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CONTRIBUTION A LA GÉOMÉTRIE DES SYSTÈMES ARTICULÉS.

PAU M. F. E. M Y A R D .

Ce Mémoire est le résultat de recherches que j'ai faites sur la
géométrie des systèmes articulés.

Il est formé par la réunion et le développement de diverses
j^otes, la plupart présentées par M. Maurice d'Ocagne à l'Académie
des Sciences ( ' ) , et reprises ici avec, généralement, plus de détails
dans l'exposé mathématique.

Ce travail relève essentiellement du domaine spéculatif, et con-
cerne surtout l'Etude des chaînes fermées paradoxales.

Et à ce propos, je vais, immédiatement et brièvement, rappeler
quelques considérations s'y rapportant.

On sait que toute chaîne fermée qui contient moins de sept
couples roloïdes est, en principe, indéformable.

Toute chaîne fermée déformable qui possède moins de sept
couples rotoïdes peut donc être dite paradoxale,

De ces chaînes paradoxales, il n'y a aucun exemple intéressant
lorsque le système articulé a moins de quatre couples rotoïdes
(axes confondus; ou a%cs à l'infini : dégénérescence).

Dans le cas de quatre couples rotoïdes, on connaît des chaînes
déformables (donc paradoxales) qui sont banales : ainsi, lorsque
les quatre axes d'articulation sont parallèles (quadrilatère articulé),
ou lorsqu'ils sont concourants sur un même sommet (angle tétra-
èdre articulé, joint de Cardan). Mais en plus, les quatre couples
notant ni parallèles ni concourants, il est une chaîne non
banale^ et même extrêmement curieuse, représentée par le Méca-
nisme de Bennetl.

Or, jusqu'à ce jour il n'existait, à ma connaissance, aucun

( l) Comptes renduss, 192, iy3i, p. ii9'(, t352, iSa;; 1 9 1 , 1930, p. 83o; 190,
icjSo, p. 1 4 9 1 .

LIX. l3
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exemple de chaîne fermée à cinq couples rotoïdes^ déformabic
au premier degré de liberté ( ' ).

Ce qui suit va nous révéler deux exemples de ces chaînes à
cinq couples rotoïdes^ ainsi que deux exemples de chaînes fermées
déformables et non banales^ à six couples rotoïdes. Mais pour
cela. commençons par un exposé préliminaire dont, ultérieurement,
nous iiliiiserons les résultats, et relatif a la chaîne fermée à quatre
couples rotoïdes, considérée comme étant dérivée de Y isogramnu1

torique.

Sur les chaînes fermées à quatre couples rotoïdes non concourants,
déformables au premier degré de liberté. Isogramme torique.

M. Raoul Bricîird, dans une remarquable étude géométrique sur
le tore ( J^, a fait ingénieusement apparaître le rapport existant entre
le mécanisme de Bennett et la propriété du plan bitangent au tore
exprimée parle théorème de Villarceau.

Je fus conduit, de mon côté, à envisager cette question d'une
manière un peu différente et plus détaillée ( : {), essentiellement en
rue d^un autre objectif ([m est la résolution d\ine chafne fermée
deforniable au premier degré de liberté^ à cinq couples rotoï-
des. Le développement que voici va nous permettre diverses con-
clusions géométriques et algébriques, dont nous aurons besoin
par la suite.

Soit un tore représenté (fi^'. i), en projection oblique, par ses
deux parallèles limites P( Pa, et son cercle générateur G. Soit A
l'un des deux cercles d'intersection du tore et du plan bitangentde
trace T. Soit, sur ce cercle A, un point S quelconque assujetti à se
déplacer sur lui. Ce déplacement peut être obtenu en considérant
S comme l'extrémité du rayon i2S tournant autour de l'axe i^X
perpendiculaire au plan bitangent. Pareillement, ce déplacement
peut être obtenu en considérant S comme un point assujetti à se

( ' ) Les chaînes à cinq couples parallèles, ou cinq couples concourants sur un
nu'nie sommet, sont banales et déformables au deuxième degré de liberté.

( " ) Nouvelles Annales de Mathématiques,'^ série, 3 mai 1920, p. 3i2.
( 3 ) A ce moment-là, j'ignorais l'étude rappelée ci-dessus; mai? je tiens à remer-

cier vivement M. Bricard pour les précieux conseils qu'il a bien voulu me donner
;m cours de ces divers travaux.
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déplacer sur le tore ( t o u t en restant dans le plan bi tangent) , c^est-
a-dire comme un point s i tué à l 'extrémité du rayon SM tournant
a u t o u r de l ' ; » x e M^ ( q u i lu i est normal, et demeure s i tué dans le
plan médian du tore), tandis que le rayon OM t o u r n e a u t o u r de
l'axe 07. du tore et décri t son plan médian.

Fig. i .

/

Si donc nous matérialisons les droites 0^, ÎÎS,- SM et OM par
des barres rigides, nous voyons qu^il est possible devoir, à priori\
un système articulé comprenant les trois couples rotoïdes Î2X,
M Y , OZ et le couple sphériqne S.

Cette remarque est déjà curieuse, puisque tout système articulé
(de oo* positions) qui possède un couple sphérique, possède, en
plus, quatre couples rotoïdes dans le cas général ( () .

Mais, en réalité, le couple S, apparemment sphérique, est tout
simplement un couple rotoïde. En enet, considérons le tétra-
èdre Oi2SM. Il a ses côtés opposés qui sont égaux deux à deux.
Donc les deux triangles Î20S et MOS (de côté commun OS) sont
constamment égaux et disposés de manière à présenter un axe de
symétrie normal au milieu de OS. Il en est de même des deux
triangles Oi^M etiîMS (de côté commun i2M). Ce tétraèdre OûSM

') Le cas particulier du joint de Clémens est un exemple.
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est donc formé de deux paires de faces constamment égales et pré-
sentant un axe de symétrie (normal aux droites OS et QM, et
passant par leur milieu).

Comme les deux faces inégales SMO et ^OM restent constam-
ment perpendiculaires (par construction), il en est de même des
faces inégales SûOetûSM. Donc SM demeurant toujours dans
un plan normal au plan décrit par le rayon Î2S, Farticulation S
correspond à un couple rotoïde d^axe SU perpendiculaire à ÎÎS et
contenu dans le plan bitangent.

Voyons le rapport des vitesses angulaires en considérant le sys-
tème articulé comme un joint de transmission. Supposons la barre
Oi2 constituant le bâti. Soient OZ et Î2X les axes d'entrée et de
sortie (inclinés Fun sur Fautre de l'angle À")

sin[i8o—(a -+--?)] _ sina
~ ' = = ~Ï\~ *

Or RsinÂ = r, à9 où

sina cos.3 4-cosx sin B =-= ?inÂ sinx ou cosS-h——^—^sin/ i .
• • langx

Or tango) == tanga COSÂ', car tange») === — et tanga == ——,—• d'où

Q slnP » • ïCOS? -\- ———'— COSÂ = S 111 A.
' tango

F.n (liilerenticint

— sin ̂ 8 -4- fta^gto cos^/? — -s111^- ̂ o1 COSÂ - o,1 1 L cos^oj J langue '

<j/(»n, linalement,

^ si n^ ces A
^ . „ F . n GosS;. „ I . Q Gos3cosÂ 1sin2^ sinp— ——*———

L r tangco J
sin2^ sin ï

Si nous considérons maintenant le bâti constitué par la barre OM,
les axes d'entrée et de sortie étant OZ et MY (axes perpendicu-

laires), nous aurons le même résultat puisque l^angle SMO est
A

constamment égal à P.
Il faut évidemment regarder cette chaîne, ou isogramme torique

déformable^ comme un cas particulier remarquable du mécanisme
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de Bennett dans lequel l'isogramme est rectangle (1). Mais, ainsi,
ce mécanisme devient tout simple à concevoir — même dans le cas
général où les dièdres de l'isogramme, égaux deux à deux, sont
différents de ()0°. (Je rappelle que les sinus des dièdres sont pro-
portionnels aux arêtes opposées.)

Dans ce cas général, nous pouvons envisager Inexistence d'un
tore aplati sur lequel se déplace un point S assujetti à décrire un
cercle analogue au cercle de Villarceau A. Et nous retrouvons, de
cette façon, une propriété concernant les sections cycliques, et
dont renoncé peut, en conséquence, se traduire instantanément
ainsi : Etant donné un tore aplati, c'est-à-dire engendré par un
cercle dont le plan est oblique sur l'axe de rotation mais rencontre
le centre du tore (la génération étant double, c'est-à-dire produite
aussi par un cercle symétriquement disposé, donc oblique en sens
contraire), par chaque point de ce tore on peut faire passer cinq
cercles (pli sont : le parallèle du lieu, les deux cercles générateurs,
et les deux cercles analogues à ceux de Villarceau (et qui sont
également des cercles générateurs).

La propriété de la sphère bitangente au tore (théorème de
Mannheim) peut aussi conduire à la réalisation de systèmes arti-
culés.

Premier exemple d'une chaîne fermée à cinq couples rotoïdes,
déformable au premier degré de liberté, ou Chaîne n" \.

Reprenons un tore déHni \Jlg. 2), en projection oblique, par ses
deux parallèles limites P,, 1\>, et son cercle générateur G. Étant
donnée la propriété du plan bitangent, nous pouvons considérer
le tore comme étant engendré par l'un ou l 'autre des deux cercles
contenus dans un plan bitangent quelconque, et tournant autour
de l'axe OZ. Kn particulier, nous pouvons envisager le cercle A'
(qui est l 'un des cercles d'intersection, avec le tore, du plan bitan-
gent mobile, de trace ï') de centre i2\ animé de ce mouvement de
rotation autour de l'axe OZ, et dire qu'il rencontre constamment
le cercle A en un point mobile S (qui, par conséquent, va se dépla-
cer simultanément sur ces deux cercles A et A').

(') J'emploierai, indifféremment, et dans le même sens, les deux qualificatifs
torifjiie et i^rtangic. lorsqu'ils s<i rapporteront à l'isogramme articule.



Il s'ensuit ((lie nous pouvons, à p r io r i , réaliser un système arti-
culé comprenant trois couples rotoïdes OZ, i2X, S.2 X' (i2X et ^l'\1

clant normaux. respectivement aux plans des cercles /V et Y') et le
couple >pbérique S.

Kii réalité, je vais montrer que le couple apparemment sphé-
cit jue S se réduit à deux couples roloïdes concourants.

Ku eli' t, nous a\ons vu que le système articulé Oi2SM étai t a
qualic ( (n i ( ) Ie^ roloïdes d^axes respectifs OZ, i2\. SU et MV. (^on-
sidérons (ionc la I)i<rre ()M comme faisant partie du bâti. Si nous
déformons l'iso^ramme torique Oi2SM, le point i2 décrit un cercle
autour dt ( )/ (dans le plan mojen du tore) et le point S décrit un
< ercle d'axe AU et de plan normal au précédenl.

Or, pareillement, nous pouvons considérer le système articulé
()i2 S M, à quatre couples rotoïdes d'axes respectifs OZ, i2 /X /. SU
et Vn ^î.1' V étant normal au plan du cercle V, et SU' étant normal
;iu (){.i!i MSi2').

Nous avons donc deux systèmes de d r o i l e s ( ou barres articulées )
Oi2SM et C^'SM, disposées toujours symétriquement par rapport
;K( pIanOSM, et présentant, en commun^ la liaison OMS. Nous
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pouvons, par conséquent, supprimer celte liaison commune OMS.
Il nous restera en S un couple rotoïde SU p( .ur le système SiK),
et le couple rotoïde SU' pour le système Si2'0 (les deux axes St
et SI/ é tan t symétriquement disposés par rapport au plan SV10 et
faisant chacun un même angle constant avec l'axe MV) . Donc. au
total, un système articulé à cinq couples rotoïdes, à oc1 de positions
et à plan de symétrie.

La démonstration peut être faite plus géométriquement. Consi-
dérant encore, dans le système articulé à quatre couples rotoïdes
Oi^SVI, la barre OM comme étant le bâti , nous pouvons énoncer
la proposition suivante :

Etant donnés deux cercles égaux de rayon 7', et disposés perpen-
diculai rement de manière que le plan de chacun contienne le
centre de l'autre, la distance des centres étant R, si l'on assu je t t i t
une droite de longueur Rà s'appuyer par ses extrémités sur ces
deux cercles, cette droite engendre une surface réglée dont les
général rices sont constamment normales aux génératrices corres-
pondantes et respectives de deux hyperboloïdes de révolution
ayant les cercles donnés pour cercles de gorge, les cônes directeurs
correspondants ayant un demi-angle au sommet de valeur k dé f in i
par sin / = = n

Considérant le deuxième système articulé O^'SM, nous voyons
qu'il existe pareillement une surface réglée symétrique de la pré-
cédente (les plans des deux cercles formant deux plans de symétrie
pour ces deux surfaces).

Donc, deux génératrices symétriques de ces deux surfaces réglées,
telles que Si2el SÎ2', sont constamment nor"males respectivement
aux génératrices correspondantes de double génération définissant
les deuv hyperboloïdes précédemment nommés.

Donc Sî2 peut être articulée, en S, par couple rotoïde sur la
génératrice correspondante (et à laquelle elle est normale) de Fhy-
perboloïde d'axe M Y ( première génération). De même en iî.

Pareillement, Si^ peut être articulée, en S, par couple rotoïde sur
la génératrice correspondante (et à laquelle elle est normale) de
Fhyperboloïde d'axe MY (deuxième génération). De même en i Ï ' .
Les deux rayons 0^2, OS étant articulés suivant Faxe OZ, nous
avons bien, au total, un système articulé à cinq couples rotoïdes.
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Ce système articulé nous donne dans Pespace et par rapport au
système lui-même, les exemples (pouvant illustrer le théorème de
Kempe-Kœnigs) : a. D'un point S décrivant un cercle; 6. D'une
droite SM passant par un point fixe M et balayant un plan; c. De
droites SU, SU' engendrant chacune un hyperboloïde.

Remarquons que cette chaîne à cinq articulations, produite par
la réunion de deux systèmes articulés avannme liaison comminu1,
ou mieux, résultant de la contraction de deux isogrammos arti-
culés symétriques, n'est possible que si ces isogrammes sont rec-
tangles. Donc, dans le cas générale la réunion correspondante de
doux mécanismes de Bennett identiques et symétriques, ne la don-
nerait pas. On aurait alors une chaîne dcformable^ non banale^
(f si.x couples roto'ules, deux à deux concourants.

Chaîne n° 1 {su ifc ). Démonstration complémentaire par les congruences.

Voilà aonc un premier exemple de chaîne fermée à cinq couples
rotoïdes, déformable au premier degré de liberté.

A l'exposé précédent, je vais joindre une démonstration complé-
mentaire en faisant appel à la géométrie des congruences; dans le
cas présent, en montrant que les cinq axes de cette Chaîne n° l
s appuient constamment sur un système de deux droites.

Considérons (fiy. 3) le trièdie tri-rectangle de sommet 0 et

Fig. 3.

d'arêtes 0%, OM, 0F, le plan ZOM étant de symétrie pour la chaîne
fermée (à cinq couples roloïdes) ou Chaîne n° 1, constituée par la
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réunion de deux isogrammes rectangles articulés (comme nous
venons de l'indiquer) et dont un seul, Fisogramme O^SM, est
représenté. (L/autre isogramme Oi2'SM, non représenté ici, étant
symétriquement disposé par rapport à ZOM, et les côtés OM et
SM étant communs aux deux isogrammes.)

Evidemment, les cinq axes ou droites 07j,i2X, ÎÎ'X , SU et SU'
coupent constamment une première droite située dans le plan de
symétrie. Il faut montrer que ces cinq axes rencontrent une
deuxième droite qui, nécessairement, doit être perpendiculaire
au plan de symétrie — donc, dans le plan XOF.

Etant donnée la symétrie, il suffit , pour cela, de faire voir que
les deux axes i^X et SU coupent ce plan ZOF en deux points E et
D situés sur une même normale à OX.

En effet, nous avons établi que :

r r sln P » • » r • 1( ï » cos 3 -h ———cosA- = sin A avec — -= sin A.v / l tangco K

Or, nous avons ici

——Y — \\ } = x avec - == lan<»3;
cos^ / y Dl

d'où

,._/ ^ r^ I
\cos(S / tangp

De même, nous avons ici
r , x'——— = x avec -, == tan g A ;

tangco y' D

d'où
, • r

tangco tang/i

11 faut montrer qucy^y'. C^est-à-dire

' ' \cos? / tang^ — tangio t angA

Admettons-le. Cette expression nous donne

/ ' l } l ^ l

\cosp sinA'/tangp tangto tangA î

ou
i i _ ___i____

sin 6 s i n A t a n g p ~ t a n g t o t a n g A ^
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ou
cosp sin^
sin/: tarife') t a n ^ / c 5

^in À ^- cos ^ 4. ——^- cos /•
lan^o

N o u s retrouvons l'égalité ( î ) . Donc l'expression ( I I ) était bien
une éga i l l é .

Deuxième exemple de chaîne fermée à cinq couples rotoïdes,
déformable au premier degré de liberté, ou Chaîne n" -2.

V celte Cliaf ne fermée n° 1 , a plan de symét r ie , qui cons t i t ue
\ ra iscmblablement la première solution de tels systèmes ar t iculés .
j ' a j m i t e ma in tenan t un second exemple. Celle Chaine fermée n°2.
-ans plan de symétrie, est obtenue comme suit :

Supposons deux isogrammes articulés égaux, et nul lement rec-
tangles à p r i o r i ; autrement dit : sous leur forme générale, deu \
mécanismes pareils de Bennett.

essayons de réaliser leur réunion, ou p lu tô t leur contraction,
en les disposant de manière qu'ils aient un côté commun, les axe^
d ' a r t i cu la t ion correspondant aux extrémités de ce côté commun
étani confondus.

Si je supprime, alors, ce côté commun, et l 'ar t iculat ion des deux
côtés é^aux aboutissant à Fune des extrémités de ce côté commun
< ces deux côtés égaux pouvant être aussi bien en prolongement
rechhgne qu'en prolongement oblique, c'est-à-dire constituer
i n d i n e r e m m n t une seule barre rigide droite ou brisée), j 'obtiens,
dis-je, la C haine n° 2 prévue.

( \\\ cela demeurant vrai en prenant, pour les met t re en com-
m u n , aussi bien un grand qu^un petit côté de chacun des deux
iso^rammes articulés égaux.)

Commençons, pour faire la démonstration, par envisager le cas
par t icul ier où les deux isogrammes articulés égaux sont rectangles
et réunis de façon que les deux côtés aboutissant à l 'art iculation
supprimée se trouvent en ligne droite.

Soient donc (fig. 4) les deux isogrammes articulés égaux et
rectangles Oi2MS et O'Û'SM, le côté VIS étant commun, et les
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dea.v côtés MO et MO on prolongement recti l igne. Lorsqu'on
déforme Fisogramme torique Oi2MS, l'axe SU décr i t un hvperbo-
loïde dont le point S parcourt le cercle de gorge. Parei l lement ,
c'est ce même hyperboloïde cine décrit l'axe SLT de 1 isograinnie
lo r ique 0 i2\SM. Au t o t a l , le.s axes SL et SU' sont constamineni
confondus et ne donnent en S q u ' u n e seule ar t icula t ion rotoïde.

FiS. 4.

Par conséquei i l , supprimant 1 articulation en M et le côté com
mun MS, il nous reste cinq articulations d'axes : OZ, i 2 X , L'SU',
il' X\ O'Z'; et nous avons la Chaîne fermée n0 2, annoncée dans
ce cas particulier ( ' ) .

L'angle i2Si^ varie entre 180° et un minimum correspondant a
l'égalité des angles c»j et (o'. Or, c,j et ^ sont égaux pour la position
moyenne. A ce moment
i i ' /• — \\ cos(') =- R coso->'

et le min imum de cet angle i2Si2' est 2^)== a < » > ' .
Or, nous avons constamment : /• == R sinÂ .
Ce qui prouve que lorsque les angles ^ et <•/ sont égaux [ c est-

à-dire satisfont ( i ) j , ils sont le complément de l'angle constant À .
Le minimum dei2SM' est donc : 2 (c)o° A ) .
Cette Chaîne fermée n0 2 (correspondant au cas particulier des

deux isogrammes rectangles et des deux côtés en prolongement
r e c f i l i g n e } étant à cinq cou pies rotoïdes, et déformable au premier

i ' ) C'est encore vr<(i si les deux côles MO et MO' ne sont plus en prolongement
r'-cliligne. mais obliques, car, évidemment, les axes SI, et SI ' restent confondus.
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de^ré de libert/1, il existe donc pour elle, comme nous Favons'vu
pour la Chaîne 11 ° t , 1 1 1 1 svsième de deux droites sur lesquelles
s'appuient consomment ses cinq axes d'articulations.

Faisons apparaître celle con^ruenee.
Pour cela, considérons le quadrilatère plan formé par les deux

barres Si2 et Si2' (art iculées suivant l'axe unique l SI ') et les
deux ;(\es i2<l) et 12 ^ respeel ivement normaux a ces barres.

Par l;i diagonale de symétr ie SU», menons le plan normal a ce
i( i i ;»dri latèrc. Ce plan — puisque le triangle i2Si2' demeure cons-
himment isoscèle - est loujour.s perpendiculaire au plan (unique)
dc> cercles b.davés par les rayons Oi2 et Oi2', donc par.dièlc aux
droi tes ()/, ()'//, et il contient USI '.

\\ï\- con^eduenl. la première droite ̂ l^, contenue dans ce plan
< • ( Darallele a ( )/. ( ) / . reneoiiire e\idemment ces deux droites
! .1 l 'x) , ainsi que les trois droites i2\, 12' \' et l SI ' .

Vii l renient dit, la j)renncre droite elierchee de la con^ruence
( ^ S s^ l l l ( '>e dans le j)l;in normal au quadrilatère plan (su lvan i
li diagonale de .symétrie ), ce t t e première droile Dassant i)ar le
s, un met ^ du (|uadril;it< re, et joignant les int("rsections (a Fx) des
deux axes parallèles ( )'/, ( ï ' /yavec ce plan normal au quadrilatère.

Puisque le point S décrit un cercle situé dans le plan des
droites ( )/, ()'//, nous vo\ons que la deuxième droite eliereliée
est constamment a 1 intersection du plan des deux droites O/.,
( ) // et du plan du quadrilatère. C'est donc la droite SM.

Vu freinent dit, la deuxième droite cherchée de/ la eongruence
es( située dans le plan du quadrilatère, et joint, en passant
par le sommet S du quadrilatère, les intersections des deux axes
|» irallcles ( )/,, 0 // avec ce plan du quadrilatère.

^uppoxons m.milenant {fig. ^) que les deux iso^ramme.s arîi-
• iilès è^aux ( )i2SM, O^'SMne soient pas rectangles. (Le côté MS
e^l commun, et les deux cotés MO et MO' sont encore en prolon-
gement reclili^ne. ) VA prenons le cas de figure où les deux iso-
^r.unmes déformahles présentent, dans leurs positions successives,
une forme identique (ce qui correspond à la position moyenne ).

Nous disons que si les axes MV et MV (évidemment normaux
en M àMS) sont confondus, il en est de même des axes SI et SI '.

Kn effet, nous voyons qu'il est possible d'amener riso^ramme
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O'ÎÎ'SM sur Fisogramme OI2SM, et le confondre identiquement
avec ce dernier, par une simple rolalion de 180° aulour de

Paxe SM. Donc, après celle rolalion, les deux axes SUetSLPsont
confondus. Comme ils sont normaux chacun en S à MS, ils étaient
donc déjà confondus avant la rotation.

Or, cela reste évidemment vrai, non seulement pour toutes les
positions successives du système articulé ainsi prévu, mais encore
si les deux côtés MO et MO' ne sont pas en prolongement recli-
lîgne. Le rajon MS balaie un cercle dont le plan est dans celui
des deux côtés MO et MO' (alors obliques), et Faxe à? articulation
unique USU' décrit un hyperboloïde (dont le point S parcourt le
cercle de gorge).

Donc, au total, nous avons bien, dans le cas général, la chaîne
annoncée à cinq couples rotoïdes, déformable au premier degré
de liberté, ou Chaîne fermée n° 2.

La figure 6 montre la Chaîne n° 2 dans le cas général où ce sont
deux grands côtés égaux qui sont amenés en commun dans la réu-
nion des deux isogrammes articulés égaux. L^articulation ZOZ' est
supprimée.

Il est à remarquer que la condition d'isogrammes rectangles
qui s4mpose pour la Chaîne n° \ (sinon, je Pal signalé, c^est une
chaîne à six couples rotoïdes qui résulte), n^existe pas pour la
Chaîne n° 2, ainsi que nous venons de le voir.
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LvidemmenI, si dans cos Chutnrs n° Ï on rétablit l'articulation
cii M dans le cas de la figure .», et en 0 dans le cas de la (ipun1 ( > ) .

on obtit 'nt une chaîne fennec a .MX couples roloïdes, détormable
.in deuxn'me de^ré de liberté. La dislance cnti'c les points M et S
d<t i is le premier cas, et 0 et M dans le deiixn'me cas, demeure
colM.ïnîe et e^ale au eô(é eommun .supin'inie.

Chaîne n" 2 f > n i ( < ' . Démonstration complémentaire.

A propos de cette (^liaîne n" ï2. \\. lîricard a fait apparaître
d'une façon très élégante, et dans le cas général, In congruence.

\ oici ce raisonnement :
Heprenons les deux iso^ranimes articulés é^aux, réunis comme

)e viens de montrer ou/il est possible de le faire.
On sait que les quatre axes d'un mécanisme de Bennett appar-

hennent constamment à un In perboloïde de révolution (même
système de génération).

Nous avons donc, parla réunion correspondant à la (^haîjien^î^
deux iivperboloïdes ayant en commun deux droites. Donc, ils ont
en commun deux autres droites qui constituent, évidemment,
celles de la congruence cherchée (^ ).

Nota. - - Bien entendu, la démonstration peut rappliquer,
pareillement, à la Chaîne n° 1.

( ' ; J'en depuis, (l'une manière plus générale, que la Chaîne existe, pareille-
ment^ dés qu'il y a, entre les deux isogramines, simplement égalité de deux
côtés et des <«ngles correspondants des axes. La démonstration géométrique
directe se ferait comme précédemment.
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Hyperboloïde articulé à simples couples rotoïdes.

On connaît la théorie relative à Vhypcrboloïdc articulé dans
^uel les génératrices (des deux système.s) sont liées entre elles

par couples sphériques.
leq

Voici un hyperboloïde articulé, ne possédant que des couples
rotoïdes. et constituant une application directe de la Chaîne n° 1,
à cinq couples rotoïdes, précédemment décelée.

Soient ( //^'. 7) les deux cercles El et II' de rayon /', et con-

fondus, mais pouvant être animés d'un pivotement relatif Fun par
rapport à l'autre, c'est-à-dire liés par un couple rotoïde d^axe OZ.

S'appuyant sur le cercle II, soit la série des génératrices i2G
semblablement et uniformément réparties. De même, s'appuyant
sur le cercle H\ soit la série des génératrices i^G'.

Supposons que ces génératrices se rencontrent deux à deux aux
divers points S, et que t2S == R == I2'S.

Si les généra-trices ûS et Î2'S sont respectivement articulées en
12 et ^î! autour des axes QX et î2'X' perpendiculaires aux rayons Wl
et Oiî correspondants et faisant avec l'axe OZ l'angle constant /r,
convenablement orienté et défini par sin/i ==: „ » d'une part.

Et si en S, les génératrices Si^ et Su' sont respectivement arti-
culées autour des axes SU et Sl̂  perpendiculaires aux rayons SM
(avec»OM === R) et faisant chacune, avec MY, ce même angle À
convenablement orienté, d'autre part.

Il est évident que, dans ces conditions, nous aurons une série
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de systèmes identiques articulés, à cinq couples rotoïdes, el cons-
tituant chacun une chaîne pareille à celle que j'ai précédemment
dédnie (Chaîne n" 1 ).

Au lot:il, un hyperboloïde articulé présentant une ceinture
constante formée par les deux cercles pivotants HH'. Et il est
curieux de voir, en fonction des déformations,^comment varie le
cercle de gorge en grandeur et en position.

Considérons le plan formé par les droites Si2 et S.y. Abaissons
sur lui le plan perpendiculaire passant par OZ. Nous faisons appa-
raître les deux longueurs p (rayon du cercle de gorge) et d (dis-
tance du cercle .de gorge au plan des cercles lili'). Soit /. l'angle
constant fait, dans ses diverses positions, par le plan Si20 avec le
plan des cercles IIH'. Nous avons

Or
langp^ tan g ? ces k.

'. ̂  7^in3'= -^"i-^— - / ' l a l 1^3 COSÂ'
v i ^ - t ang 2 ? ' y ' i -i- tang 2^ cos2^

Nous voyons que les limites de p sont r et 0. Et ce rayon p pour-
rait s 'exprimer en fonction de c») puisque

o ^ inp , . ,coso -i- ———COSÂ: == sin/»:.tangcj
Nous avons aussi

/ /= / •cos^ ' s in^ et - = tangA-.

< / = = / • co^y sin y langÂ',
î ) \ ) f l

,/^,._la"Si_tang^i+ lang2^ & ?

ou
d -= ^^"gPcQ^^ ^, _ r t a n ^ 3 s i n Â -

14-tang'^^cos2^ !'5 ~~ i -+- tang^cosU

Le maximum de cl correspond à P / ==4^ 0 , et d oscille entre

^ tangA <?! — ^ lang^ en passant par 2:éro. Cest-à-dire que Vhyper-

holoïde déformable a un cercle de gorge toujours centré sur
l'axe OZ, et dont le plan se déplace entre deux positions extrêmes,

symétriques par rapport aux cercles 1II1', et distantes de ^t:ing/i
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et — - tan^/. , landis (nie h1 ravon de ce cercle de ^or^e varie

comme je la i indiqué. Quand le cercle de ^(^'g^' <^st dans le |)lîin
des cercles H IF, il .se confond avec eux (0-==- / • » ; e( lorsqu il at leint
»• i' i . . ,. . /'1 une on 1 autre de .ses positions hmiles, son rayon o ===• — • •

Sur les chaînes fermées à six couples rotoïdes,
déformables au premier degré de liberté.

( )n connaît des exemples de chaînes banales a si\ couples
roloïdes. t pï'ioft ( / 1 ) , je vois deux de ces sy^cmes articules,
déforniahles au premier de^ré de lil)erlé.

Ils sont conslitués respectivement de la façon suivante :

n. In svsirme comprenant deux groupes de trois couples
roloïdes concourants. C'est le cas du « double cardan » ou joint
de Ilooke.

( hi peut considérer une telle chaîne comme étant i'asâembla^e
de deux angles tétraèdres articulés, ayant un côte commun.

h. In système comprenant deux groupes de trois couples
roloïdes parallèles ( //^. 8).

Fi,. 8.

On peut considérer une telle chaîne comme étant l'assemblage
de deux quadrilatères plans ar t iculés . En suppr imant , dans chaque
quadrilatère, deux côtés appropriés, on obtient la chaîne fermée
prévue (les diagonales n'ont pas besoin d'être confondues).

Or, j ' a i déjà décelé et indiqué ( 2 ) une cha îne paradoxale et non

( 1 ) .k laisse de cn'c l'e\cinplc trop éudeni clé six axes parallèles, ou six a \es
concourants ^ur un m»''in(1 sommel.

F-) Voir p. IQO.
'4
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banale à si\ couples rotoïdes, de x' positions, Llle correspond à.
l.i (chaîne \\" 1 dans le cas où les deux isogrammes articulés é^aux
ne sont pas rectangles, et comporte, sans aucun parallélisme,
il'ois groupes de deux couples rotoïdes concourants.

le vais donner une nouvelle chaîne fermée ^ non banale^ u
•s/ . / - cnf<ple\ f'otoïdes, e\ déiormabb' au premier de^ré de liberté.

Fig* <(.

Soit riicorc t fig. 9) l'isogramnie articulé el rectangle Oi2SM.
(considérons sur l^axe i2X un point l quelconque. El par ce

point 1 f.^ons passer l'axe quelconque II..
(Considérons le bra-s de levier IS articulé autour de F.ixc ul p.

normal, en I, a l'axe IL. Kt supposons cet ensemble articulé par
roupie rotoïde autour de l'axe IL.

Il est évident que, dans ces conditions, le bras de levier IS peut
rire considéré comme étant, constamment, le rayon d'une sphère
de centre 1 .

Si en S nous admettons, a prron, un couple sphérique, le
point S décrira le cercle A. Et si nous supprimons les barres Oi2
et Î2S, il en sera de môme.

Je dis (jii^en réalité, il suffira de conserver en S le couple rotoïde
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d'axe SI entre les barres SM et SI, et d ' a j o u t e r un cou (île rotoïde
d'ave IS, pour obtenir la chaîne fermée prévue.

En effet, considérons le sommet S comme appar tenan t a Fiso-
^ramme articulé rectangle Oi2SM. Nous pouvons l 'amener en un
point quelconque du cercle A; et l 'axe SI , q u i esl t o u j o u r s nor-
mal à i2S et a S\l, res(e invar iablement dans le plan du cercle A,
et, par conséquent, est tangent au cercle \ en ce point corres-
pondant.

Considérons, main tenant , le point S comme pouvant pi voter
autour des deux axes I I . et ^ I J U L , c'est-à-dire se déplaçant sur l ; i
sphère de centre 1. Le point S peut parcourir le cercle A.

Or, si nous envisageons l'axe précédent SI comme lié, non
plus à Fiso^ramme torique Oi2SM. mais au bras ÏS. dans les
déplacements de ce dernier nous voyons que cet axe SI , qui était
normal a SI (à la position de dépa r t ) , demeurera cons tamment

• normal à SI dans les positions successive^, cVst-à-dire constam-
ment dans un plan tangent à la sphère à l 'extrémité S de la
barre IS. Si donc, le point S décrit le cercle A, nous voyons que
nous pourrons amener, sans cesse, sur Faxe SI (lié à Fisogramme
torique OiîSM, et situé dans le plan du cercle A auquel il est lan-
cent) Faxe SI lié au bras IS. Il suffira, pour cela, de faire pivoter
convenablement ce dernier dans le plan tangent en S à la sphère,
de façon qu'au total nous n'ayons jamais qu 'un seul et même
axe SI ; c'est-à-dire prévoir une articulation d'axe SI.

En somme, nous aurons bien la chaîne fermée à six couples
rofoïdes 07^ MV, SI , SI, ^1^\ IL, les deux axes 07. et IL pou-
vant être considérés, par exemple, comme liés au bâti.

Evidemment, la chose reste vraie si Faxe ^ï^-' est oblique sur
Faxe IL. Dans ces conditions, le point S ne peut balayer qu\ine
zone médiane de la sphère, laquelle correspond à la surface
engendrée par le cercle décrit par le point S autour de Faxe p-lp-\
et tournant autour de Faxe II. (Faxe IL est oblique sur le plan de
ce cercle générateur, et passe par son centre).

Si le cercle A, ou une portion de ce cercle A, se trouve sur
cette zone sphérique, la liaison demeure possible, et la chaîne
subsiste réellement. On peut établir les limites.

Nofa. — A titre d'exercice géométrique, il est curieux de voir
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M une chaîne analogue pourrait exister dans le cas général où
l'isogramme articule n'est pas rectangle.

Sur la rigidité relative des chaînes fermées indéformables.

l ne chaîne fermre a Irois articulations est sf/'/ctenic/U mdc-
lornmffic d < i n s le eus général. An contraire, st les trois d.re^
.^0/ïl da/f.^ un m^nn' plan^ on na plus un svsiéme rigide, mais un
^v^leme a détormations élémentaires.

.le vais donner une démonstration de celte propriété connue.
( )n ^ail ïju'il ex iste la série des emmanchements K (|ue voici :

\', l i l » » » ' 1^ (odi'iiiiiit \\ u l i> '>•<»^t I
\\ c\;icl

1 1 ;< l'(''l;ni 1^ à l.i prc^c I'. »i c l t<» in l

V ( < » u s . c()rresi»on<l un jeu mo\en delini |)ar : -~ 1\ \ I); avec K,
< onstani jïour cliacun, mais diminuant de 1 un à r;»utre. pour
P.ISMÎI i>ar /er»» ( \\ exacl) et |)rendre une valeur négat ive aux
cmmancliemeut^ .1 serr;(^e.

l'-l 1 (»n sait ( ju'uue urfu'u lafion nieciifuifuc csf impossible .s^//.s
fn. n i ' < ' s e î t < ' < ' < ! < ' ce h'u /»os i t i f i.

^oil ( //i'. « < • i la chaîne fermée à Irois articulations AlU^ (paral-

Fig. 10.

C ^
x,

A,l-k C,.î
A'~-1"-^. R

î ,

i
e

, î
Cî., B^|j|B,

-/---'B

^i-2

leles ou concouianle.^) situées dans le même plan. Soit ^ le jeu
( orrespondant à I' /^/n/nafie/ienieni tournant des Irois charnières
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identique^ (le diamètre I). Nous voyons qu'aux positions moyenne?
des centres V et B correspondent les positions limites A) et A._.
pour A. et B( et IL pour R. l.t si nous prenons --" ce qui est pos-
sible — les deux positions limites V^ cl 1^, nous avons pour ('. les
deux positions limites (hors de l'axe AB) ^..«i et C,-.,-

Or. cela nous fait apparaître un an^.le élémentaire y.. \A nous
avons, pour y. -o . trois infiniment petits équivalents

\\ si il y.. \\y.. \\ \ a ni; %.

Mais, dans lu triangle élémentaire (^., ( \\ —_• ^•-•-i • non^ avons

——- 1 ' ï= 1 . 1 1 1 ^ 7 . ̂  < » .
Il -m %

Les deux oo pet i ts £ e l IVs in^ ne sont donc pas du même ordre.
: est d'ordre supérieur pai rapport a \\ sin^, donc par rapport

a R ^ . i
Par conséquent, au jeu i i n d n i m e n t |)elit et insensible eorres-

pond un déplacement élémentaire '>.\\.y. qui est sensible.
^e dé|)lacementdu point C de clia(|ue côté de la ligne AB est élé-

mentaire. mais non nul. et le système n'est pas rigide, en consé-
quence.

Sur une généralisation du joint de Cardan.

Les variations iin^ulaires ditlerenticlles bipériodiques de deux
corps centrés, tournant d'un mouvement moyen égal, sont utili-
sées, notamment dans le joint à compensation de Chavrier, ainsi
que dans une nouvelle machine actuellement étudiée par Fauteur
du Mémoire. Jusqu'ici, on les a obtenues par combinaison de
deux cardans concentriques décalés, l'axe d'entrée commandant
les deux arbres de sortie (d'axe commun), et les variations angu-
laires relatives dépendant d'un seul paramètre (angle de l'axe
d'entrée avec l'ave des arbres de sortie).

Or, par combinaison de deux « cardans généralisés », celles-ci
dépendraient de plusieurs paramètres angulaires, d'ou : latitude
plus grande et variée dans l'amplitude de ces variations, tout en
conservant une faible obliquité des axes d^entrée et de sortie
(avantageuse, pratiquement).

C'est ainsi que je fus conduit à étudier la généralisation, .ici
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présentée, du joint de Cardan - lequel rentre dans le type d'une
< •haine fermée déformable, à quatre couples rotoïdes concouranis.

Soient (/^. i i ) ()A, Faxe du cône OD, et y. son demi-angle au

sommel. Soieni 0 V., l'axe du cône OD» el 3 son demi-an^le .111
>ommel. Ces deux axes foni entre eux l'angle ô. Considérons le
système de deux droites OA,, OA., liées invariablement l'une a
Faiiire, en formani entre elles l'angle •/; (-1 laisons |)ivo(er autour
< l u poini 0 ce système angulaire/de manière que la droile OA>
K'slo constamment sur le cône ODi, et, pareillement, ( j i ie la
droite OA:, soit constamment une génératrice du cône 00 .

Puisque la droile OAa rencontre toujours l'axe OA,, elle peu»
^(re liée à celui-ci p.ir couple rotoïde (en Aa, par excmj)le), et de
même, la droile 0 Va peut être liée à l'axe OA» par un couple
roloïde, eu A,». iNous voyons donc (|ue la liaison rol;»tive des
axes OA,, O A . (couples rotoïdes en V^ el \., par rapport au L c i l i )
l)*1^ cire ushiiree par les deux branches indéformables 0 V.,, OA.,.
diiiciine élani liée par couple roloïde à .son a\e col>l lesj)OIldant, el
i < - s angles ^. :». y é l a u l ^ de 90" et quelconques.

( ^ ) n i i n c eolutilion de possil)ilité (pour avoi r la <-oi i tnui i té de



— SOS —

transmission), nous voyons, eu considérant les génératrices situées
dans le plan des axes, queTangle •/ doit être compris entre le plus
grand angle lait par les génératrices voisines cl le plus pelit angle
fait par les génératrices opposées

o'< 7 <^ ou |3()0<>—(3c -+.0 4- P ) | <Y C | o — x 4. p |.

Pour obtenir le rapport des vitesses simultanées, il faut lier
^\ ..^

algébriquement la valeur des angles de rotation A, et \.., puis dif-
férenlier les termes de cette relation, ,1e me contenterai d'indi-
quer la marche du calcul.

Les trièdres 0 A, A^M et 0\-, VsN donnent respectivement

.̂
(n cosai == cob'2 a-4" shi^ x.co*-. \ i

et
(/ '>. \ cas <r-, == cas2 ^ -r- •'in-' p. cos \ -,.

Il faut, maintenant, lier algébriquement les paramètres a\ et a',.
Les quatre trièdres de sommet 0 et génératrice commune OS

donnent :

i 3 » cosai --=-- cosSO \.^.cos SOM -;- s inSOA^.sin SOM .cos^,

( 4 ) coso', -== cosSOYy.cos SON -;- sinSOA3.sin SON .coss,

< '» ) co&7 =-cosSOA^.cosSOAy—:-înSO\^.sinSOA3.co»t ,

< ( » » cos$' == cos SOM. cos SON — sin SOM .sin SON .cos ' s ,

Et les deux trièdres OAyMN et OV.iISM donnent respective-
ment
( "/\ cosVSON -h SOA^^-= cosai .cosô'-^ sinai .sinô'.cosOM,

(^^ ^^\ ^i «^ » cqs\SOM -+- SO \;; / =-= cos^i .cosô'4- sinai.siii8'.cosC)N.

./\ /\
Or, les angles dièdres OM et <)i\ s'expriment, par un calcul

facile, respectivement en fonction de a,, y. et a^ , (3. Enfin

<,'== ' {()o"—(a4-^o— p).

Donc, au total, les six équations trigonométriques (3), (^i), (;V),

(6), (^), (8) contlenneni les sept paramètres variables SOA^,
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SOÂ3, SOM, SON, .<?, < 7 , . ^ cl les quatre paramètres fixes a, ^,

/, o. Par conséquent, réiimination des cinq paramètres SOAa,

S( )À3, SOM, SON, .v entre ces six équations donnerait la relation
qui lie a\ et a.,. Si enf in , dans celle-ci, on remplaçait a, et a, en

fonction de \ , et A» | équations ( i ) e t ( ^ ) ] on obtiendrait la rela-
t ion f inale qu i , dinerentiée, ferait appara î t re le résultat chercha.

Sur un mode de liaison absolument général de deux axes de rotation
dans l'espace • ft^. r-»).

1 I I I ' . O U K M I : . — a. Deux axes de positions relatives et succes-
sives auelconques flans l ' e s p a c e peuvent avoir une liaison reci-
proaue et continue de relation, et cela au moyen (F un système
pian de deux p i x e l s perpendiculaires respectivement à chacun
de ces axes^ a la condition que les axes de ces deux pi\ots
soient toujours concourants^ et que chaque pivot puisse se
déplacer librement dans leur plan commun.

h. Pour une position déterminée des deux axes, le rapport
des cftessesjnstantanées de rotation est

[ i i in h1 'ïh. \^ .-- cos^x — <+- — lan^-'a 4-——— - tun^a|.
m i ) fnn n ^ \

Vvec m et n paramètres dénnissant les positions relatives des
deux pivots, A la distance des deux axes, y. l'angle de rotation
d'un des axes.

f^ii effet : a. Les deux axes son tAX et BY. Leur perpendicu-
laire commune est X V de longueur A. Le plan AXIV est parallèle
à BV et contient AX. Soient, en A et B, des axes pivotants (tels,
en positions successives, qne OA et OB, ou que C\ et CB) per-
pendiculaires respectivement aux deux axes AX et BY. Chacun de
< es pivots, pendant la rotation des axes AX et BY, reste dans le
plan normal (en A ou B) à l'axe correspondant. Et ces deux plans,
de traces OA et OB' sur AXB', se coupent suivant l'arête OO'C.
Ln conséquence, nous voyons que, pour une position déterminée
dans l'espace, les deux axes AX et BY peuvent avoir chacun une
rotation relative définie, car il est toujours possible de faire en
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sorte que les pivots C\ et CB soient concourants et se coupent
sur OO'C, si ces pivots peuvent se déplacer librement dans le plan

de leurs axes. Or. ceci reste vrai pour toutes les positions relatives
des deux axes \\ et BY.

A. Le rapport des vitesses angulaires instantanées est ? = = — •
Or

h ̂  l = 771 tanga et l -=- n tan^; p.
D^où

/// r_ m ——— dï == n ——- rf3.
cos^a ces23 '

D'où
(7a n cos^a 71 r ' /. .
~Tû = ~~ ——TQ ^ — cas2 a f ï -4- lî»ns2 ^ ^ ^.ap 771 cos2? m ' ^ . i .

x i . o //< t a n e a — h ^, , .Mais tangp = ———0———• D'où, en remplaçant tangj3

n , \ { i n tan": a — / / V lc -- — cos^a i -i ( ————^———— )
m L \ // / .1

| ft m l i 2 ?. // ' }
— cos-'a | — -^ —tann2^ -t- —— — - lan^a |.

L//( /< ' 7//71 7/ ^ J

Ca.ç particulier. — i° A == o. Les axes sont concourants :
- F n m ~\

^ =-: cos2» — -<h — tan^^a |.
Vm n ^ \

,. • 77( T'vT » TV l • T •2 /< == o et — == i . 1J ou p == i. I l y a symétrie. Les vitesses
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.insulaires sont constamment égales, Le système est homociné-
lique.

C/cst aussi le cas où les deux axes sont parallèles : m et n > x.
«-1 sont t -quiv.dents ( m- • > i ) (les pivots sont parallèles).

/nde te rmi nation. — Dans le cas où l'un des axes de rotation
(on l e sdcu \ ) csl perpendiculaire au plan des pivots (m ou /( == o).

\ I*I*LICATION. — Joint universel. — Le dispositif plan des deux
pivots peut être formé : i° par un système de compas a trois
a r l i c t i lotions R,, R.j, R;i normales à ce plan (fiy. i3 ) . \u total,

1;^.

(MI obtient ainsi une chaîne fermée à sept cou (îles rotoïdes. Les
branches du compas, ainsi que les tiges des pivots, peuvent avoir
des longueurs inégales. Pour plus de rigidité, il est bon de répéter
un autre système à trois articulations R',, R.,, R'( s'ajoutant an
précédent; 2° par un système à plans glissants (Ji^. i 4 ) (tenon
et mortaise).

Et dans ce dernier système, si nous considérons le cas parli-
cnfier où il y a symétrie^ nous retrouvons la disposition cinéma-
t ique Adjoint de transmission « Tracta » ' .

lieinar(]ir\ — Cette liaison absolument générale de deux axes
re^te encore possible -— mais alors, le pivotement (dont les limites
sont, d^ailleurs, saisissables) pouvant se réduire a une fraction de
tour, et même devenir nul — si les axes des deux pivots ne sont
pas, respectivement, normaux aux axes correspondants d'entrée et
< l e sortie.

Dans ce cas, les deux plans ( ) \C et ( )BC sont remplacés p«»r
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deux cônes; et si ces derniers se rencontrent, 1rs points tels que C
on 0 se déplacent, alors, sur la courbe d'intersection des deux
cônes.

Ln tel joint de transmission (dans le cas de la continuité, c'est-
à-dire des pivots perpendiculaires aux axes correspondants) est
véritablement universel. I l remplace ceux de Cardan, Rœuigs,
Oldham el. de plus, assure la liaison lorsque les deux axes. de
position absolument quelconques, ne sont pas concourants.

Liaison homocinétique de deux axes parallèles ,ou concourants».
Généralisation du joint de Kœnigs ( ' ).

Soient {jîg. i F ) ) les deux axes parallèles de rotation ûj() , ^ ( Y .
Considérons la génératrice \B située à la distance quelconque &) A
de l'axe <.»<) , et faisant avec lui un an^le a quelconque.

Fig. i3.

M

Pareillement et symétriquement, considérons la rénératrice
opposée VB\ située à la distance ^ / V = = C » ) A de l'axe c»/0' et
inclinée sur lui du même angle a.

Si nous entraînons en sens inverse et à la même vitesse, et ch;i-
cune autour de l'axe ^0 ou ûi/0' correspondant, ces deux généra-
trices VB, Vl î \ elles engendreront chacune un hjperboloïde de
révolution, et se couperont constamment en un point M qui se
déplacera dans le plan de symétrie des deux axes < . » ( ) , <,/() ' ; et le

• ; ' < t < ' ' f i i < ' C i \ ' i l <\VL r» jan\ier irpi.
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lien du point M sera la courbe d'intersection des deux hvperbo-
loïdes, c'est-à-dire ( ce t t e courbe étant plane} une1 hyperbole.

Puisque les deux. génératrices VR, V \V sont concourantes, et
lont entre elles un an^le variable eu fonction des Résilions succes-
sives, nous pourrons matérialiser l<i liaison des deux axes ^»0, '.»'()'
de 1;) façon su ivante :

Dans le cylindre C, d'a\e ' .)(). un alé^a^e (d)l i( j i ie d'axe \B:
Dans le c\ lindre ( '/, d 'ax< 1 ^ ( ) , un alésage 0 1 ) 1 1 ( 1 ( 1 0 ( 1 ^ 1 X 0 \' [\ :
Ll deux li^es cvlindridues (formant compas) d 'axes respec-

t i ( s \N^ el Mlî . el ar t iculées par ( ' ( m n l i 1 rofoïfle en M pour assurer
la liaison.

(.liaeuiie de^ t i ^ < ' ^ Ml î el \\\\ aura. dans son logement, un
mouvement combine de io(al i i>n el de translation a l te rnat ive , l.t,
au lolal. la liaison homocineliqiie inverse des deux a\es ' • • < ) , /.» ( )
eoin()rendra le sv^(« ' 'me de < l c i i . r m u n i r a î o u ^ n y a u l s .<yin< 1 l ' i f i i n ' s
el d ' / / / / Cdffp/f / ' o /o / / / / ' .

\ l.i limite, si la distance 'o \ =; ^i' V devieni nuH(>. l.i l iaison
resie la même. mais les deux hyperholoïdes sont remplae<'s ( ïar
leurs cônes asymp to te^ .

l n Ici d i s j » < » s i t i l ne |)eu(. évidemment, donner (|u (ine liaison
d'amiil itud(1 angulaire limiice j»raliquemenl — la rotat ion com-
plète étant matériellement impossible.

Mais si les deux axes '.»(), '.)'()', au lieu d'être parallèles, sont
concourants, le principe reste vrai : la continuité de rotation
pouvant, alors, devenir réeHe (conditions de valeurs angulaires
limites, faciles a définir). ILI dés lors, un tel système doit ètre
considèrè comme une généralisation du joint de Kœni^s.

KneHel, dans celui-ci, les branches du compas sont parallèles,
respect ivement, aux axes a lier, et lan^le de ces branches est
constamment e^al a celui des axes à lier.

\u contraire, mon dispositif (cas dos axes concourants) montre
([ue le parallélisme respectif des branches de compas et des axes à
lier n'est pas nécessaire; mais, par ailleurs, il faut que l'angle
varie d'une façon périodique et continue en fonction des positions
successives.

Ilemarquons que l'axe du couple rotûïdc en M n^a nullement
besoin d'être normal aux génératrices M V et MB.


