accouplement avec un organe de tension. Il ne nous reste donc plus qu'un seul accouplement à examiner, celui de deux organes de tension entre eux. Nous avons déjà mentionné un accouplement de ce ^genre au sujet des procédés de la filature (g 131) ; nous en avons, du reste, un autre exemple dans le ressort de torsion de la figure 383, pour lequel nous avons évidemment l'accouplement T,T, lequel est depuis longtemps utilisé. Le symbole pour cette classe de couples d'éléments est (T,).
ê 148- Couples d'éléments avec organes de pression.
Nous avons vu (g 56) que l'organe de pression Q peut prendre plusieurs formes spéciales : la forme liquide Qx, la forme gazeuse Q« et la forme granulaire ou sphérique Qg ou Qg. Bien que ces formes ne soient pas sans présenter des différences assez importantes, elles peuvent toutes cependant, au point de vue de l'accouplement cinématique, être représentées par le symbole général Q.
En vertu de sa propriété caractéristique de ne présenter de résistance que dans une seule direction, celle de la compression, l'élément Q peut être accouplé avec des éléments rigides d'un grand nombre de manières. D'après cela, on peut le combiner avec tous les éléments des couples compris dans les classes I à V (g 146), en le substituant à lun des deux éléments de chaque couple. Les turbines, les hélices de bateaux, les roues hydrauliques, les capsulismes à roues, les machines à malaxer, etc., fournissent des exemples aussi nombreux que variés de couples contenant un organe de pression. Nous obtenons ainsi les classes
COUPLES D'ÉLËNENTS AVEC ORGANES DE PRESSION
On pourrait encore, ù la rigueur, distinguer les classes (8;.,) et sa forme inférieure (i),,q), mais rien n'cmpèclie de les comprendre dans la notation (S,,).
Avec les organes de pression, on peut également, comme nous l'avons vu au paragraphe 126, former des mécanismes d'arrêt, soit courants, soil à repos, et dont les plus importants sont les soupapes. Si nous concevons ici encore la pièce d'arrêt comme une dent Z (ce qui est ti-ès-admîssibie, eu égard aux formes de la môme pièce dans les mécanismes à éléments rigides), nous obtenons deux nouvelles classes de couples, que nous pouvons représenter par les symboles
(Q..;)et(Q„:).
Dans aucun des cas cités, l'accouplement ne peut, du reste, avoir lieu, sans qu'il n'en existe, en même temps, un autre entre l'organe de pression et la capsule ou le vase V~ {fig. 584) qui le contient. En dehors de cet accouplement, on rencontre encore celui
du même organe avec le piston V+ {fig. 585), de telle sorte que la classe de couples dont il s'agit peut Cire représentée, en général, par
Nous avons fait remarquer précédemment (§41) que ce genre d'accouplement peut également s'étendre et a été, en réalité, étendu
aux organos'de tension; la chaîne de Galles, guidée dans un tube (fig. 386), cl le frein à lame mince {fig. 587) en fournissent des exemples. Nous savons aussi [que le même principe se trouve uti-
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lise dans certaines machines destinées à la fabrication d'objets en fils métalliques. Toutefois, nous ne sommes pas obligés, pour cela, de constituer, pour la forme (V,t), une classe spéciale ; nous pouvons, en effet, la faire rentrer dans la classe (V,,), en remarquant que, dans les exemples précédents, Télément ductile utilisé peut être considéré comme un organe de pression.
Un autre accouplement de Q qui mérite d'être signalé est celui qu'il forme avec T ; en réalité, cet accouplement se fait très-facilement, quand l'organe de tension est de la forme T, ou T^, c'est-àdire est constitué par une chaîne à maillons ou à articulations, il existe de nombreux exemples de couples de ce genre, parmi lesquels on peut citer les norias hydrauliques à seaux ou à disques formant piston, les élévateurs des moulins à blé, les dragues, etc. Il serait possible d'indiquer, par un signe spécial, la construction particulière de la chaîne, en désignant par T^, par exemple, un organe de tension muni de seaux ou d'augets ; mais cette addition n'est pas nécessaire, car l'indication d'un accouplement entre T, et Q exprime déjà, par elle-même, que l'organe de tension est convenablement disposé pour pouvoir conduire l'organe de pression ; en d'autres termes, l'établissement d'une formule pour un accouplement entre T et Q suppose implicitement la possibilité de cet accouplement. Il n'est pas, du reste, toujours indispensable que l'organe de tension soit muni d'une disposition spéciale pour l'entraînement de l'organe de pression ; ainsi, par exemple, dans la pompe de Vera, c'est une simple corde T, qui élève l'eau par adhésion*. Nous nous trouvons ici, comme on le voit, en présence d'une classe de couples d'éléments qui présente, dans la pratique, de nombreuses applications et que nous pouvons désigner par le symbole (T,,).
Enfin, nous pouvons faire, entre deux organes de pression Q, Q, un accouplement analogue à celui de T avec T, que nous avons précédemment examiné. De semblables accouplements se rencontrent fréquemment sous une forme qu'on peut désigner par le symbole (Ot.îl) ; on en trouve des exemples dans le réservoir d'air des pompes et des machines à colonne d'eau, dans les pompes spirales, les souffleries à eau, etc. D'une manière générale, on peut comprendre tous les couples de cette classe sous le symbole (Q,).
* La pompe à corde est souvent attribuée à Brunel, le constructeur du tunnel de la Tamise; mais elle a, en réalité, une origine beaucoup plus ancienne. — V. Langsdorf, Èlaschinenkunde, If, p. 26(5. et Hachette, Traité éléni., p. ir4.
RÉCAPITULATION DES COUPLES CONTENANT DES ÉLÉMENTS DUCTILES
Récapitulation des couples contenant des éléments ductiles.
Dans la récapitulation des couples d'éléments que nous avons (rouTés dans les deux paragraphes précédents, nous pouvons nous contenter de rapprocher les symboles généraux de classes, puisque nous connaissons maintenant le procédé à suivre pour la subdivision en espèces et en genres, procédé qui a été indiqué à Toccasion des couples formés d'éléments rigides. Aux sept classes distinctes que nous avons trouvées alors, nous avons à ajouter:
a. Pour les organes de tension, six classes :
XVII. (0,,;) XXI. (Q
Dans le cas où il serait nécessaire d'indiquer que l'organe de pression est un fluide, on pourrait remplacer le symbole q par X ou Y (liquide ou gaz).
Pour une grande partie des couples d'éléments contenus dans les 21 classes précédentes, il serait possible de donner des exemples empruntés à la pratique des machines; pour quelques-uns, au contraire, il n'existe pas encore d'applications. Sans vouloir entrer ici dans l'examen détaillé des différents couples, qui ne serait nullement à sa place, nous nous bornerons à constater, comme résultat de nos recherches, que le nombre des couples d'éléments possibles est limité, et que la série entière de ces couples peut être déterminée synlhétiquement. En considérant ce dernier résultat comme acquis, nous allons procéder maintenant à la recherche synthétique des chaînes cinématiques.
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Hodeff de recherche des chaînes simples.
Pour la recherche des chaînes cinématiques, il n*est pas possible de suivre un procédé aussi direct et aussi défini que celui dont il a été fait usage dans le cas des couples d'éléments. Dans ce dernier cas, en effet, la série des formes d'axoïdes, telle qu'elle a été exposée au chapitre II, nous offrait une base solide et bien déterminée, sur laquelle nous pouvions nous appuyer directement, tandis qu'ici cette ressource ne peut être utilisée que d'une manière accessoire, puisque les mouvements relatifs de membres de chaînes très-différentes peuvent, comme nous le savons, être identiques et correspondre, par suite, à une même espèce d'axoïdes. On pourrait, à la rigueur, arriver au résultat qu'on a en vue, en cherchant toutes les combinaisons possibles de 2, 3, 4, etc., couples et en faisant varier, d'une manière systématique, les positions relatives des couples pour chaque combinaison. Maiâ il ne faut pas se dissimuler que l'application de cette méthode serait très-pénible et qu'elle aurait, en outre, l'inconvénient de fournir un grand nombre de combinaisons inutilisables ou impossibles ; il parait, dès lors, bien préférable de recourir à l'emploi d'autres méthodes, en apparence moins régulières.
D'une manière générale, nous adopterons, comme on le fait assez souvent dans les recherches mathématiques, un procédé d'induction, et, dans chaque série de problèmes, nous choisirons le mode de traitement qui nous paraîtra le mieux approprié aux conditions particulières, c'est-à-dire que nous chercherons à arriver à la solution par tous les moyens. Nous ne devons pas perdre de vue qu'il ne s'agit pas ici d'établir complètement la synthèse des chaînes et que nous avons plutôt à indiquer une direction générale. Pour tous ces motifs, nous laisserons tout d'abord de côté les chaînes composées et nous examinerons, en premier lieu, les chaînes simples, dont toutes les propriétés caractéristiques de quelque importance nous sont déjà connues. La conclusion à laquelle nous sommes arrivés à la fin du chapitre XI nous sera, pour celte étude, d'une grande utilité; nous avons vu, en effet, que, dans la série des combinaisons de membres susceptibles d'être établies, la chaîne des-
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modromiquc trouve sa place entre la chaîne à clâlure incomplète et la chaîne à clàture excessive. D'après cela, une chaîne itc ce dernier genre peut être convertie en chaîne desmodromiqne, grâce h une addition de membres par voie inductive, et le même résultai peut être obtenu d'une chaîne à clôture incomplète, par une suppression de membres. Dans le traitement des chaînes, nous chercherons à conserver, en général, l'ordre que nous avons adopté pour la classification des couples d'éléments, mais sans nous y astreindre cependant d'une manière absolue.
La chaîne de vis (S,'}.
Si l'on réunit en une chaîne simple trois couples de vis ayant le même axe, on obtient la disposition qui est -représentée par la figure 588 et qui peut être désignée immédiatement par la formule concentrée (^). Cette chaîne forme, par elle-même, une classe.
Les trois iiiations sur a, b ei c fournissent trois mécanismes qui ne présentent entre eux aucune différence essentielle. Nous ignorons, d'ailleurs, s'il en existe des applications dans la pratique.
En dehors de l'espèce qu'elle représenle, la classe (Si) donne lieu h deux espèces particulières, qu'on obtient en faisant passer l'une ou l'autre des vis à l'un des cas limites S" ^ P ou S*^ R ou C.
Dans la chaîne de la figure 389, les couples 1 et 2 sont restés des couples de vis (S), tandis que 3 s'est transformé en (S") := (P) ; sa formule devient alors (SîP'). Cette chaîne ne peut former que deux mécanismes distincts, car les deux mécanismes (SiP')' et {Sff')'' sont semblables, lis constituent deux variétés de la vis différenlielle, dont l'invention est attribuée à la fois h Pront et à Wbite. Nos précé-
dentés recherches melleol le lecteur en mesure de rccoonaitre dans la presse de Hdktei*, dans Télau dilTérentiel**, etc., de simples modifications de (SP')', qui sont dues à l'inversion des couples et à quel-
ques diniËrences dans l'aspect extérieur de la forme conslnictivc. Le mécanisme (S^)' ne parait pas avoir trouvé d'application jusqu'à ce jour.
Si l'on consei-vc 2 et 3 comme couples de vis, en faisant le couple 1 = (S*) = (C), on obtient la chaîne (S',C) de la ligure 390, dont
dérivent les deux mécanismes (SJC)' = (SjC)* et fS;cy. Ce dernier mécanisme paraît nouveau ; quant à l'autre il a été déjà appliqué, et, en particulier, par SKinnER, dans un ingénieux mécanisme composé pour la manœuvre d'un gouvernail ***. Si l'on fait le couple 1 = (S") = (C), le couple 3 = (S") = (P), le couple 2 restant seul ^ (S), on obtient la chaîne (S'P'C) de la figure 391 , que nous avons déjà rencontrée à différentes reprises. Elle fournit tes trois mécanismes (S-T'ClS {S'P'C')" et {S'P'C')', dont le premier surtout a, comme nous le savons, reçu
' tloie\ej, Mechanical principlet,elc., vol. 1. " MoBcIfry, irf— id.. et Weisbach, Mech., VIII. ■" Kuginm, i»W, vol. XVI, p. 1R2.
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de nombreuses applications (Y. §g 43 et 107). En définitive, la synthèse nous a donné ici quatre espèces de chaînes, qui fournissent six mécanismes, dont trois paraissent être entièrement nouveaux. Il nous reste maintenant à appliquer notre méthode au cas où Tun des éléments rigides se trouve remplacé par un élément ductile.
L'introduction d'un organe de tension ne fournit aucun résultat utilisable, mais il en est tout autrement avec un organe de près* sion.
Si, en effet, dans la chaîne trouvée en dernier lieu (S'FC), nous remplaçons d'abord le membre b par un liquide, nous obtenons une chaîne dont il est possible de tirer plusieurs mécanismes pratiques. La formule complète devient dans ce cas :
abc L ... I .t.o,U Q,P. . . I ...C^
et la formule concentrée :
en supposant la chaîne fixée sur c.
En choisissant a comme membre moteur, nous obtenons la for-
mule (S,jP,qC')c, qui représente plusieurs machines : la pompe hélicoïdale, la vis d'ARCHiMÈDE, le ventilateur à vis, le mécanisme principal de la presse à argile de Schligketsen, etc. Si, dans le même mécanisme, le membre moteur est l'organe de
pression 6, la formule devient : (S,? qC')b et représente alors la turbine hélicoïdale sans directrices*.
Avec la chaîne fixée sur b et avec a comme membre moteur, on a la
formule (Sq,P,qC')ï, qui représente le mécanisme principal des bateaux à hélice ; a est le propulseur (l'hélice), c le bateau avec le gouvernail, b l'eau.
Le mécanisme de la figure 390 est également appliquée dans une machine connue. Si, en effet, nous remplaçons le nombre b par un organe de pression (ici en particulier par un liquide), la formule devient :
V., par exemple, la turbifie dn moulin de Saint-'Naur, décrite par Leblanc.
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Cotle chaîne fixée sur c, avec Q;i comme membre moteur, donnn le mécanisme (S',i.îC')E, qui est celui de la turbine de JoNVAi. ou d'IlEHscHEL {fig. 592). Dans le bul de rendre l'action de l'eau cfTlcace, les vis 2 et 5 sont exécutées comme vis supérieures , ' de telle sorte que rigoureusement la formule devrait contenir S,i, au lieu de S,i..
En résumé, nous arrivons à placer ici les unes à cAté des autres, une série de machines qui, dans la pratique, diffèrent beaucoup par leurs formes et les fonctions qn'elles remplissent, mais qui, -en réalité, dérivent toutes d'une seule et même chaîne. Nous rencontrerons, du
reste, d'autres chaînes de vis au g 154.
Chaînes de cylindres.
Nous avons déjà eu l'occasion, au chapitre VIII, d'étudier les chaînes (C) et (Ct-) et nous avons trouvé qu'elles pouvaient se diviser en 12 classes, auxquelles correspondent 54 mécanismes. En réalité, la méthode que nous avons suivie alors se rapprochait assez du procédé synthétique pour que nous puissions nous dispenserde recommencer une nouvelle élude. Nous considércronsdonc ces résultats comme acquis et nous nous bornerons à chercher quelles sont les autres chaînes simples qu'il est possible de former avec des cou^ pies d'éléments delà forme (C).
Si nous essayons d'abord de former une chaine avec trois couples de cylindres, nous voyons immédiatement qu'ils conduisent à une clôture excessive {fig. 395) et qu'il n'y a pas lieu, dès lors, de pousser plus loin notre examen.
Cinq couples de cylindres, dont les axes sont parallèles ou situés sur un même cdne, nous donnent une chaîne simple non desmodromique, c'est-à-dire une combinaison qui est également pournous sans importance. ■
Si nous remplaçons l'un des couples parallèles par un couple normal ou croisé normalement, nous obtenons une chaîne qui est des-
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inodromiquc cl qui renferme cinq couples de cylindres, mais aucun mouvement ne peut se produire dans le couple normal. Ce dernier couple peut, dans ce cas, être complètement laissé de côté, sans affecter en rien le mouvement de la chaîne, laquelle se trouve n'être, en réalité, qu'une chaîne de quatre membres. Si le couple, au lieu d'être normal, est oblique ou croisé oblique-
Fig. 593.
Fig. 594.
ment, comme dans la figure 394, on tombe sur une chaîne à clôture excessive, dans laquelle aucun mouvement ne peut se produire. Il ne faudrait pas, d*ailleurs, conclure de là que nous sommes arrivés à la limite des combinaisons possibles avec les couples de cylindres ; les deux dernières chaînes mentionnées peuvent être considérées comme n'étant que des cas particuliers d'une chaîne qui contient un plus grand nombre de membres. En poursuivant notre étude, nous obtenons d'abord, par l'addition d'un autre joint en croix et par la suppression du parallélisme de 1 et de 6, la chaîne à six membres de la figure 395, qui, comme celle de la figure 394, n'est pas non plus susceptible de mouvements. Toutefois, il est possible de rendre la mobilité aux membres de cette chaîne, en divisant en
deux le membre qui relie les joints en croix, comme on l'a fait, par exemple, dans la figure 396, où se trouve intercalé un couple de cylindres, dont l'axe commun passe par 3 et 5. Les membres a et /* se meuvent dans des plans différents, mais sont à liaison desmodroinique, grâce à la disposition de la pièce bcde qui les
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réunit. La chaîne nouvelle se compose de sept couples de rotoîdcs et peut être désignée, d*une manière générale, parle symbole (Ct). Les mécanismes à manivelles croisées qui sont formés avec celte chaîne sont assez fréquemment utilisés dans la pratique, comme, par exemple, dans les machines à raboter, pour donner le mouvement à la fourchette qui, en faisant passer la courroie d'une poulie sur une autre, produit le mouvement de va-et-vient du châssis. . La chaîne (C^) donne lieu à un très-grand nombre de cas particuliers, qui permettent de former des mécanismes et qui mériteraient un examen complet et systématique ; mais cet examen nous conduirait trop loin, comme il est facile de s'en convaincre en se reportant à ce qui a été fait au chapitre YIQ pour la chaîne (Cl'), qui est évidemment beaucoup plus simple. Nous devrons donc nous borner à traiter brièvement quelques-uns des cas les plus intéressants que nous ofTre la pratique.
Sous certaines conditions, la chaîne à six membres (Ct) peut également être rendue mobile et desmodromique. Elle trouve alors, dans la pratique, certaines applications qui ne se présentent pas, d'ailleurs, toujours sous une forme facile à reconnaître. Un point à noter spécialement c'est que, dans ces applications, le principe de la réduction du nombre des membres (§ 76) se trouve généralement utilisé. Pour arriver à bien comprendre les mécanismes de ce genre, il est nécessaire d'ajouter ou de supposer ajoutés les membres supprimés .
Prenons, comme exemple, le mécanisme représenté par la figure 507, qui sert encore parfois à faire tourner d'un quart de
tour les disques signaux, le disque étant supposé invariablement relié au membre e. Dans le mécanisme réduitparla suppression des membres b et d, les membres cet/* sont croisés normalement, a et e ont des cylindres parallèles. Par suite
^.. lI^JL^^w^^r^ ^^ ^^**^ disposition, les deux cy-
l . ^^^^"--^ I lindres creux 2 et 4 du membre c
ont des mouvements hélicoïdaux, par rapport aux cylindres pleins de a et de e, sur lesquels ils tournent. Pour rendre de nouveau la chaîne complète, il serait nécessaire d'ajouter les deux membres b et d, qui sont tous les deux
Fig.
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de la forme G". . . î| . . . P''ct de faire des éléments de c un couple de prismes creux.
Un autre exemple de la même chaîne nous est fourni par le mécanisme de la figure 598, proposé par Robertsos pour une machine à vapeur*. Le membre a a la forme C^. . . || ...C*; le membre 6,
C~ Il ■ ■ -P* est supprimé, mais le membre c est conservé. En
raison de la suppression de b, il ne se présente pas sous la forme
Fig. 398. Fis. 399.
qui lui est propre P . . . _|_ . . . C, mais sous la forme C . . . J_ . . . C. 11 se trouve embrassé par le membre d ^ C . . . || . . . C. Rodertson a utilisé ce dernier membre comme tige de piston, c'est-à-dire comme membre moteur de la clialne, en supprimant, d'ailleurs, le membre c = C... Il ...P, dételle sorte que le piston est obligé de prendre un mouvement de rotation oscillatoire autour de son axe, en même temps qu'un mouvement rectiligne alternïtif suivant l'axe du cylindre. La formule concentrée du mécanisme non réduit est :
\e iiuluttrieUe, IXU, p. ii>i; Diii!{lor :=, Jaui^
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(C'C''P-*-C'C'P-^)a; par la suppression de b cl de c el la l'éuuion des symboles de même espèce, elle devient :
Nous n'avons pas ù examiner ici la valeur de cette machine au point de vue pratique; nous nous bornerons à faire remarquer que cet exemple de synthèse empirique est bien propre à montrer comment la passion d*inventer amve à faire passer sur toutes les difQcultes de construction.
BoB' nTsoN a encore utilisé, pour sa machine, une autre forme de la môme chaîne, et a été ainsi conduit à la disposition de la figure 399. Ici le membre e seul est supprimé, mais les membres conservés sont disposés dans un ordre différent. La formule de la
chaîne non réduite est : (C"C-*'C-^P"Kl"P-*-)d; par la suppression de eei la réunion des symboles de même genre, elle devient :
(C"CiP"K;"P^)i - e.
Il est facile de trouver d'autres formes de la chaîne (Ct); nous laissons au lecleur le soin de les chercher, en nous bornant à faire
remarquer que quelques*unes de ces 3 formes ont trouvé des applications dans la pratique.
La chaîne de cylindres à sept membres peut être rendue desmodromiquc par Tadoption de dispositions différentes de celles que nous avons précédemment mentionnées; c'est ce que montre, par exemple, la figure 400.
En faisant un ou plusieurs membres de longueur infinie, on peut obtenir, pour cette chaîne, une très-grande variété de formes. Comme exemple très-intéressant, nous citerons le mécanisme de la figure 401, qui a été appliqué par Brown* comme mécanisme principal d'une machine à vapeur. Cette disposition, si nous ne nous trompons, avait déjà été utilisée antérieurement dans le même but par Maudslay (53). Ici le membre a est de la forme C"*" ... Z ... C"^ ; le membre b est représenté par C" ... D ... G, c'est-àdire qu'il se compose d'un cylindre et d'une sphère dont le centre
' Engineering, fév. 1867, p. 158.
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se trouve sur une normale à Taxe 2, menée par le point d'intersection de 2 et de 1 ; cette sphère a son élément conjugué dans la pièce à coulissée.
L'articulation sphérique que nous rencontrons ici est simplement le résultat de la suppression de l'un des trois couples de
Fig. 401.
Fijf. 402.
cylindres, dont les axes se coupent à angle droit en un môme point; elle doit, en conséquence, être indiquée par 3.4.5. Le coulisseau /*=?""... _L.k.P"^ est, dans la machine mentionnée, la tige de piston, c'est-à-dire le membre moteur. La formule concentrée du mécanisme doit donc s'écrire : (C^C;f-P-^P") r — c — d.
Dans le but de rendre plus facile la comparaison avec la forme générale (G^), nous avons ajouté la figure 402, dans laquelle les deux couples de prismes (que nous pouvions déjà considérer comme R* ou C*) sont remplacés par les couples de cylindres 6 et 7. La
formule de ce mécanisme, supposé fixé sur jf, est : (C^C^"C"*") •
Les exemples précédents suffisent pour montrer l'importance des chaînes (C?") et (C^) et peuvent être considérés comme une introduction à leur synthèse complète. Le nombre des membres que possèdent ces formes parait, d'ailleurs, être le plus grand qu'on puisse utiliser dans une chaîne simple, desmodromique, formée de couples inférieurs d'éléments.
REDLEACX, CLn£JIATIQVE.
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Chaînes de prismes.
Nous avons déjà eu plusieurs fois (^ 64 et 108) l'occasion d*cxaluiner la chaîne de prismes à trois membres (Ps-), qu'on peut ap-
peler aussi cliaine de coins. La ligure 403 reproduit cette chaîne sous une forme qui nous est familière ; la (ig. 404 représente une chaîne du même genre sous une autre forme, dans laquelle les couples de prismes sont tous les trois des couples fermés. Si, au lieu de trois couples, on essaye de n'en combiner que dcu\, on obtient, soit un couple uniquedc prismes, soit une chaîne à clôture excessive.
Avec quatre couples de prismes, au contraire, on peut facilement former une chaîne simple, comme celle de ta fig. 405, dont la formule est (P^-). On peut imaginer la chaîne fP^) comme dérivée de celte dernière, en supposant que l'angle entre les couples 3 et 4 décroisse jusqu'au point de devenir nul. La chaîne (Pf-) peut, d'ailleurs, elle-môme être considérée comme un cas particulier de la chaîne (C), dans laquelle
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les quatre membres deviendraient d'une longueur infinie. En examinant la question de plus près, il est facile de reconnaître que la chaîne (Pf-) n'est pas à clôture desmodromique. Si, en effet, l'on suppose, par exemple, que les membres 6 et o soient fixés tous les deux ensemble (ce qui a pour résultat de rendre le couple 3 immobile), on voit que la chaîne reste néanmoins susceptible de mouvement et se réduit simplement, dans ce cas, à la chaîne de la figure 403,
Chaîne de vis croisée et oblique.
Dans les développements relatifs à la chaîne de cylindres (g 152), nous avons trouvé que sept était la limite du nombre des membres pour une chaîne simple de cette espèce. Mais nous n'étions pas ainsi arrivés au cas le plus général, puisque le couple de cylindres ne constitue pas, en réalité, la forme la plus élevée des couples d'emboîtement (ou couples inférieurs) et que cette propriété appartient, comme nous le savons, au couple de vis (S). Il résulte de là que nous devons arriver à la forme la plus générale des chaînes formées avec des couples inférieurs, en remplaçant partout (C) par (S) dans la chaîne de cylindres la plus développée ; cette forme la plus générale devra donc correspondre au symbole (S?"). L'examen synthétique comt)let de cette dernière classe de chaînes, dans laquelle rentrent, en réalité, comme cas particuliers, toutes les chaînes déjà discutées dans les paragraphes 151 à 153, constitue évidemment l'une des questions que doit encore traiter la cinématique synthétique. Nous reviendrons plus tard sur cette question. Pour le moment, nous ne croyons pas, d'ailleurs, devoir nous borner à l'indication du symbole de cette chaîne, et nous allons examiner quelques-unes des formes sous lesquelles elle se trouve appliquée dans la pratique.
Si nous nous reportons à la chaîne (C:;^) que représente la figure 400, nous pouvons remarquer que le cylindre 2, au lieu d'être disposé normalement, peut être établi oblique ou croisé, comme, par exemple, dans la figure 406, au moyen de laquelle on peut réaliser un mouvement très-compliqué* Sans nous engager dans l'examen
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de cette chaîne, nous pouvons voir ce qu'elle devient dans le cas particulier où les cylindres 1 cl 2 sont conaxiaux; nous obtenons alors la chaîne représentée par la figure 407. Cette chaîne n'est pas
Fig. 406.
à clôfure desmodromique ; car le membre a peut tourner autour de son axe (l'axe commun de 1 et 2), sans qu'il en résulte aucun mouvement pour les autres membres, tandis que, relativement à ces membrcs, elle est à clôture excessive, puisque, dans leur mouvement par rapport à a, ils se comportent comme un membre unique, ou mieux, comme un simple.élément.
Mais ces conditions peuvent être entièrement modifiées, si l'on transforme l'un des couples de cylindres 1 et 2 en couple de vis.
Fig. 408 et 409.
c est-à-dire si Ton change (C) en (S). Si nous supposons, par exemple, que le couple, ainsi transformé, soit le couple 2 et qu'er.
CHAINB DE VIS CROISÉE ET OBLIQUE
même temps les membres soient reliés de telle sorte que les axes de 6 et de 4 ne soient pas dans le même plan, nous obtiendrons une chaîne qui est représentée, eu élévation et en plan, par les figures 408 et 409. Cette chaîne, qui se trouve être à clôture desmodromique, peut être désignée sous le nom de chaîne de vis croisée. Sa formule (en commençant par le couple i) est : (C'S'^Ci-C^G-^-C'*') .
Un cas plus général de la même chaîne peut être considéré comme constitué par la chaîne de la figure 406. Il importe de remarquer qu'une condition de mobilité de cette chaine, c'est que les axes des couples 4 et 2 se coupent constamment, ainsi que ceux des couples 6 et 1 .
Si, dans la chaîne de la figure 407, on remplace le couple de cylindres 2 par un couple de vis, en laissant encore les axes de 4 et de 6 dans un même plan, il ne peut se produire aucun mouvement dans les couples 4 et 6, qui peuvent, dés lors, être supprimés. La chaîne prend, dans ce cas, la forme représentée dans là figure 410.
Fig. 410.
Ici, au lieu de sept membres, nous n'en avons plus que cinq ; foie se trouvent, en effet, réunis pour former un seul membre, de même
Fi?. 411.
que d et c. La formule de la chaîne est : (CS^CJC"*^) . Celte chaîne à cinq membres trouve, dans la pratique, de nombreuses applications. En la fixant sur d, par exemple, on obtient un mécanisme qui est utilisé dans les distributions à vis pour locomotives; de même.
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la fixation sur e fournit un mécanisme qui est employé pour la manœuvre du gouvernail d'un bateau, dans les presses k genoux, etc.
Si, dans la chaîne précédente, on suppose, en outre, que le membre c devienne inCniment long, on tombe sur la disposition de la figure 411, qui trouve également ungrand nombre d'applications. Sa formule est : (C'S-^C-^P*C^}.
Si l'on suppose maintenant que le membre e devienne également infini, ou, en d'autres termes, que l'axe 5 se trouve reporté à une distance infinie, la chaîne prend la forme représentée dans la figure 412. L'anglevariabte,comprisentre les membres &etc,dansla figure 411, devient ici constant et, par conséquent, l'accouplement cylindrique 3 est superflu, de telle sorte que nous obtenons, en définitive, une chaîne à quatre membres (C'S^P^), qu'on peut désigner sous le nom de chaine de vis oblique.
Cette chaîne, fixée surd, fournit un mécanisme qui a trouvé uncingénicuseapplicationdans la machine à diviser de Nas- HTTH*, qui est représentée dans la figure 415. Le pont d est ici la plate-forme de la machine à diviser et c le chariot. En rendant variable l'angle compris entre les
couples 3 el4, le mouvement d'avance du chariot, pour chaque tour de rotation de la vis, peut être rendu très-faible, entre des limites assez étendues.'
■ Civil Jngtm'fiir, 1K03, p, 315, et 1HIU, p. 21.
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La chaîne générale (S:;^) se prête, comme nous le voyons, à un grand nombre d'applications pratiques, assez remarquable;», sans compter qu'elle se trouve également utilisée dans plusieurs chaînes composées.
§155. Substitution de couples supérieurs aux couples de rotoldea.
Nous ^avons vu précédemment que les chaînes (C,), (CJ, (C,) et (C4), avec leurs différents cas particuliers, peuvent être considérées comme dérivées de la chaîne (S?), qui est la forme la plus élevée des chaînes formées de couples d'emboîtement. Quant à l'élément C, on peut le considérer comme un cas particulier, non-seulement de S, mais encore d'autres formes supérieures, notamment des cylindres et des cônes à bases quelconques S et R, qui, comme nous l'avons vu (Chap. IH, § 21 et suiv.), peuvent entrer dans la composition des couples d'éléments d'ordre supérieur. Si donc nous introduisons le couple (C) dans les chaînes où se rencontre le couple (C), les lois des mouvements de ces chaînes se trouveront essentiellement modifiées. Nous pouvons arriver ainsi à former une classe de chaînes extrêmement nombreuse et à [réaliser, par suite, une très-grande variété de mouvements desmodromiques.
La substitution de (C), à la place de (C), dans la chaîne générale (Ct), n'est, toutefois, pas possible dans tous les cas. Ainsi, par exemple, elle ne peut pas se faire avec la chaîne (C^) et, en général, toutes les fois qu'il s'agit de deux couples de cylindres inclinés l'un sur l'autre, pour lesquels il est essentiel que les axes des deux éléments conjugués de chaque couple coïncident, condition qui ne peut être remplie avec des éléments de couples de cylindres supérieurs. On peut, du reste, dans les cas de ce genre, supprimer la difficulté, en ayant recours à un accouplement par cônes, c'est-àdire en remplaçant (C) par (j^), puisque les axes instantanés d'un couple de cette espèce se coupent toujours en un même point.
Il ne faudrait pas croire, d'ailleurs, que l'introduction de (C) ou de (R), à la place de. (C), constituât un procédé purement spéculatif. On trouve, en effet, dans la pratique, plusieurs chaînes de la classe (C'4), dans lesquelles figure l'accouplement (C). Comme exemple
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très-rëpandu, on peut citer le mécanisnie d'IloRnsLowER {fig. 414), en regard duquel se trouve placé le mécanisme à manivelle dont il est dérivé {fig. 415). Ce dernier mécanisra,c est « une manivelle à
Tig. m. Fig. HZ.
coulisse rotative » diminuée (V. ^ 72 et 76}, dont la formule est : (CJP-i)' — b. Dans le mécanisme delà figure 4i4, le triangle curviligne C, que nous avons étudié précédemment (g 26) est introduit à la place du tourillon 2. Son élément conjugué, à section carrée, se trouve supprimé, comme le membre correspondant b dans l'autre chaîne; sa formule est donc : (C'CPt)'— b.
Flg. 41B.
En ramenant les deux chaînes à l'état complet par la i-éintroduclion des membres supprimés, on obtient les deux mécanismes re<
SUBSTITUTION DE COUPLES SUPËRlEUnS AUX CUUPLBS DE ROTOlDES. NH présentés dans les figures 416 el 417. 1.es trajectoires polaires entre a et csont assez compliquées; mais ce n'est pas le lieu de losexami-
Fia- il-.:
nerici. Le mécanisme dont il vient d'être question a été quelquefois employé dans la pratique sans réduction de membre. Au moins ' pouvons-nous citer un cas où le couple 2 se trouve, en réalité, complètement utilisé. La figure 418 représente ce mécanisme sous forme schématique et avec les lettres que nous avons adoptées pour représenter les difTérents membres; sa formule est : (C'C'CP^]i. Il sert à faire mouvoir le tiroir de distribution d'une machine verticale de Woolf*, de la force de 100 chevaux.
Pour rendre la comparaison plus commodç, nous avons représenté à cflléle mécanisme (C!|P -)ï, que nous connaissons déjà. Dans les deux mécanismes on a fait usage, pour le couple 2, du procédé de l'élargissement (§ 71).
11 convient ici de mentionner, en passant, que toute la série des
formes que fournissent les élargissements de tourillons, dans la chaîne (Q, peut être utilisée directement dans les chaînes supérieures que nous venons d'examiner. C'est une remarque qui a à peu près complètement échappé jusqu'ici à la pratique, et il en est
* Établie pir Ad. Uim, i l'usine du Logielbitcli.
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résulté forcément qu'on n'a pas encore tiré parti d'un grand nombre de formes qui présentent cependant certains avantages, au point de vue de la construction. En réalité, ainsi que le démontre l'exemple précédent, il existe plusieurs cas pour lesquels les mécanismes à disques curvilignes peuvent être utilisés aussi facilement et aussi avantageusement que l'excentrique ordinaire des machines à vapeur.
Parmi les chaînes de la classe (C,), aucune de celles qui contiennent plus d'un couple supérieur de cylindres n'a été, jusqu'ici, utilisée, du moins à notre connaissance.il est, toutefois, assez probable qu'on pourrait trouver d'utiles applications pour une partie des formes, extrêmement nombreuses, que nous avons reconnues être possibles. Nous devons, d'ailleurs, nous borner ici aux indications générales que nous venons de donner.
Chaînes simples de roues.
Parmi les chaînes simples qu'on peut former avec des roues, leurs axes et certains accessoires (§ 43) , les chaînes à roues de friction se présentent en première ligne. Les roues circulaires, avec le pont qui ferme le couple, fournissent la chaîne (CtH,), avec les formes spéciales (C^K,) et (CJC,). Les roues hyperboloïdes sont rarement employées, mais elles ne sont pas cependant tout à fait sans applications. On trouve également certains exemples d'utilisation de formes encore plus élevées; ainsi, la presse de Dick pour le coton possède des roues à friction spirales. Les roues de ce genre ne se rencontrent guère, du reste, que dans des chaînes composées. Nous ne voulons ici que les signaler, en raison de leur importance dans quelques industries et, en particulier, dans celle du laminage, où les cylindres lamineurs eux-mêmes sont de véritables roues à friction.
Quant à la chaîne simple de roues dentées (C^H.), avec toute la série de ses formes spéciales, nous pouvons évidemment nous dispenser de l'étudier, puisque nous avons déjà examiné (§ 144) les différentes formes que peut affecter l'accouplement U,. Nousavonâ, toutefois, à signaler ici, au sujet de cette chaîne, l'emploi d'un or-
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gane de pression. Les capsulismes à roues, dont il a été question au chapitre XI, appartiennent aux chaines composées; il existe, pourtant, des chaînes simples, dans lesquelles un fluide {un organe dé pression) se trouve remplacer une des roues, l'accouplement de ce fluideavec la capsule venant prendre la place d'un des couples de cylindres. Comme exemples de chaînes de ce genre, nous pouvons citer la roue hydraulique ordinaire, la roue èlévaloire, la roue à aubes des bateaux à vapeur (gg 61 et 62), ainsi que quelques turbines et quelques pompes centrifuges.
Chaînes à cames.
Nous avons déjà dit (g 120) quelques mots des chaines à cames et nous avons fait ressortir la nécessité d'en former une classe spéciale. La figure 420 représente une chaîne de ce genre, dont la formule doit s'écrire : (CJC,,) ; la virgule placée à la suite de C, est destinée à indiquer qu'il ne s'agit pas d'un véritable couple de roues dentées. Les formes spéciales dans lesquelles cette chaîne peut se transformer sont trèsnombreuses et pourtant la forme de la figure 420 se trouve être d'un degré trcs-infé- pig, iw. rieur, relativement à la forme la plus élevée. Cette dernière forme est celle de la chaîne (Cîfl;), constituée par deux couples du genre (R) = (C), classe I, et de la forme supérieure de la classe IV (g 146). On arrive à une forme supérieure, encore plus générale, en remplaçant, comme nous l'avons indiqué au para> graphe 155, (C) par (C) ou par (K); c'est là un procédé qui, même pour les chaînes simples de roues dentées, conduit aux problèmes de l'ordre le plus élevé.
De cette forme la plus générale des chaînes à cames dérivent, comme cas particuliers, les mécanismes assez importants que nous avons désignés sous le nom de mécanismes d'arrêt. On les obtient en introduisant, dans la chaîne dont il s'agit, les couples des classes VI et VII {§146), ce qui fournit les chaînes:
(Cn.;)et(C,Fl,:)
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avec leurs simplifications diverses, extrâmcmenl nombreuses, donl nous avons appris à connaître les formes typiques au chapitre XI. Nous pourrions, pour ce motif, considérer la question comme épuisée ; mais, au point de vue des applications, il nous parait intéressant d'examiner brièvement une forme spéciale d'arrêt, dont les figures 421 et 422 représentent deux dispositions, qui, toutes les deux, peuvent 6tre utilisées comme encliquelages.
Celle de la figure 421 a été désignée par Bgdtenbachek sous le nom de roue à dent; mais la dénominalion la plus usitée est celle de croix de Malte, tirée de ta forme de la roue b ; elle porte aussi le nom d'arrêt Pig' jji, pii,, ijï^ de Genève, par suite de son
emploi dans les mécanismes des boites à musique, dont Genève est le principal centre de fabrication. Comme on peut te voir sur la figure 422, la présence d'une seule dent sur la roue a ne constitue nullement une condition essentielle de ce mécanisme. Toutefois, dans le plus grand n'ombre des cas, la roue 6, composée d'une série (le segments, se rapproche de la forme d'une étoile et c'est là une raison pour laquelle on a également proposé de donner au mécanisme le nom de roue à étoile*. Il est évident que nous nous li'ouvons ici en présence d'une forme spéciale de la chaîne (C,C„) ou encore, si on le préfère, de (C,Û„) et qu'il y a lieu de la représenter par une formule paiticuUère, afin d'éviter toute confusion avec les autres chaînes de roues. Comme le caractère le plus saillant de cette roue est sa denture en segments, nous pouvons utiliser le symbole A et représenter le genre de chaînes dont il s'agit ici par la formule (CiA,:) ou encore, d'une manière plus générale, par (CA:)-
Si, dans le mécanisme (CÏA,:j, on rend infini le rayon de la roue 6, cette roue se transforme en une ban-e, qui porte les entailles cui-vilignes et les cavités destinées à recevoir les dents. La formule devient alors ; (C-^P-^A":). Comme exemple intéressant, nous pouvons citer le mécanisme de mouvement du pêne dans la serrure de Bba-
■ V. Po\yt. Zenlralblall. IWH; Aster, Sifmrâdrr. i
CHAINES DE POULIES
UAii, fig. 425. La pièce ABCD appartient au pënc h; Va courbe 2 qu'elle porte correspond à la dent 2 de la pièce n ; AB el CD sont des entailles courbes adjacentes, ménagées dans la même pièce b, qui correspond aux entailles circulaires de la roue b, dans la figure 422. La pièce a se trouve ici dépourvue d'un | segment de cylindre conjugué avec I ces entailles, de telle sorte qu'on | doit se contenter de l'action du pivot 2, laquelle semble, d'ailleurs, suffisante pour le but qu'on se propose. Des dispositions analogues se rencontrent dans d'autres serrures, Fjg. t£>.
mais sous des formes moins distinctes. Dans la serrure de Brailih, la pièce a se trouve;, en outre, reliée à un mécanisme d'arrêt i repos particulier, dont l'ingénieuse disposition est bien connue des spécialistes.
Dans les mécanismes à qames et les mécanismes d'cncliquetagcs, qui en sont des formes particulières, figurent souvent des organes de pression ; mais alors ils forment toujours des ciiaines composées.
Chaînes de poulies.
La propriété particulière que présentent les organes de lehsion de n'agir que dans un seul sens, c'est-à-dire d'être monocinéliques, i-cnd assez difficile l'utilisation de ces organes, pour en former des
chaînes simples, en les combinant avec des éléments rigides (g 41). Nous trouvons pourtant une chitine simple de ce genre dans la transmission par courroie et par corde [(ig. 424), de même que
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dans la Iransmissioa par cliaine, où T se présciilc sous la formel,. En laissant île côté la nature particulière de l'organe de tension, une telle cliaiiie doit s'écrire : (C^R,,,); la forme supérieure est (Ë^,ti) ou {C,B,„) ; mais les applications en sont exli-ômement rares. Nous devons ici consacrer une mention spéciale à un cas limite de la chaîne (C,R,iiK Si, dans une transmission par courroie à brins croisés {fig. 425) , l'on suppose que les disques a el c se rapprochent jusqu'au contact et que le rayon du disque c devienne infiniment grand, te couple 4 se transforme en un I couple de prismes et l'organe T se trouve fixé aux deux extrémités du pnsme dans lequel c ^'est transformé, comme l'indique la figure 426. U convient de remarquer que la chaine, par suite de la fixa- '' tion de l'organe T, se trouve n'avoir plus que trois
membres, au lieu de quatre. Sa formule complète est alors ;
et sa formule concenli-ée : (C'R„P-}. Cette chaine, fixée sur c ou sur d, donne lieu à quelques applications.
Les moufles ordinaires sont des chaînes non desmodromiques, à simple clôture de force, qui, pour ce motif, ne doivent pas trouver place ici. Si on les complète, en introduisant une clôture par couple, elles se transforment en chaînes composées (même avec la disposition de poulies simplifiée indiquée dans te paragraphe 43). Les chaînes qu'on obtient ainsi sont très-intéressantes et nous en dirons quelques mots un peu plus loin (g 160). La même observation peut s'étendre à un assez grand nombre d'applications importantes des organes de tension.
CUAIKES AVEC ORUAMiS DE I>HISSSION.
Chaînes avec organes de pression.
Dans les recherches précédentes, nous avons eu, à différentes reprises, à considérer le remplacement d'un élément rigide par un organe de pression et nous avons eu, par suite, l'occasion d'examiner des chaînes simples dans lesquelles tes organes de pression se trouvent jouer un rdie. La propriété monocinétique de ces organes se montre toujours, dans toutes ces chaînes, de la plus grande importance et, dans le plus grand nombre des cas, j=r^^ la clôture de force se trouve éti-e né- §
cessaire. Si on veut l'éviter, on est ^
forcément conduit à des chaînes com- ^'*- **'■
posées. L'établissement de chaînes simples desmodromiques, avec organes de pression, ne semble pas être possible. Ainsi, la chaîne simple de la figure 427, dont la formule complète est :
P-...I ...V^Qx Q,V-...|...pr
et la formule concentrée (PV;5V~), est essentiellement à clôture de force. Dans le cas où cette clôture n'existerait pas, l'eau b s'écoulerait par le tube. 11 convient, d'ailleurs, d'ajouter que celte dernière disposition est utilisable
et qu'elle est, en rèalité, utili- |. | ■
sée comme pompe à main.
Si l'on ferme le tuyau d'écoulement par un second piston, on obtient la disposition, bien connue, de la figure 428. La cliaine a alors quatre membi'es, aulieude trois, mais elle consti- Fig. m.
tue déjà une chaîne composée, puisque deux de ses membres sont ternaires ; l'eau b est accouplée
SYNTHÈSE CINÉMATIQUE.
avec les trois élémenls 2, 3 et 5, de même que le corps d Tcsl avec les trois éléments 1, 4 et 5. Sa formule est :
• • • vil •
Cette chaîne n'est elle-même pas à clôture desmodromique; la clôture de force reste encore une condition de son existence.
Un moyen d'introduire la clôture par couples dans cette chaine et dans d'autres chaînes analogues consiste dans ce qu'on peut appeler le doublement de la chaine. Nous avons déjà vu l'emploi de ce procédé dans la transmission par courroie (g 44), et, à ce sujet, nous avons même déjà indiqué le doublement de la chaine actuelle, tel qu'il est représenté par la figure 429. Tous les mouvements dans
cette nouvelle chaine sont à clôture par couples ; mais, bien qu'elle n'ait que cinq membres, elle se trouve constituer une chaine composée plus complètement encore que la chaine précédente. Quel que soit le moyen employé pour introduire la clôture par couples dans la chaine de la figure 427, on obtient toujours forcément une chaine composée; c'est ce qui arrive, par exemple, dans le cas où l'on a recours à l'addition d'un mécanisme à levier, destiné à rendre les mouvements des deux pistons dépendants l'un de l'au- Ire. — On peut remarquer incidemment que le principe du doublement des chaînes serait également applicable dans le cas du moulle, si on voulait l'amener à former une chaine à clôture desmodromique.
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Chaînes composées.
Dans le cours de nos recherches synthétiques relatives aux chaînes simples, nous sommes arrivés plusieurs fois à la limite où commence le domaine des chaînes composées et nous avons été amenés, par là, à reconnaître qu'on ne saurait se dispenser d'aborder la synthèse de ces dernières chaînes, sans s'exposer à laisser de côté plusieurs cas pratiques d'une assez grande importance. Mais, comme le nombre des combinaisons qu'on peut former, en réunissant les unes aux autres des chaînes cinématiques, est à peu près sans limites, il convient de rechercher s'il est réellement nécessaire de soumetti*c à la synthèse chacun des problèmes qu'on peut rencontrer dans cette direction, ou si, au contraire, il n'existe pas, entre les difTérentes classes de problèmes, quelque distinction qui permet le de simplifier le travail.
Il existe heureusement une distinction de ce genre, qui repose sur le mode même de composition des chaînes. — Une chaîne composée peut être, en effet, obtenue par la juxtaposition de mouvements ou de chaînes simples déjà connus, et, dans ce cas, elle ne fournit aucun résultat nouveau, ou, au contraire, elle peut présenter une disposition complètement nouvelle. Il est bien évident que le traitement doit être essentiellement différent, suivant que la chaîne a été obtenue par l'un ou par l'autre de ces deux modes de composition« C'est ce que nous allons essayer d'expliquer sur quelques exemples.
Pour commencer par un cas très-simple, nous pouvons remarquer que, au point de vue cinématique, on n'obtient rien de nouveau si à une transmission par courroie on ajoute une autre transmission par courroie, ou encore une transmission par engrenages à une transmission du même genre. Les vitesses de rotation relatives des difTérentes parties peuvent bien être modifiées, mais la nature de ces rotations est exactement la même que dans les chaînes simples composantes et l'on ne retire de la composition pas d'autre avantage que celui de l'utilisation répétée d'une seule et même forme de mécanisme.
La figure 430 est la représentation schématique du mécanisme
REDLEAUS, aSIÎMATIODK. ÔO
tr^-'^étJt/f/tfMl»'
Pig. 430.
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principal d'une machine à vapeur à balancier. La chaîne que nous rencontrqns ici se compose de sept membres a, 6, c, d, 6p a^ et d^
et est évidemment une chaîne composée. Elle est constituée par une manivelle d'impulsion curviligne a , 6 , c , d = (C" )** et une manivelle d'impulsion déviée (CÏP-")% qui est représentée séparément, dans la iig. 431 , sous une forme déjà connue. La composition consiste dans la réunion des membres à et Cp pour former un bâti unique, et dans celle des membres c et h^ en un seul membre ternaire, qui constitue le balancier. En vertu de ces liaisons, les angles d'oscillation de c-ct de 6^ sont égaux et la coui*se du membre à^ se trouve dans un rapport déterminé avec le rayon de la manivelle a. Chacun des deux mécanismes conserve , d'ailleurs , précisément les mouvements qui lui sont propres et peut être considéré tout à fait séparément.
Il en est tout autrement avec le mécanisme composé de la figure 452, que nous avons eu également l'occasion d'étudier précédemment. Ce mécanisme est ud couple de manivelles parallèles,
Fig. 431.
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constitué par deux chaînes de la forme (Cs||Ct j, dont les membres d sont égaux et invariablement reliés. l'un à l'autre, tandis que les membres a et c sont combinés pour former des membres ternaires. D après ce que nous savons, cette chaîne composée 2(C3|C|) jouit de la propriété d'assurer le passage des points morts (g§ 46 et 66). Cette propriété est uniquement due à la composition, qui se trouve ainsi avoir donné au résultat de la combinaison des deux chaînes simples un attribut nouveau, qu'elles n'avaient pas, prises séparément.
Un autre exemple nous est fourni par le couple de manivelles antiparallèles (fig. 435), que nous avons déjà étudié (§§ 47 et 67).
Fig. 435.
Nous n'avons pas alors fait remarquer que cette chaîne était une chaîne composée, bien que le nombre de membres de la chaîne (Cl) n'ait pas été augmenté. Elle se compose de quatre membres connus a, bf c, d et d'une seconde chaîne, dont les membres sont AlB, C 4D et d. Sa formule complète peut s'écrire :
Cl •••1 «.«(iu)... Il .«.(vi)... || . • «Li— .
Le membre d, qui constitue le pont, est identique avec le pont d de la chaîne (Cl) ; les deux membres C... || ...Z sont réunis avec les membres a et c, pour constituer des membres ternaires. Considéi^s séparément, les deux chaînes ne sont pas susceptibles d'un mouvement continu, puisque la chaîne (C^) ne se trouve pas fermée aux points morts et que la chaîne (Cil") ne l'est pas non plus, en dehors de ces points.
Ces exemples suffisent pour montrer nettement la différence qui existe entre les deux classes de .chaînes composées^ Nous proposons
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de désigner celles que nous avons examinées en dernier lieu, sous le nom de chaînes combinées,' en réservant le nom de chaînes mélangées * pour les autres. Les chaînes combinées font essentiellement partie du domaine de la synthèse cinématique, tandis que les autres ne doivent pas nécessairement être prises en considération.
Exemples de chaînes combinées.
Les chaînes composées ayant un plus grand nombre de membres que les chaînes simples, les mécanismes qu'on peut former avec elles doivent donner lieu à des applications relativement beaucoup plus nombreuses que les mécanismes dérivés de ces chaînes simples. Leur examen, pour être tant soit peu complet, nous conduirait, par suite, à des recherches beaucoup trop, étendues pour trouver place ici. Du reste, le but que nous nous sommes proposé est bien plutôt d'indiquer l'existence et la nature des problèmes que de les traiter d'une manière complète. Nous croyons donc devoir nous borner à quelques exemples.
Un nombre immense de chaînes composées (combinées et mélangées) peut être formé au moyen des chaînes de la classe (C4) et de ses modiGcations. Parmi les chaînes mélangées qui en proviennent, quelques-unes peuvent également fournir des résultats nouveaux, si elles sont Gxées sur certains membres. La chaîne représentée par la figure 434 est une chaîne combinée. Elle se compose de deux chaînes de la forme (C") : la première est a, 6, c, d, et la seconde ng. 454. a, e, f,b.
Si l'on remarque que les longueurs des différents membres pcu<> vent toutes varier entre des limites très-étendues, qu'elles peuvent même croître jusqu'à l'infini, on arrive à reconnaître que le cas
* Les mots combitté et mélangé doivent être pris ici avec les significations qu'ils comportent dans le langage chimique. Peut-être rendent-ils mieux la pensée de Tauteur que les expressions âch dunScht (réel et apparent], i^outèes à ziaammengeieiU (composé).
EXEMPLES DB GUALNES COUBmÉES. 613
général, représenté dans la figure, peut donner lieu à un nombre énorme de cas particuliers. Si, par exemple, on suppose que les membres e et f deviennent infinis et que, de plus, les* axes des couples, dans chacun des deux membres ternaires (1, 2, 5 et 2, 3, 7), sont dans un même plan, on arrive à la combinaison de la figure 435. Dans le cas où la chaîne originale (Cl) ou a, b, c, d, se
trouve être un parallélogramme (comme dans la figure), on obtient une chaîne combinée, qui jouit de quelques propriétés remarquables, bien qu'elles n'aient pas encore été utilisées jusqu'ici. La ligne 7.4', parallèle à a est constamment égale à 2.1 et, de plus, la longueur 1.4' est constante; par conséquent, les lignes 5.6 et 1.4 prolongées se coupent toujours en un même point 0. Si donc Ton fixe la chaîne sur d, on obtient un mécanisme qui peut servir à guider la barre e, de telle manière que son axe passe constamment par un point qui est en dehors du mécanisme et qui peut même être inaccessible.
Si Ton donne à e une longueur finie, en faisant infinis les membres /"et 3. 7, on obtient la chaîne qui est représentée parla figure 436 et qui est essentiellement différente de la précédente.
La combinaison de couples de cylindres, déjà décrite dans le paragraphe 60 et représentée, de nouveau, dans la figure 437, est une chaîne combinée. L'addition des membres 4.7 et 3.6 de la chaîne (C4) rend desmodromique la chaîne à cinq membres 1.2.3.4.5, qui autrement se trouve incomplètement fermée. Cette chaîne trouve un assez grand nombre d'applications utiles dans les mécanismes à mouvements parallèles, où un ou plusieurs points doivent
Fig. 457.
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se mouvoir (exactement ou approximativement) en ligne droite-
Comme exemples de mécanismes de ce genre, formées avec la chaîne précédente, on peut en citer un de Tcuebyscheff * et un autre de Harvet **. Ces deux mécanismes sont fixés sur le membre 6.7 et donnent, avec une très-grande approximation, le mouvement demandé. Des chaînes composées, formées avec des chaînes de la classe(C4) , sont aussi utilisées, sous des formes très-variées, dans les appareils de pesage.
La chaîne de vis oblique, que nous avons examinée au paragraphe 154, est également employée, depuis quelques années, dans les tours, sous un assez grand nombre de formes.
Un auti*e exemple, qui trouve ici sa place, est celui de la chaîne à roues (C„CS[), que nous avons déjà examinée au paragraphe 105. Nous pouvons, du reste, nous contenter de mentionner cette chaîne, puisque nous avons déjà signalé, dans ce même paragraphe, le grand nombre de mécanismes qu'elle est susceptible de fournir.
Comme troisième et dernier exemple, nous prendrons la chaîne que la figure 458 représente sous sa forme générale et qui peut
donner une série de mécanismes très-iremarquables. C'est une chaîne combinée, qui résulte de la composition de la chaîne simple de roues den« tées (C.C|) avec deux membres dont chacun contient deux couples de cylindi*es parallèles. Cette chaîne, qui est à cinq membres, possède, en définitive, six couples, c'est-à-dire les cinq couples de cylindres 1, 2, 3, 4, 5 et le couple 6, qui est de la forme (C,). Sa formule concentrée est donc : ((^ÏC,) et sa formule complète :
f )• • • Il • • 'V^)* • • Il • • •(^)" • • Il • • '(^)' • • Il • • •( p
'"'I I ir\ Il ir\ I j...iiï.
^•■•■•••a I •■•l\^l»«« Il •••IVil.s. I .•••.••■I
• V. Dinglet^n Journal, 1802, vol. CLXIlI, p. i03.
** V. Prarticnl mcrhanics Journai, 1850, vol. H, p. 174-
Fig. 438.
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Pour rendre la formule plus claire, nous y avons introduit, nonseulement les lettres indiquant les membres, mais encore les chiffres correspondant aux couples. Cette formule met nettement en évidence la disposition parfaitement symétrique de la chaîne. Il convient d'observer qu'on peut faire varier les gi^andeurs des différents membres entre les limites les plus éloignées, sans altérer la forme générale de la chaîne, pourvu, toutefois, qu'on ait soin d'éviter que la clôture ne devienne excessive ou incomplète. Tant que la chaîne reste dcsmodromique, on peut, par le choix du membre de fixation et du membre conducteur, en tirer une grande variété de mécanismes. Sans vouloir procéder d'une manière rigoureusement systématique, ce qui serait ici sans grande utilité, nous allons passer rapidement en revue les plus importants. Pour plus des implicite, dans les figures qui les représentent, la dentui^e des roues a été supprimée et on s'est borné à * indiquer ces roues par leurs cercles primitifs.
l"" On suppose la longueur 1.5 réduite à zéro, sans supprimer, pour cela, les couples 1 et 5, qui deviennent simplement conaxiaux. En fixant la chaîne sur a, nous obtenons le mécanisme à roue planétaire de Watt {fig. 439), mécanisme pour lequel nous
'II. ■ / :. / / //' '. •/, /- . ■''//■ '/,;y<///,i / f/'i'^'i' ■■ ■■'/',
Pig.45p.
Fig. 440.
avons précédemment (§ 105) fait connaître la loi des mouvements. En partant du nom que Watt a donné au mécanisme spécial (CHCg)'* nous proposons de donner à la chaîne (CHC.) le nom de chaîne à roue planétaire *.
* Le mécanisme à roue planétaire, que Galloway a utilisé et dont il a été question au g 105, correspond h une chaîne de composition plus complexe que celle dont ii s*agit ici ; il oonTient donc d*éviter toute confusion ù ce sujet.
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2^ On fait 1.5 =3.4, a = & et les deux roues dentées d'égale grandeur, auquel cas les membres celd sont aussi égaux ; la chaîne dévient alors rigoureusement symétrique par rapport à la ligne 6.2 {fig. 440) et, flxée sur e, elle fournit un guide du mouvement rectiligne, qui est connu sous le nom de Guide de Caatwright.
3"^ Les longueurs 5.1, 1.2, 2.3 et 3,4 ne sont plus symétriques, mais elles sont entre elles dans des rapports déterminés, ainsi que les rayons des roues dentées. En fixant la chaîne sur e, on obtient
un mécanisme, dans lequel le point 2 ! se meut très- approximativement en ligne droite {fig. 441), quand Tangle d'oscillation de d n'a pas une valeur très-considérable. Ce mécanisme parait avoir été proposé, pour la première fois, par Maudslat. 4"* Les longueurs de certains membres sont supposées infinies. Nous ferons d'abord a et b infinis, en introduisant, en même temps, la simplification employée par Watt dans sa roue planétaire, c'està-dire en supposant la longueur 1 .5 nulle. Nous obtenons alors une chaîne comme celle qui est représentée
Fig. 441.
Pig. UL
Fig.443.
dans la figure 442 et dont la formule concenti*ée est : (C-^-P-^-CJC,). Cette chaîne, fixée sur a, fournit un mécanisme à roue planétaire^
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à course rectiligne^ qui se rencontre dans un certain nombre d'applications.
Si d est une roue à denture intérieure, la chaîne prend une forme spéciale, représentée par la figure 443. Sous cette forme, elle a trouvé, dans ces dernières années, plusieurs applications curieuses, sans que, du reste, on se soit rendu compte de son origine ; parmi ces applications, il convient de citer le mécanisme que Gaird et Ro- BERTsoN ont utilisé pour la manœuvre des gouvernails*. La chaîne, dans ce cas, se trouve fixée sur a et reçoit le mouvement par Tinter-
médiaire du membre e, de telle sorte que sa formule est : (C-^P-K]:!|C7)î, Le rapport des rayons des roues dentées se rapproche beaucoup de l'unité, ce qui conduit à un mouvement relativement très-lent pour le gouvernail. L'axe de cette dernière pièce coïncide avec celui de d.
Le même mécanisme est également en usage, dans certaines ma- . chines à coudre, pour donner le mouvement au porte-aiguille; dans ce cas, c'est la roue qui est le membre conducteur.
Comme auti*e application de la même chaîne, on peut encore citer la poulie différentielle de Eade, représentée schëmatiquement dans la figure 444**. La fixation de la chaîne a lieu sur a et le mouvement
Pig.444.
FIg. 443.
est transmis par l'intermédiaire de e. Le membre 6 = C . . . JL . . . P est supprimé ; à sa place se trouve employé l'accouplement supérieur indiqué dans le paragraphe 76 (fig. 269 et 270); la formule concentrée doit, par suite, s'écrire : (C-^P-K3i'C7)î — b.
• V. Génie itiduêtriel, 1869, ToI. XXXVIf, p. 29. Caird et Robeiison ont appliqué le même mécanisme aux cabestans.
" V. £w^i«eer.,18a7, p. 135.
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Le môme mécanisme, avec la suppression du même membre 6, a été successivement utilisé par Wilcox* et par Taylor** pour des compteurs de machines.
5^ Si la longueur 3.4 est plus petite que 4.5, au lieu d'être plus grande, comme on Ta supposé jusqu'ici, la chaîne fournit un mouvement essentiellement différent de ceux qui ont été utilisés dans les exemples précédents. La figure 445 indique la disposition qui correspond à la nouvelle hypothèse. Dans les figures 443 et 444, le déplacement total de 6, par rapport à a (le membre fixe), était le double de la distance 4.5 ou 2 e, tandis qu'il n'est plus, dans le cas actuel, que le double de 4.3. J'ai proposé jadis ce mécanisoie comme mécanisme principal pour machines à percer, à river ou à estamper en le désignant sous le nom d'Excentrique denté*** (F. aussi page 320).
&" Les membres aetb sont encora infinis, maïs la longueur 1.5, au lieu d'être nulle, a une valeur finie. On obtient alors une chaîne
Fig. i46.
KJg. 447.
représentée, sous une forme générale, dans la figure 446. Si, dans cette même chaîne, on fait 3.4 < e, on arrive à la chaîne de la figure 447, que nous avons indiquée autrefois comme le cas géné^
* V. Engineering, 1869, janvier, p. 58.
•* V. Engineering, 1869, juillet, p. 1.
**' V. CioU Ingénieur, 1858, p. 4 : c ]ku Zahtiexxentrik, ein neuer Bewegunçsmecha^ nismut, i Dans cet article, l'auteur a traité toute la série des mécanismes à excentriques dentés, sans avoir reconnu leur connexion avec le mécanisme à roue planétaire^
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rai do TExcentrique denté ^. Par sa fixation sur a, celte chaîne permet de donner à un membre (6) des mouvements oscillatoires qui présentent de nombreuses positions de maximum et de minimum. Comme cas intéressant, nous pouvons citer celui qu'on obtient, en prenant les roues dentées égales, ainsi que les longueurs 1.5 et 3.4, supposées, d'ailleurs, disposées symétriquement sur a, comme l'indique la figure 448. J'ai proposé de donner à ce méca* nisme le nom d'excentrique denté symétrique. Les trajectoires polaires entre c et a, de même que celles entre d et 6, sont des cercles de Cardan.
T" Au lieu de 6. et a, on peut aussi supposer b et c infinis. On ob-
Fig.448
Fig. U9.
tient alors une chaîne (fig. 449) très-difTérente des précédentes et dont la formule est : (C'C-^P-^CÏCj). Avec la fixation sur c et la commande par e, on obtient, pour b, un mouvement d'oscillation trèscompliqué. Parmi Jes applications de ce mécanisme, nous citerons celle qu'en a faite Whitehlll, pour donner le mouvement à l'aiguille dans une machine à coudre ; les roues dentées sont, dans ce cas, de même grandeur.
Si c est une roue creuse, on obtient la chaîne de la figure 450. Si l'on suppose, en outre, que le diamètre de la roue d soit égal au rayon de c et que les longueui^s 1.5 cl 5.4 soient égales, la chaîne
• V. Tarticîc cH^ssqs,
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prend la forme indiquée dans la figure 451 . Le point 1 , comme point de la circonférence d'un petit cercle de Cardan, se meut suivant un diamèti^e du cercle primitif de c. Par conséquent, en fixant la chaîne sur c, on obtient un mécanisme de guidage en ligne droite, le guide hypoqfcloïdal^ connu depuis longtemps et décrit successivement, sous le nom de guide rectiligne^ par Lahire et par Write ; aujourd'hui encore il est assez souvent employé dans les presses d'imprimerie. Le membre b n'a plus ici la possibilité de 1^ tourner autour du tourillon 2 et peut, dès lors,
^ être complètement supprimé. — Si la même
chaîne, au lieu d'être fixée sur c, l'est sur a, elle fournit encore un guide de mouvement rectiligne, pour le membre c. Ce dernier mécanisme, à notre connaissance, n'avait pas été signalé jusqu'ici.
Si les prismes introduits dans la chaîne (CS|C,), au lieu d'être normaux aux axes des couples de cylindres, étaient obliques, il en résulterait évidemment une série de cas particuliers ; malgré l'intérêt que pourraient présenter quelques-uns de ces cas, nous croyons devoir nous borner ici à cette simple mention.
Fig. 451.
Considérations finales.
La synthèse des machines, telle que nous venons de l'esquisser rapidement, nous a fourni plusieurs résultats notablement différents de ceux qu'on avait déduits jusqu'ici des méthodes, en appa* rence générales et scientifiques, utilisées pour l'étude des machines. Nous avons reconnu, et c'est là certainement la plus importante de nos découvertes, que le domaine des combinaisons cinématiques se trouvait, en réalité, compris entre des limites beaucoup plus rapprochées qu'on ne se l'imaginait jusqu'à ce jour. Cette erreur ne nous paraît pas, d'ailleurs, devoir être attribuée à l'imperfection et à l'inexactitude des idées qui ont si longtemps servi de base à l'enseignement, puisque nous-mêmc, avec la conception nette et précise des combinaisons d'éléments qui a servi de point de départ
à notre étude, nous ne pouvions guère prévoir que la synthèse fût capable de nous donner des résultats de Timportance de ceux que nous avons obtenus.
Un autre point qui mérite d*étre spécialement signalé, au point de vue de la pratique et de l'enseignement, c'est que les principaux problèmes relatifs à la constitution des machines se rattachent, en définitive, à un nombre ixîlativement assez restreint de chaînes cinématiques, qui sont :
les chaînes de vis,
les chaînes de roues,
les chaînes de manivelles,
les chaînes de cames,
les chaînes d'encliquetages,
les chaînes de poulies,
et enfin les chaînes qu'on peut tirer des pi^écédentes par la substitution d'éléments ductiles à des éléments rigides. Quant aux autres chaînes, elles ne se rencontrent guère que dans des problèmes d'une importance secondaire.
Dans le paragraphe 92, nous avons signalé comme un fait, assez remarquable, que tous les inventeurs de machines à vapeur et de pompes <x rotatives » semblent s'être rencontrés pour prendre les mécanismes à manivelles comme bases de leurs capsulismes. Ce fait, assez surprenant au premier aboi*d, est maintenant facile à expliquer. Parmi toutes les chaînes cinématiques qui viennent d'être mentionnées comme étant surtout susceptibles d'applications, la chaîne à manivelle est celle qui contient les couples d'éléments (couples de cylindres et de prismes) qui se prêtent le mieux à la formation de capsulismes et au maintien de l'étanchéité. — Les inventeurs ont dâ, par conséquent, tomber tout d'abord sur cette chaîne, d'une manière, d'ailleurs, tout à fait inconsciente.
Nous avons vu, en même temps, qu'il est exti'êmement important de donner au traitement synthétique le plus grand développement possible, puisqu'il s'annonce comme susceptible de fournir une riche moisson de mécanismes nouveaux.
Maintenant se pose la question de savoir quelle est la forme qu'il convient d'adopter pour ce traitement, car tout ce que nous avons fait jusqu'ici, dans cet ordre d'idées, ne nous a guère conduit qu'aux limites extérieures du sujet. A première vue, il semble que
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la meilleure marche à suivre consisterait à faire de la a cinématique synthétique » un sujet spécial d'étude et d'instruction, à en faire l'objet de traités distincts, dans lesquels on examinerait toutes les combinaisons possibles, en prenant successivement tous les couples et toutes les chaînes, jusqu'à épuisement complet. Mais, en y réfléchissant, il est facile de reconnaître que ce système oflrirait de sérieux inconvénients. Aussi, croyons-nous qu'il est préférable de constituer, sous le nom de ex cinématique appliquée », une science spéciale, destinée à traiter, au double point de vue analy • tique et synthétique, les diflerents mécanismes, lesquels pourraient alors être classés d'après la nature de leurs applications pratiques. La synthèse ne devrait, d'ailleurs, être ici simplement qu'un moyen d'investigation. Elle devrait être utilisée concurremment avec d'autres méthodes, de telle manière que chaque branche particulière du sujet se trouvât soumise au mode de traitement le plus avantageux.
11 nous reste, maintenant, à présenter une autre observation. Nos recherches nous ont amené à reconnaître que le domaine de la cinématique n'était pas illimité, et c'est là un résultat satisfaisant ; mais, d'un autre côté, n'cst-il pas à craindre que* le sujet, traité d'après les nouveaux principes scientifiques mis par nous en lumière, n'arrive à être rapidement épuisé ? Cette crainte, nous devons le i*econnaitre, est, en quelque sorte, justifiée par l'impoilancc des simplifications auxquelles nous sommes arrivé peu k peu, à mesure que nous poursuivions nos recherches, mais elle n'est heureusement pas de celles dont il y ait lieu de trop se préoccuper.
La hauteur à laquelle nous sommes parvenu avec la synthèse nous permet d'embrasser du regard tout le domaine de la cinématique et de comparer la partie que nous avons explorée avec celle qui ne l'est pas encore. Dans cette dernière, nous pouvons constater qu'une série de problèmes, extrêmement étendue, s'offre à l'esprit d'investigation.
Les indications sommaires que nous avons précédemment données, au sujet des mécanismes à roues planétaires, nous ont montré un des mille points par lesquels on peut aborder le domaine des chaînes composées. Il importe, d'ailleursi de remarquer que nous nous sommes limité à la considération du mécanisme abstrait, composé d'éléments rigides « Mais, si à quelques-uns de ces derniers nous substituions des éléments ductiles et que nous supposions utilisé^! pour tous, les matériaux aclucllcment employés dans les
conslruclions, chacun avec sa natui*e spéciale, caractéristique, nous nous trouverions en présence d'une multitude de conditions qui exigeraient constamment de nouvelles recherches pour conduire à une représentation abstraite du mécanisme.
D'un autre côté, en présence des exigences sans nombre de la pratique, nous nous trouvons réconforté par la conscience de l'extrême simplicité des moyens que nous avons à employer'. Nous sommes soutenu par la conviction que les nombreuses choses qui restent à faire peuvent l'être avec un petit nombre de moyens et que les lois auxquelles nous devons nous conformer nous sont parfaitement connues.
A la fin de ces considérations, nous amvons à une question dont nous, avons déjà dit quelques mots dans l'Introduction et dont nous nous sommes occupé dans tout ce dernier chapitre, sans l'avoir, d'ailleurs, mentionnée explicitement. Cette question est celle de Vinvention des mécanismes. Ce que nous entendions dire, lorsque nous annoncions qu'à l'avenir l'invention de nouveaux mécanismes devait se faire d'une manière scientifique et, en particulier, par voie synthétique, se trouve maintenant expliqué par ce qui précède et nous croyons pouvoir ajouter que la justesse de notre assertion se trouve pleinement confirmée. Toutefois, la synthèse cinématique ne facilite évidemment la découverte des mécanismes que pour celui qui est arrivé à une conception scientifique de son sujet ; elle a alors, en outre, l'avantage de donner au but cherché plus d'ampleur et d'élévation. La synthèse cirtématique ne diminue donc pas le travail intellectuel de l'inventeur, mais elle l'élève ; elle lui permet de voir plus nettement, non-seulement le but qu'il désire atteindre, mais encore les moyens dont il dispose pour y arriver, en même temps qu'elle lui fait connaître la meilleure méthode à suivre pour les utiliser.
* (Page 6.) Cette lettre porte la date du 30 juin 1784 ; d'autres lettres, relatives au même sujet et écrites avant la prise du brevet, vont jusqu'au 22 juillet, tandis que la description annexée à ce brevet est datée du 28 avril de la même année. Ces dates, qui sont citées dans Touvrage de Moirhead, sont évidemment contradictoires et appellent un éclaircissement.
* (Page il.) Dans 115 chapitres se trouvent répétées les périphrases que Fauteur est obligé d'employer pour désigner ce que nous nommons une pompe à eau. Par exemple, Gbap. L : Cette cy est une sorte de machine, par laquelle facilement et sans point de bruit l'on peut faire monter Teau d'une fontaine ou d'un ileuve à une proportionnée haulteur.... Chap. XYII: Geste autre façon de machine, par laquelle l'on faict pareillement monter l'eau d'un lieu bas en hault.... Chap. LYII : L'effect de ceste autre façon de machine est de faire monter l'eau d'un canal à une juste haulteur, etc.
s (Page 13.) Calcul de Veffet des machiTies,
* (Page 13.) Introduction à la mécanique indutirielle. Voir, du reste, § 129) Chap. III de la Cinématique de Rbuleadx.
* (Page 14.) Rigoureusement, au point de vue philologique, le mot « Cinématique» est incorrect; ÀMpiius aurait dû dire «Cinétique». On ne peut pas évidemment songer à substituer aujourd'hui cette seconde expression à la première, qui, en dehors de l'autorité d'ÀMP&RB, a, pour elle, une possession d'un demi-siècle. Le mot c Cinétique! a, d'ailleurs, reçu dans quelques pays, notamment en Angleterre, une autre signification, qu'il convient de lui laisser. En Allemagne, le mot < Kinematik » se trouve assez souvent remplacé par celui de cGetriebelehre», qui a été introduit par le professeur Reuleaux , dans ses différentes publications.
0 (Page 25.) Parerga U, Chap. UI, § 41 et Wille und Vont II, Chap. XIV.
^ (Page 34.) L'adjectif < machinal » se trouve employé ici dans son sens tout à fait littéral (K.LiTTRÉ).
B (Page 37.) Les différentes définitions qui ont été données de la machine, ce produit si remarquable de l'esprit humain, ne s'accordent que bien rarement les
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unes avec les autres ; c'est là un fait assez étonnant et qui aurait dû, depuis longtemps» donner lieu à de sérieuses réflexions. Les citations suivantes sont de nature à montrer jusqu'à quel point les notions sur les machines sont restées vagues et indéterminées, même chez les auteurs qui se trouvaient le mieux en position de les connaître.
Weisbach. c On désigne, sous le nom de machines, toutes les dispositions artificielles, au moyen desquelles les forces se trouvent exercer une action différente de celle qu'elles auraient exercée sans cela. » D'après cette définition, un instrument quelconque, comme, par exemple, une aiguille, un crayon, un bâton, etc. se trouverait constituer une machine.
PoNCKLBT. c Les machines industrielles ont pour objet Texécution de certains travaux, à l'aide des moteurs ou des forces motrices que présente la nature, i C'est là une définition pleine de réserves et qui indique seulement Tune des fonctions de la machine.
Brbsson. « Une machine est un instrument qui a pour but général de transport ter l'effet d'une force de son point d'application au point où elle doit opérer, pour vaincre une résistance et exécuter un travail qui serait difficile et parfois impossible, si l'on devait employer cette force directement. » Qu'est-ce donc alors qu'un instrument 7 Et comment le mot • parfois » peut-il entrer dans une définition scientifique?
RttaLHANN, Géostatik, 3* édit. (1860). c Par l'expression de machine nous désignons la réunion de corps solides, mobiles et immobiles, formant un système rigide, invariable, indépendant, dans lequel les forces, par des modifications de grandeur et de direction, peuvent arriver à se maintenir mutuellement en équilibre. » D'après cette définition, une chaîne de fer suspendue serait une machine, tandis qu'une presse hydraulique n'en serait pas une, puisque l'eau n'est pas un corps rigide.
RflHUURK, Allgemeine MachinenMire, 1** édit. (1862). a La machine est une combinaison de corps solides (presque exclusivement), mobiles et immobiles, qui sert à recevoir les forces physiques et à les transmettre, en modifiant, si c'est nécess<iire, leurs directions et leurs grandeurs, de telle sorte qu'elles deviennent iaptes à effectuer des travaux mécaniques déterminés. » — Le même anteur a encore donné dans la S* édit. de sa Geostatik (1845) une autre définition qui se l^pproche beaucoup de celle de Weisbach. De ces trois définitions quelle est celle que l'on doit considérer comme convenable 7
Katskr. fLes machines sont des dispositions qui servent à transmettre faction de forces données pour équilibrer ou vaincre d^autres forces et pour produire des mouvements dans des buts déterminés. »
ScBRADKR. c Unc machlue est une disposition destinée à produire la modification d'une force donnée. • Définition brève et concise, mais assez difificile à com^ prendre.
Wehnicks. « Une machine est une combinaison de corps, qui ont poui* but d'accomplir un travail quelconque, au moyen d'uUe force disponible. • La première partie de cette définition est assez précise, mais la fin présente une certaine indéttârmination.
PoppB. c Nous appelons machines toutes lés dispositions au moyen desquelles t)h peut avantageusement produire, maintenir ou transmettre des mouvements dans des directions déterminées* » On ne voit pas bien ce que peut avoir à faire avec la science le mot < avantageusement » . En second lieu, aucun mouvement ne peut être produit par des dispositions, etc.
Dblaumat. Mécanique analytique (1868). « Les mnchines sont des appareils qui servent à transmettre le travail des forces, où encore, à faire agir une force en un point qui ne se trouve d^$ placé sur la direction de cette force. » Ici
encore rien de clair, rien de déterminé, mais simplement l'exposé d'une propriélé.
Wnxis. • Une machine consiste en un ensemble de pièces, reliées entre elles de différentes manières et de telle sorte que, si Tune d'elles se trouve mise en mouvement, toutes les autres se trouvent prendre également des mouvements dont les rapports avec celui de la première dépendent de la nature des liaisons. • Bien qu'elle soit encore incomplète, cette définition est, sans contredit, celle qui se rapproche le plus de la définition donnée par le professeur R&oLEàux.
GiuLio. « On désigne, sous le nom de machine, toute disposition destinée à recevoir un mouvement de Taction d'un moteur, à modifier ce mouvement et à le transmettre, ainsi modifié, à un instrument disposé pour exécuter un travail quelconque. • Ce n'est pas là une véritable définition de la machine, mais bien une simple énumération de ses propriétés.
Laboulatb. « On donne le nom de machines à des systèmes de corps destinés à transmettre le travail des forces, de manière à l'appliquer à une opération utile, ce qui ne peut avoir lieu, en général, que parce qu'elles modifient l'action de ces forces et fournissent des mouvements convenables, comme vitesse et comme direction, pour le but à atteindre. » Qu'est-ce qu'un système de corps et suffit^îl qu'un pareil système soit destiné à quelque chose T etc.
BiLAKeBR. « Une machine est un corps (T) ou un ensemble de corps en contact avec un ou plusieurs appuis fixes et destiné à reeevoiri en quelques-uns de ses points, l'action d'un moteuTt tandis que d'autres points, dont les vitesses différent généralement de celles des premiers, subissent certaines rénstances* • Ici encore nous rencontrons plutôt une description des propriétés de la machine qu'une véritable définition <
Hatoh. « Une machine est un appareil destiné à mettre en relation un moteur avec la matière à travailler. » Autant de m»tSt autant d'énigmes.
Dictionnaire univertel de Pibrkr. c Machine* — Appareil qui permet de produire un mouvement, c'est-à-dire un changement de position ou un changement de forme dans un corps et, par suite, d'accomplir un travail ou d'obtenir un effet mécanique. • Cette définition est encore purement descriptive et peut s'appliquer à une foule de choses qui ne sont pas des machines.
Dictionnaire de himéi < Machine. -^Instrument propre à communiquer du mouvement, ou à saisir et prendre, ou à mettre en jeu quelque agent naturel, comme le feu, l'air, l'eau^ etc. t C'est là une indication, d'ailleurs assea vague^ des différents genres d'utilisation de la machine, mais nullement une définition.
Dans rénumération précédente ne figurent pas lea noms de certains mécani'ciens bien connus, tels que, par exemple, Mosblit, (teDmiBAonEiii Karmarscs, etc. ainsi que ceux d*auteurs plus anciens^ comme Lar«sdorp, Ettblwsin, etc. et cela par Texcellente raison qu'aucun d'eux n'a cru devoir donner une définition de la machine. Tous semblent avoir évité d'en parler, en abordant immédiatement les questions de description et de classification* Si nous avons multiplié les exemples, c'est uniquement pour montrer qu'on n'est pas arrivé jusqu'ici à une seule défi* tiition qui puisse faire autorité.
Les anciennes définitions, tout en se présentant sous une forme plus naive que les modernes, ne sont pas cependant dépourvues de tout intérêt. Nous nous bornerons à citer, comme exemple, celle que donne Lbopold (Théatr. Mâché 4734) : « Une machine est une disposition artificielle au moyen de laquelle on peut arriver à effectuer un mouvement avantageux, c'est-à-dire à mouvoir «{uelque chose, avec économie de temps et de force, ce qui ne serait pas possible d'une autre manière. %
Toutes les définitions que nous avons citées présentent ce point commun qu'elles sont complètement detcriptioee ou que, du moins, le caractère descriptif y est prépondérant ; ce qui est véritablement euenUd dans la machine ne se
trouve pas dans ces définitions et figure tout au plus dans les développements accessoires donnés à chacune d'elles.
En réunissant ces différentes définitions, nous n'avons pas eu, d'ailleurs, l'intention d'en faire une critique plus ou moins subtile ; nous avons voulu appeler l'attention sur l'importance des propositions qu'on choisit comme Tondements d'une doctrine scientifique, puisqu'on commence toij^ours par définir l'objet même de cette doctrine. On peut objecter, ii est vrai, que la définition ne peut guère être établie convenablement que lorsqu'on a terminé complètement l'étude scientifique du sujet et que, dés lors, ce n'est que par suite d'un artifice qu'on arrive à placer la définition au début. Cette objection est certainement fondée, mais elle s'applique à une définition quelconque. Le commencement suppose nécessairement la fin. L exposé d'une science n'est pas et ne doit pas être le récit chronologique des investigations auxquelles elle a donné lieu. Il n'est pas indispensable que le lecteur se rende tout d'abord un compte exact de toute proposition énoncée au début. Les explications et les développements qu'il rencontre successivement, à mesure qu'il avance dans l'étude du sijget, le ramènent constamment à la définition, dans laquelle viennent se refléter, conmie dans un miroir, les diflërentes propositions qui se présentent, puis il finit par arriver à un moment où cette définition lui apparaît comme complètement justifiée dans toutes ses parties et hii fournit alors, sous sa forme concise, un résumé de tout ce qu'il a appris dans le cours de son étude.
Mais réciproquement, et pour la même raison, une définition incomplète ou simplement descriptive, placée en tète d'un ouvrage, doit refléter fidèlement l'état de la science qui s'y trouve traitée. La machine n'est arrivée que lentement et graduellement à s'aflranchir des problèmes généraux de la mécanique. Celui qui étudie cette science à un point de vue purement théorique et pour lequel la machine n'est, en quelque sorte, qu'un exemple, n'attache aucune importance aux imperfections de sa définition, parce qu'il n'a pas l'occasion d'en sentir les inconvénients. On peut même dire que ces inconvénients n'existent pas davantage pour le praticien qui se livre à l'étude de la science des machines, puisque jusqu'ici cette science n'est pas encore arrivée à se présenter sous la forme de propositions rigoureusement logiques. A ce dernier point de vue, nous ne pouvons mieux faire que de reproduire ici une remarquable observation de Mnx sur ce stget? {Logique I, Livre I, Chap. YIII, § 4) : f Ce qui est vrai pour la définition d'un terme scientifique quelconque est également vrai pour la définition même d'une science et, par conséquent, la définition d'une science doit nécessairement être provisoire et progressive. Une extension quelconque de nos connaissances ou une modification dans les opinions dominantes sur l'objet d'une science peuvent conduire à des changements plus ou moins importants dans les différentes parties qu'elle comprend ; si sa composition se trouve ainsi modifiée, il peut arriver qu'on trouve une nouvelle combinaison de propriétés caractéristiques, permettant de définir plus convenablement le nom de cette science. •
B (Page 51.) L'importance de cette proposition ne sera bien comprise du lecteur que plus tard, lorsqu'il aura vu les applications qu'on peut en faire. Jusqu'ici la loi à laquelle elle se trouve soumise était restée à peu près inconnue. Nous n'en avons trouvé quelques légères traces que dans Chasles {Aperçu historique 9ur /'origtne des Méthodeê en Géométrie^ 1857), au siiyet du tour elliptique de Léonard de ViNQ (Note XXXIY, page 408 et suiv.). Le fait de la fixation d'un autre membre de la chaîne cinématique est, pour Chasles, la conséquence d'une grande loi de ZHialité, au sujet de laquelle il entre dans de très-grands développements. Son raisonnement ne nous parait pas établi sur une base suffisamment solide et peut même induire en erreur. Il ne s'agit pas ici d'une dualité, mais bien d'une pluralité caractéristique, qui contient natureUement toutes les conséquences que Chasles a
tirées ingénieusement du principe de la dualité et qui, de plus, peut en fournir un grand nombre d autres.
Dans les systèn^jes à liaisons forcées, qui ont donné lieu, dans ces derniers temps, aux travaux si intéressants de Peaucellier, Sylvbstbr, IIart, etc., on ne compte comme membres que les membres mobiles. 11 y a là évidemment une erreur; le membre réunissant les deux points fixes doit être compté au même titre que les autres. Les développements donnés dans le corps de Touvrage nous dispensent d'insister plus longuement sur ce point.
'° (Page 76.) Il convient d'appeler ici spécialement Tattention sur ce fait que les trajectoires polaires correspondantes sont absolument réciproques et que, par conséquent, aucune d'elles ne peut posséder (comme trajectoire polaire) une propriété que l'autre n'a pas. Au premier abord, il peut sembler qu'il n'en est pas réellement ainsi, lorsqu'une des trajectoires (comme dans la fig. 21) est maintenue fixe. Mais il résulte du problème précédent que cette différence peut toujours être écartée et les deux trajectoires rendues mobiles, en fixant un autre membre de la chaîne. Ainsi, par exemple, précisément dans le mécanisme dont il s'agit (§ 9) le second couple de trajectoires se trouve constamment, par rapport au premier (dont une des trajectoires est accidentellement fixée), dans une position telle que les conditions sont les mêmes pour les deux figures. La distinction que Pouisot a établie entre Polhadie et Herpolhodie et à laquelle il avait été précisément conduit par cette circonstance que l'une des courbes était fixe n'a, dès lors, aucune raison /l'être, au moins pour l'étude des machines. 11 conviendrait, sans doute, d'y renoncer également pour les recherches d'une autre nature, puisqu*il n'existe aucune difTérence réelle entre les deux courbes. La distinction, dont il vient d'être question, ne peut guère amener que de la confusion, puisqu'elle laisse involontairement supposer que, dans un système mobile, il ne peut exister que deux couples de trajectoires polaires, tandis qu'en réalité il peut y en avoir un bien plus grand nombre; dans un mécanisme, que nous avons cité comme exemple, nous en avons trouvé nx en même temps. Un autre exemple, qui peut servir à montrer également que cette distinction est inadmissible, nous est fourni par les mécanismes du genre de ceux qui ont été examinés au § 120. Là les trajectoires polaires de a: c, ainsi que celles de 6: c, se réduisent chacune à un point et se trouvent, par suite, soustraites à l'observation comme courbes; d'un autre côté, les trajectoires polaires entre a et 6, les seules qui restent, sont toute» leê deux mobileê, dans l'hypothèse de la fixation de la chaîne sur c, et il est, par cela même, impossible de les distinguer Tune de l'autre. La même chose a lieu pour les membres a et b de la chaîne de roues dentées de la figure 135. Logiquement la distinction n'est donc pas justifiée et, dans une science, surtout dans une science nouvelle, il convient d'éviter avec soin d'introduire, sous prétexte de commodité, tout ce qui n'est pas justifié. Si, plus tard, on venait à reconnaître la nécessité de distinguer une trajectoire polaire immobile d'une trajectoire mobile, rien n'empêcherait de leur ajouter respectivement les épithéles de fixe et de nuhbile. Mais il importe essentiellement de ne par. laisser prévaloir l'idée que les deux trajectoires diffèrent, en substance, l'une de l'autre.
" (Page 81.) Dans les engrenages à développantes, les cercles primitifs des arcs de développantes sont précisément des trajectoires polaires secondaires ; la troisième trajectoire est la droite génératrice de ces arcs, qui a, par rapport aux deux cercles, un mouvement de roulement.
" (Page 90.) En utilisant les coordonnées indiquées dans la figure 452, on a :
X = rr^ s COS «. — f' «m M StH a,
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% désignant Tangle de pn^ection. Si Ton remplace la quantité constante^ cot ■
par r, cette formule devient :
x=:rlt» — — «inMam a|
on a, d'an antre côté :
Cette double équation ne difière de celle de lacycloide que par le facteur smh» sans que, pour ceb, la courbe qu'elle représente soit^la projection de la Cydoîde. Si Ton imagine que les deux ellipses concentriques s'avancent dans le plan de la
figure, de telle sorte que la phis 1^^ petite roule sur A B C, mais
qu'en même temps leurs cour* bures se modifient de telle manière que, dans toutes les positions, leurs contours restent congruents avec leurs formes IMimitives, un point Q du périmètre de l'ellipse extérieure décrit la couiiie PQR, qu'on p<*4it appeler, comme on l'a fait dans le texte, une cycloîde elliptique.
Dans notre cas, nous aurons une cydolde elliptique allongée. Si, dans l'équation, on suppose «==0, la courbe se transforme en une sinusoïde; si, au contraire, on prend a = 90*, on retombe sur la eyclolde ordinaire.
** (Page 94.) L'expression desmodromique formée, comme nous l'avons vu, de ^tofioc, lien et ^pofMc, course, reproduit assez fidèlement le mot allemand « twangl&ufig B, pour lequel il n'existait guère d'autre équivalent jusqu'ici que l'expression « à liaisons forcées », qui est évidemment moins simple.
*« (Page 129.) Dans son Aperçu historique sur F origine de* méthodes en Géométrie (1837), Ghasles cite l'ouvrage de Cabdak : cOpus novum de proportionibns numeronim, motuum, etc.
'* (Page 130.) Pour les personnes qui ne sont pas suffisamment familiarisées avec ce genre de problèmes, il est assez difficile de se faire une idée bien cette de ce qui se passe, sans le secours d'un modèle, tel que celui qui a été imaginé par le professeur Redlbaux. Dans ce modèle, le triangle curviligne UTQ est gravé sur une plaque de verre, tandis que la figure biconvexe P Y Q W est tracée dans le plan R P S Q. En l'absence d'un modèle, on peut encore arriver à se faire une idée des mouvements, en parcourant les côtés du triangle avec les pointes d'un compas, auquel on a donné une ouverture égale à PQ ; en noircissant Tune des pointes, de manière à la distinguer facilement de l'autre, on arrive à suivre assez bien les mouvements de la figure biconvexe dans le triangle.
^* (Page 133.) Pour tracer ces roulettes et les figures du même genre, on peut faire usage d'un compas particulier à trois branches, tel que celui que l'auteur s'est fait construire par J. Kern d*Âarau (Suisse). Dans ce compas, la troisième branche porte une articulation et est disposée de manière à ce qu'on puisse faire varier facilement sa longueur.
" (Page 134.) Pour montrer combien ce préjugé était répandu, nous croyons
Pig. 465.
devoir citer, d'après l'auteur, le passage suivant d'un ouvrage de Weissbkbobn (Cykliichen Kurven, Eisenach, 1856): iSi le cercle décrit du point m^ {fig. i53) comme centre roule sur le cercle décrit du point M et si le point décrivant B^, a parcouru la courbe B© Pj P„ lorsque le point de contact est passé de B^ en b, il est évident que si l'on rend fixe le cercle jusqu'alors mobile et qu'on fasse rouler sur lui le grand cercle, dans une direction opposée à la précédente, le point B^ de ce grand cercle, qui au début coïncidait afec le point Bq du petit cercle, se trouve décrire la même ligne B^ Pj P.. En réalité, Bo décrit la péricyciolde Bq B' B' (indiquée en pointillé), qui difTère essentiellement de Thypocyclolde BoPfPs.
Les trajectoires polaires rendent également de très -grands services pour Uétude des mouvements planétaires et sont trèspropres à faire disparaître les obscurités qui entourent ordinairement les notions des mouvements i réels » et c apparents ». Si l'on cherche à analyser les idées qui sont généralement répandues à ce sujet, on ne tarde pas à se convaincre de la vérité de cette remarque de Poinsot (Introduction de la c Théorie nouvelle de la rotation des corps » : Mais s'il s'agit du mouvement d'un corps de grandeur iemible et de figure quelconque^ il faut convenir qu'on ne s'en fait qu'une idée très-obscure. >
'" (Page 136.) Ces courbes ont souvent attiré l'attention des mathématiciens. F. Schldmich's Zeitschrifl^ vol. IX, p. 209 et DuRicv, Sur quelques eâpècei parti' cuUères de courbes cycliquei.
*^ (Page 145.) Des trajectoires polaires carrées correspondent i la figure creuse carrée A B G D, quand la tngectoire polaire du disque curviligne affecte la forme d'une lentille biconvexe (V, fig. 6, PI. III). C'est ce qui a lieu ici, lorsque QT se trouve être perpendiculaire à PS. En effet, en vertu de la similitude des triangles, les angles 1 PQ et miSP sont égaux, et, par suite, on a :
PR
m|P « -^cosl PQ= PS sin 1 PQ, ou tang. 1 PQ — 5. La forme du disque
curviligne doit donc être clioisie de manière que la tengente de l'angle m| 8 P soit égale à 0,5, ou que m, P = 0,5 mi S.
^ (Page 153.) Willis (Elementê of mechanitm, 2* édit., p. 90) énonce le principe de Camus ainsi qu'il suit : Si l'on veut que le pignon et la roue tournent en exerçant l'un sur l'autre un effort constant, il faut que le flanc AC H et la courbe C Z de la dent soient des arcs d'épicycloldes, engendrés par une seule et même courbe, laquelle doit rouler intérieurement sur la circonférence primitive H B du pignon, pour décrire le flanc, et extérieurement sur la circonférence Z B de la roue, pour décrire le profil extérieur de la dent, etc.
** (Page 154.) Ann, Ph,, 1706, p. 379. Lahire a énoncé son principe sous la forme suivante : Il est toujours possible de trouver une courbe qui, en foulant
jg2^
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sur une courbe de base donnée, engendre» par Tun de ses points, une seconde courbe donnée, à la condition que les normales de tous les points de cette seconde courbe rencontrent la première. Comme exemple, il cite la génération d'une droite obtenue par le roulement d'une courbe sur une ligne droite coupant la première. La courbe génératrice est, comme il est facile de le voir, une spirale logarithmique, dont le pôle décrit la droite. Si les deux droites deviennent parallèles, la spirale se réduit à un cercle.
^ (Page 173.) Supposons que les deux pièces a et & [j^, 454) soient pressées Tune contre l'autre par une force P, normale à leurs surfaces de contact, et que
ces surfaces soient garnies d'aspérités formant une espèce de denture régulière et présentant toutes un angle à la base égal à 9 ; la résultante Q de toutes les pressions qui agissent sur les flancs des dents, en sens inverse du mouvement qu'on tend à produire, se décompose en deux forces.
Tune P représentant la résistance à la cliarge, l'autre F la force opposée \ la force motrice; il résulte de là qu'on a F = P tang. 7. On pourrait, d'après cela, de la valeur de ce qu'on appelle le coefficient de frottement au repos, déterminé par expérience, déduire la valeur moyenne de l'angle des aspérités des surfaces de contact.
Qu'il nous soit permis, à ce sujet, d'appeler l'attention sur la manière assex inexacte dont le frottement est ordinairement traité dans les ouvrages élémentaires de mécanique et sur les inconvénients qui en résultent au point de vue de la clarté. En premier lieu, nous devons remarquer qu'on considère \t frottement comme étant suecepiible d'empêcher le mouvement, mais non de Vengendrer. C'est là l'idée théorique dominante dans les livres d'enseignement. Ainsi, par exemple, dans Vf EisBAcn (Théor. Méchan. \" vol.), on trouve un chapitre intitulé : •Les Résistances du Frottement et de la Raideur », qui contient h phrase suivante : • Relativement au mouvement des corps, le frottement se présente comme une force jm»sive ou comme une résistance, car il ne fait qu'empêcher ou retarder les mouvements, sans pouvoir jamais en produire. » — Sur le même sujet, Katser (Statik, § 161) s'exprime ainsi : fLe frottement peut être considéré comme une force passive, qui s'oppose simplement au mouvement, mais qui ne le produit, ni ne le favorise jamais. » Tous les, auteurs ne s'expriment pas aussi nettement, mais dans tous on retrouve, au fond, cette idée dominante que le frottement est « une résistance. » A l'appui, nous nous bornerons à citer les ouvrages de RuHLMANif, Mosblet, PoNCBLBT, DuRAMBL, otc. Malgré l'autorité de pareils auteurs, nous nous permettrons de dire que cette opinion ne soutient pas l'examen ; elle est, en réalité, en contradiction avec le principe ou la loi de la conservation de la force. Le frottement est une force et il est indispensable de le considérer comme une force, quelle que soit la manière dont il puisse être dérivé d'autres forces. Il n'y a aucune raison sérieuse pour refuser à une pareille force, pas plus qu'à la raideur des^ cordes (qui est ordinairement traitée de la même manière), toute liaison systématique avec d'autres forces et affirmer qu'elle ne possède pas le caractère essentiel de toutes les forces, c'est-à-dire la propriété de produire ou de favoriser le mouvement. Nous nous trouvons évidemment en présence d'une conception de l'ancienne mécanique, d'un reste de l'ancien système d'enseignement, dont la mécanique scicntiflque est parvenue à se débarrasser complètement pour certains points et contre lequel «elle a encore à lutter pour d'autres.
La nature et les applications de la mécanique nous fournissent, d'ailleurs, de nombreuses preuves de l'inexactitude de cette idée, si généralement répandue, que le frottement ne produit pas de mouvement. Le vent met en mouvement, par frottement, la surface de Teau ; la vitesse du vent lui-même est ralentie par le frottement qui se développe au contact de cette surface, tandis que la vitesse de l'eau est, au contraire, augmentée par ce même frottement. L'archet d'un violon met chaque corde en vibration par frottement, et cela de la manière suivante, d'après HsLMHOLTz (Tonempfindungen, p. 142) : c Pendant la plus grande partie de chaque vibration, la corde adhère à l'archet et est entraînée par lui, puis elle s'en détache subitement, rebondit, et se trouve saisie par un autre point de l'archet qui l'entraîne de nouveau, etc. i Lorsqu'une courroie, animée d'un mouvement rapide, vient à être placée sur une poulie, primitivement en repos, elle commence d'abord par glisser sur elle et n'arrive que graduellement à lui communiquer son mouvement; la force qui agit ici, comme force entraînante, pour amener les points de la circonférence de la poulie d'une vitesse nulle à celle de la courroie, est le frottement; il constitue une résistance pour le mouvement de la courroie, tandis qu'il accélère celui de la poulie. Si l'on examine la chose de plus près, on arrive à reconnaître que, dans chaque cas particulier, le frottement se trouve à la fois détruire et produire du mouvement, cette production pouvant, d'ailleurs, consister uniquement dans les déplacements correspondant aux petites altérations de la forme du corps sur lequel on agit. Nous ne croyons pas nécessaire de recourir, comme on pourrait le faire, aux mathématiques pures, pour démontrer que le retard apporté au mouvement est lui-même un indice de production d'un mouvement en sens inverse du premier. Les notions usuelles sur le frottement sont donc aussi inexactes au point de vue pratique qu'au point de vue purement scientifique et il est extrêmement désirable qu'on arrive à les rectifier. C'est là, toutefois, un résultat qu'on ne doit pas se flatter d'atteindre bien rapidement, parce que ces idées se relient à une série d'autres idées également erronées qui tendent toujours à ramener les esprits à l'ancienne manière de voir.
« Tout frottement fait disparaître de la force vive » dit Hblmholtz dans une de ses publications (Vortràge, fascic. II, p. 129). De cette proposition, qui est incontestable, on a déduit beaucoup trop facilement la suivante, qui est erronée : c le frottement a toujoun uniquement pour effet de faire disparaître de la force vive, t Le fait que le frottement détruit toujours de la force vive n'entraîne nullement comme conséquence qu'il ne peut pas en produire. Il y a là, en [réalité, une proposition qui est vraie en elle-même, mais qu'il faut bien se garder de vouloir pousser trop loin, puisque, même sous sa forme simple, elle peut conduire à des conclusions erronées. Prenons, par exemple, le piston d'une machine à vapeur. Le piston s'appliquant aussi exactement que possible sur la surface interne du cylindre perd une partie assez considérable de la force vive qu'il possède, par suite du frottement contre les parois. Et cependant Hirr, malgré toute son habileté d'expérimentateur, n'est pas parvenu à découvrir la plus légère perte de force vive résultant de ce frottement. Il en indique, d'ailleurs, exactement la raison, en faisant remarquer que la force vive, perdue par suite du frottement, reparaît sous forme d'élévation delà température de la vapeur. Le frottement ne fait donc que détruire de la force vive, d'un côté, pour en reproduire aussitôt d'un autre côté, et cela de telle manière que le résultat final ne se trouve en rien affecté par ce double mode d'action. Prise isolément^h proposition précédente « tout frottement détruit de la force vive» ne pourrait donc pas, à ce qu'il semble, être confirmée par l'observation. Si l'on veut la faire servir à éclaircir les notions sur le frottement, il est indispensable de la compléter par la suivante: « tout frottement engendre également de la force vive. »
Un second point qui nous reste à discuter est relatif aux lois du frottement. Si
Ton ouvre un ouvrage quelconque de mécanique, on y rencontre invariablement, sous des formes diverses, les trois importantes propositions suivantes : 1* Le frottement est proportionnel à la pression normale qui s^ exerce entre les surfacet frottantes ; 2** t7 est indépendant de V étendue de ces surfaces; 3* il est indépendant de la vitesse avec laquelle se produit le glissement. Ces trois propositions, dans leur ensemble, sont celles de Coulomb et de Morin. Des expériences postérieures, quoique déjà assez anciennes, ont montré que ces propositions ne représentent réellement les phénomènes du frottement qu'entre des limites assez étroites et qu'en particulier, pour les pressions et les vitesses qu'on rencontre ordinairement dans la pratique des machines, elles ne sont pas applicables, de telle sorte qu'on devrait dire : le frottement n^est pas proportionnel^ n'est pas indépendant, etc. En réalité, il est incontestable que la pratique, en s'obstinant à maintenir les lois de Coulomb et de Horin, a commis un grand nombre d'erreurs et que, mieux avisée, elle s'est décidée à les mettre de côté, en adoptant des dimensions tout à fait différentes de celles qu'elles indiquent.il serait vraiment temps de se décider à faire passer dans le texte des traités de mécanique les expériences de Rbrhie, de Hmir, de Sella, de Bochet et de tant d'autres, qui jusqu'ici n'ont guère été mentionnées que sous forme dénotes. Il nous semble que ce serait préférable pour la dignité de la science et beaucoup plus avantageux pour ses applications.
*' (Page SOS.) La série des phénomènes cités par Lubbock (Origin of civUi* sation, etc. Londres, 1870), à l'appui de la théorie de l'unité de la race humaine (qu'il ne faut pas confondre avec la descendance d'un seul couple), est véritablei* ment étonnante et donne à cette théorie un grand caractère de probabilité.
*^ (Page 210.) Cbanisso(IV, 244) décrit, ainsi qu'il suit, ce procédé et quelques autres : « Dans les tles Caroline, sur une pièce de bois flxée au sol, on appuie normalement une seconde pièce terminée en pointe et à peu près ronde, d'un pied et demi de longueur environ et d'un pouce de diamètre, puis on lui imprime un mouvement de rotation, en agissant avec les paumes des mains. Le mouvement, d'abord lent et mesuré, arrive à s'accélérer, en même temps que la pression devient plus forte, lorsque la poussière de bois, qui s'est formée par le frottement et s'est accumulée autour de la pointe de la pièce mobile, commence à se carboniser. Cette poussière qui constitue, en quelque sorte, la mèche, ne tarde pas à s'enflammer. Les femmes d'Eap mettent ce procédé en œuvre avec une habileté véritablement merveilleuse. »
ff A Rad^ck et dans les lies Sandwich, sur la pièce de bois flxe, on place une autre pièce, longue d'une palme et avec pointe émoussée, qu'on maintient pressée obliquement sous un angle de 30* environ, la pointe se trouvant la plus éloignée de l'opérateur. L'autre extrémité est tenue avec les deux mains, les pouces en bas, afin de permettre de presser plus sûrement ; on imprime à la pièce, dans le plan de l'angle inclinaison, un mouvement alternatif, de manière à déterminer par le frottement une petite rainure de 2 à 3 pouces de longueur. Lorsque la poussière, ainsi produite, commence à se carboniser, on augmente la pression et la vitesse. »
« Il convient de remarquer que, dans l'un et l'autre procédé, les deux morceaux de bois dont on fait usage sont de la même espèce; les bois, d'un tissu homogène ni trop durs, ni trop tendres, sont les meilleurs. Les deux méthodes exigent, d'ailleurs, une certaine habitude, de l'habileté et de la patience. >
f Le procédé employé par les Aleutiens n'est autre chose que le premier des deux précédents, amélioré au point de vue mécanique. Ils se servent d'une tige de bois, qu'ils font tourner comme un foret, instrument dont ils font usage dans quelques-unes de leurs professions. A cet effet, autour de cette tige est enroulé deux fois un cordon, quMls tirent alternativement dans un sens et dans l'autre
la partie supérieure de la tige tourne dans une pièce de bois convenablement préparée, qu'ils tiennent dans la bouche. Nous avons vu deux morceaux de sapin donner ainsi du feu en quelques secondes, résultat qui, dans tout autre procédé, aurait exigé un temps beaucoup plus considérable. >
f.La même peuplade utilise également, pour se procurer du feu, un autre procédé, qui consiste à choquer, Tune contre Tautre, deux pierres enduites de soufre, au-dessus d*un petit tas de mousse sèche, saupoudrée de la même substance. •
Ces descriptions sont nettes et faciles à comprendre, caractère que ne présentent malheureusement pas les récits analogues d'autres voyageurs. Il serait très-désirable que les chefs d'expéditions dans les contrées éloignées voulussent bien se pénétrer de l'importance que présente, pour la science, l'observation objective des procédés techniques des naturels et se décider, en conséquence, à les décrire d'une manière aussi exacte et aussi complète que possible, en se dispensant de toutes additions subjectives. Les appareils de production du feu constituent les instruments les plus intéressants des peuplades sauvages, parce que, dans la plupart des cas, ils remontent à une haute antiquité et ont été le point de départ des instruments employés pour les autres opérations techniques. Un certain nombre des procédés utilisés pour la production du feu ont échappé aux écrivains spéciaux, bien qu'ils aient été cependant l'objet d'observations delà part de voyageurs. Parmi ces procédés, nous en mentionnerons sommairement trois, qui ont été communiqués verbalement à l'auteur.
Diaprés M. Jacor, les Malais opèrent de la manière suivante : une tige de bambou sec, d'un pied de longueur environ, est fendue longitudinalement *, la moelle, qui tapisse la paroi intérieure, est raclée, pressée et réunie en une petite boule, qu'on dispose au milieu de la cavité de l'une des moitiés du tube. Cette moitié est ensuite fixée sur le sol, avec la cavité (et la boule) en dessous. L'opérateur taille alors l'autre moitié du tube, de manière à en faire une lame droite et tranchante comme une lame de couteau, puis il l'applique transversalement sur la première moitié, en lui donnant un mouvement alternatif, de manière à produire une espèce de sciage. Au bout d'un certain temps, il s'est produit une entaille assez profonde et fmalementun trou; le tranchant de la lame est alors tellement chaud qu'il suffit pour produire l'inflammation de la boule, avec laquelle il se trouve en contact.
Le professeur Neumatkr a vu un procédé analogue employé dans la Nouvelle- Hollande. Seulement le bambou était remplacé par du bois ; la pièce fixée sur le sol était, autant que possible, une bûche munie d'une fente longitudinale, dans laquelle on plaçait de la moelle ou toute autre matière facilement inflammable.
Le consul Linuau a eu plusieurs fois l'occasion d*observer le procédé suivant, en usage aux iles Sandwich : de petites pierres, de l'espèce de celles qui donnent des étinceUes par le choc, étaient disposées dans une grande feuille sèche, à côté de petites feuilles facilement inflammables; la grande feuille, formant, en quelque sorte, cornet, était attachée au bout d'une baguette. En faisant tourner cette baguette dans l'air, avec une grande habileté, les pierres, en se choquant les unes les autres, arrivaient à enflammer les feuilles.
La question de l'invention ou de la découverte du feu n'est pas encore éclaircie. Peschel, dans son remarquable ouvrage (VOlkerkunde.iSl^), fait remarquer que les éléments d'information sont insuffisants pour permettre de se prononcer avec certitude. Caspari (Storia delV uomo primitivOy 1875) développe longuement et avec beaucoup de soin cette hypothèse, que l'usage du trépan peut avoir conduit à l'invention du feu. Cette même hypothèse se trouve répétée dans l'ouvrage de Baer-Hblwàld sur l'homme primitif. On trouve, dans ce dernier ouvrage, des exemples très-remarquables d'anciennes méthodes, pour produire le feu, qui ont survécu et qui ont été observées en certains points de l'Angleterre, de l'Allemagne,
de ]a Suisse.'etc. Nous nous bornerons à signaler, parmi tous ces exemples, celai qui a été observé, en i838, par Kuini à Essède,dans le Hanovre. Il s'agissait de la production d*un feu d*alarme. Une grande barre de bois ronde, horizontale, dont les extrémités pouvaient pivoter dans deux trous, pratiqués dans des poteaux verticaux, était munie d'une corde enroulée plusieurs fois. Plusieurs personnes,, en agissant sur les bouts de cette corde, faisaient tourner la barre alternativement dans les deux sens, et la chaleur développée par le frottement arrivait à enflam» mer de Tétoupe, préalablement placée dans Tun des trous des poteaux.
** (Page 2i2.) V. Rau, Drilling in Siane wiihoui Métal, Smithsonian Report. 1868. — Par amour de la science archéologique, Rau s*est imposé le sacrifice d'accomplir, de ses propres mains, le travail de perforation d'une pierre, sans emploi d'outils métalliques. Avec un foret de bois, semblable à celui que nous avons décrit, il est arrivé à percer une plaque de diorite, de 45 millimétrés dépaisseur, en pratiquant sur les faces deux trous qui ont fini par se rejoindre à peu près au milieu de cette épaisseur. Ce résultat n'a été obtenu qu'au bout de deux années de travail. La forme du trou s*est trouvée être exactement la même que celle des trous des haches de pierre qu'on a découvertes, en grand nombre, dans les différents pays d'Europe.
A. R. y^ALLACB, dans son ouvrage intitulé A Narrative of traveU on the Amazone and Rio Negro, rapporte, à la page 278, l'observation suivante : c Je vis plusieurs Indiens avec leur ornement le plus caractéristique et le plus apprécié, une pierre cylindrique, blanche, opaque, qui a l'aspect du marbre, mais qui est, en réalité, du quartz imparfaitement cristallisé. Ces pierres ont de 4 à 8 pouces de long, et i pouce environ de diamètre. Elles sont parfaitement arrondies et se terminent par des surfaces planes, ce qui représente déjà un travail très-considérable; chacune d'elles est, en outre, percée, à l'une de ses extrémités, d'un trou, dans lequel passe un cordon, qui permet de la suspendre au cou. Il parait presque incroyable que les Indiens puissent percer ce trou, dans une substance aussi dure, sans l'aide d'instruments de fer. On dit qu'ils emploient dans ce but la feuille aiguë et flexible du platane sauvage, concurremment avec du sable fln et un peu d'eau. Le percement d'un trou, dans ces conditions, est, à ce que Ton prétend, un travail de plusieurs années, et je suis assez porté aie croire. Il faut, d'ailleurs, encore un temps beaucoup plus long pour percer la pierre que le chef d'une tribu porte comme signe du commandement. Cette pierre, qui a généralement de plus grandes dimensions que celles des autres sauvages, se porte transversalement sur la poitrine, ce qui exige que le trou soit percé dans toute la longueur; d'après les renseignements qui m'ont été fournis, la durée de ce travail ne correspond pas à moins de deux générations. Les pierres elles-mêmes proviennent de points trèséloignés, probablement du voisinage de la source du fleuve, à la base des Andes. Aussi ces pierres sont-elles considérées comme ayant une très-grande valeur, et il est rare qu'on puisse amener ceux qui les possèdent à s'en séparer ; avec les chefs, c'est à peu près impossible. »
** (Page 214.) Ce sujet a été traité, d'une manière très-complète, dans l'ouvrage de GmzBOTH (Wagen tmd Fahrwerke der Griecken, ROmer und anderer alter Vôlker^ Munich, 181 7). La voiture à quatre roues était également utilisée, spécialement pour le transport de lourdes charges. Elle était munie d'essieux fixes, ce qui la rendait beaucoup moins facile à diriger que la voiture à deux roues. Dans l'Inde on rencontre aujourd'hui encore, en usage chez les indigènes, des voitures à quatre roues, avec une espèce d'avant-train qui peut tourner ; cette disposition doit être considérée comme étant assez ancienne. On sait que les chars de guerre de Porto étaient traînés, dans le voisinage immédiat du champ de bataille, par des bœufs, afin d'éviter de fatiguer les chevaux de l'armée, et ce même procédé peut avoir
été suivi plusieurs fois depuis le conquérant. Or il doit sans doute être arrivé qu'on ait réuni ensemble deux chariots vides, en reliant le timon de l'un au châssis de l'autre, et qu'on ait ainsi constitué une espèce de véhicule, composé d'un train d'avant el d'un train d'arrière. La facilité avec laquelle un semblable véliicule pouvait être dirigé a dû finir par attirer l'attention et conduire, par suite, à l'adoption d'un avant-train mobile pour les chariots ordinaires.
" (Page 314.) Les chariots en bois, pris dans une bataille, étaient livrés aux flammes par le vainqueur, parce qu'il manquait ordinairement de chevaux pour tes emmener ; quant aux chariots en fer, on se bornait à les rendre inutilisables, en brisant quelques-unes de leurs parties essentielles, de même qu'aujourd'hui on encloue les canons qu'on ne peut enlever. Dans la Bible [2. Sam. VIII, 4} on trouve les passages suivants : • Divid Gt prisonniers mille sept cents cavaliers et vingt mille fantassins, puis il rendit inutilisables tous les chars et n'en conserva que cent • ; .à un autre endroit [Jotui, XI, G) : ■ Tu couperas les jarrets â leurs chevaux et tu brûleras leurs chars • , et plus loin : ■ Josué fit comme le lui avait ordonné le Seigneur; il coupa les jarrets à leurs chevatu et Uvra leurs chars aux flammes. > Il résulte, du reste, d'un passage du livre de Moïse (i. Uot. VU, 3 à 8), que les Juifs connaissaient depuis longtemps les chariots & roues, puisque, dans ce passage, il est question de six chars (de bois) tirés chacun par deux bœufs. Les roues du fameux char de SALOKon étaient entièrement en brome, ■ leurs essieux, leurs moyeux, leurs jantes et leurs rais étaient tous fondus. ■
** (Page 215.) Le musée de Toulouse possède deux roues de chariots anciens, de 0',b4 de diamètre, qui sont en bronze et remarquablement bien conservées; les moyeux ont O',40 de longueur, et 0*,0T de diamètre intérieur. Chacune de ces roues a cinq rais, de section circulaire, et une jante munie d'une rainure profonde, dans laquelle on noyait les tètes des rivets destinés à la Axation d'une couronne en bois extérieure.
*■ (Page 315.) Parmi toutes les pièces entrant dans la construction de la roue, le bandage extérieur a joué, dans son développement progressif, un rdle important et Irés-digne d'être remarqué. C'est évidemment la garniture métallique qui rend seule la roue capable de courir rapidement sur des voies difQciles, sans s'user trop vite. Hais il s'écoula une très-longue période, avant qu'on arrivât au cercle de fer d'une seule pièce. IIovëri, dans sa fameuse description du char de Jdhoii, parle de cercles de cuivre, mais rien ne prouve que les cercles de fer ne fussent pas également en usage. Des bas-reliefs assyriens et persans représentent des chars d'une grande variété de formes, dans lesquels, le plus souvent, figure uu cercle lisse, qui se distingue à peine de la couronne Fig. US.
intérieure. Certains cercles sont particulièrement remarquables en ce qu'ils offrent une succession de petites parties saillantes, d'un aspect analogue à celui d'un collier de periei (/t^. 455). D'après le professeur LimdinicuuDT, de Hayence, ces proéminence* ne sont pas autre chose que des tètes de clous, enfoncés, en rangs serrés, dans la jante en bois.
** (Page 216.) On peut citer, comme exemple, la méthode suivie pour le transport des colonnes du temple A'ArUnàt A Ëpbèse, méthode qui a été décrite par Ymovi (K. Chap. 11). L'architecte Cbusiphron fixa des tourillons en fer aux exlrëmités des énormes blocs cylindriques en pierre qu'il s'agissait de transporter. Les tourillons de chaque colonne avaient leurs supports dans un châssis en bois, auquel on attela un certain nombre de bueufs. tiràce à ce proeédé, les colooues
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purent être traînées (comme les rouleaux compresseurs de nos routes), depuis la carrière jusqu'au lieu où elles devaient être mises en place.
>^ (Pape 217.) Eu cherchant à imiter les procédés de Tanliquité, on est arrivé à reconnaître que des fragments de pierre dure, même assez obtus, peuvent être utilisés pour percer des trous, lorsqu'ils présentent des arêtes cristallines.
^ (Page 318.) Le mot Tornatofy qui est assez rare, se rencontre dans ce passage de JuL. FiBMicus (MtUkeêiêf lY, 7) : Facit quoque tornatores, aut simulacrorum sculptores.
^ (Page 219.) Parmi les objets du musée de Berlin qui appartiennent inoontes* tablement à l'époque des premières dynasties, il s'en trouve plusieurs qui, sans aucun doute, ont été faits au tour. L'usage de cet instrument était donc connu des Égyptiens 2000 ou 3000 ans avant notre ère.
** (Page 222.) Y. Bôcklea, Theatrum mechanicunt nomm, Nuremberg 1762, Planches 35, 36 et 80. — Dans tout cet ouvrage, qui contient 154 planches, pas plus que dans celui de Rosbirg (Kun»tHchem Abrits, etc., Nuremberg, 1610], on ne rencontre la moindre trace de notre mode actuel de transmission par courroie. Quelques exemples de transmission, au moyen d'une corde enroulée deux, trois ou quatre fois autour d'une poulie, sont indiqués dans l'ouvrage de Riiielli (ÀrUliciote machine, Paris, 1588, planches 171, 175 et 183).*
'* (Page 225.) Il existe au musée de Berlin des spécimens d'anciens fuseaux égyptiens. YViIkinson, qui les a reproduits dans son ouvrage « Aficient Égyptians, • a placé à la suite trois dessins de quenouilleS} qu'il a pris par erreur pour des fuseaux. Il a probablement été trompé par une note d'un vieux catalogue.
M (Page 228.) c Le mot Chadouff ou Schaduff vient de la racine Schadf, qui signifie incliner d^un côté. La machine éiévatoire dont il s'ngit est ainsi appelée, parce que le levier, dans la position de repos, se trouve toujours incliné du côté qui porte le contre-poids en pierre. Cette machine n'existe pas en Syrie ; je ne l'ai vue qu'en Egypte. • (Correspondance du docteur Wbtzstiin). Dans la Description de l'Egypte (XYIII, 2, page 559), le Chadouff ^rte également le nom de Delû (Delou).
^^ (Page 234.) Cette tendance se montre aujourd'hui encore assea accentuée chez quelques peuples peu civilisés. Ainsi, le baron Korff a tu, en Egypte, un armurier qui, en même temps que ses deux mains étaient occupées à la préparation des pièces métalliques d'un fusil, faisait mouvoir avec les pieds une scie, destinée à découper le bois de la monture. Les Tartares des deux sexes, en se livrant aux occupations domestiques, abandonnent rarement leur métier à br<>der. Si l'on remarque, du reste, qu'aujourd'hui encore, en Europe, un certain nombre de femmes tricotent des bas, tout en vaquant à d'autres occupations, on arrive à reconnaître que cette ancienne habitude s'est conservée jusqu'à nous.
^ (Page 239.) iYorta est un mot espagnol, dérivé du mot arabe nà-iirah, qui exprime le bruit de ronflement produit par les godets quand ils se vident (Hetsb), YiTRtJVB connaissait aussi ces r'ouesi qui, du reste, même de son temps, devaient être déjà fort anciennes (X.Ghap; Y.) : ... Circa eorum frontes afflgnntur pinnœ; qusecum percutiuntur ab impetu fluminis, cogunt progredieutes versari rotam,et ita modiolis aquam haurientes et in summum referentes sine operarum calcatura, ipsius fluminis impulsu versât», praestant quod opus est ad usum»
^ (Page 241.) Un magnifique exemplaire de ce genre de machines se trouve à Zurich, dans le voisinage de l'École polytechnique, ce qui forme un contraste ^sset plaisant. Il serait utile, pour l'instruction des générations futures, de conserver, au moins par des dessins, ces témoignages d'une époque passée, ces Dinoihériums et ces Mammouths de la mécanique;
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^ (Page 248.) On semble généralement ignorer que le moufle était parfaitement connu des Grecs et c'est pour cette raison que nous croyons devoir le rappeler ici. Le Romains reçurent des Grecs le nom et la chose (Y. Vitruye, X. Chap. II, De machinis tradonis). Le mouûe à trois poulies se nommait ipioiragrcç (à trois brins), celui à cinq poulies irivranaaTo; et d'une manière générale pour plusieurs poulies itoXuiraoTcç. Ces désignations étaient certainement préférables aux nôtres ; les recherches du paragraphe 43 nous ont, en effet, montré que, dans les moufles, on doit considérer, comme parties - caractéristiques, non les poulies, mais les brins tendus.
^* (Page 249.) Lorsqu'on veut classer les roues dentées d'après le plus ou moins de complication de leurs pnucipes théoriques, on se trouve conduit à les disposer dans l'ordre suivant : roues cylindriques, roues coniques, roues hélicoïdales, roues hyperboloides. Mais on risquerait fort de se tromper en admettant que cet ordre soit celui de leur déyeloppement naturel. En réahté, les roues dentées avec axes croisés, non concourants, c'est-à-dire avec axoïdes hyperboloides, paraissent être les plus anciennes. Nous trouvons, en effet, des roues dentées de la forme la plus simple, c'est-à-dire constituées uniquement par un axe et des rais, dans d'anciennes machines d'élévation d'eau, où l'axe horizontal d'une roue à seaux devait être mis en mouvement par un axe vertical ( F. fig. 50, Hydraulie and oiker Machines, Ewbank, 16* édit., New-^York, 1^70). Les roues hélicoïdales, pour arbres parallèles, dont les Anglais ont attribué l'invention à Whitb, se rencontrent déjà dans les cylindres en usage depuis fort longtemps chez les Indiens pour égrener le coton ( V. une gravure dans l'ouvrage de Lkioh, M(h dem Coton Spinning, Londres, 1875, ainsi que plusieurs machines complètes dans le musée indien de Londres). Il convient, en outre, de remarquer que les roues dentées pour axes concourants, sous forme de roues à couronne et à lanterne, ont trouvé, dans les anciens moulins et jusqu'à une époque assez rapprochée de nous, des applications beaucoup plus considérables que les roues cylindriques, lesquelles arrivent, en réalité, les dernières dans la série. L'ordre réel du développement historique des roues dentées est donc exactement l'inverse de celui que Ton aurait pu supposer à priori et la conclusion à en tirer, c'est que les dis^ positions qui, au point de vue pratique, se sont présentées comme les plus naturelles et les plus faciles à appliquer, ne sont pas nécessairement celles qui, au point de vue géométrique, se trouvent être les plus simples.
*' (Page 249). Sakkiah vient de l'expression arabe Sakai, qui signifie porter de l'eau, arroser ; le porteur d*eau, dans les pays orientaux, se nonune Sakka.
^ (Page d9âi) Il est intéressant de compareras différentes opinions qui ont été émises à ce sujet; les citations suivantes font ressortir les discordances qui existent entre les principaux traités^
PoppK, Moichinenkunde (1821), p. 81 :
i Sous le nom de machines simples, ou puissances mécaniques, on comprend le let>ier, le Iretûl, la poulie, \eplan incliné^ le coin et la vis. Elles servent à con-^ stituer toutes les machines, même les plus compliquées. Toutefois, comme la théorie de la roue du treuil et de la poulie est basée sur les lois du levier, de même que teWe du coin et de la vis l'est sur les lois du plan indiné, on peut, à la rigueur, réduire les machines simples à deux, le levier et le plan incliné. »
Il est dit ici très-nettement et d'une manière absolue que c toutes les machines, même les plus compliquées • sont formées au moyen de machines simples et que ces dernières peuvent être réduites à deux.
Largsdorff, Maschinenkunde (\%^%)f h p. 277 :
c Dans les traités, même les plus anciens, les machines se trouvent divisées en simples et composées, ces dernières étant considérées comme constituées par la
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combinaison d'un certain nombre des premières. Les machines simples, dans ces ouvrages, sont limitées au levier, à la poulie^ au plan incliné, an coin, à la vis et au treuiL Le plan incliné, lorsqu'il est en repos, ne devrait pas cependant être compris dans cette classification, puisque, dans ce cas, il n'a pas plus de droit à être considéré comme machine que le versant d'une montagne. Dans le coin se rencontre un plan incliné mobile, mais alors il est évident que le plan incliné el le coin ne constituent pas des machines d'espèce différente et je propose de mettre à la place du plan incliné le cylindre.., »
Ici on refuse complètement au plan incliné le titre de machine simple, tandis que, dans l'ouvrage précédent^ on le considérait comme la base de plusieurs autres.
Gbrstnbr, Handbuch der Mechanik (1831), I, p. 75 :
c On divise ordinairement les machines en simples et composées. La machine la plus simple, que nous devons traiter tout d^abord, est le levier. Nous examinerons ensuite successivement le treuil, la poulie, le moufle(!) le plan incliné, lai vis et le coin. Toutes ces machines sont des machines simples. Les machines composées sont toujours le résultat de la combinaison de plusieurs machines simples et, pour ce motir, il convient de ne les traiter qu'après celles<-ci. »
Kaysbr, Handbuch der Statik (1836), p. 460 :
On divise aussi les machines en simples et composées. Rigoureusement parlant, la corde (/) le levier et le plan incliné sont seuls des machines simples. Il est d'usage cependant de traiter, en même temps, comme telles, celles dans lesquelles on peut décomposer toute machine composée. On se trouve ainsi conduit à sept machines simples : la corde, le levier, la poulie, le treuil, le plan incliné, le coin et là vis. On les désigne aussi sous le nom d*organes des machines ou de puissances mécaniques. Plusieurs auteurs ne font pas figurer la corde parmi les machines simples. »
RCHLHAHN, Mechanik (1860), p. 231 :
« Une machine est dite simple lorsqu'aucun de ses éléments composants ne constitue, par lui-même, une machine ; elle est composée dans le cas contraire. Sous la désignation de machines simples, on comprend : la machine funiculaire, le levier, la poulie, le treuil, le plan incliné et le coin. À la rigueur, on ne devrait considérer que trois machines simples : la machine funiculaire, le levier et le plan incliné, car toutes les autres peuvent se ramener à celles-là. » Cette définition des machines simples laisse beaucoup à désirer et n'est au fond qu'une pétition de principes. Elle suppose que la poulie dérive du levier, ce qui est tout à fait inadmissible.
Sgbradsr; Elemente der Mechanik und Maschinenlehre (1860), p. 26 :
c Le levier et le plan incliné sont les bases de toutes les machines simples. Du levier, en effet, dérivent la poulie et le treuil, tandis que le plan incliné fournit le coin et la vis. Dans le levier, la partie mobile de la machine est animée d'un mouvement de rotation, tandis que, dans le plan incliné, elle possède un mouvement rectiUgne. • Ici, comme précédemment, le mode de conception de la pou* lie est erroné.
Nous nous bornerons à ces citations, en ajoutant simplement que les définilions données par les auteurs français et anglais ne sont ni plus concordantes ni plus satisfaisantes.
Un point qui mérite d'être particuhérement signalé, c'est que, dans tous les extraits précédents, à l'exception de celui de Lamgsdorp, la propriété d'être une machine simple se trouve refusée à la vis» tandis que cinématique'ment elle constitue le cas général des trois couples inférieurs et qu'à ce titre elle devrait nécessairement figurer dans toute classification. La confusion, vraiment extraordinaire, qu'on constate dans les idées émises sur le siget qui nous occupe est le
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résultat d'un singulier malentendu, qui malheureusement se trouve trop fortement enraciné pour qu'on puisse espérer le voir prochainement disparaître. Ce malentendu consiste en ce que la similitude des relations, existant entre les forces qui entrent en action, est prise par erreur pour une similitude entre les objets eux-mêmes. De ce que certaines relations entre les forces en action dans la vis présentent de l'analogie avec celles qu'on peut trouver dans le plan incliné, il ne s'ensuit nullement que la vis rentre dans le plan incliné. Au lieu de considérer les combinaisons de corps en elles-mêmes, on se borne à l'examen de quelquesunes de leurs propriétés, qui, bien qu'elles aient une importance incontestable, doivent cependant logiquement être traitées, en laissant de côté la nature des combinaisons de corps auxquelles elles se rapportent. D'un autre côté, les auteurs modernes, en passant les machines simples sous silence et en se bornant à les traiter comme «exemples », exercices, applications, etc., sont allés trop loin,, car, ainsi que nous l'avons vu dans le texte, il y a, en réalité, quelque chose de vrai dans ses problèmes.
Bien qu'il ne soit pas précisément facile de déterminer jusqu'à quelle limite il convient que la mécanique générale se conforme aux indications de la Cinématique, nous croyons cependant pouvoir dire que la mécanique élémentaire, en particulier, doit se proposer de traiter les machines simples dans la mesure que nous avons indiquée à la suite de nos investigations. On ne peut, du reste, retirer qu'une très grande utilité de cette étude spéciale, grâce à la simplicité et à la précision qui caractérisent les méthodes cinématiques.
L'importance à donner à l'étude des machines est, d'ailleurs, très-différente, suivant qu'il s'agit de mécanique élémentaire ou de mécanique supérieure. Pour ceux qui n'ont besoin que de notions élémentaires, la mécanique se confond avec la théorie des machines, mais la différence s'accentue de plus en plus, à mesure qu'on traite la question d'un point de vue plus élevé. Les traités élémentaires de mécanique laissent, en général, beaucoup à désirer au point de vue de la disposition logique des matières ; ils manquent trop souvent de cette clarté que nous sommes aujourd'hui en droit d'exiger pour la mécanique ; c'est une remarque que nous avons déjà eu l'occasion de faire, au sujet du frottement. Dans tous ceux qui existent, l'étude de la résistance des matériaux se présente comme n'ayant à peu près aucune liaison avec les autres parties. Dans aucun d'eux, on ne montre nettement que celte partie de la mécanique est, pour les solides, ce que l'hydrostatique et l'hydraulique sont pour les liquides, l'aérostatique et l'aérodynamique pour les gaz. Pour être tout à fait conséquent, on devrait, par analogie, adopter, pour cette partie, les expressions de Stéréoslatique et StéréodyTiamique. Entre ces trois parties delà mécanique, qui correspondent respectivement aux solides, aux liquides et aux gaz, il existe dès analogies très-remarquables, qu'il y aurait grand intérêt à faire ressortir.
^* (Page 548.) C'est un des grands services rendus par Willis d'avoir le premier appelé l'attention sur les mécanismes à manivelle coniques et sur leur analogie avec les mécanismes cylindriques (Principles of mechanUm^ 2* édit., 1870, p. 249). Il donna à ces mécanismes le nom de solid-angular link-workei indiqua plusieurs de leurs propriétés importantes, ainsi qu'un certain nombre des formes qu'ils peuvent affecter. Toutefois, comme il n'avait pas la notion de la chaîne cinématique, quelques-unes des propriétés fondamentales lui ont échappé. Comme tous les autres cinématiciens, il n'a mentionné nulle part, dans ses descriptions, le quatrième membre de la chaîne (le membre fixe), pas plus que le principe d'inversion et un certain nombre d'applications pratiques très-remarquables.
*^ (Page 5G5.) L'étude des chaînes composées constitue l'une des plus grandes
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dinicultés de la Cinématique, ^ous revenons sur ce sujet dans le chapitre XUI, notamment au paragraphe IGO. Ce n'est que dans les applications de la Cinématique qu'on arrive à se rendre bien compte des avantages qu'entraîne l'emploi du principe de la réduction des chaînes.
*^ (Page 590.) Avec les mécanismes cités, dont le nombre est pourtant assez considérable, nous sommes loin d'avoir épuisé la série des capsulismes que la pratique a tirés du mécanisme (CjP'^)'. Il convient d'indiquer ici que, dans ces derniers temps, la chaîne de la manivelle d'impulsion déviée (§ 73) a été également utilisée pour la formation de capsulismes. La machine à vapeur de Gibson (American Artizan, 1874, fév.,p. 30). est en effet, le résultat de la combinaison
de deux mécanismes de la forme (CsP"^)^ — b.
^^ (Page 412.) Pour la détermination des axoïdes des membres b et d, dans la chaîne (CtC^), on a les relations (K. fig, 456) :
Wi r sin-y cosot
w i\ sin^j 1— sin^wsin*»
D'un autre côté, on a :
7, = 180 - (7 4- a), et, par conséquent :
sin 7j = sin (7 4- a) =: sin 7 cos * -|- sin a cos -y
COS ot *
Si l'on pose : . r-- — r-r- = A, Téquatiou précédente donne :
1 — sm* » sin* 9. ^ ^
sin 7 = A (sin 7 cos a 4- sin a cos 7)
T = cos a 4- colg 7 sin a,
d'où l'on tire
cotg 7=
r — COS a
sma ou, en remplaçant A par sa valeur :
. 1 cos« a — sin« « sin« a sin» a cos» «
colg 7 = : == : == lang. 9. cos- M,
cos a sma cos* sma °
relation qui peut aussi être facilement déterminée graphiquement, c" ..c l'indique, par exemple, la figure 457. De cette relation, on tire :
cos' tù =z ^ = X cotg a.
tang. a ^
** (Page 413.) 11 n'y a aucune difficulté à trouver, par procédé synthétique, de nouvelles formes à ajouter à celles, déjà très-nombreuses, que nous avons mentionnées. Les problèmes de ce genre constituent un genre d'exercices trèsutile.
Pour en donner un exemple, je commencerai par faire remarquer que, dans
aucune des douze machines de la planche VII, dérivées des mécanismes (CfC^)**
et G'J'C^)*', ne figure le mode de formation de piston et de capsule indiqué par
le symbole (V=*=) = c,d. Il est cependant possible de l'appliquer, et cela de la
manière suivante. L'élément 4 du couple qui appartient au membre d, au lieu
d'èlre disposé, comme dans la figure 1 (PI. VII), sous Ja forme d'un diaphragme, avec rainure-guide pour c, i;ourrait êlre exécuté sous la forme d*un tecieur aj-
Figr. 456.
Fig.457.
lindrique creux, relié à d'autres portions de cylindres également creuses (/î^. 458). Dans la capsule, ainsi formée, dont la section présente la plus grande analogie avec celle de la capsule à secteur sphérique, dont il a été question dans le texte,
nous pouvons supposer placé comme piston le second élément du couple 4 (l'élément c). La forme de cet élément est celle d'une tranche mince de cylindre; calée sur un axe normal au plan de la figure et qui peut être prolongé en dehors de la capsule. Les parties saillantes de cet axe sont réunies invariablement, au moyen d'un châssis extérieur, au cylindre plein (C~^) du couple 3. Le membre h porte les cylindres creux des couples 3 et 2 ; c'est, en somme, une bielle terminée par deux Irons perpendiculaires l'un à l'autre, et qui est accouplée en 2 avec la manivelle 0=0"*"...^... C"^, laquelle (comme dans la figure du texte) se trouve supportée en 1 par le membre d (le pont). On arrive ainsi à constituer un capsulisme, dans lequel le piston c se trouve avoir simplement un mouvement d'oscillation autour de son axe. Sans vouloir discuter le plus ou moins d avantages que peut présenter cette forme de machinci nous pouvons cependant remarquer que MoRTo.^ est arrivé à quelque chose d'analogue dans sa machine à disques {^,Deut$che
Gewerbezeilung, 1857, p. 31); nous devons «ijouter que, sous l'influence des dispositions des machines à disques de création antérieure, Norton a donné, sans aucune nécessité, à son piston et à sa capsule la forme de portions de sphères. Dans cette machine, le piston n'a plus les mouvements bizarres qu'il possédait dans les anciennes; il ne porte plus de fente, la capsule n'a plus besoin de diaphragme, et il n*est plus nécessaire de s'occuper de Tétanchéité, autrefois si diffieile à maintenir. Morton a dû, d'ailleurs, adopter, pouY les parois latérales de la capsule, des surfaces planes, parallèles à l'axe du couple 4, sur lesquelles le piston vient s'appuyer dans les deux positions extrêmes de son mouvement d oscillation.
*» (Page 424.) L'année précédente (1858), une patente avait été prise en Angleterre pour une machine à vapeur rotative, dans laquelle les pistons avaient la forme d'une semelle. Ces pistons sont rendus hermétiques aux sommets des dents par des pièces de garniture spéciales (V. Propag, industrielle IV, 1869, p. 179).
>o (Page 506.) La division de la machine complète en récepteur, communicateur ei opérateur a rencontré, chez quelques auteurs, une légère opposition. Ainsi, par exemple, on trouve, dans Weisbacr (Ing. u. Masch, Mech. II, 1865, p. 258) la remarque suivante : « Ces trois parties principales ne sont pas nettement distinctes dans toutes les machines ; la partie intermédiaire notamment fait parfois complètement défaut, parce que la machine motrice se trouve posséder déjà le mouvement qui est nécessaire pour effectuer un travail déterminé. Dans une brouette ordinaire, les trois parties principales se trouvent complètement réunies; les poignées peuvent être considérées comme la partie qui reçoit la force, les bras comme la partie qui transmet cette. force, et enfin la caisse comme l'opérateur, et pourtant toutes les trois ne constituent qu'un seul corps. »
. Le choix de la brouette comme exemple n'est pas heureux, car à elle seule elle ne constitue pas réellement une machine et, dans son utilisation, il y a à tenir compte de l'intervention assez compliquée de la force musculaire de l'homme, sur laquelle nous nous sommes expliqué au paragraphe 134. Weisbach aborde, du reste, la question avec cette phrase : « Dans toute machine, on peut ordinairement distinguer trois parties principales », et il indique d'avance par là qu'il ne considère pas cette division comme valable dans tous les cas. Mais, au total, on constate, dans la littérature technique, une tendance à affirmer, d'une manière de plus en plus déterminée, l'existence des trois parties constituant une machine complète; cette subdivision est, en quelque sorte, passée aujourd'hui à l'état de pétrification, phénomène qui se produit parfois pour certaines conceptions de l'ordre didactique. Elle a d'abord été proposée avec circonspection, avec réserve, et, en quelque sorte, comme une tentative de solution. La première génération quia suivi Ta reçue comme un principe démontré; la seconde l'a acceptée comme une maxime fondamentale, indiscutable. Suivant nous, la science pure doit se proposer de laisser toujours accessibles les sources d'une doctrine, afîn qu'à un moment quelconque ou puisse remonter jusqu'à elles et soumettre à l'examen l'exactitude de ses différentes propositions.
** (Page 513.) Dans certains traités, les auteurs se trouvent involontairement amenés à considérer comme formant une véritable série les trois subdivisions qu'ils prétendent rencontrer dans toute machine. Ainsi, par exemple, dans RtJnj^ iiAKR (Ma$chinenlehre, I), on trouve employées les expressions suivantes : Vorder maschine (machine antérieure), zwischenmaschine (machine intermédiaire) et Hintermaschine (machine postérieure). Des expressions analogues avaient été utilisées déjà antérieurement par Langsdorf (MaschinenkundCf I) » .
** (Page 555.) Dans un article humoristique, un auteur anglais s'est amusé à
traiter le développemenl des machines d'après ta Ihéorie de Darwin. 1t annonce qu'un jour les machines arriveront à s'engendrer complètement d'elles-mêmes, qu'alors elles Tornieront une race puissante, douée de volonté, et qu'elles arriveronl à mettre sous le joug les liommes, leurs anciens maîtres. Peut-être ce spirituel auteur ëtail-il moins loin de la vérité qu'il ne le supposait!
" (Page 592,) Un modèle du mécanisme représenté par la figure 101 (emprunté au cabinet cinématique de l'auteur) se trouvait placé, û l'exposition de Vienne, â eêlé d'un modèle assez analogue, désigné sous le nom de disque oblique. Le pro- Tesseur Sckiolbaueii a donné une théorie des mouvements dans ce mécanisme, et a démontré que le membre e possède un moutement oscillatoire exprimé par T.tangJn. linu. Dana celle expression, r est la distHnce constante 1.6, s l'angle compris entre let 3, et u l'angle formé par le membre tournantaavec le membre fixe ^. D'après cela, le mouvement du membre e serait un mouvement d'oscillation pur et simple. Hais il convient de remarquer que les données constructives données par U. ScBEDLBAitin sont quelque peu différentes de celles qui ont servi de base pour la ligure 401 , et pour l'exécution du modèle mentionné. Il suppose, en eFTet, que le membre fr est de la forme C..._j_...P, et, en outre, que l'axe du dernier prisme coupe celui du prisme 6 sur une ligne qui reste à une distance constante de 1 . C'est ce qui se trouverait réalisé dans le cas où la composition du mécanisme correspondrait à ia formule fC^C-^P-^C-^P''C").'.
En réalité, avec la disposition de mécanisme indiquée dans lafigure 401, le membre e exécute des mouvements qui ne sont qu'approximativemeiil des oscil~ lations harmoniques et qui sont représentés par l'expression i
dans laquelle y est la distance d'un point de e ii une position moyenne, r la longueur 3.4, a et H désignant les mêmes angles que précédemment.
Pour une faible valeur de a, la différence enire les deux mouvements est trèspetite et peut être généralement négligée dans les applications de la pr^itique. — Nous avons tenu à signaler cet exemple comme une preuve de ce que nous avons avancé dans la note 43, que, jusqu'ici, l'attention se trouvait dirigée sur la loi ou plus exactement sur l'une des lois du mouvement dans un mécanisme, tandis qu'on laissait entièrement sans examen la combinaison à l'aide de laquelle se produisait le mouvement o>nsidéré. Cette combinaison est pourtant, dans le cas actuel, la partie la plus importante, puisque nous possédons déjà toute une série de mécanismes avec le:vquels on peut réaliser un mouvement rigoureusement ou approximalivement harmonique, tandis que la chaîne (Cf) n'a pas encore été étudiée complètement sous ses difiérentes formes.
La machine à vapeur de Roiertsdii, qui a été mentionnée à la page 591, contenait une partie accessoire, ^ qui mérite d'être sign.ilée. Dans le type de date la plus
rt'cente. Roiirtsuk avait adopté le mécanisme de transmission, qui est représenté par In figure 459. et qui n'a pas été sans causer quelque étonnement. — Hanit cette disposition, c est une roue dentée, qui reçoit son mouvement de la roue a
(non dentée), par l'intermédiaire d*un corps liquide 6, qui est contenu dans la cavité annulaire de a, ou, plus exactement, qui est accouplé avec a; car leliqui<io b glisse sur le contour de la roue, quand la vitesse de cette dernière éprouve des variations. L*anneau d'eau h peut donc avoir un mouvement de rotation uniforme, bien que la roue a se meuve avec une vitesse variable, qui lui est communiquée par le mécanisme à manivelle (Ct)- On prétend que le mouvement se transmet ainsi avec beaucoup de douceur, qu'au début une petite quantité d'eau se trouve projetée au dehors, mais que la force centrifuge ne tarde pas à être suffisante pour maintenir l'eau appliquée contre la périphérie interne de la roue a. Nous rencontrons ici une application du couple Ci* Qx, ou (C,,X) appartenant à la classe XYI (§ 149). Le vase Y~, avec lequel Q\ est accouplé, d'un autre côté, se trouve avoir essentiellement la forme G", à cause du glissement de l'anneau d'eau. Nous pouvons, dés lors, représenter le mécanisme, ainsi appliqué, par la formule suivante :
C+... I ...C",QX Qx.Ct... I ...C±C"... Il ...G""
Nous pouvons également faire observer de nouveau la tendance de plus en pins marquée de la mécanique pratique à entrer dans la voie que nous avons indiquée, d'une manière générale, dans notre synthèse. L'accouplement de Q>. avec G| n'offre, du reste, par lui-même, comme nous le savons, rien de nouveau, puisqu'il se trouve déjà exister dans la roue hydraulique ordinaire. 11 n'est intéressant ici que comme application à une transmission d'usine.
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