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LES EGHAPPEMENTS "

Les chevilles souvent sont faites en pierre dure.
Cet échappement a été apprécié dans des horloges de faibles di-

mensions.

‘Echappement a cylindre. — L'axe du balancier réglant est un
cylindre creux et entaillé presqu’a moitié ; les arétes de I'entaille
forment les lévres, a est la levre d’entrée, o la levre de sortie. Les

levres sont convenablement arrondies. Chaque dent de laroue pré-
sente une surlace légérement convexe b, c'est lincliné de la dent
qui en appuyantsur l'une ou l’autre des levres, renforce la rotation
du cylindre et conduit ainsi {'arc de levée du balancier.

Le cylindre et la roue sont d’acier trempé, laissé dur aux parties

frottantes.

Le repos se fait par I'appui de la dent contre la surface latérale
ou l’écorce du cylindre a l'intérieur aprés I'impulsion regue par la
lévre d’entrée, a l'extérieur aprés 'impulsion donnée par la lévre
de sortie. Une entaille est pratiquée dans I'écorce a partir de la lévre
de sortie.

Cetle encache laisse faire au balancier une vibration aussi étendue
que possible, en portant les dents sur colonnes.

Toutefois, l'oscillation du balancier ne saurait dépasser un tour,
car alors la levre de sortie viendrait accrocher une dent de la roue.

La goupille de renversement placée en saillie sur la circonfé-
rence du balancier en rencontrant un plo¢ fixe limite alors I'étendu
exagérée de la vibration. L’amplitude de régime est ainsi limitée

3 % de tour soit 270°.

Cet échappement eut une grande vogue, mais il a fini par dispa-
raitre des montres de moyennes dimensions des quel’échappement
a ancre a pu étre taille a bas prix par les machines-outils et par
fabrication en séries.



CHAPITRE VII

CREATION DU BALANCIER COMPENSATEUR

DES CHRONOMETRES,
PAR ARNOLD ET EARNSHAW

SA THEORIE, DONNEE PLUS DE CENT ANS APRES,

PAR Y. VILLARCEAU

Comme on I'a dit plus haut, page 12, la premiére idée de com-
pensation thermique des chronomatres est due a Harrison ; une régle

bimétallique d’acier et laiton chevillés
ensemble,bien droite a la température de
réglage, embrasse 4 I'une de ses deux
extrémités en le spiral la lame laiton de la
regle regarde le piton, ol est encastré le
spiral ; la température du chronométre
s’élévant par rapport a la température de
réglage, la régle bilame se courbe vers le
coté que regarde la lame acier, car celle-ci
se dilatant moins doit laisser le laiton
vers la partie externe de la nouvelleforme
circulaire de lalame primitivement droite,
le point ou la lame bimétallique pince

le spiral va donc s’avancer du piston vers la virole, ce qui
diminue la longueur du spiral. Or, comme nous lI'avons vu
approximativement pour le gros ressort, mais avec plus d’approxi-
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194 HORLOGERIE ET CHRONOMETRIE

tion encore pour I'organe réglant comme on le verra par la suite,
I'encastrement du spiral au balancier écarté de I'angle » s’exerce

; it s ;
un moment d’encastrement égal a 1. . Le balancier dont le mo-

ment d’inertie est A aurait A une température donnée un mouve-

ment dont la loi serail, en répétant un raisonnement analogue a

celui de Huygens sur le pendule composé, prévue par I'équation :
du__ Kl

Sas S

ce qui donnera un mouvement pendulaire simple dont la durée de
I'oscillation simple serait \/%’ A augmente quand la tempéra-
ture augmente ; de plus I'expérience monire que le chronometre
non compensé retarde au chaud ;
le pincement du spiral par le dis-
_positif de Harrison tend donc
effectivement a compenser.

Mais, au point de vue méca-
nique, les frottements ou les
actions mécaniques résultant de
I'attache glissante de I'extrémité
du spiral est évidlemment une
disposition défectueuse.

Arnold reporta la conception
de Harrison, du spiral sur le ba-
lancier, la lame bimétallique de-

: ; vient le balancier, mais elle était
fendue aux deux extrémités d’un méme diamétre ; I'effet prévu de
Harrison sur la bilame se conservait d’ailleurs, le balancier coupé
se courbera vers son ancien axe ; ce déplacement géométrique tend
& diminuer A, surtout si le balancier flexible porte en outre deux
masses additionnelles, comme cela devient précisément réalisé sur
les chronomeétres marins.

Le balancier bimétallique d’Arnold était formé de deux lames
chevillées ensemble, c'est Earnshaw qui eut I'idée de souder le

laiton et I'acier.
Pour réaliser la méthode d’Earnshaw, au moyen d’un tour on




CHAPITRE XIX

NOUVELLES RECHERCHES SUR LES SPIRAUX
ASSOCIES

I. — Lois des spiraux semblables ou symétriques

Sil'on fait abstraction du poids propre aux ressorts associés nous
pouvons chercher 4 réaliser la production d’un couple pur, dont le
plan est transverse, ¢’est-a-dire perpendiculaire & 'axe du balan—
cier oscillant, sans actions fransverses sur le balancier, et sans
actions longitudinales si I'on ne tient pas a conserver une vibration
sinusoidale quatre spiraux égaux deux a deux et symétriques deux
4 deux suffisent pour résoudre ce probléme.

Les tormules de Résal elles-mémes, non modifi¢es par les approxi-
mations de Caspari vont nous fournir la loj des spiraux symétriques,
avec une généralité assez grande.

Rappelons d’abord ces formules qui nous ont déja servi (au
chapitre XI). |

Dans les spiraux cylindriques Ia petite action complémentaire
du couple d’encastrement au pilon est assez faible pour que les
effets de compression de la fibre moyennne du spiral soient négli-
geables.

Et nous avons établi ces formules de Ia déformation statique du
spiral dues a I'angle d’écart 2 du balancier.

L'axe z étant tourné du pied de I'axe du halancier vers le piton
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la longueur s d’un arc de fibre moyenne du spiral et les coordon-
nées z et y de I'extrémité de cet arc compté a partir de son encastre-
ment au piton sont données en un point de la courbe ou [a normale
fait un angle » avec sa direction initiale au piton par les formules :

S__if"’ dz
Ve 0 VI >~acosz + bsinz
h :
x—Ro-:—"i—f sin z . dz )
Ve Ot/1+acosz—}—bsmz
(e cos zdz

y

B = ’

. Vedo VI + acosz + bsinz

les constantes a, b, ¢ sont déterminées par les conditions d’attache a
la virole, ou & =, = P + u, = étendue angulaire du spiral + I’écart

du balancier & son point mort, et ou les formules précédentes
deviennent :

o 1= % dz :
L:ROP—:‘—; 2 ou (1‘0=P+u
Ve oy VI4acosz+ bsinz
= .
Rocoswo-—Ro_—_——-}: 0 sin z.. dz o
\/c,0 V1 4+ acosz—+ bsinz
Rsinw~—1— 9o cos z . dz
: Ve o VI—+acosz—+bsinz

les valeurs de a, b, c calculées par les formules précédentes donnent
pour les composantes z et y de la force complémentaire transverse
sur extrémité du spiral encastré au piton par les formules
El
y—Ble x5k
D’autre partles deux formules de Résat déterminanta, b, ¢ peuvent
s’écrire sur la formule équivalente suivante : avec élimination de ¢

o sin z . dz
cos wy — 1 o V1 acosz—+bsin

P o R dz
~/0 V1 + a cos z + b sin
- cos zdz
sinw, Jo VI +acosz—+ bsinz
P dz

,_[0 V1 + acos z + b sin z
a et b ne dépendent donc que de w, et de P.
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