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AVERTISSEMENT.

P aratr les hommes qui se sont distinguds & la fin du dernier
sitcle, par des recherches et des découvertes importantes,
Coulomb occupe sans contredit 'un des premiers rangs ; ses
travaux sur la Mécanique, sur I'Electricité et le Magnétisme ,
intéressent les savans et les artistes qui cultivent ces branches
importantes de nos connaissances, et I'on regrettait que les
ouvrages dans lesquels cet homme célebre a su réunir un si
grand nombre de vérités uliles aux sciences et aux arts,
ne se trouvassent que dans la collection des Mémoires de
P’Académie des Sciences (*).

Tout se tient, dans le développement de I'esprit humain;;
si les sciences font des progres, les arts et P'industrie se per-
fectionnent; ¢’est ce que 'on a observé en France, surtout
depuis environ trente ans, et Coulomb a puissamment contri-
bué a cette amélioration, par les Mémoires dans lesquels il a
exposé ses recherches : on y trouve de nombreuses expériences,
décrites avec tous les détails nécessaires pour convaincre de
'exactitude des résultats qu’il a obtenus, et généralisées par
Ianalyse ; cette derniére partie exige, pour ¢tre entendue, la
connaissance des Mathématiques, mais les artistes peu versés

(*) Ayant acquis, il y a enyiron 10 ans, la propriété du fonds de ces Mémoires,
j'annongai que je yendrais séparément ceux qui se trouvaient dans un grand nombre
de volumes dépareillés : celui de Coulomb, sur la Théorie des Machines simples.,
de plusieurs autres du méme auteur étant épuisés, les demandes nombreuses. que:
j'ai regues , m'ont engagé a publier cette nouvelle édition.
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dans ces sciences, pourront étudier avec fruit toute la partie
expérimentale.

Clest en étudiant les ouvrages des grands hommes, que
nous parvenons a développer notre intelligence ; ceux qui
négligent cette étude et qui la croient peu ulile, ne par-
viennent pas & acquérir la théorie del’art qu’ils exercent, et
si avec des talens, d’heureuses dispositions et des circon-
stances favorables, quelques-uns s’élévent par leurs propres
moyens, au-dessus de ceux qui suivent Ja méme carriére,
c’est que par de longs titonnemens ils sont parvenus & inven-
ter eux-mémes une théorie qui les guide, pour ainsi dire, &
leur insu; cet inconvénient n’existe pas pour les artistes qui
ont acquis P’habitude de lire et d’étudier les ouvrages des
savans qui ont écrit sur les arts ; c’est a cette classe d’artistes
que les Mémoires de Coulomb, contenus dans ce volume,
peuvent étre d’une grande utilité; ils y verront les moyens
ingénieux inventés par l'auteur, pour donner a ses expé-
viences toute la précision dont elles étaient susceptibles, et
les précautions qu’il prenait, dans les expériences en grand,
pour éviter les accidens qu’auraient pu éprouver les hommes
qui travaillaient sous ses ordres.

Le premier de ces Mémoires, connu sous le titre de
Théorie des Muachines simples, a remporté le prix que
I’Académie avait proposé pour I'année 1779, et qu’elle doubla
en le prorogeant jusqu’a année 1781 ; ce Mémoire renferme
les belles expériences de Coulomb sur le frottement des sur-
faces planes, sur la force nécessaire pour plier les cordes,
le frottement des rouleaux et le frottement des axes dans la
poulie et dans les autres machines de rotation.

Le frottement de la pointe des pivots est I'objet d’un se~
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cond Mémoire, qui est la suite du premier, et qui a été pré-
senté & I’Académie des Sciences en 17qgo. Presque tous les
auteurs qui ont écrit sur la Mécanique, depuis la publication

de ces deux Mémoires, ont adopté les résultats des expériences
de Coulomb. '

- Dans le Mémoire suivant, lu & ’Académie des Sciences en
1784, il s’est proposé de chercher le moyen de mesurer la
Jforce de torsion et U'élasticité des fils de métal ; il fait con-
naitre la Balance de torsion, dont il est inventeur , instru-
ment précicux connu de tous les physiciens, et qui sert &
mesurer les plus petites forces qu’il nous soit possible d’ap-
précier.

Le quatritme Mémoire renferme ses Recherches sur la
Jforce des hommes ; on y trouve un grand nombre de faits
intéressans sur les quantités d’action que les hommes peuvent
produire, dans les divers travaux auxquels ils sont journel-
lement employés.

Le cinquitme Mémoire contient ses Obsercations théo-
riques et expérimentales sur ’effet des moulins & vent et sur
la figure de leurs ailes.

Le sixitme et dernier Mémoire a pour objet Papplication
des rogles de mawimis et minimis a quelques problemes de
Statique, relatifs a Architecture.

Fn publiant ee Recueil des ouvrages de Coulomb sur la
Mécanique , on a suivi exaclement le texte de 'auteur, tel
qu’il se trouve dans les Mémoires de I’Académie des Sciences
et dans ceux de I'Institut ;. la partie mathématique aét¢ re-
vue par M. Lanz, quia refait les calculs, dans lesquels il
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a corrigé un assez grand nombre de fautes; il a également
fait plusieurs corrections importantes sur les planches, qui
ont été regravées.

Les savans et les artistes verront peut-étre avec plaisir que
rien n’a été épargné pour rendre cette édition digne de I'ac-
cueil que méritent les ouvrages de Pun des savans les plus
distingués que la France ait produits.

ERRATA.
Pag. b, lig. 19, le madrier CC'dd"......... lisez le madrier dd’
16 3 1660 : 1650
; B o GNP —755_
19, AR e s S mais B TP au
55 2 1560 _I_GE
oY, 9 en remontant, o 1661
: 450 450
Ibid. 10 en remontant , 40—,; ..... Dio 761
- : 447 447
43, 7 en remontant, 5 56 12,4- . 4 3 19,0
. 447 447
Ibid. 10 en remontaut , —= 9,1. = A
’ 4y 9 e o
102, 90, tOUS 4. vusevsrivacnivanns toutes
132, 20, 15*fig. du coté P-4-I1; lacorde 15° fig. ; ducé6té P-4-I1,1a corde
176, B T L R I s s (P4 PY
808, T T B bg. .o et S Bf b
528, 6 en remontant, hhq... ... .. hi'q
i a4 a2 g ga SR i
dA (M‘H\)' (aa 2 a.x) dA (:;.'1-’—41\)'(0"gt e )
338, e =0 ——= 2
X a\* dx (x_,_g)
(=+3) ;
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353, 3  enremontant, CD..... ‘ GD.
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DES : T

MACHINES SIMPLES,

EN AYANT EGARD AU FROTTEMENT DE LEURS PARTIES ET A LA
ROIDEUR DES CORDAGES.

1 M AmonTONs, dans les Mémoires de ’Académie des
Sciences pour 1699, parait étre le premier auteur qui ait cher-
ché & évaluer le frottement et la roideur des cordes dans le
calcul des machines. Il erut trouver, par ses expériences, que
Pétendue des surfaces n’entrait pour rien dans les frottemens,
dont la mesure dépendait uniquement de la pression des par-
ties en contact : il en conclut que, dans tous Ies cas, le frot-
tement est proportmnnel aux pressions.

La plupart des mécaniciens suivirent les résultats de
M. Amontons; cependant M. Muschembroek trouva, dans plu-
sieurs expériences, que lesfrottemens ne dépendaient pas uni-
quement de la pression, et que I'étendue des surfaces y influait.
M. de Camus, dansson T'raité des forces mouvantes, et Désa-
guilliers, dans son Cours de Physique, s'apercurent que le
frottement d’un corps ébranlé était moins considérable que
celui d’un corps que I’on voulait sortir de I’état de repos : mais
ni I'un ni'autre ne‘cherchérent & déterminer le rapport qui
pouvait exister entre ces deux espices de frottement. M. I'abbé

Bossut, dans son excellent Traité de Mécanique, penche pour le
1
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systtme de M. Amontons, qui donne une grande facilité
dans les calculs, et qui suffit dans la plupart des cas de pra-
tique; pourvu que l'on ait soindedistinguer le frottement dans
Jes surfaces en mouvement, d’avec la foree qu’il faut employer
pour détacherces mémes surfaces aprés un certain temps de re-
pos. L’on voit, de plus, par les réflexions qui précédent le calcul
du frottement des machines dansla mécanique de M. I'abbé
Bossut, que ce célébre auteur a prévu, comme l'on pourra s’en
convaincre par nos expériences, ce qui arriverait relativement
4 Pétendue des surfaces, aux pressions et aux vitesses dans les
expériences qui restaient encore a faire. :

Des essais faits en petit, dans un cabinet de Physique, ne
peuvent pas suffire pour nous diriger dans le calcul des ma-
chines destinées & soulever plusieurs milliers; parce que la
moindre inégalité, le plus faible obstacle placé entre les sur-
faces; la cohérence de quelques parties plus ou,moins homo-
genes, jettent la plus grande irrégularité dans les résultats.
L onexéeute-tousdes jours.dans nos ports une manoceuvre qui
anontre . combien peuvent étre fautives des conclusions sur
le frottement, tirées des expériences faites en petit; c’est celle
de lancer les vaisseaux 4 Ieau , sur un plan incliné de 10 ou
12 lignes par pied, ce quiindique que le frottement n’est pas,
dans cette opération, le quatorzitme de la pression; tandis
qu'en faisant glisser, sous de petites pressions, un madrier de
chéne surunautre madrier du méme bois, on avait cru qu’il
était le tierside la pression.

M. Amontonsavait aussi cherché & évaluer la roideur des
cordes. Le moyen ingénieux qu’il a, employé dans ses expeé-
riences,a été depuis mis encore en usage par Désaguilliers,
et par plusieurs autres physiciens; mais le travail de ces diffé-
rens auteurs a le méme inconvénient que celui fait jusques &
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présent sur les frottemens : ce sont plutot des ficelles que des
cordes, qui ont été soumises aux épreuves, avee des tractions
de soixante livres, au plus, et sur des rouleaux dont le plus
grand n’était que de 18 lignes de diamétre.

I’Académie voulant un travail qui puisse diriger dans le
calcul des machines, exige « que les lois du frottement et Pexa-
» men des effets résultans de la roideur des cordages soient
» déterminés d’apres des expériences nouvelles et faites en
» grand ; elle exige de plus, que les expériences soient appli-
» cables aux machines usitées dans la marine, telles que la
» poulie, le cabestan et le plan incliné. » Je ne me flatte pas
d’avoir rempli les vues aussi vastes qu’utiles de cette illustre
compagnie; mais je crois avoir fait quelques pas dans la car-
riere qu’elle a ouverte.

Ce Mémoire sera divisé en deux parties; dans la premibre
nous chercherons le frottement des surfaces qui glissent I'une
sur l'autre, tel que celui d’une surface qui glisse le long d’un
plan incliné. :

Dans la deuxiéme partie, nous chercherons & évaluer la

roidéur des cordages : nous examinerons aussi le frottement
dans les mouvemens de rotation.



4  THEORIE

PREMIERE PARTIE.

DU FROTTEMENT DES SURFACES PLANES QUI GLISSENT' L'UNE
SUR L’AUTRE.

~

2. | frottement, dans ce genre de mouvement, peut étre
envisagé sous deux points de vue, ou lorsque les plans sont
posés 'un sur Pautre depuis un certain temps, et que, par
une traction dans la direction du plan de contact, 'on veut
les détacher, ou lorsque ces plans ont déjd un certain degré
de vitesse uniforme, et que I'on cherche le frottement sous ce
degré de vitesse.

3. Dans le premier cas ot 'on vent faire glisser une surface
sur une autre, en la sortant del’état de repos, le frottement
peut dépendre de quatre causes.
~ 1% De la nature des matiéres en contact, et de leurs
enduits.

9°. De I’étendue des surfaces.

3°. De la pression que ces surfaces éprouvent.

4°, De la longueur du temps écoulé depuis que les surfaces
sont en contact.

A ces quatre causes, ’'on pourrait en ajouter peut-étre unc
cinquitme, c’est la situation humide ou séche de atmosphére.
L’on congoit en effet que les particules humides contenues
dans ’air, s’attachant aux surfaces en contact, y forment un
enduit qui les dénature. Mais comme cette derniére cause ne
parait pas devoir influer d’une maniére sensible dans les
résultats, nous n’y avons point eu égard dans nos épreuves.

-
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4. Lorsque les surfaces glissent 'une sur 'auire avec un
certain degré de vitesse, pour lors le frottement peut encore
dépendre des trois premieres causes, rapportées a l'article qui
précéde, et en outre de la vitesse plus ou moins grande des
plans en contact. :

5. Lacause physique de la résistance opposée, par le frotte-
ment, au mouvement des surfaces qui glissent I'une surl'autre,
ne peut étre expliquée, ou que par 'engrenage des aspérités
des surfaces, qui ne peuvent se dégager qu’en se pliant, qu’en
se rompant, qu’en s’élevant a la sommité les unes des autres;
ou bien il faut supposer que les molécules des surfacesdesdeux
plans en contact contractent, par leur proximité, une cohé-
rence qu’il faut vaincre pour produire le mouvement : I'ex-

Périence seule pourra nous décider sur la réalité de ces
différentes causes.

Etablissement pour cxdeuter les Fxpériences.

6. Nous avons fait construire ( fig. 1) une table trés solide,
dont chaque pilier montant était accoré par des jambes de
forces. Le madrier CC/, dd' qui forme la table, a 3 pouces
d’épaisseur, 8 pieds de longueur et 2 pieds de largeur. Sur
cette table, 'on a posé deux pidces de bois de chéne AB, A'B’
de 12 pieds de longueur et de 8 pouces de grosseur : ces deux
picces de bois sont posées suivant la longueur de la table,
et a trois pouces de distance 'une de 'autre; a 'extrémité BB'
des pitces de bois, I'on a placé, dans le vide qui les sépare,
une poulie % de hois de gaiac d’un pied de diamétre, tournant
sur un axe de chéne vert de 10 lignes de diamétre : sous cette
poulie I'on a creusé un puits de 4 pieds de profondeur.

A Tautre extrémité AA’ des pitces de bois, 'on a placé,
a angle droit, un petit treuil horizontal. L’on a fortement
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attaché sur les deux pieces de bois un madrier de chéne aa/, b’
de 8 pieds de longueur, 16 pouces de largeur et 3 pouces
d’épaisseur son plan supérieur ad, bb' posé de niveau, avait’
été dressé & la varlope avec beaucoup dc soin, et poli ensuite
avec une peau de chien de mer.

L’on a fait successivement glisser sur ce madrier plusieurs
traineaux dont voici la construction: ABCD ( fig. 2, n”* 1 el 2),
est un madrier de 18 pouces de largeur et de différentes lon-
gueurs, comme il sera détaillé aux expériences. Sous ce ma-
drier, 7° 1, 'on a cloué des deux cotés deux petits liteaux,
Am'Cm, BDnn/; en sorte quele traineau posé sur le madrier
dormant, est retenu des deux cotés par ces liteaux avec un jen
de 2 ou 3 lignes, pour qu’il suive, sans étre géné, la direction
du madrier.

Lorsqu’on veut diminuer les surfaces de contact, 'on cloue
sous le traineau des régles de différentes largeurs, dont on
arrondit les extrémités pour y placer les clous, alin qu’ils ne
portent pas contre le madrier dormant. Des deux crochets,
n° 2, fixés aux deux extrémités du traineau, I'un sert ( fig. 1)
& attacher la corde qui passe sur la poulie 7, et porte le pla-
teau P; & Pautre est attachée une corde qui enveloppe le treuil,
et sert a rappeler le traineau du coté AA’.
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CHAPITRE PREMIER.

Du premier effort nécessaire pour vaincre le frottement ,
ou pour faire glisser une surface aprés un temps de repos
donne.

7. Nous avons dit que, dans le frottement, il fallait distin-
guer avec soin la force nécessaire pour le vaincre lorsque les
surfaces sont pos¢es I'une sur autre depuis un certain temps,
de la force nécessaire pour entretenir une vitesse uniforme
lorsque les surfaces ont un mouvement respectif. Ce Chapitre
est destiné & déterminer la résistance du frottement aprés un
certain temps de repos. ;

8. Comme, dans les expériences de ce Chapitre, il faut
avoir le frottement des surfaces posées I'une sur 'autre depuis
un temps donné souvent trés court, et que, sous les grandes
pressions, ce frottement devient considérable, la manceuvre
lente de charger et de décharger le plateau P, pour augmenter
et diminuer les tractions, ne peut pas convenir a la recherche
actuelle, et nous y avons substitué le moyen suivant.

Nous avons fait faire ( fig. 3) une espéce de romaine ab de
7 pieds de longueur; & Pextrémité est fixé un axe de fer taillé
en couteau, qui sert de point de rotation, et qui porte libre-
ment contre deux petites plaques de fer attachées sous les
extrémités BB' des deux pitces de bois de la premiére figure.
En C, est'un anneau que I'on attache 2 la corde du traineau
qui passe sur la poulie / : au'moyen d’un poids P que l'on
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fait glisser peu & peu le long de la romaine ab, 'on mesure
-la tension de la corde fixée au point C, et lorsque le levier
commence & emporter le traineau, cette tension est la mesure
du frottement du traineau. L'on a eu soin d’ajouter & la
tension produite par le poids P, celle qui répondait au poids
du levier, et & la distance de son centre de gravité au point

de rotation. W
SECTION PREMIERE.

Des frottemens des surfaces qui glissent & sec lune sur
Pautre, suivant le fil du bois, sans aucune espéce d’en-
duit, mais seulement avec le degré de poli que Uart peut
leur donner.

Bois de chéne sur bois de chéne.

9. Le traineau ( fig. 2) a 2 pieds 3 pouces de longueur; le

madrier dormant, sur lequel porte le traineau, a 1 pied
4 pouces de large, ce qui donne une surface de contact de

5 pieds carrés. 1L’on veut déterminer le frottement apres un
certain temps de repos, sous différentes pressions.
PREMIERE EXPERIENCE.

Le traineau, sans étre chargé d’aucun poids, pesant 74 liv.,
le frottement a augmenté d’une maniére irréguliere pendant
les 30 plemmres secondes; mais il a fallu indistinctement,
an bout d’une minute et de dix minutes de repos, une traction
de 3o liv. pour vaincre le frottement,

11* EXPERIENCE,

Le traineau chargé, son propre poids compris , de 874 liv.

Le mouvement a été incertain, mais a augmenté pendant
les dix premicres secondes; aprés une minute et une heure
de repos, 'on a eu indistinctement. , . » +» + . . . 400 liv,
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111* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 2474 liv.
Aprés 1" de repos, le frottement a été trouvé de 586 liv.
Il a augmenté pendant deux secondes, ot on I'a
trotiveideNG L 5050 EERD BRI ey 2oy 1108
Aprés une minute et deux heures de repos, 'on
a eu également. . . . SElesie T . . .. . 1116

Observations sur ces lrois expériences.

10. (*) Nous avons constamment observé, dans les trois
expériences qui précedent, que la résistance du frottement
était moindre aprés une seconde de repos qu’apres une ou
deux minutes; mais qu’aprés une ou deux minutes, le frot-

tement avait acquis toute ’augmentation dont il parait sus-
ceptible. Nous avons, d’aprés cette observation , cherché &

déterminer le rapport de la pression au frottement, lorsque
ce dernier est parvenu & sa limite ou au maximum de son
accroissement; nous avons pour ce rapport :

re - : 7_4
1" EXPERIENCE...... TSERERRRE 2,46.
. 874
TS EX PR s, e i .
%06 2,16
II® EXPivevsons vamiaiels 9-—-—-474........ a,a1,

RS

Comme ces trois expériences donnent, pour le rapport de
la pression au frottement, une quantité & peu pres constante,
malgré la grande différence qui se trouve dans les pressions,
j’ai voulu voir si, en diminuant, autant qu’il est possible, les
surfaces de contact, ce rapport se trouverait encore le méme.

(*) Le frottement de la poulie & peut étre négligé dans toutes ces expériences ;
il n'est guére ici, comme nous le trouverons en déterminant le frottement des
axes, que la cent-cinquantiéme partic du frottement du traineau.
2
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11. Sous un traineau de 15 pouces de longueur, j’ai fait
clouer deux petits prismes triangulaires de bois de chéne
de 15 pouces de longueur, mais dont I’angle qui portait sur
le madrier dormant était arrondi : la f7g. 4 représente une sec-
tion transversale du traineau et des deux petites régles prisma-
tiques sur lesquelles il porte.

1IV* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 250 liv.

Aprés un quart de seconde de repos, aprés une minute et
une heure, Pon trouve indistinctement que la traction néces-
saire pour vaincre le frottement estde. . . . . . . 106 liv.

V* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 450 liv.

Aprés un quart de seconde et une heure, la résistance due
au frottement a été trouvée indistinctement de. . . 186 liv.

vie EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris , de 856 liv.
Aprés un quart de seconde et une heure, le frottement a

r

été trouvé également de. . . . . . . .. ... .. 356 liv.
Observations sur les trois expériences qui précedent.

12. Si Pon veut déterminer, d’apres les trois derniéres
expériences, le rapport de la pression au frottement, I'on
observera d’abord que lorsque les points de contact sont ré-
duits aux plus petites dimensions possibles, comme ils le sont
ici, le frottement parvient, dans un temps trés court, a son
maximum : car il ne m’a jamais été possible, dans les trois der-
niéres expériences, quelque court qu’aitété le temps de repos,
de faire varier le frottement, et de le trouver moindre que la
quantité qui représente ici salimite, Lerapport de la pression
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au frottement, tiré des trois dernitres expériences, donne :

IV® EXPERIENCE...uv. 2% 35w ... 2,86,
106
. 450

v EXP-||....‘...... 18_6 -------- 2,420
856

vla EXPyveve RO R ] '5?6‘ ----- " e 2,40'

L’on trouve donc que lorsque les surfaces de contact sont
réduites aux plus petites dimensions possibles, comme elles
le sont ici, puisque notre traineau ne porte que par des angles
arrondis, le rapport de la pression au frottement est représenté
par une quantité constante; que ce rapport d’ailleurs differe
trés peu de celui que nous avons trouvé dans les trois pre-

mitres expériences, puisque le rapport moyen de la pression
au frottement donné par les trois premiéres expériences, est

de 2,28, et qu’il est dans les trois dernitres 2,3q; quantités
qui ne différent pas d’'un vingt-troisieme, quoique l'étendue
des surfaces soient entre elles dans un rapport presque infini.
Ainsi, il résulte certainement des expériences qui précedent,
que lorsque les surfaces de bois de chéne glissent Pune sur
I'autre sans aucun enduit, le rapport de la pression au frot-
tement est toujours une quantité constante, et que la grandeur
des surfaces n’y influe que d’une manit¢re insensible. Il y a
cependant une remarque a faire; c’est que lorsque les surfaces
en contact ont beaucoup d’étendue, et qu’elles n’éprouvent
que de petites pressions, lé frottement varie d’une maniére
trés irrégulidre, suivant les positions ol se trouve le trafneau.
Ainsi, dans la premidre expérience, lorsque la pression était
seulement de 74 livres, et la surface en contact de 3 pieds
carrés; quoique j’aie trouvé moyennement le frottement de
50 livres, je 'ai aussi trouvé quelquefois, aprés un temps
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trés long, au-dessous de 3o livres, et aprés un temps trés
court, au-dessus de 30 livres, et une fois de 55 livres, sans
que je puisse attribuer ces différences & d’autres causes qu'a
la cohésion, et qu’au plus ou moins d’homogénéité des parties
en contact ; mais lorsque les pressions sont de plusieurs quin-
taux, comme dans les cinq derniéres expériences, ces irrégu-
larités cessent d’avoir lieu, ou au moins, étant probablement
indépendantes des pressions , elles cessent d’étre sensibles.
Cest Ia la raison pour laquelle nous avons toujours trouvé
plus d’exactitude dans les essais des trois derniéres expériences
ot la surface de contact est trés petite, que dans ceux des trois
premiéres ol la surface de contact est de 3 pieds; c’est ce qui,
jusqu’a présent, a dii jeter de I'incertitude sur les essais- faits
en petit.

Frottement du chéne et du sapin.

13. L’on afixé, sousun traineau de 15 pouces de longueur,
deux régles de sapin de 2 pouces de largeur; ces régles étaient
arrondies A leur extrémité, en sorte que les clous enfoncés
dans ces arrondissemens pour fixer les régles au traineau, ne
pouvaient ni toucher ni écorcher le madrier dormant; la sur-
face de contact était de 48 pouces.

VII® EXPERIENCE.
Le trafneau chargé, son poids compris, de 5o liv.
Apres 1" de repos, le frottement a été trouvé de 25 liv.
Aprds 2" de repos. s o s« « s ss oo s s o s s 30
Aprésio”etuneheure. . . . . ...l L 36
VII® EXPERIENCE.
Le tratneau chargé, son poids compris, de 4bo liv.
Apres 3" deTepos,. o voivune, sveimiet oy 0wt 2561iv.
Apresa” de Tepos.. : v v v e v o é 0 geiio o 286
Aprds une minute et une heure. . . . . . ... 284
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IX* EXPERIENCE. -

Le traineau chargé, son poids compris, de 850 liv..
Aprés 1" et une heure de repos. . . . .. . ... bb6o liv.

Observations sur ces trots expériences.

14. Le frottement du sapin contre le chéne nous donne des
résultats analogues & ceux que nous venons de trouver pour
le frottement du chéne contre le chéne : moins les pressions
sont grandes, plus il faut de temps pour que le frottement at-
teigne sa limite. Dans la septi¢me expérience, ott la charge du
traineau n’est que bo livres, on voit le frottement croitre sen-
siblement pendant quatre ou einq secondes. Dans la neuvieme
expérience, ou la charge est de 850 livres, il parvient & son
maximum dans une demi-seconde : en déterminant le rap-
port de la pression au frottement, I'on trouve :

e- o A 50
VII® EXPERIENCE...... zx..oooee. 1,39,
450
VI EXP.s ..o R T i T Re TS s
EX : 286 1,68
‘850
IXY EXPniatesciannien Easeeresaes .
T

Ces quantités peuvent étre regardées comme absolument éga-
les entre elles, et donnent 1,60 pour le rapport moyen de la
pression au frottement, lorsqu’il est parvenu a sa limite.

Frottement du sapin contre le sapin.

15. L’on a fixé sur le madrier dormant deux régles de sa-
pin, et on a fait glisser sur ces régles le traineau qui avait
servi dans les trois dernitres expériences ; la surface de contact
était de 48 pouces..
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X°* EXPLRIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 5o liv.

Apres " defreposy RS R I A DD Ol v,
Apres et imetheure, & RACET TIIGE BOH S STy

X1° EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris , de 250 liv.
Aprés 2" derepos et une heure. . . .. .. ... 14dliv.
X11° EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris ,de 850 liv.
Apreés 2" etune heurederepos. . . ... ... .. :
Observations sur ces lrois experiences.

16. Le frottement du sapin contre le sapin a acquis son
maxtimum dans aussi peu de temps, et suivant les mémes lois
que le chéne glissant sur le sapin : on trouve encore ici le
rapport de la pression au frottement constant sous tous les

480 liv.

degrés de pression.

A 50
X* EXPERIENCE...... e 1,85.
: 27
obo
v Lo o 6 B R SR STErt ey s D
25 1574,
850
ST EXPE R b e 1,77
786 277

pour le rapport moyen de la pression au frottement, 1'on

......... SR 1,78

AN T o i 6 ts vl
Frottement du bois d’orme contre lui-méme.

17. Lon a substitué aux deux régles de sapin placées sur le
madrier dormant, ainsi qu celles clouées sous le traineau,
des regles de bois d’orme des mémes dimensions, en sorte que
la surface de contact était de 48 pouces.
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X111° EXPERIENCE. i

Le traineau chargé, son poids compris, de 45 liv.

Aprésun repos de 1, le frottement a été trouvéde 6 liv.
Aprésun repos de 3% . . . . .. T s e M)
Apris; un;renes; 6e160% s e s 1or gslonbidueicersis 119

Le frottement a paru encore augmenter pendant
deux ou trois minutes; sa limite, aprés une heure

derepos,adtéIransgesess v ot et el T .~ 2L

XIV* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 450 liv.

Aprés un repos de 3", . .. L. i1s auh aoaslaieir DOV
APres (n eeposde Y7 Sa vt allslop sinis abo
Aprés une minute et une heure. . . . . ... .. 207

XV¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poidscompris,de 1650 liv.

Apresminireposideds P o oe b ot S 356

Apresiunsvepagderali=r T s to e o n i ik bbb

Apres un repos de 10", d’'une minute et d’une
heure. . . . ot eIRTGE R RO, _756

Observations sur ces trois expériences.

18. Le bois d’orme, qui au toucher parait doux et velouté,
sengréne beaucoup plus lentement que les autres bois. L’ac-
croissement du frottement est sensible pendant quelques se-
condes, et ne parvient & son mayimum, sous une pression de
45 livres, quaprés un repos de plus d’une minute. Si I'on
cherche, en comparant les trois expériences, le rapport de la

pression au frottement, lorsque ce frottement a atteint son
maximum, 'on trouve :
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XI11* EXPERIENCE...... g—?-. s ens QTR
o1 iied ob 4 AT AR S b L £0- 2,18,
207
16
XV EXPor s b s e ss 8°. ........ 2,18.
. 756

Ainsi le rapport de la pression au frottement, lorsqu’il cesse
de prendre desaccroissemens, est une quantité constante pour
le bois d’orme, comme pour les autres bois.

CONCLUSION GENERALE.

19. L’on peut conclure des expériences qui préceédent, que
dans les bois posés 'un sur l'autre sans aucune espéce d’en-
duit, la résistance due au frottement croit pendant quelques
secondes; mais qu’elle atteint sa limite aprés une ou deux mi-
nutes de repos, et que le frottement parvenu a sa limite est
toujours proportlonnel a la pression : en rassemblant i ici les
vapports de la pression au frottement, aprés quelques minutes

de repos, nous trouvons :

Chéne contre chéne............ 2,34.
Chéne contre sapini.:..o..uee. 1,50.
Sapin contre sapini...e...eon.. 1,78.
Orme contre orme............, 2,18,
REMARQUE.

20. Dans toutes les expériences qui précedent, le frotte-
ment se faisait suivant le fil du bois. L’on a essayé de déter-
miner le frottement, en posant les regles attachées au traineau
par le travers du traineau; en sorte que, dans le mouvement
du traineau, le fil du bois des régles se trouve former unangle
droit avec le fil du bois du madrier dormant : il a résulté de
ces expériences, qu'd égalité de pression et de surface, le
frottement parvenait & sa limite dans un temps plus long
quelorsque les bois glissaient suivant Jeur fil, et que, parvenua
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sa limite, il se trouvait moindre que dans le premier cas,
mais cependant toujours proportionnel 4 la pression. Voici
deux expériences qui ont été faites avec heaucoup de soin,
dans lesquelles le traineau était porté, comme on le voit Jig.5,
qui représente le traineau coupé dans le sens de sa longueur,
- par deux regles de chéne taillées en coin, et touchant le ma-

drier dormant par un angle arrondi.

XVI® EXPERIENCE.

Le traineau chargé , son poids compris , de 5oliv.
Aprés une seconde et une minute de repos, il a fallu éga-
lement, pour vaincre le frottement , une traction de.. 15 liv.

XVIIe EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.
Il a fallu pour vaincre le frottement. . . . . . . 450 liv.

Ces deux expériences donnent pour le rapport de la pres-
sion au frottement parvenu & son maximum ,

XVI® EXPERIENCE...... f‘; ........ 3,85.
1660

XVALEXPL. s At o Sk 3,67.
450 127

quantités qui sont presque égales , malgré la grande différence
qui se trouve entre les pressions.

Ces deux expériences répétées avec des surfaces de contact
de 48 pouces, ont donné le rapport qui précede sous tous les
degrés de pression : nous avons seulement remarqué que sous
les pressions de 50 livres, il fallait un repos de plus de dix
secondes avant que le frottement edit atteint son maqinun.
Nous trouvons en prenant une moyenne dans les deux der-
niéres expériences, et en la comparant avec celle qui Tésulte
des quatritme, cinquitme et sixiéme expériences, q;’le le frot-
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tement du chéne, lorsque le fil du bois se recroise, est au frot-
tement suivant le fil du bois, comme 2,34 esta 3,76.

Du frottement entre les bois et les métaux, aprés un certain
ternps de repos.

21. L’accroissement des frottemens, relativement aux temps
de repos, marche ici trés lentement : les variations sont quel-
quefois a peine sensibles aprés quatre ou cing secondes; il est
rare que le frottement ait acquisson aximum avant quatre
ou cinq heures de repos, quelquefois mémeil n’y est pas par-
venu apres cing ou six jours.

Fer sur bots de chéne.

22. Le traineau de 15 pouces delongueur a été garni (comme

on le voit fig. 6, qui représente une section suivant sa lon-

gueur) de deux lames de fer, recourbées a leurs extrémités
pour saisir le traineau. Ces Taries , posées des deux cotés du

traineau, glissaient sur le madrier dormant suivant le fil du
bois; la surface de contact était de 45 pouces.
XVII* BXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 53 liv.
Apresun repos de ;", le frottement a été trouvé de. . 5liv.

Aprts un reposde 30", .°. . S e s a i D
Aprésun reposde60”, .« v ot o v e e 003
Aprésune heurederepos. . .« . . ... .00 @
Apres qUAEBSJOUrS e o s o o a0 s 0 o 0 o o o 10

XIX® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.
Aprésun repos de ", le frottement a été trouvé de.. 125 liv.
Apresunreposdem. PR W) 2 (0005 540 B0
Aprés un repos de 80", .ot L L. a4b
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Aprés 4 heures de repos. < . . . .. +ow .+ o 200 liV.
Aprts: 16, henrel afiesins ¢ wamoli wusne brie Sk 2280
Aiprés 4 Joupsie e sh wol ag i thosrete s s b 2040

Observations sur ces deux expériences.

23. Ces deux expériences nous apprennent que des sur-
faces hétérogenes, telles que les bois et les métaux, n’acquie-
rent la limite de leur frottement qu’aprés un repos trés long;
elles nous apprennent que les accroissemens dus & trois ou
quatre secondes de repos, sont insensibles. Si nous voulons
déterminer la limite du frottement, en le supposant parvenu
a son maximum, aprés quatre jours de repos, nous trouvons
le rapport de la pression du frottement.

XVII' EXPERIENCE...... g%......” 5,30.
-1656
XX EXR T e T 3325‘3 ........ 4,86.

REMARQUE.

24. Le cuivre glissant sans enduit sur le chéne, donne des
résultats analogues & ceux du fer glissant sur le méme bois. Il
parait meéme que les accroissemens du frottement, relative-
ment aux temps de repos, marchent plus lentement pour le
cuivre que pour le fer : parvenu & son mawimun, le rapport
de la pression au frottement est & peu prés comme 5.

Du frottement entre les mélaux apres un certain temps
de repos.

25. L’ona cloué et fixé solidement sur le madrier dormant.
de notre table ( f7g.7), deux régles de fer qui ont été dressées
et polies avec le plus grand soin; elles avaient 4 pieds de
longueur, 3 pouces de largeur et 3 lignes d’épaisseurs; elles
¢taient placées & 10 pouces de distance I'une de I'autre, et elles,
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répondaient, lorsque le traineau était posé et emboitait le
madrier dormant, aux deux régles de fer attachées sous le
traineau : I'on a arrondi toutes les arétes pour qu’elles n’in-
fluassent point sur les frottemens. Les régles de fer attachées
au traineau avaient 18 lignes de largeur, 15 pouces de lon-
gueur; la surface de contact était de 45 pouces.

Fer contre fer.
XX* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 51 liv.
Aprés 1" de repos, ou aprés un temps plus long, 'on a éga-
lement trouvé pour le frottement. . . . . .. ... 15 lv.
XX1° EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris , de 450 liv.
Le frottement acquiert dans cette expérience, comme dans
celle qui précede, toute son intensité dans un instant; on le

trouve de/ OSMepE AT SRR, o s et deagt aet g adelive
Observations sur ces deux expériences.

26. Il ne m’a pas été possible de continuer les expériences
du frottement pour le fer glissant sans enduit sur lui-méme,
sous des pressions plus considérables que celles de 450 livres.
Sous de plus grandes pressions, le fer se rayait, et les résul-
tats devenaient incertains, le frottement augmentant trés
considérablement; c’est ce qui est arrivé deux fois en répétant
la vingt-uni¢me expérience : mais une remarque qui a été
constamment faite pour les métaux glissant a sec lun sur
Pautre, c’est que la longueur du temps de repos n’augmente
point le frottement. Nous verrons méme, dans le chapitre
suivant, quen général, lorsque les métaux glissent sans en-
duit Pun sur Pautre, le frottement se trouve absolument le
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méme pour les surfaces en mouvement, et pour celles que
Pon veut sortir de I’état de repos : en cherchant le rapport
de la pression au frottement, dans les expériences qui pré~
cédent, nous trouverons :

b1

XX® EXPERIENCE. ... .. FYRRREETEE 3,40,
X1 EXP, o vtk v @ ..... 3,63.
; 124

Ces deux expériences, quoique faites sous des pressions qui
sont entre elles comme g est & 1, donnent, pour le rapport
de la pression au frottement, une mesure qui est & peu prés
la méme. Ainsi, lorsque les surfaces de fer glissent & sec 'une
sur l'autre, le frottement est pro portionnel aux pressions.

Fer contre cuivre jaune.

27. L’on a remplacé les deux régles de fer clouées au trai-
neau par deux reégles de cuivre jaune, exactement des mémes
dimensions que les premitres. Ces régles avaient été dressées
avec beaucoup de soin, et polies avec une pierre a aiguiser,
d’un grain trés fin; la surface de contact est de 45 pouces.

XXI1° EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 5o liv.

Le frottement acquiert dans un instant toute son intensité,
elon leronve de. .. .. . 5 oeie e nee WeeTREy 14 L1V,

XXII1* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 4Ho liv.
Le frottement a été toujours le méme, sans étre augmenté
par la longueur du temps de repos, et il a é1é trouvé de 11a liv.

OBSERVATIONS.

Lon a fait ici la méme remarque que dans les expériences
qui précédent. En recommencant trois fois la vingt-troisieme
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expérience, les régles de cuivre se sont rayées, et il n’a pas
é1é possible d’augmenter les pressions. Si on détermine,
comme dans les articles qui précedent, le rapport de la pres-
sion au frottement, ’on trouve :

> bo

XXII® EXPERIENCE. ... s T T, 0.
50

XXIiI® Exp..............4—— ........ 4;0:

112

Ces deux quantités ne différent entre elles que d’'un dixiéme;
ainsi Pon peut les regarder comme égales, et en tirer des con-
clusions analogues & celles des articles qui précedent.

Frottement dufer et du cuivre jaune , en réduisant les surfaces
de contact aux plus petites dimensions possibles.

28. Comme il était intéressant de savoir si le rapport de
la pression au frottement pour le fer et le cuivre suivait la
méme loi lorsque les surfaces étaient réduites & quelques
points de contact, j’ai 6té les deux régles placées sous le trai-
neau dans larticle qui précede, et, & leur place, j’ai substitué
quatre clous de cuivre qui, enfoncés dans le traineau, por-
taient, au moyen de leur téte sphérique, sur les deux grandes
rogles de fer attachées au madrier dormant; par-la les surfaces
de contact qui, dans les derniéres épreuves, se trouvaient de
45 pouces, étaient réduites ici & quatre points de surface dont
les dimensions étaient insensibles.

XXIV* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.

L’on a eu constamment, pour vaincre le frottement, une
fractionsdas s 3L L S o s eI O 1Y,
XXV* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 850 liv.
Le frottement a été trouvé de. . . . . .. ... 140 liy.

r
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OBSERVATIONS.

29. En comparant ici ces deux expériences, l'on trouve
pour le rapport de la pression au frottement :

XXIV® EXPERIENCE,. .. ‘182 5,9.
EXNITEXP, {oovereviisisiesss §—5—° ..... R
140

Les pressions sont, dans ces expériences, comme 18 est a 1,
et les rapports de la pression au frottement sont égaux. Ainsi,
toutes les fois que les surfaces de contact entre le fer etle cuivre
jaune se trouvent réduites A des petites dimensions, le rapport
de la pression au frottement se trouvera indistinctement sous
tous les degrés de pression, comme 6 est & 1 : nous trouve-
rons, dans-le dernier Livre, le méme rapport, lorsque nous
chercherons & déterminer par expérience le frottement des
axes de fer dans des chapes de cuivre. Quoique nous serons
obligés d’examiner de nouveau le frottement du cuivre et du
fer lorsque nous chercherons le frottement des surfaces, et
celui des axes en mouvement, nous ne pouvons pas quitter cet
article sans quelques remarques relatives aux différences
des frottemens que nous venons de trouver sous les mémes
degrés de pression pour une surface de 45 pouces, comme
dans les expériences 22 et 23, et pour les surfaces de dimen-
sions nulles, comme les deux derniéres. Cette différence ne
peut &tre attribuée qu’a I'imperfection du poli, ¢’est au moins,
¢e me semble, ce qui suit de quelques expériences dont je
vais rapporter les résultats. Lorsqu’on a fait glisser les pre-
miéres fois les quatre tétes de clous de cuivre qui portent le
traineau sur les régles de for, elles ont donné le rapport de
la pression au frotlement moindre que celui de 5 & 1. Ce
rapport a ensuite augmenté & mesure que les expériences se
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sont multipliées; en sorte que lorsque ces mémes clous de
cuivre ont eu parcouru sept a huit fois, sous des pressions
de cinq ou six quintaux, toute la longueur des régles de fer,
pour lors, le frottement, sous tous les degrés de pression, a
¢té constamment le sixiéme de la pression, et ce rapport n’a
plus varié : il suit de la, que les pierres, les poudres et tous
les instrumens dont on se sert pour donner le poli, ne plient
et ne rompent qu’imparfaitement les aspérités dont les sur-
faces sont hérissées, mais qu’elles disparaissent par 'us¢,
sous les grandes pressions, dans le mouvement rapide des
machines.

Voici encore une expérience qui vient & appui de la re-
marque qui précede : pour adoucir, dans la vingt-troisieme
expérience, le frottement des régles de cuivre qui se rayaient
sous une pression de 450 livres, nous avons mis sur ces régles
un enduit d’huile, et nous avens fait parcourir au traineau
une vingtaine de fois la longueur des régles de fer; pour lors
les regles de cuivre, quoique sous des pressions plus considé-
rables que 4bo livres, ont cessé de se rayer, et elles sont
devenues luisantes et trés polies : soit ensuite que 'on laissat
Penduit d’huile, soit qu’on Pessuyét avec le plus grand soin,
le frottement, aprés quelques secondes de repos, était,
dans les deux cas, le sixitme de la pression; il parait, par
celte expérience, que, par le mouvement du trainean, toutes
les aspérités dues & Pimperfection du poli étaient détruites,
puisque le frottement se trouvait le méme que dans les sur-
faces de contact réduites aux plus petites dimensions.

L’on ne peut pas croire ici que ce soient les particules d’huile
qui, en pénétrant dans les pores du cuivre et du fer, adou-
cissent le frottement : car si, au lieu des régles de cuivre,
Pon fait glisser, sans essuyer ’huile, le traineau portant par
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les quatre tétes des clous de cuivre sur les régles de fer, 'on
trouvera que enduit diminue bien un peu le frottement de
la surface une fois en mouvement; mais qu’il ne change rien
a I'intensité de ce frottement aprés une ou deux secondes de
repos, et qu’il se trouve le sixieme de la pression, comme

lorsque Pon faisait glisser les mémes clous & sec sur les régles
de fer.

SECTION DEUXIEME.

Du frottement des surfaces garnies d’un enduit, et du pre-
maer degré de force nécessaire pour les faire glisser Lune
sur Uautre aprés un certain temps de repos.

29. LorsqQue les surfaces sont garnies d’'un enduit, le temps

de repos nécessaire pour que la force qui doit vaincre la ré-
sistance de la ténacité due au frottement parvienne a sa limite,

est un temps long, mais variable. Il dépend de la dureté de
Penduit; il est plus long avec un enduit de suif quavec un
enduit de vieux oing; il dépend encore de la nature et de
Vétendue des surfaces de contact : si ces surfaces sont réduites
& de trés petites dimensions, le frottement arrive  sa limite

dans trés peu de secondes. Les expériences suivantes ont été
faites avec des enduits de suif trés pur.

Du frottement du bois de chéne, lorsque les surfaces sont
enduites de nouveau suif a chaque opération.

30. Le traineau de 15 pouces de lon gueur a été posé sur le
madrier dormant, enduit d’une couche de suif d’une demi-
ligne d’épaisseur; le madrier dormant, ainsi que le traineau,
avaient acquis le plus grand poli, par des expériences anté-
rieures qui duraient depuis un mois : le suif, dans ces expé-
riences, avait pénétré dans les pores du bois & plus de deux

/1
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lignes de profondeur. Comme l'on avait été obligé de ereuser
de quelques lignes, sur quatre pouces de largeur, le milieu
du madrier dans toute sa longueur, pour faire sauter un noeud
qui donnait quelques variétés dans les frottemens, la sur-

face de contact se trouvait, dans les expériences qui suivent,

de 180 pouces.
XXVI® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.
Lorsqu’on ébranle le traineau, en lui donnant un mou-
vement insensible, il continue & se mouvoir sous une traction

HEETES T ki PURIENS BEILR ) ot g - 6 liv. %
Apres un repos de 4, le frottement a été trouvé

dei e e Lo g e R 2 8
Aprés un repos de 2 heures. . . . .. .... 9

XXVIL® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.
Lorsque le temps du repos est nul, et que 'on donne une
vitesse insensible, le traineau continue & se mouvoir sous une

tractionde s Jigsiusel S rsheTaeien . 64 liv.
Aprés un repos de 3", le frottement a été trouvé

3 R by S I AR AR RV - e 160
Apres un repos de 15[ 1L SR R n s L 0D
Aprés un repos de 60", . . . o o oo e 280
Aprés un repos de 240”. . . . ..ol 318
Aprés un repos de 2 heures. . . .. ... .. 4D2
Aprés un repos de 6 jours. . . . . . . SiareraGse

XXVII® EXPERIENCE.

Le tralneau chargé, son poids compris , de 3250 liv.
Lorsque le temps de repos est nul, et que 'on imprime une
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vitesse insensible, le traineau continue & se mouvoir sous une

tractiopides .of oG mindy, sotflegn pgy RS0 v,

Aprés un repos de 3", ’'on a trouvé le frottement

de. . .

ST I TR T T R e PO as GRS 320
Aprés un repos de 15", . . . . ol 01866
Aprés un repos de 60”... . . ... .., (EREEEY 2 T
Aprés un repos de 240”. .. . . . L L. AU0256¢3

Aprés une heure de repos. . . . . ... ... 880
Aprés deux heures de repos. . . ... .. ... 920

Apres cing jours, une fois 1220 liv.; une autre
foi8ih nasns ¢

----- L e o S B e T

Observations sur ces trois expériences.

31. Llon voit, par ces expériences, que lorsque les bois
sont enduits de suif, le frottement parvient & sa limite beau-
coup plus lentement que lorsque les surfaces glissent & sec
Pune sur Pautre : nous ne sommes pas siirs, dans les expé-
riences actuelles, que le frottement ait atteint sa limite aprés
un repos de cing ou six jours; au lieu que huit ou dix secondes
suflisaient, lorsque les corps glissaient & sec, pour que le frot-
tement parvint & son maximum. Dans les essais ot les sur-
faces ont de l'étendue relativement & leurs pressions, les
résultats varient, et la cohésion parait augmenter de beau-
coup le frottement : il s'en faut bien que la vingt-sixiéme
expérience, ou la pression n’était que de 47 livres, soit aussi
exacte que les deux suivantes. Les trois expériences ont été
répétées deux fois; les valeurs moyennes, surtout de la
dernitre, ont été tres rapprochées; mais celles de la vingt-
sixieme ont souvent différé entre elles dun tiers. Ion doit
remarquer que si les surfaces sont réduites & de trés petites
dimensions, pour lors le frottement parvient & son 772aximun
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dans tres peu de temps : lorsque nous avons voulu faire porter
le traineau sur deux petites regles, et que les surfaces de
contact n’étaient que de 45 pouces sous une pression de
oo livres, le frottement avait atteint son mawwmnum ; dans
moins d’une minute, il était & peu pres le méme que lorsque |
les bois n’étaient point enduits.

Le vieux oing trés mou ralentit trés peu accroissement du
frottement qui parvient & son maximum avec une surface de
contact d’un pied carré, sous une pression de 1600 livres,
presque en aussi peu de temps que si les bois glissaient a sec
I'un sur Pautre. L’on observe de plus, qu’avec ce genre d’en-
duit, le frottement parvenu & son maximum, est quelquefos
plus considérable que lorsque les bois glissent & sec 'un sur
lautre : il semble qu’outre engrenage des surfaces qui se fait
ici presque aussi librement, a cause du peu de consistance du
vieux oing, que s'1l n’y avait point d’enduit, il y a encore une
cohérence entre les surfaces, augmentée par intermede de
I'enduit qui occasione une résistance étrangére au frottement.

Du frottement du bois de chéne, lorsque Ienduit de suif est
usé par des opérations antérieures.

32. Dans les expériences qui précedent, Penduit était abso-
Iument neuf, et renouvelé & chaque opération ; il arrivait de
12 quil était assez inégalement répandu sur les surfaces, d’otr
il pouvait résulter quelques differences dans les observations.
Dans les essais qui vont suivre, 'enduit était posé depuis huit
jours, et 'on avait fait plus de cinquante opérations sans le
renouveler : le traineau, dans ehaque expérience, avait par-
couru toute la longueur du madrier; par la, Penduit s’était
répandu partout d’une maniére trés uniforme, il paraissait
homegéne; mais sa consistance avait changé , etil avait beau-
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coup perdu de son onctuosité : Paccroissement du frottement,
relativement au temps de repos, se faisait trés lentement, et je
_‘pouvals espérer d’ avoir une loi suivie dans les observatlons Je
puis assurer que les deux expériences qui suivent, la derniére
surtout, ont été faites avec toute la patience et toute I'attention
possibles. Le traineau avait 4 pieds et demi de longueur, et la
surface de contact , & cause du petit enfoncement pratiqué tout
du long du madrier pour les raisons que nous venons d’exph~
quer, se trouvait réduite 4 4 pieds et demi.

XX1X* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 2310 liy.
Lorsque le temps du repos est nul, et que 'on imprime au

traineau une vitesse insensible, I'on trouve qu’il continue &
s¢ mouvoir sous une traction de. . . . .

e natn g B iy,
Apres 2 de pepos. o FCR RIS e T
APLes 06000, TODOS o gaiss £ tivis it 4 5800 83 Whes 4b1
Apres 16 heures de reDosia - see o sieioio o s 514

XXX® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 5810 liv.
En imprimant au traineau une vitesse insensible, 'ontrouve
quil continue & se mouvoir sous une traction de  5oa'liv.

Aprésunreposde2’. . . . Sl oL Ll 790
Aprésunreposde4’. . . ..o ool sl 866
Aprésunreposdeq’. . ..o cv e s a oo 02D
IPHOS I Een08 @026/ 1 o eiinile conid o b vyt iil v 121036
Aprés un reposde 60'. . . . . s ot e 3 B
Aprés 16 heures de repos. . . . ... . ... 1535

Observations sur ces deux expériences.

33. En comparant une & 'autre les deux expériences qui
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précédent , il parait qu’avec des surfaces de contact de 4 ou 5
pieds carrés, les frottemens, aprés un méme temps de repos,
sont, pour différentes pressions, proportionnels aux pres~
sions : 'on sent, cependant, d’aprés les observations de I’ar-
ticle qui précede, que lorsque les pressions deviendront énor-
mes, ou, ¢e qui revient au méme, les surfaces de contact trés
petites , relativement aux pressions, les frottemens arriveront
A leur limite en trds peu de temps; conséquemment que cette
loi ne sera pas suivie.

Si Ion cherche, d’aprés la trentitme expérience qui a éte
faite avec le plus grand soin, la marche que suit accrois-
sement des frottemens, relativement au temps de repos, I'on
remarquera que, pour une vitesse insensible , c’est-a-dire ,
lorsque le temps de repos est nul, le frottement est déja une
quantité finie et donnée. Ainsi, en nommant F le frottement,
si 'on veut chercher la fonction du temps qui doit représenter
cette quantité F, il faudra d’abord, dans cette fonction, que
le temps devenant zéro , cetle fonction devienne une quantité
constante égale au frottement des surfaces mues d’un mouve-
ment insensible. Ainsi I'expression la plus simple que I'on
puisse imaginer pour representer I, sera I = A 4 mT¥, ol
A estle poids égal au frottement sous une vitesse insensible ;
m est un coefficient constant, et T le temps de repos qui a
précédé Pexpérience, élevé a la puissance y. Sinous compa-
rons cette formule avec notre derniére expérience, il est clair
qu'il faudra faire A =boz2 livres, et que pour avoir 72T%, il
faudra retrancher la quantité A-du frottement trouvé & chaque
observation, ce'qui-donnera la petite table suivante :
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T A4 mTH mTH
1" OBSERVATION. i e e Ol wbssrA =27 hoh s L mTE o
FoLa Bl ey iy A T 0 5] sl i TGO | «eeenre 288
TI1S s i Dahln A she il A0 Tl G s 866 | ..ounnn 364
b TR | [T A \ 9 o Spabviictbys 925 | seneenn 425
OB R T o R B U I A e s ey 534
Vs et Bl el Tl ~ERT o bolin g SHEAR b ity | FIAMEAPE 684
Vit PO e PR e o PR e ool FERETRE A 1033

En prenant pour module I'observation troisiéme, faite apres
un repos de 4 minutes, parce que les variations croissent trés
rapidement dans un temps plus court, et que quelques se-
condes d’erreur dans l'observation en produiraient. de trés
grandes dans les frottemens correspondans, nous aurons :

7 s
° \364 B4
11° et 11° OBSERVATION, p = _f(;g(—T =TS

* |
) SR vl A W 5 R s S i 0 FER Al S SR RS S g 29,
100

20
T LR L e e A S P <o
100
23
100
19
100

I Bb WIS S, Ol surraaiin g kTN el

T L o ) R S i 5 s S s

 Les quatre dernidres valeurs de x sont & peu prés égales; la
premitre différe des autres : mais comme les frottemens crois-
sent rapidement dans les premiers instans de repos, la moin-
dre erreur dans les observations a pu produire cette différence.
Ainsi, il paraitrait d’aprés notre expérience, que. . . - - - -

=502+ mT7; le coefficient 772 sera facile & déterminer dans
cette formule, en la comparant avec une des observauons.
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Si on prend la troisieme qui nous a servi de module pour

:
découvrir la valeur de ., nous trouverons 72T% = 364 livres,
36, 4]1v

4y '

Qumque la quantité p se trouve, d’apres quatre observa-
tions, assez bien représentée par la méme quantité, cepen-
dant nous ne pouvons regarder notre formule que comme
propre & déterminer par approximation le frottement apres un
repos assez court; ’on sent en effet que s1 I pouvait étre exac-

et comme T = 4/, 'on aura m =

tement exprimée par la formule A 22T, quelque petite que
fut la quantité 4, lorsque T serait infini, F' deviendrait infini :
or cest ce qui n’est pas, puisque le frottement atteint sa limite
au bout de quelques jours de repos dans les surfaces qui sont
enduites, et au houtde quelques secondes dans celles qui ne le

sont pas. L’on satisferait facilement a cette nouvelle condi-

: A >
tion, en supposant F = Ac+ 2= lorsque T=o0, pour lors F'= %

quantité qui doit éire égale au frottement lorsque le temps du
repos est nul, ou que la vitesse est insensible. Si T est infini-
ment grand , pour lors I'=72; ainsi cette derniére quantité 7z
doit étre égale a la limite connue du frottement : au moyen de
ces deux conditions et de deux expériences, 'on déterminera
les quatre constantes qui entrent dans la formule. Il ne nous a
pas é1é possible de nous occuper en détail de cette théorie ,
parce que nous n’avions pas le temps de rassembler un assez
grand nombre de faits pour assurer notre marche : des expé-
riencesde ce genre sont longues & faire; elles demandaient sou-
vent cing ou six jours pour une seule obseryation. Pendant tout
ce temps, il ne fallait ni ébranler ni faire aucun usage de notre,
chantier : d’ailleurs , ces opérations qui, pour étre complttes

exigeraient des années de patience et de travail, n’avaient
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qu'un rapport indirect avec le frottement des machines qui
doivent étre considérées dans leur état de mouvement. Nous
allons terminer ce Chapitre, en rendant compte de quelques
expériences destinées & faire connaitre le frottement des lames
de cuivre sur les lames de fer enduites de suif, que I'on veut
¢branler aprés un certain temps de repos.

Du frottement des lames de cuivre sur des lames de fer
enduites de suif neuf.

33. L’on a attaché et fixé sous un traineau de 15 pouces de
longueur ( fig.7), les deux régles de cuivre de 15 pouces de
longueur et de 18 lignes de largeur; 'on a attaché les deux
grandes regles de fer sur le madrier dormant : 'on y a mis un
enduit de suif d’'une demi-ligne & peu prés d’épaisseur, la sur-
face de contact était de 45 pouces.

XXXI* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 5o liv.

En imprimant au traineau une vitesse insensible, il conti-
nue a se mouvoir sous une traction de. . . . . . . . 6 liv.

Aprés un repos de 4 et de 30 minutes. . . . ... 7

XXXII* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 450 liv.

En imprimant au traineau une vitesse insensible, il con-
tinue & se mouvoir sous une tractionde. , . . . . . 42 liv.

Apres un repos de 4 minutes ot de deux heures 48

. XXXIII® EXPBRIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.

En imprimant au traineau une vitesse insensible, il a con-

i i . ; )
tinué & se mouvoir d’un mouvement lent & raison d’un pouce.
"
5
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En 10", sous une tractionde. . . . .. ... .. 150lv,

Aprés3/derepos. . . . .aeiawe s see s w108
Aprés 4 heures et 4 jours. . .. oa o . s e e 168

Observations sur ces trois expe’rierzces.

' 34. Dans le frottement du fer et du cuivre enduits de suif,
'on observe un accroissement pendant les premiers momens
de repos; mais le temps de cet accroissement est court, et
Jaccroissement peu considérable. Si nous cherchons a déter-
miner le frottement lorsque la vitesse est insensible, oulorsque
le temps du repos est nul, nous aurons :

XXXI* EXPERIENCE......  RGEATRES 8,33,
450

XXX EXPs 0o sreid L T 10,7.
L 1650

XXX HEX R viais siibaas siarid il S Y B 5 PR T, S8
150

Dans les deux derniéres expériences, quoique les pressions
soient entre elles dans un rapport plus grand que celui de 3
41, le rapport de la pression au frottement est presque exac-
tement le méme. Quant a la différence que ’on trouve entre ce
résultat et celui de la trente-uniéme expérience,, oit la pression
n’est que de bo livres, elle ne peut étre attribuée, comme nous
le verrons encore mieux dans la suite, qu'a la cohérence que
contractent entre elles les deux surfaces en contact, qui sont
ici de 45 pouces carrés. Cette cohérence qui dépend de la na-
ture du suif et de I'étendue des surfaces, se trouve ici d’'une
livre et demie; elle est constante dans les trois expériences ol
la surface ne varie pas; ainsi en la retranchant du frottement ,
Pon trouve : raia
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o bo

XXXI® EXPERIENCE corrigée. .. T 0 Ir. 1.
¥ a
bo

p 6@ 4 Lrj obl4 TSR FONP PRy v " ff-— ...... 11,1
< 403

S AT LR 8 S SRR Ay Smai 1_&_»_5_0 1%

1483

Le rapport de la pression au frottement est don¢ exactement
le méme , et I'étendue des surfaces n’y influe nullement; ¢’est
ce que nous trouverons confirmé par toutes les expériences
que nous détaillerons dans la suite , et méme par celles sur le
frottement des axes, dans lesquelles nous verrons que, quoi-
que les surfaces de contact soient réduites aux plus petites di-
mensions possibles, le rapport de la pression au frottement y
est comme icide 11 4 1. "

55. Silon cherche, d’aprds nos trois dernitres expériences,
le rapport dela pression au frottement, lorsque ce dernier est
parvenu, par le repos, a sa limite, en retranchant une livre et
demie pour la cohérence, comme nous avons fait a la fin de
Particle précédent , nous aurons pour ce rapport :

: 52 50
XXXI® EXPERIENCE corrigée. . . AR « 9,1
a2
XXXISEXP S T dhonc g 9,6.
40%
: 1560
G 4 DA T ) YRR S bt ninane ';EBT'E ------ 9,9

Les diﬁ'érences que l'on trouve ici entre les trois résultats pré-
cédens, sont trop peu considérables pour nous empécher de
conclure que, lorsqu’aprés un temps de repos suffisant, le frot-
tement a atteint sa limite, il est toujours proportionnel & la
pression : ces différences d’ailleurs peuvent dépendre de lim-
perfection des opérations; car les forces de traction dans les

trente-deux et trente-troisitme expériences répétées, ont varié
de b & 6 livres.
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36. Lorsque P'on essuie avec beaucoup de soin les lames de:
fer et celles de cuivre, et que Pon y met un enduit abondant
d’huile d’olive, le frottement parait atteindre son maximuum
aprés un instant de repos trop court pour étre observé. I se
trouve constamment égal au sixiéme de la pression : le frotte-
ment est moindre dans les mouvemens insensibles, suivant
que le suif que 'on a essuyé a pénétré plus ou moins profon-
dément dans les pores du métal.

Lorsqu’au lieu d’huile on se sert d’un enduit de vieux oing,
le frottement arrive aussi trés rapidement & son maximum; il
est rarement moindre que le septitme de la pression; il aug-
mente en sapprochant du sixitme de la pression, a mesure
que la consistance du vieux oing diminue.

CHAPITRE 1I.

Du frottement des surfaces en mouyvement.

37. DANS Ie Chapitre qui précede, nous avons cherché a dé-
terminer la résistance due aux frottemens, lorsque les surfaces
ont été en contact pendant quelque temps, et que Pon fait effort
pour les tirer de I’état de repos : nous allons actuellement cher-
cher & déterminer le frottement, lorsque les surfaces se meu-
vent avec une vitesse quelconque.

Nous nous sommes servis i1 du méme établissement que
nous avons décrit dans le Chapitre précédent. I’on doit se rap-
peler (fig. 1 et 2) que le madrier dormant sur lequel glisse le
traineau, est de 8 pieds de longueur; que sous la poulie /2, ot

est suspendu le plateau de halance qui entraine le traineau,
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nous avons creusé un puits pour que ce plateau piit descendre
de 7 & 8 pieds de hauteur. Nous avions d’abord voulu, pour
augmenter la course du traineau, nous servir d’'un madrier de
12 pieds de longueur; mais outre la difficulté d’en trouver un
de cette dimension, qui n’edt ni noeud ni défaut, nous nous
sommes apercus que le traineau, chargé de plusieurs milliers,
acquérait, dans une course aussi longue, des vitesses, et pro-
duisait des chocs qui auraient exigé les plus grandes précau-
tions pour la streté des observateurs. I’on verra d’ailleurs
que, dans une course de 6 pieds, notre tralneau a eu presque
toujours des vitesses plus grandes que celles de toutes les ma-
chines qui sont en usage : nous avons méme réduit cette course:
a 4 pieds dans la plupart de nos opérations.

Voicila manitre dont Ies expériences ont été conduites lors-
quele traineau était placé sur le madrier dormant, et qu’il était
chargé du poids sous lequel on voulait I'éprouver; 'on char-
geait successivement le plateau P de différens poids, et 'on
¢branlait le traineau a petits coups de marteau, ou en le pres-
sant par derriere, au moyen d’un levier qui portait contre un
taquet attaché a I'extrémité ab du madrier dormant. L’on

avait divisé de pouce en pouce, avec beaucoup d’exactitude,
le cOté du madrier; et Pextrémité du traineau, dans son mou-

vement, tenait lieu d’index, et mesurait les espaces parcou-
rus : la durée des mouvemens s'observait au moyen d’un
pendule qui battait les demi-secondes. Les ouvriers que j’em-
ployais furent bientdt stylés, I'un & compter les vibrations du
pendule, Pautre & annoncer par un cri le passage du traineau
~a chaque division, tandis que j’éerivais la correspondance des
deux mesures.. :
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SECTION PREMIERE.

Du frottement des surfaces, en mouvement, glissant U'une
sur Uautre sans aucun enduit.

Frottement du bois de chéne.

38. LE traineau de bois de chéne dont je me suis servi
dans les trois expériences suivantes, avait 3 pieds de lon-
gueur; on lavait fait glisser une vingtaine de fois sur le
madrier dormant, sous une pression de 10 quintaux, pour
augmenter le poli du bois; la surface de contact était de
3 pieds carrés, ou de 432 pouces.

PREMIERE EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 74 liv.

Previer Essar. Lé traineau est mené d’un mouvement
lent mais incertain, s'accélérant et sarrétant quelquefois
sousunetraetion:de.: ;it. o8 siiesaliienbaanie o anglig

II° Essar. Avec une traction de 14 hvres il a parcouru les
deux premiers pieds en 7", les deux dermers en 3"

1I°* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 874 liv.

1 Essar. Sous une traction de g4 livres, le traineau ébranlé
prend un mouvement lent et incertain; l'on a eu une fois les
deux premiers pieds en 2", les deux autres en - 2

II° Essar. Sous une t[‘actl()ll de 105 livres, lcs deux pre-
miers pieds en ¢”, les deux suivans en 2”.

I11* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 2474 liv.
I Tissar. Le mouvement commence en ¢hranlant le trai-

/
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neau avec une traction de 250 livres; mais il est lent et
Incertain.

II* Essar. Avec une traction de 270 livres, les deux pre-
an

miers pieds en &', les deux autres en 5", J

Continuation. des mémes expériences pour une surface de
contact de 36 pouces.

59. Dans les trois expériences qui vont suivre, ’on a cher-
ché & réduire les surfaces de contact & de plus petites dimen-
sions que dans les précédentes : Pon s’est servi d’un trainean
de 15 pouces de longueur, sous lequel I'on a cloué deux
régles de 15 lignes de large, arrondies aux extrémités pour
y placer les clous. La surface de contact était de 36 pouces
carrés.

_ IV® EXPERIENCE,
- Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.

I Essar. Le traineau a été mené par une traction de b liv. ,
d’un mouvement lent, mais & peu prés uniforme. I’on a ob-
servé la marche du traineau pendant 2/, & raison de 6 pouces
en 2b".

II° Essar. 1l y a eu des variétés dans le mouvement sous
tous les degrés de traction au-dessous de g livres; mais avec
une traction de g livres, le traineau a parcouru les deux pre-

I

miers pieds en 3", les deux suivans en 3"
V¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 447 liv.

I Essar. Avee une traction de 45 livres, si on imprime
une vitesse d’un pied par seconde au traineau, il continue &
se mouvoir, et méme s’accélére; mais sous une moindre vitesse
il s’arréte, s’¢branle; 1l ne commence & se mouvoir qu’avec une
traction de bo livres.
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Il EssAr. Seulement ébranlé avec 54 livres de traction,
il parcourt les deux premiers pieds en £, les deux autres

en 3"
n 3", :
VI® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1647 liv.

I Essar. Ebranlé sous une traction de 166 livres, les deux
premiers pieds en 5, les deux autres en 3.

II* Essar. Avec une traction de 172 livres, 2 pieds en 2"

9 pieds en 2",

Continuation des mémes expériences ; les surfaces de contact
réduites aux plus petites dimensions possibles.

40. Lon a voulu, dans les expériences qui vont suivre,
déterminer le frottement pour les surfaces réduites aux plus
petites dimensions possibles; 'on a en conséquence taillé en
angle un peu arrondi le dessous des régles qui portaient le
traineau ( fig. 4) dans l'article précédent; en sorte que la
surface de contact se trouvait réduite & un angle qui s’apla-
tissait un peu sous les pressions.

V11* EXPERIENCE,

Le traineau chargé, son poids compris , de 47 liv.
I Essar. Avec une traction de 4 livres et demie, les deux
premiers pieds ont été parcourus en 5, les deux autres en 2",
II* Essar. Avec une traction de 6 livres et demie, les deux
premiers pieds ont été parcourus en i’ les deux autres en 2"

; -
VIII®* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 447 liv.
I Essat. Avec une force de traction de 36 livres, si ’on
donne au traineau un mouvement primitif de 5 ou 6 pouces
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par seconde, il continue & se mouvoir, et méme parait s’accé-
lérer; si on lui donne une vitesse moindre, il s’arréte.

II° Essar. Avec une traction de 41 livres et un simple ébran-
lement, le traineau parcourt les deux premiers pieds en 3", les

deux suivans en 2.
IX* EXPERIENCE,

Le traineau chargé, son poids compris, de 847 liv.

Ier Essar. Avec une traction de 6o livres, le traineau con-
tinue & se mouvoir; si on lui donne une vitesse primitive de 7
a 8 pouces par seconde, il s’arréte sous de moindres vitesses.

II* Essaxr. Si I'on ne fait qu’ébranler ou que donner une
vitesse insensible au traineau, il parcourt, avec une traction

de 68 livres, les deux premiers pieds en 2", les deux autres
F) P P ’

a2l

en 7. 3
Observations sur ces expériences.

41. Dans les neuf expériences qui précedent, aprés avoir
ébranlé ou seulement imprimé une vitesse insensible au
traineau, 'on a toujours eu soin d’observer le mouvement
pendant une course de 4 pieds de longueur, divisée en deux
parties égales de 2 pieds chacune : dans ce mouvement, il a
paru qu’en général les deux premiers pieds ont été parcourus
dans un temps un peu plus que double des deux derniers. Or,
lorsqu’un corps est mis en mouvement par une puissance
constante, et que le mouvement est uniformément accéléré,
deux espaces égaux sont consécutivement parcourus dans des
temps qui sontentre eux & peu prés comme 100 est & 42; ainsi,
notre traineau a parcouru sa course de 4 pieds, d’un mouve-
ment & peu prés uniformément accéléré; ainsi, comme il était
mené par un poids constant, il fallait que la force retardatrice

du frottement fit aussi une quantité constante : conséquems-
- 6
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ment elle est & peu prés la méme sous tous les degrés de
vitesse, .

43. 1l y a cependant deux remarques a faire : lorsque les
surfaces sont trés étendues relativement aux pressions, pour
lors le frottement parait augmenter avec les vitesses. Mais,
lorsque les surfaces sont trés petites relativement aux pres-
sions, le frottement diminue & mesure que les vitesses aug-
mentent ; cest ainsi que, dans la derniére expérience, il fallait
une moindre force de traction pour continuer a faire mou-
voir le traineau, lorsqu’en le poussant on lui avait imprimé
une vitesse de 7 & 8 pouces par seconde, que lorsqu’on s’était
contenté de P’ébranler; mais comme le poids que I'on trouve
pour vaincre le frottement, lorsque le traineau a déja une
vitesse de 7 pouces par seconde, differe trés peu de celui
qui est nécessaire pour lui faire continuer son mouvement,
lorsqu’on ne fait que 'ébranler, il parait que, dans tous les
cas de pratique, on peut regarder le frottement comme ¢tant
indépendant du degré de vitesse. Pour confirmer cette re-
marque, nous allons calculer le frottement dans le traineau
en mouvement, d’aprés le deuxiéme essai de chacune des
expériences qui précédent, en regardant le frotlement comme
une quantité constante.

43. Soit la force qui tire le traineau, ou, ce qui revient
an méme 3 le Poids dans le P]ateau de lﬁ balance, le p]ateau

COMPIERG 5 (1 Dpvr e ey Rans BIUREOV 1a0ie oo e e A
Soit la résistance due au frottement. . . . . E.
Le temps observé pendant que le traineau

parcourt les quatre pieds. . . . ovv L e L.
La force de la gravité. . . . . . .o- - - g:,_"pw g

Les poids du traineau et du plateau de ba-
SRR 1 - e SRR TR, TSR, M.
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Puisque la force de traction est constante, si
Pon suppose le frottement indépendant de la vi-

.4 pieds M
tesse, nous duroms.-. . TSNS, A——F=——4—p-—-—-

S0, T*

Il faut, dans usage de cette formule, ajouter a la quan-
tité M un poids de 7 livres, pour représenter la partie de
la résistance due & I'accélération du mouvement de rotation
de la poulie, qui a 12 poucesde diamétre, et qui pese 14 livres.
En comparant cette formule avec le deuxiéme essai de cha-
cune de nos expériences, nous trouverons, en négligeant les
fractions de livres,

5 ’ : Pression 74

g {r'* EXPERIENCE. Il¢ ESSAI, A—F=— . dot —— == 57
E vliy Frottement 13 7

S 4

Org

M RCIERR P e s Snlr s i R g s e T B e S o 874 = 9,50.
e ; 92

P ' 2474

& ¢ i .
§ IHEEXP, . e ey s.a® wispa staleiaWip e 17 ascesens =i n 05 9,77

o 47

é IVEEXP. vocvinnicannevaranns S bl S e R .o 9,4-
= 0

S g _ 44y :
B8Y VEEXP..oovvanreinranns ceeiane 7 o s aies SRR TR 9,1.
€g 6

-

PR R4 0E 55 2o o R s, A et TR Pt o 1647 - o3,
L+ 160

& 47 -

S VI EXP....... AT St gty Yoo -—{ .+ 10,4.
E a

S 3 b 447 12,4

E'E VIII® EXP.ivicrcsasnosaonsvensee D ‘dsensnsnniy i 38... ¥y
L&)

= 8

g | IX° EXP....,. AR i YRS A S .Eing 14,6.
L]

Pour pouvoir présenter sous le méme point de vue les six
premléres expériences, il faut réduire les surfaces compri-
mées 4 une surface moyenne d’un pied carré, dont chaque
point éprouverait la méme compression qu’il éprouve dans les
expériences; ainsi, comme dans les trois premiéres la surface
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de contact est de 3 pieds carrés, chaque pied n’éprouve que le
tiers de la PI‘GbSlOD dans les trois experlences suivantes, la
surface de contact est de 36 pouces carrés, ou d’un quart de
pied; ainsi, un pied carré dont chaque pouce ou chaque
partie égale serait comprimé comme dans ces expériences,
devrait étre chargé d’un poids quadruple.

Frotiement d'une surface d’'un pied carré, chargé des
pressions suwantes.

1"® EXPERIENCE. II¢ EssAl. Pression. 95 liv. ~FIMeol . o5 7+
Frottement =’
e R PR SRR S T o n R R 9,4-
100 2l 3 SR e K oy SO PR S S TR0 LS PR T Ok o g,b.
10 L0 s 9 Fei i S SR R 8ab . oodmaiae s 9,4-
VE BB, L e aens 75w Sicety ora OO e O T SR 9,2
VIt ERR.V 0O A, Tree e o BRI ee s v b e+ D0 10,4.

44, Les. tables qui précédent nous présentent plusieurs:
remarques qui doivent nous diriger dans I'évaluation du frot-

tement du chéne glissant sur lui-méme.

- Premiére remarque. Si nous comparons le frottement cal-
culé d’aprés le deuxitme essai de chaque expérlence , nous
trouverons qua 2 ou 3 livres prés il est le méme que celur
que nous avons eu dans le premier essai, en imprimant une
vitesse 1nsensxble au traineau. Dans le deuxitme essai, le
traineau a souvent parcoura sa course de 4 pieds en 4 on
5 secondes, mouvement plus rapide que celui des pOmts de
contact de: toutes les machines en usage : ainsi, puisque le
frottement, calculé d’aprés ce degré de mouvement, se trouve
le méme que celui qui a été observé lorsque la vitesse était-
insensible; puisque, d’ailleurs, nous avons observé que le
traineau se meut d’un mouvement uniformément aceéléré,
nous. pouvons conclure que la vitesse n’influe point sur Ie
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frottement, et qu’il est, dans tous les cas, une quantit¢ con-
stante.

o

Deuxiéme remarque. Si’on examine la table qui précede,
Pon trouvera que, depuis 188 jusqu’a 1788 livres de pression
sur un pied carré, le frottement se trouve constamment un
peu plus du neuvieme de la pression, quoique les pressions
soient trés différentes : si 'on compare méme la quatriéme
et la sixiéme expérience, I'on ne trouvera qu'un dixitme de
différence pour les nombres qui expriment, dans ces deux
expériences, le rapport de la pression au frottement; quoique
les pressions soient entre elles comme 35 est & 1. Ainsi, toutes
les fois que, dans la pratique, un pied carré de chéne éprou-
vera une pression depuis deux quin taux jusqu’a quatre ou cing
milliers , 'on pourra prendre g £ & 1 pour le rapport de la
pression au frottement. :

T'rotsiéme remarque. Lorsque la pression n’est que de
25 ljvres pour un pied carré, pour lors la pression est au
fro' ement comme 5,7 est & 1, et la vitesse croissant, le frot-
ter nt augmente. Ces deux variétés ne peuvent venir que
d’une cause étrangere au frottement, et dépendante de 1'é-
tendue des surfaces : les surfaces, par leur rapprochement,
ou peuvent coniracter une cohérence entre elles, ou, ce qui
est plus probable, elles sont couvertes d’un duvet qui se pénétre
avec la plus grande facilité, mais qu’il faut plier ensuite dans
e mouvement des surfaces : la résistance produite par ce duvet
est indépendante des cavités et des pointes solides qui s’en-
grénent mutuellement, et qui occasionnent les frottemens pro-
portionnels aux pressions. Il y a donc une résistance, dans
Ie frottement des surfaces, indépendante du degré de pression,
et proportionnelle & Pétendue du duvet ou & Pétendue des
surfaces : si c’est 1A en effet ce qui augmente la oi du frotte-



46 THEORIE

ment sous de petites pressions, il doit arriver que la vitesse
augmentant , le frottement doit aussi augmenter, puisque,
sous une grande vitesse, 'on pliera un plus grand nombre
de ces parties : or, c’est ce que 'expérience confirme; il sera
tres facile de trouver pour combien D’étendue des surfaces
entre dans les frottemens. L'expérience premiére donne, pour
une surface de 3 pieds carrés, pressée de 74 livres, un frot-
tement de 13 livres; or, si le frottement avait été le 9° 5 de
la pression, comme dans les expériences qui suivent, nous
aurions di trouver & peu pres 8 livres au lieu de 13 livres :
ainsi, les cinq livres de différence sont dues & I'étendue des
surfaces; et la résistance qui vient, soit de la cohérence des
surfaces, soit, ce qui est plus probable, d’'un petit duvet qui
les couvre, est une quantité indépendante des pressions, et
égale & 1 livre 2 par pied carré : cetle petite quantité constante,
qui augmente le frottement dans la premicre expérience , n’est
pas sensible dans les autres.

Quatriéme remarque. (*) Lorsque les surfaces de contact
sont réduites, comme dans les expériences 7, 8 et 9, aux plus
petites dimensions possibles, et que le traineau ne porte que
par deux angles comprimés sur le madrier dormant, l'on
trouve pour lors que le frottement diminue relativement
aux pressions & mesure que Pon augmente les pressions : on

(*) Lorsque nous disons que les surfaces de contact sont réduites aux plus
petites dimensions , il ne faut pas les croire nulles. Dans les bois qui sont trés
compressibles , les surfaces de contact s'étendent proportionnellement & une loi des

ressions. En mesurant l'empreinte Jaissée par le mouvement du traineau sur le
madrier dormant, nous 'avons trouvée, pour une pression de 2000 livres, de
54 lignes de largeur, ce qui donne, pour la longueur du traineau, prés de
12 pouces carrés de surface de contact. Nous J’ayons trouvée de 3 lignes pour une
pression de Boolivres; en général, il nous a paru que ces surfaces sont comme

la racine carrée des pressions.
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trouve aussi que le frottement diminue & mesure que l'on
augmente les vitesses : voici, ce me semble, explication de
ce phénomene. Tant que les cavités de la surface du bois sont
assez grandes pour recevoir librement les pointes dont la
surface correspondante est hérissée, le rapport de la pression
au frottement est une quantité constante qui se mesure par
Pinclinaison mutuelle des parties qui n’ont pas encore changé
de figure; c’est le cas de nos cinq premieéres expériences. Mais,
des que les pressions deviennent énormes, les surfaces se déna-
turent, les cavités diminuent, les pointes deviennent plus
obtuses, et ne pénétrent plus que difficilement dans les ca-
vités : Pinclinaison des parties changeant & mesure que l'on
augmente les pressions, et le diamétre des cavités devenant

moindre que celui des pointes, il doit en arriver une diminu-
tion de frottement relativement & Paugmentation de pression

et & augmentation de vitesse. Toute cette théorie sera déve-
loppée plus en détail & la fin de celte premiére partie, lorsque
nous chercherons & déterminer la cause des variétés que I'on
éprouve dans les différens genres de frottemens.

Du frottement des bois de chéne glissant & sec, et le fil du
bois se recoupant & angle droit.

45. Au lieu d’attacher, comme dans les expériences pré-
cédentes, deux régles de chéne de 18 lignes de largeur suivant
lalongueur du traineau, on les attache en travers aux extré-
mités de ce traineau : le recoupement de chaque régle avec
le madrier dormant était d’un pied de longueur, et la surface
de contact se trouvait de 36 pouces carrés.

Surface de contact de 36 pouces.
X* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.
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I Essat. Le trainecau, tiré par un poids de 5 livres, a par-

al

couru les deux premiers pieds en 2", les deux autres en 4",
X1* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 147 liv.
I= Essar. Tiré par un poids de 15 livres, le traineau a par-
couru les deux premiers pieds en 3", les deux autres en S

XII®* EXPERIENCE,

Le traineau chargé, son poids compris, de 447 liv.
I Essar. Le traineau, tiré par un poids de 51 livres, a par-
couru les deux premiers pieds en £”, les autres en 3.
XI11* EXPERTENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 847 liv.

I Essar. 'Tiré par un poids de g7 livres, les deux premiers
pieds ont été parcourus en 2", les deux derniers en 3!,
Continuation des mémes expériences pour une surface de

contact nulle.

46. L’on a taillé en coin, en arrondissant un peu P'angle,
le dessous des deux regles fixées au traineau dans les quatre
dernidres expériences; en sorte que la surface de contact se
trouvait réduite & des angles arrondis. -

X1V® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.
T Bssar. Le traineau tiré par un poids de 5 livres, les deux

5N

premiers pieds en £, les deux autres en ;.
XV* EXPERIENCE.

Le trainean chargé, son poids compris, de 447 liv.
Ter EissAIL Le traineau, mené par une traction de 48 livres 5

10ll

deux pieds en %", les deux derniers pieds en %=,
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IT* Essar. Mené par une traction de 58 livres, deux pieds
en £, les deux suivans en 2",
XVI* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 1647 liv.
I Essar. Le traineau mené par 160 livres, les deux pre-
miers pieds en 2", les deux suivans en 24", '

IT* Essar. Men¢ par 172 livres, deux pieds en &", les deux
suivans en 3"

a *
Observations sur ces expériences.

46. Les résultats de ces six expériences sont analogues i
Ceux que nous avons trouvés, en déterminant le frottement du
chéne glissant suivant son fil de bois : les deux premiers pieds
de la course du traineau sont encore parcourus ici dans un
temps & peu prés double des deux derniers ; conséquemment,
puisque la force qui accéléere le traineau est une quantité
constante, la force retardatrice du frottement sera aussi une
quantité constante, et le plus on moins de vitesse n’influera
pas sur cette force. Si nous. comparons le deuxitme essai de

chaque expérience, avec la formule A—F-:;;.%i[—, que nous

avons expliquée dans les articles qui précédent, nous pourrons
former la table suivante. ' :

Table du frottement calculé d’aprés le deuxiéme essai de
chaque expcrience.

r # .
- X* EXPERIENCE, ... .. Frottement T Pression éz = 2t
E calculé, i Frottement 4% A
ol " AT EALEE } i .
55 XIS EXPoorosoihononnnsyy s Ao ML L. iooe 147 b
a 54 il ' " "5
Aw
p ] XS rypl ARt et 2 Vi oA 4‘;’2”_ 9.9. "
- =
5
3 847

) e
3 RS XII® EXPoogon tresisiiea 'R . 87 welag ey 87 3:}83- ]
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g Frottement 3 Pression 47

=\ XIV® E CE e - liv.: ——— 2L — &
- XPERIEK calculé. 45v. 3 Frottement 44 10,4
854 XV R YR s v i parin st AT e W 9,5.
BE 647 :

= 1

SF xvitiexpeid, AR SUINHI L L0 Ebk AbRE i S 647'“ 10,9.
= 161

47. Dans la table qui précede, les quatre premiéres expé-
riences ont été exécutées avec des surfaces de 36 pouces carrés.
Dans les trois suivantes, le traineau portait sur deux angles
arrondis, et la surface de contact était réduite aux plus petites
dimensions possibles : les pressions ont varié, dans ces diffé-
rentes expériences, & peu prés comme 35 & 1. Malgré cette
différence de pression ,1'on a toujours trouvé, pour le module
qui mesure le rapport de la pression au frottement, une quan-
tité constante égale moyennement & 10. Ce module ne differe
que trés peu de g% que nous avons trouvé pour le rapport
de la pression au frottement, lorsque le chéne glissait suivant
son fil de bois, et que les surfaces de contact n’étaient point
dénaturées par des pressions énormes.

48. Mais il y a ici deux remarques bien intéressantes a
faire, qui distinguent parfaitement le frottement des bois
glissant dans le sens de leur fil, d’avec ce frottement, lors-
que, dans le mouvement du traineau, le fil du bois est posé
3 angle droit. Nous avons vu, article 4%, que le rapport de
la pression au frottement estune quantité constante, lorsque
le bois glisse suivant son fil, tant que les pressions ne sont
point énormes relativement a Pétendue des surfaces de con-
tacl; mais nous avons trouvé en méme temps que lorsque la
surface de contact est réduite & un angle arrondi, non-
seulement le frottement diminue sensiblement, relative-
ment aux pressions, mais qu’il diminue aussi trés sensi-
blement en augmentant les vitesses. Ces deux effets n’ont pas
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lieu lorsque les bois glissent Pun sur 'autre, le fil du bois se
recroisant a angle droit, quoique la surface de contact soit
réduite & des dimensions angulaires. Les sept expériences qui
précédent nous montrent clairement que, quelque différence
qu’il y elit entre les pressions et entre I’étendue des surfaces,
le nombre qui mesure le rapport de la pression au frottement;
a toujours resté une quantité constante; d’un autre coté, j’ai
constamment éprouvé, dans les trois dernidres expériences ou
le traineau portait sur deux angles, que quelque vitesse pri-
mitive quon: lui imprimat, si le poids qui le tire n’est pas
égal a celui qui est nécessaire pour lui donner un mouvement
continu lorsqu’on lui imprime une vitesse insensible, cette
vitesse primitive diminue rapidement, et le traineau s’arréte :
cette différence entre ces deux espéces de frottement qui,
au premjer coup-d’eeil, peut paraitre embarrassante, s'ex-
plique cependant trés facilement. Lorsque les régles taillées
en coin glissent selon le fil du bois, chaque point du madrier
dormant, saisi par I'extrémité des régles, reste comprimé en-
suite tout le temps que le traineau emploie & parcourir sa
longueur : comme le traineau a 15 pouces de longueur, si
le mouvement est, par exemple, de 15 pouces en 4 secondes,
chaque point du madrier sera comprimé pendant 4 secondes.
Ainsi, quoique les inégalités des surfaces, & cause de leur
cohérence mutuelle, opposent une certaine résistance au
changement de figure que leur fait prendre la compression ,
ce¢ temps de 4 secondes est suffisant pour dénaturer et con-
(enser-en partie ces surfaces; par conséquent, lorsque le
traineau , soutenu sur des angles arrondis, glissera selon le
fil du bois, le frottement sera proportionnellement moindre
sous les grandes que sous les pelites pressions : mais lorsque
les regles taillées en coin sont posées ( fig. 5) par le travers du
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traineau, pour lors le traineau étant en mouvement, chaque
point du madrier dormant ne reste comprimeé qu’un instant,
qui est celui du passage de I'angle. Cet instant n’est pas assez
long pour fléchir sensiblement les inégalités des surfaces; le
frottement doit donc se trouver le méme ici que lorsque les
surfaces ont une étendue finie, puisque, dans P'un et Pautre
cas, les inégalités ne changeant de figure que d’une quantité
insensible, elles doivent se pénétrer librement.

Nous allons actuellement passer aux frottemens de quelques
autres especes de bois, pour les comparer avec le chéne.

Des frottemens de différentes espéces de bots glissant suivant
le fil du bois. ;

49. Nous ne répéterons pas ici des détails ou nous sommes
déja entrés pour déterminer le frottement du chéne sur Iui-
méme : dans les expériences qui vont suivre, la surface de
contact était de 48 pouces.

Chéne et sapin.

XVIl® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son pmds comprxs de 47 liv.
Lbranle ne commence a se mouvoir d’un mouvement lent
que sous une traetidbn-derEns] 1R 1 DAL SR llV- 3

XVIIl* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son pmds compris, de 447 liv.
Ebranlé, ne commence & se MOuvoir que sous une traction
A0 ot e e W 7ahv
XIX* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris , de 847 liv.

Ebranlé, n’a commencé & se mouvoir que sous une traction
det--.90"‘...!‘...I—‘-.lt-.l’l- BQ]JV;
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OBSERVATIONS.

50. Pour peu que 'on augmente les tractions rappertées
dans les expériences qui précédent, le traineau prend un mou-
vement uniformément aceéléré, di a Paugmentation de trac-
tion; ainsi, le frottement est constant et ne dépend point de
la vitesse. Si, d’apres les trois expériences qui précedent,

nous cherchons le rapport de la pression au frottement, nous
trouverons :

Pression. Frottement. Rnpsﬂnf;clﬁ:l:;]l:::mn
XVII® EXPERIENCE...... A B S AN Z g R e 55 5
XV EXP i e v TP AR LT 2 R e 6,2.
XX ERPy, e Rl T B 7O R L S 6,5.

Le rapport donné, dans ces trois expériences, de la pression
au frottement, se trouvant constamment le méme, mous en
tirerons des conséquences analogues & celles des articles qui
précedent.

51. Par beaucoup d’expériences du méme genre, qu’il est
inutile de détailler, nous avons trouvé le rapport de la pres-
sion au frottement :

Pour le sapin contre sapin. . ... 6 a4 1.
Pour Porme contre orme. . . .. 10 4 1.

L’on a fait une remarque en faisant glisser le bois d’orme
sur lui-méme : ¢’est que ce bois, qui parait au tact tres ve-
Jouté, donne, sous les petites pressions, un frottement qui
‘augmente sensiblement avec les vitesses; ainsi, en soumettant
a lexpérience une surface de 48 pouces carrés, 'on trouve
quavec une pression de 47 livres, une traction de 5 livres
produit une vitesse constamment uniforme d’un pied en 25
quavee 6 livres de traction, la vitesse devient uniforme d’un

pied en 15"; mais avec une traction de g livres, les espaces
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parcourus paraissent s'accélérer uniformément, les deux
premiers pieds en £, les deux autres en 2" : sous une pression
de 1647 livres, I'on ne peut produire que rarement de petites
vitesses uniformes, et le rapport de la pression au frottement
est constamment sous tous les degrés de vitesse, comme 104 1.,
La nature de 'orme, qui parait au toucher trés velouté, lui
fait produire ici avec une surface de 48 pouces de contact un
effet qui n’est sensible, dans le frottement des bois de chéne,

qu'avec des surfaces de plusieurs pieds carrés.
Du frottement des bois et des métaux.

52. Dans les expériences qui précédent, nous venons de
voir que le rapport de la pression au frottemment est tou-
jours & peu prés une quantité conslante, et que le plus ou
moins de vitesse ne 'augmente ni le diminue. La nature
parait ici suivre une autre marche, et le frottement augmente
avec la vitesse de la maniére la plus sensible.

Frottement du fer et du chéne.

53. Sous le traineau de 15 pouces de longueur, I'on a placé
(fig. 6) deux régles de fer de 18 lignes de largeur, et de
15 pouces de longueur, saisissant le traineau a leurs extré-
mités par des retours d’équerre. Tous les angles et arétes ont
été arrondis pour qu’elles n’écorchassent point les bois : 'on a
fait ensuite glisser le traineau armé de deux reégles de fer le
long du madrier dormant, et 'on a remarqué les temps suc-
cessifs de sa marche; mais comme l'on s’est apercu tout de
suite que, soit que le traineau glisse naturellement, soit
quon lui imprime une grande vitesse, aprés un ou deux
pieds de marche, il prend une vitesse uniforme, I'on sest
contenté d’observer le mouvement lorsqu’il a été réduit i
Puniformité : la surface de contact est de 45 pouces,
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XX¢ EXPERIENCE..

Le traineau chargé, son poids compris, de 53 liv.

I Essar. Le traineau ne commence & se mouvoir que sous
une traction de 4 liv. 1, et il prend une vitesse uniforme d’un
pied en 264".

II°* Essar. Avec une traction de 6 liv. I, il parcourt uni-
formément un pied en £".

III* Essar. Traction, g liv., il parcourt uniformément un
pied en 3", ' )

XXI* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 453 liv.

: T oyt ; 26
1%t ESSAL 35 liv. de traction, il parcourt un pied d'un mouy. uniforme en -—2—4 .

Me ESSAL 44 wooon vy toi et s e AR e i
2
13
I1° EssAl, b3 AR s¥etsta At R DO B TR R a3 AN Sy s S AR =
b
IV® ESSAL. 65 TR R e o AT T O R G >
ikl L1V e S s UL TS S LA P (Y Ao 2,
3

XXI1* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 853 liv.

Un pied parcourn uniformément.

If ESSAL. Traction...... 67 liv. dans un temps lent et incertain,
U

L0 TR T S e R T R §2 .
2 ; 5

I11¢ ESSAL.... Sirianenan 10b D T YA et pa 2'-?.
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S RASS TN 0 A v 100 Rt e T 5
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XXII[®* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1653 liv.

e Un pied parcouru uniform¢ment,
1ec Essal, Force de traction. 195 liv. dans un'temps lent et incertain.

S RESAT NG o5 ks e YIRE B T T e S 120",
148
P R SS AT e (g e 160 R T - LT -j—-
IVe ESSAT. (il ot o S T S T s e i ﬁ.
2
? 18
e A8 by PR e e 210 e 2 e Ay =
5
L L o1 8 LS o S e s 235 oy 5
2
N IERESS AT Al weranisare chiest v a0 2 AT TR R Al =

Continuation des mémes expériences.

54. L’on a voulu voir si, en mettant le fil du bois en travers,
et réduisant aux plus petites dimensions possibles les surfaces
de contact, 'on trouverait le méme résuitat que dans 'expé-
rience qui précede. L’on a 0té les deux régles de fer de dessous
le traineau, 'on y a substitué deux régles de chéne taillées en
coin et attachées aux extrémités du traineau, comme & la
(fig. b), le fil du bois se recoupant & angle droit : I'on a
ensuite attaché sur le madrier dormant deux grandes régles
de fer dressées et polies avec le plus grand soin; alors ’on a
fait glisser le tralneau, qui ne portait sur les régles de fer
que par les angles arrondis des régles de chéne.
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XX1V® EXPERIENCE.
Le traineau est chargé, tout compris, de 1653 liv.

Un pied parcourn uniformément,
1%t EssAl. Forcede traction, 115liy. dans

.......... 476",
. o]

TSHESSAL vl v vias S I TODEE S el S —4—3—.
2o

TIIEESSRTREN < leiviv s s 1o oo SR S e e
TVERESSAL, . o v inienins el B0 e e : q_ﬁ
. 2

Ve ESSAL ity s iw iy saivs L Lo R S e B %"0
13

VI® ESSAL..,. FFOENR R e aioes o 00 e
5

VIIE ESSALL,isieinis it o T Pt e N o =

Frottement du cuivre glissant sans enduit sur le bois de
chéne, suivant le fil du bois.

55. L'on a fixé, sous le madrier de 15 pouces de longueur,
deux régles de cuivre des mémes dimensions que les regles
de fer ( fig. 6) des expériences 20, 21. Lon a fait ensuite
glisser le traineau sur le madrier dormant de la méme ma-

nitre que dans ces expériences : la surface de contact était
de 45 pouces.

XXV® EXPERIENCE.
Le traineau est chargé, tout compris, de 5o liv.

Un pied parcourn uniformément.
1°" ESSAL Force de traction. 2 liv.

Lidans v A s 088",

MYTEESATS, o oitih, sbiohe e BERR. i ncem il 45 88.
1I1% ESSAT A RESE ey o 8.
TN C LESSAL: o ole o aresia Rl il AR R o S §.
9

AT AR S R, s P et e é.
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XXVI® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 450 liv.

Un pied parconrn uniformément.

1°* EsSAI. Forcede traction. 231iv. dans, .o.vvoveo 1440".

lle ESSAI ------------- CRCNY 28 DR IR RO B L B 560'

S T PR s . 33 S g e 200.
8o

Ive EBSAL:yvwnnsvann REEE 45 -------------- ?-

8 A 0 e e R 5 e R s 1?
2

VITESSALi v tairatiinis S RBD F RER Y b e e 52, §.
2

YI1® ESSAI 2 78 . é
............................ 5

XXVII® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 850 liv.

Un pied parcouku uniformément.

1er ESSAT. Force detraction....... - 4a liv. dans un temps lent et incertain.
¢ ESSAL ...... SR SR R i D 180",
128
HISIESGALY . 3 s 2 s s T e o 8o R LT @ e,
2
2
IVe ESSAL . v.uss R e e 10b Tk e Siiva -;4
6
W ESBAL. sicsie tile s EOCHEI0 IR sunta s T 1o et i e R PR R -
o
5
Wic ESSAT e e es o o A sorann AT oy e e (e
OBSERVATIONS.

56. Nous avons & comparer ici les frottemens sous diffé-
rentes pressions et sous différens degrés de vitesse, Nous allons
commencer par les essais ot la vitesse était insensible : dans
les expériences ( 20, 21, 22 et 23), ol les lames de fer glissent
A sec, suivant le fil du bois, sur le madrier dormant, la surface
de contact étant de 45 pouces, nous avons, pour les vilesses
insensibles , le rapport de la pression au frottement :
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Rapport de la pression an frottemeat

Pression. hF rottement. avec vitesse insensible.
XX® EXP. It ESSAL.  53liy. 4liv. % % ........... 11,8
y
XXI® EXP. I ESSAL. 453 35 %}5 ........... 12,9.
xXI1e gxp. 1¢t EsSAl. 853 67 §6§7§ ........... 12,7
XXIII® EXP. I ESSAI. 1663 125 1_1%‘%3 10,9,

Le rapport de la pression au frottement, donné dans ces
quatre expériences, est une quantité qui augmente trés peu,
malgré les différences considérables des pressions; il parait
donc certain, d’aprés ces expériences, que, pour le premier
degré de vitesse, le frottement du bois de chéne et des lames
de fer est & peu prés le treizitme de la pression.

57. Si l'on cherche actuellement & déterminer le rapport
de la pression au frottement sous d’autres degrés de vitesse, 1l
faudra comparer entre eux les essais qui, avec différentes pres-
sions, ont donné le méme degré de vitesse : or, 'on voit dans
le dernier essai de chaque expérience, que la vitesse était, &
peu de chose prés, d’un pied par seconde; ainsi, nous pouvons
connaitre le rapport de la pression au frottement, qui répond

a une vitesse d’un pied par seconde.

Rapport de la pression au
Emmmcnt avec une

Pression.  Frottement. vitesse d'un pied par scconde.

55

XXe EXP. IlIe ESSAL. B3 liy. gliv.’ & A 5,9.

XXI® EXP., Ve ESSAL 453 78 _4_5_§ ISR E S 5‘8
78

XX1I¢ EXP. V¢ ESsAI. 853 155 % ____________ 5,5b.

] .

XXIIe EXP, VII® ESSAI, 1663 abo 1%_5: ,,,,,,,,,,,, 6,4
2bo

Le peu de variéié qui régne dans les résultats précédens,
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nous apprend que pour un méme degré de vitesse, quelle que
soit la pression, elle sera toujours dans un rapport constant
avec le frottement.

58. Tl semblerait que I'on pourrait conclure de la vingt-troi-
siéme expérience,comparée avecla vingt-quatrieme, quel’éten-
due des surfaces de contact ni la position du fil du bois n’ont
aucune influence sur le frottement. Dans la vingt-troisiéme
expérience, une surface de 45 pouces carrés est comprimée par
un poids de 1653 livres; le frottement se fait suivantle fil du
bois. Dans la vingt-quatriéme expérience, la charge est de
1650 livres; la surface de contact est nulle, ou au moins est
formée par la compression d’un angle arrondi; le fil du bois
est placé & angle droit avec la direction de la marche du trai-
neau; et, malgré ces différences, le résultat des deux expé-

riences se trouve a peu pres 1e méme : il faut cependant
prévemr que cette augmentation de frottement qui, d’apreés

les expériences qui précedent, suit progressivement l'aug-
mentation de vitesse, n’a lieu pour les petites surfaces de
contact comprimées par des poids considérables, que lorsque
les bois sortent des mains de Pouvrier, et qu’aprés un frotte-
ment de plusieurs heures, la vitesse cesse presque en entier
d’influer sur le frottement.

59. Il ne reste, pour compléter la théorie du frottement
des métaux glissant sans enduit sur les bois, que de chercher
suivant quelles lois les augmentations de traction font croitre
les vitesses : prenons la vingl-troisiéme expérience, dans
laquelle la pression est de 1653 livres, elle fournit un assez
grand nombre d’essais; nous y remarquerons qu’a chaque
essai les forces de traction étant augmentées de 25 livres,
chaque vitesse est a peu preés triple de celle qui la précede,
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Présentons ici notre expérience de maniére a rendre sensible
la loi de cette progression.

Reécapitulation de la vingt-troisiéme expérience, pour déter-
miner la loi des vitesses.

Vitesse calenlée d’aprés.

Traction. Vitesse éprouvde. le troisitme essai.
116 ESSAI..... 186live e sl aBde AR
1116 ESSAly,.., 160 e W R -1—2-8- TR SR ]48".
! IVE ESSAL.... 186 Noghy iagastas i 493
” o 2
16.
Ve ESSAI, 160 4= o3<05.... _1;8 ¢ . 24
rr 5 55
: Vle ESSAL..... 160 - 3x95.... PYREEERRRE -
VIIE ESSAI..... 160 o~ 4X25... Bogd £ 5 I—B-
Se PIRERERE =

L’on voit par cette table que, depuis le troisiéme essai jus-
qu’au septieme, les tractions é¢tant augmentées de 25 livres &
chaque essai, la vitesse correspondante est toujours A peu pres
le tiers de la précédente; c’est ce qui résulte évidemment de la
derni¢re colonne calculée d’apres le troisiéme essai, et com-
“parée avec 'avant derniére colonne qui représente les vitesses
observées. Ainsi, les tractions croissant suivant une progres-
sion arithmétique, les vitesses croissent suivant une progres-
sion géométrique.

6o. Il sera facile, d’apres tout ce que nous venons de dire,
de trouver une formule qui exprime , dans ce genre de frotte-
ment, la loi des tractions et des vitesses. Voiciles données que
nous avons pour établir cette formule : dans la vingt-troisieme

expérience, ou la pression est de 1653 livres , nous trouvons
qu’au-dessous de 125 livres de traction, I'on ne peut produire

aucun mouvement; que la vitesse va ensuite en augmentant
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suivant une progression géométrique, a mesure que les forces
de traction augmentent suivant une progression arithmétique,
en sorte que 260 livres, ou une augmentation de traction de
135 livres, produit une vitesse d’un pied par seconde.

Nous remarquons ensuite, en comparant entre elles les
différentes expériences, que I’étendue des surfaces n’influe pas
sensiblement sur les résistances que produit le frotiement; en
sorte que, sous les mémes pressions et avec les mémes degrés
de vitesse, le frottement est a peu pres le méme pour les grandes
et les petites surfaces.

Ces remarques seraient suffisantes pour établir, & I'aide de
quelques expériences, la formule générale qui indiquerait la
marche du traineau. Mais il faut prévenir, comme nous I'a-
vons déja fait a la fin de Particle 58, que Ton ne pourra
regarder une pareille formule que comme un & peu prés qui
ne doit déterminer les lois des frottemens relativement & la
vitesse, que pendant les premiéres heures ot on soumet le
traineau aux expériences; qu’ensuite les frottemens ne crois-
sent plus dans une aussi grande proportion relativement aux
vitesses; qu’il arrive méme quapres que le mouvement d’une
trés petite surface a é1é continué pendant long-temps sous de
irés grandes pressions, la vitesse cesse en entier d’avoir de
Pinfluence sur le frottement; c’est de quoi nous trouverons
plusieurs exemples dans la suite de ce Mémoire.

SECTION DEUXIEME.

Des surfaces qui glissent Uune sur Uautre, garnies d'ur
enduit.

61. Lips seuls enduits qui puissent convenir pour diminuer
le frottement des bois, sont le suif et le vieux oing; ’huile ne



DES MACHINES SIMPLES. 65
peut étre employée que dans les métaux : comme les enduits
sont des corps mous, ils n’adoucissent le frottement des sur-
faces que parce qu’ils remplissent les cavités; et qu'interposés
entre les surfaces, ils les soutiennent & une certaine distance
Pune de Pautre : de la il arrive que, sous les grandes pressions
les enduits les plus mous sont toujours les plusmauvais; que
sous les grandes pressions, lorsque les surfaces de contact sont
réduites & des an gles arrondis, les enduits diminuent tros peu
le frottement du traineau : ’on remarque encore que lorsque
le traineau , ayant une grande surface de contact, a passé deux
ou trois fois sur le méme suif le suif s'applique sur le madrier,
pénétre dans ses pores, et ne s'oppose plus qu’imparfaitement
a Pengrenage des parties; en sorte que, dans différens essais
répélés sans renouveler les enduits , on trouve une augmen-
tation de frottement trés considérable. Avant de rapporter les

expériences que nousavons faites en enduisant les bois & chaque
essai, nous devons parler d’une cause qui jette souvent la plus
grande incertitude dans les résultats.

Lorsque le madrier et le traineau sortent des mains de 'ou-
vrier, quelque soin que Pon ait pris pour bien unir les surfaces
en les polissant avee la varlope et une peau de chien de mer,
ou méme en les faisant glisser plusieurs fois A sec une sur

Pautre, 'on trouve quen enduisant les surfaces elles donnent
- dabord de grandes n¢galités dans les frottemens. Ces inéga-
lités sont d’autant plus remarquables, que les surfaces sont
Plus étenducs et la pression moindre - elles au gmentent trés

o ] _ _
sensiblement les frottemens, & proportion que les vitesses sont
plus grandes. Ces variétés suivent des lois incertaines, et dont

aucune théorie ne peut rendre raison ; mais, lorsqu’en endui-
sant de suif ou de vieux oing, P'on fait glisser le traincau
Pendant plusieurs jours conséeutifs sous de fortes charges, I'on
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trouve ensuite que le frottement est presqile toujours propor-
tionnel A la pression, et que 'augmentation des vitesses ne
Paugmente que d’une manieére insensible : voici nos expé-

riences pour déterminer le frottement du bois de chéne enduit
de suif. £

Frottement du bots de chéne enduit de suif, renouvelé &
chaque essai.

62. L’on s’est servi d'un trainean de 15 pouces de longueur,
qui portait sur le madrier dormant par une surface de contact
de 180 pouces carrés : il y avait déja huit jours que ce traineau
servait aux expériences du frottement, et 'on avait fait, avec
des enduits de suif que 'on renouvelait souvent, plus de deux
cents expériences sous des pressions de plusieurs milliers. Les
cinquante premiéres avaient donné beaucoup de variété; mais
les autres étaient moins incertaines, et le traineau ainsi que
le madrier dormant paraissaient avoir pris tout le poli dont
le bois de chéne peut étre susceptible; le traineau ainsi pré-

paré a été enduit de suif i chaque expérience : la surface de
contact était de 180 pouces carrés.

PREMIERE EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 3250 liv.

I= Essar. Etant ébranlé, le traineau a commencé & se mou-
voir d’'un mouvement continu, mais lent et incertain, avec
une traction de 118 liv.

II° Essar. Le traineau, tiré par un poids de r24 livres, a
parcouru successivement 2 pieds en 22", et les deux suivans.
g™

I1* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 1650 liv,
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I Fissar. Ebranlé, le traineau marche d’un mouvement
continu, mais lent et incertain, avec une traction de 64 liv.

II° Essar. Tiré par 7o livres, a parcouru successivement

les deux premiers pieds en 2", les deux autres en 5>".

1II° EXPERIENCE,
Le traineau chargé, tout compris, de 850 liv.
I Essa1. Avec une traction de 36 livres, le trainecau marche
d’un mouvement continu, mais lent et incertain.

IV® BXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 450 liv.
I* Essar. Le mouvement, sous une traction de 21 livres,
a ét¢ lent, mais a peu pres uniforme a raison d’un pied en 22",
V¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 250 liv.

I Essar. Avec une traction de 13 livres et demie, prend
une vitesse uniforme d’un pied en 60".

II* Essar. Avec une traction de 20 livres s'accélere d’abord,
puis_prend une vitesse uniforme d’un pied en 2",

VI* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de bo liv.

I Essar. Avec une traction de 6 livres et demie, prend
une vitesse uniforme d’un pied en 2.

LI Essar. Avec une traction de 13 livres, s'accélére rapi-
dement, et, aprés une marche de 5 pieds, parait parcourir
les deux derniers pieds avec une vitesse uniforme d’un pied

par seconde.
OBSERVATIONS.

63. Si nous cherchons d’abord, d’aprés les six expériences
qui précédent, quel est le rapport de la pression au frotte-
9
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ment, lorsque la force de traction est seulement suffisante pour
donner au traineau une vitessse insensible , nous trouverons,
d’aprés le premier essai de chaque expérience :

Pression Babo

T® EXPERIENCE, o, -0y .6,
: & Frottement 118 A
1650
1% “EXP.eers oedd Y e g R LA RR kL5 g e 2b, 8.
EXP 64 3
8bo
s o et S R . essees 93,0,
36 2
o)
TV EXP: s el LR S5k sptare e a a1,
a1
§ 250
i R O ORIV TN Sl iseBBibs
13',
i 5o
VI® EXP. cennnnans Camssendsasaan Trrceecens 737

a

Si P'on observe la marche du rapport de la pression au frot-
tement, dans le tableau qui précede, 'on voit que ce rapport
diminue sensiblement d’une expérience & 'autre; mais que la
marche de cette diminution, lente depuis la premiére expé-
rience jusqu’a la cinquiéme, devient trés rapide de la ein-
quitme 2 la sixieme; en sorte que I’on trouve ici une espece de
saut qui parait dépendre de la cohérence des parties du suif
et de I’étendue des surfaces, comme nous avons déji apergu
en faisant glisser sans enduit de grandes surfaces.

Si cette cohérence est la cause qui fait varier le rapport de
la pression au frottement, il est évident que la résistance

constante qu’elle produit ne peut influer que trés peu sur ce
rapport déterminé dans la premicre expérience : nous pour-
rions donc regarder le rapport 27,6 & 1, donné par cette expé-
rience, comme celui qui représente le frottement dans toutes
_les autres, et notamment dans la derniére ; ainsi, puisque nous
trouvons que le frottement, plus la cohérence, produisent,
avec une pression de o livres, une résistance de 6 livres et
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demie, la cohérence est & peu prés pour notre surface de
180 pouces, équivalente & 5 livres : 6tons partout 5 livres
des tractions qui ont €t¢ trouvées nécessaires pour produire
des vitesses insensibles, et nous aurons, pour le rapport de
la pression au frottement corrigé de la résistance due a la
cohérence : :

: Pression 3950
re EXPERIENCE, ~ e a e S s e

X Frottement e 28,8
2 16650

Sy T o T L e T T L PR L 28,0
59
850

1 L0 b @ Tement S S g RS s o e R e

N 7:4
50

PYREYPL 6 O Ralas b e é— ....... . 28,1
16

WEpgp s (Tl L 14 A8 ey 29, 4-
83

VI® EXPoovstoine b ofery S g Ié% ........ 28,6.

Ce tableau donne & présent, pour les six expériences, le
rapport de la pression au frottement presque exactement le
méme : la différence des résultats est si pelite, que, quelques
précautionsque Pon ait prises dans les expériences, 'on ne peut
attribuer qu’aux imperfections inévitables des opérations.

 64. Dans les trois derniéres expériences, oix les pressions
sont peu considérables, on apergoit une augmentation de
frottement au fur et & mesure que les vitesses augmentent; car,
en augmentant les forces de traction au-dela de celles qui sont
nécessaires pour vaincre le frottement dans les vitesses insen-
sibles, I'on produit bientdt une vitesse uniforme; et non pas
une vitesse uniformément accélérée. Ilon retrouve ici la
méme marche que nous avions déjh apercue lorsque nous
avons fait glisser, Pune sur lautre, des surfaces d’une grande
étendue. La cohésion des surfaces nous avait paru produire
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une résistance due & la vitesse, et absolument indépendante
des pressions : la cohésion du suif produit ici le méme phé-
noméne d’une maniére plus marquée. Pour quil ne restdt
aucun doute, comme j'avais remarqué que le vieux oing a
une cohésion beaucoup plus considérable que le suif, je fis
tout de stite, avec le méme traineau, les expériences qui vont
suivre. |

Ion a enduit avec une couche abondante de vieux oing le
madrier dormant, ainsi que le traineau des expériences pré-
cédentes : la surface de contact était toujours de 180 pouces
carrés; en poussant le traineau, on lui donnait une vitesse
primitive & peu prés d’un pied par seconde : lorsque le trai-
neau avait parcouru deux ou trois pieds, cette vitesse se ralen-
tissait et devenait & peu prés uniforme, mais plus ou moins
grande, suivant le degré de traction : a chaque essai, l'on
renouvelait Venduit; Pon a observé seulement les vitesses

devenues uniformes.

VIi¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de bo liv.

I Essar. Avec une traction de 13 livres, la vitesse uni-
forme a été d’un pied en b4o".

I Fssat.” Avec une traction de 16 livres, d’un pied en "

3

« TII*Essat. Ave¢une traction de 22 livres, d’un pied en 2",

A vi* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 250 liv.

T Essar. Avec une traction de 20 livres, le traineau marche
&un mouvement extraordinairement lent.

I Essar. Avecune traction de 26 livres, le traineau a pris

gt

une vitesse uniforme d’un pied en 3.
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III¢ Essa1. Avee une traction de 52 livres, le traineau a pris
une vitesse uniforme d’un pied en 3",

IX* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, sonpoids compris, de 450 liv.

I Eissar. Avec une traction de 34 livres, le traineau lancé
preﬁd une vitesse uniforme d’un pied en 2"

II¢ Essar. Avec une traction de 4o livres, le tralneau a pris
une vitesse uniforme d’un pied en 2",

Ces trois expériences faites avec le plus grand soin, ont
prouvé que le vieux oing adoucit le frottement moins que
Ie suif; mais elles ont prouvé.d’une maniére encore plus stre,
que la résistance produite par augmentation des vitesses est
absolument indépendante des pressions, puisque sous trois
degrés de pression trés différens, lorsque les tractions sont
telles que le traineau prend une vitesse uniforme d’un pied
en %", une augmentation de traction constante et égale a
6 livres, donne, quelle que soit la pression, la méme vitesse
uniforme d’un pied en §": ainsi, la résistance due aux aug-
mentations de vitesse dépend uniquement de la nature des
surfaces et de la cohérence des enduits, et elle est absolument
indépendante de la pression : Pon peut, dans la pratique, la
négliger lorsque les vitesses ne passent pas 4 ou b pouces par
seconde, et que chaque pied carré de surface de contact est
chargé de trois ou quatre milliers : elle peut a peu prés étre
estimée de 6 & 7 livres par pied carré, pour les surfaces en-
duites de suif, mues avec des vitesses d’un pied par seconde.

65. Ensuivantla marche de nos six premitres expériences,
Pon s'imaginerait peut-étre qu’en diminuant autant qu’il est
possible la surface de contact, et en I'enduisant de suif, 'on
trouverait le rapport de la pression au {rottement comume ‘27
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4 1; l'on se tromperait: lorsque les surfaces de contact sont
trés petites, enduit n’est pas en état de soutenir la pression
quéprouve chaque point de contact; le suif pénétre dans 'in-
térieur des pores du bois, ou est chassé en avant par la partie
antérieure du traineau en mouvement : par la les deux sur-
faces se rapprochent presque autant que §'il n’y avait point
d’enduit; j’ai fait glisser plusieurs fois mon traineau porté sur
deux petites régles, de maniere que la surface de contact n’étais
que de 30 pouces carrés sous des pressions de 2000 livres. Il
ne m’a pas €té possible, en ébranlant seulement le traineau,
ou méme en lui donnant une vitesse primitive d’un ou deux
pouces par seconde, d’avoir le rapport de la pressmn au frot-
tement plus grand que 16 ou 17 & 1; 1l est vrai cependant
qu’avec une couche épaisse de suif, et en imprimant une vi-
tesse primitive d’un pied par seconde, il arrivait quelquefois
que le traineau paraissait se mouvoir. d’un mouvement meme
qui paraissait s'accélérer sous une traction qui n’était que le
vingt-septieme de la pression. Mais si, par quelque accident,
la vitesse diminuait, ou si méme P’on imprimait au traineau
une vitesse primitive moindre qu’un pied par seconde, il s’ar-
rétait tout de suite : I'explication de ce que Pon observe ici est
trés facile; comme la longueur du traineaun est peu considé-
rable, Uenduit, qui n’est affaissé que peu & peu par la pression,
ne Pest pas en entier lorsque la vitesse est d’un pied par se-
conde; ainsi il contribue & adoucir le mouvement.

66. Il nousreste encore a déterminer le frottement des bois
enduits de graisse, lorsque les surfaces de contact sontréduites
aux plus petites dimensions possibles : comme je voulais avoir
mes surfaces dans un état permanentsans les enduire i chaque
opération, j’al essuyé la surface de mon madrier dormant;
mais d’aprés toutes les expériences qui précédent, le suifavait
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pénétrédans les pores du bois & plus d’une ligne de profondeur,
et le madrier essuyé restait onctueux et luisant : c’est dans cet
état, ot se trouvent & peu prés les machines qui agissent pen-
dant un certain temps sans qu’on renouvelle les enduits, que
- nous avons d’abord cherché & déterminer le frottement des
surfaces de contact réduites aux plus petites dimensions : on
a placé a Pordinaire, sous le traineau, deux régles taillées en
coin, et qui ne touchaient le madrier dormant que par leurs
angles arrondis, ces régles étaient placées sur les cotés du trai-
neau , de manitre que, dans sa marche, elles glissaient suivant
le fil dubois : 'on a fait parcourir au traineau plusicurs fois la
longueur du madrier dormant, pour donner aux surfaces de
contact tout le poli dont elles sont susceptibles : I’on a fait en-
suite les expériences qui suivent :

E'rottement du bois de chéne enduit de suif, lorsque les
surfaces de contact sont nulles.

X°* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 5o liv.
I Essar. Ne commence & marcher d’un mouvement con-
tinu qu’avec une traction de 3 livres.
XI®* EXPERIENCE,.

Le traineau chargé, son poids compris, de 250 liv.
I Essar. Ne commence & marcher que sous une traction
de 15 livres. | :
‘ XI1* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 450 liv.
I Essar. Ne commence & marcher quavec une traction
de 28 livres. :
XI1I* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 850 liv.
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I** Essar. Marche d’'un mouvement continu avec une trac-

tion de bo livres.
XIV® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.

I Essat. Marche d’un mouvement continu en donnant
une vitesse primitive d’un pouce par seconde, avec une trac-
de 100 livres. '

Remarques sur ces expérierces.

67. Soit qu’on enduisit de suifle madrier dormant a chaque
essai, soit qu'on l'essuyét, et qu'il restit seulement luisant et
onctueux, & cause du suif qui, dans toutes les opérations preé-
cédentes, avait pénétré dans les pores du bois, les résultats se
sont toujours trouvés les mémes; en sorte que le plus ou le
moins de suif ne diminue point le frottement lorsque les sur-
faces de contact sont nulles : la vitesse parait aussi trés peu in-
fluer dans ce genre de frottement, et le mouvement a été acceé-
1éré uniformément dans différens autres essais que j’ai cru
inutile de rapporter ici. Cette accélération est toujours due
A excédant des tractions qui la produit sur les tractions né-
cessaires pour donner un mouvement trés lent : Pon doit ee-
pendant remarquer que, dans ces expériences, le traineau ne
part pas sous un simple ébranlement, lorsque les pressions
sont trés considérables; mais il faut lui imprimer une yitesse
primitive d’'un ou deux pouces par seconde, et pour lors il -
continue & se mouvoir d’une vitesse uniformément accé-
Iérée.

Nous allons actuellement déterminer le rapport de la pres-
sion au frottement dans les plus petites surfaces de contact
possibles, d’aprés les exemples qui précedent.



DS MACHINES SIMPLES. 73

Prelssion bo
. ERIENCE, ——————,,.  ——...... 16,7,
X B Frottement 3 o7
2bo
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68. Malgré les augmentations de pression qui, dans ces ex-
périences, se trouvent de la dixidme & la quatorziéme, comme
1 & 33, T'on trouve toujours le méme rapport entre la pression
et le frottement; et ce rapport moyen se mesure par celui des
nombres, 16 £ & 1. Ici ce rapport n’a pas ¢été différent sous
les grandes et les petites pressions, comme nous Pavions trouvé
en faisant glisser sans enduit le traineau sur le madrier dor-
mant (ar¢. 46); nous en donnerons les raisons dans la dernidre

section de ce Chapitre, lorsque nous essaierons de déterminer
les causes et la théorie des frottemens.

69. Lorsqu’aulieu de faire glisser, comme dans les quatorze

expériences qui préctdent, les régles qui portent le traineau
suivant le fil du bois, nous avons posé ces régles en travers aux

deux extrémités du traineau, et que nous les avons fait glisser,
lefil du bois se recoupant & angle droit, nous avons toujours
€u, pour des surfaces de contact réduites aux plus petites di-
mensions, le méme degré de frottement que dans l'article qui
précede. Pour une pression de 50 livres, le frottement a été
de 3 livres, et pour une pression de 1650 livres ,ila été de 100
livres : 'on a méme observé qu'un simple ébranlement pro-
duit toujours, sous tous les degrés de pression, un mouvement
continu uniformément accéléré, plus régulier que lorsque le
10



74 THEORIE

bois glisse suivant son fil; ce qui vient de cequ’ici tousles points
de contact du madrier dormant changent & chaque instant dans
le mouvement, et qw’ils n’ont pas le temps de se dénaturer
sous les grandes pressions (*).

7o. Le traineau portant sur le madrier dormant par une
surface de contact de quelques pieds d’étendue, pénétré de suif
par des opérations antérieures , restant onctueux apres avoir
été essuyé, ou méme conservant son ancien suif, mais écrasé
et élppliqué contre le bois par huit ou dix opérations qui ont
précédé, se trouve dans les mémes circonstances des deux ar-
ticles qui précedent, et les surfaces de contact se joignent ici
immédiatement. Aussi trouve-t-on toujours pour lors le rap-
port de la pression au frottement sous des pressions méme de:
deux milliers par pied carré, moindre que 16 & 1. Dans une

surface de deux pieds carrés, soumise aux expériences depuis
deux jours avec un enduit de suif, on a trouvé, en essuyant

cette surface qui était encore tres onctueuse, que le rapport de
la pression au frottement est comme 13 a 1 : sans essuyer le
suif, mais faisant glisser le traineau dix fois sans le renouve-
ler , ’on a trouvé le rapport de 14 & 1. Ce traineau, au surplus,
n’avait point encore pris tout-d-fait son poli dans deux jours
d’opérations, quoiqu’il etit parcouru plus de cinquante fois
une course de cinq pieds sous des pressions de trois.ou quatre
milliers : la résistance due & la cohérence des surfaces était,
dans cette expérience, de plus de 7 livres par pied carré.

71. Je ne puis trop avertir, avant de terminer les épreuves
du frottement des bois glissant avec des enduits, que 'on ne

(*) Lorsque les bois enduits de suif glissent par le travers du fil du bois, et
que les surfaces de contact ont de l'étendue, T'on trouve que le frottement est
le méme que celui trouyé en pareil cas (art. 62), lorsque le traineau glisse sui-

vant son fil de bois.
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peut absolument compter sur des résultats suivis que lorsque
le boisaura pris toutson poli, et que le snifaura pénétré dans
ses pores par beaucoup d’opérations préliminaires; ce n’est

_qu’aprés une quantité d’expériences qui sont devenues inu-
tiles, que nous nous sommes aper¢u de la nécessité de cette
précaution (*). Nous nous étendrons davantage sur cet ar-
ticle, lorsqu’a la fin de ce Chapitre nous rassemblerons tous

nos résultats, pour ticher de découvrir les causes du frot-
tement.

Des métaux glissant sur les bois enduits de suif-

72. Lorsque les métaux glissent sur des bois enduits de ma-
tiéres graisseuses, le frottement en parait trés adouci, et Pon
produit des vitesses insensibles avec des degrés de traction
moins considérables que dans toutes les autres espéces de frot-
temens : mais pour peu que I'on veuille augmenter les vi-
tesses, I'on retrouve, comme dans la premiére section, lors-
qu'on a fait glisser sans enduit les métaux sur le bois, que le
frottement augmente beaucoup avec la vitesse; et 'on a, pour
le rapport de augmentation des vitesses et du degré de trac-
tion qui produit cette augmentation, A peu prés les mémes lois
que nous avons cherché a déterminer dans le frottement des
métaux glissant a sec sur les bois; mais si 'on ne renouvelle
pas les enduits & chaque expérience, ils se coagulent, chan-
gent de nature, et le frottement augmente successivement :

(*) En faisant glisser un traineau neuf sur le madrier dormant enduit une seule
fois de suif au commencément des opérations, l'on a trouvé qu'aprés deux jours

de travail, pendant lesquels 'on pouvait avoir fait quarante expériences en char-
geant le trainean de 5800 liyres ,

Une traction de 4oo liv. donnait un mouvement uniforme d'un pouce en 80"
Une traction de 525

........................... 13,
Une traction de 6oo
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1’on trouvera plus bas une expérience qui montrera avec quelle
rapidité le frottement augmente lorsqu’on ne renouvelle pas
les enduits. Nous allons d’abord commencer par exposer les
essais out le suifa été renouvelé a chaque opération.

Frottement du fer contre le chéne garni d’'un enduit de
Su?f, gue Z’O!Z renouvelle a cﬁague opération,

73. L’on a attaché au traineau de 15 pouces de longueur,
les deux régles de fer de 15 pouces de longueur et de 18 lignes
de largeur ( fig 6), dont nous nous sommes déja servis dans
plusieurs opérations; elles glissaient suivant le fil du bois du
madrier dormant, qui était enduit de nouveau suif a chaque
¢ssai : la surface de contact était de 45 pouces.

XV¢ EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 53 liv.

1r £SSAI. Avec une tractionde 3liv., letraineau a parcouru 1 pouceen 4 15",
O =Y e B S R Y i SR R s Pinre e 9 10,
HIP BSSAL., . ioui. e e 100 e s ne teieaniels 6.

XVI* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 450 liv.

1¢* ESSAI. Avec unetraction de.,.... 12liv. 1 pouce en......e.e0.s. 380"
IEAESEN o i o Wl ZHia e 18 loiszond bt e tetsate % 85.
MI® ESSAL ..... AR o R AR o g PR e a ve i iete il 20.
. 6o
Vv Sl s S Ay e ot g By eessses 33 12 POUCES €N v.uvs.s A e s
2
53 5
WE. ESBAL:saiece s oth oaielotalels sl ote’s winiocn S ¢ ;._

XVII® EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 850 liv.

1 ESSAL Avec une traction de..... Boliv. 1 pouce en.......- evees. 100"

i1c E.‘!SAI'..-........‘.... ...... +~ & A 55‘ 1 essanswonass s et se e 24.
3a

IHS ESSAL. .cvovsnssvonsscnde v e B0 = X9 DONCES € viessls sikalrsisll =0
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. 8"
IV® ESSAI. Avec une traction de. . ... 106liv. 12 pouces en...... e
<
V8 SESSAT. (. iy i ok s bt s ot 130 LIRS SRS Sl o a
XVIII® EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 1650 liv.
1t ESsAL. Avec une traction de...., 47liv. 1 pouce en.........0.0. 240"
e ESSATS ST 2N LA BRI B 50 5 DR OITFIGHL MR 180.
I1Ie ESSATG A Eht b, Nt i stoers QD T T Fregd ot oML 8E (R 6o.
E¥S L ESBAL  a yatai s s u s G SSN veses 110 13 pouces en EC-).
pouCes en...uiancins B P
Ve ESSAL .u.. Vo T e et Y A 100, 19T el e, -2-§.
. <
6
YIS CESSALL i vainre sie ¥ 160 1S RE Bt ey s o .
308 G o 1TV b ket e ool | AL TanIORTRIET O UL SR st St %
L

F'rottement du cuivre contre le chéne garni d’'un enduit de
suif’ que Uon renouvelle ¢ chaque opération.

74. Lon a substitué aux deux régles de fer qui portaient le
traineau dans les expériences qui préctdent, deux régles de
cuivre ( fig. 6), dont les dimensions étaient les mémes que
celles de fer : ainsi la surface de contact était encore de 45

pouces.
XIX® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1650 liv.

L., ESSAI. Avec une traction de..... 3bliv. 1 poueeen..........., 1143%
BB 0 ey e ais s e 47 10y v wieniseiiaifath ity 6o.
e SN s T R R et e 1 pied eheerevcnreraan 24
1V, ESSAL, :ivsammni o SUEER e A S N 2,
a

Observations sur les cing derniéres expériences.

75. Nous croyons inutile de calculer le rapport des pres-
sions, des frottemens et des vitesses, d’aprés les expériences
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qui précedent : on retrouve ici & peu preés les mémes lois que
Pon avait entrevues dans les essais du frottement des métaux
glissant & sec sur le bois; mais Pon éprouve beaucoup d’irré-
gularités dans le résultat des expériences. Quelquefois le trai-
neau s'arréte au milieu de sa course, quoique mené par une
traction qui devrait lui faire parcourir un pied en 60" : quel-
quefois il marche avec des vitesses plus grandes que celles que
nous venons d’indiquer. L’on congoit qu’un peu plus ou un
peu moins de consistance, dans quelques parties du suif qu’on
renouvelle a chaque opération, doit produire toutes ces va-
riétés qu’il est impossible d’empécher ni de soumettre & au-
cune loi réglée. La seule conséquence certaine que 'on peut
tirer de ces différentes épreuves, c’est qu’un enduit de suif
entre le bois et les métaux, diminue le frottement, au moins
dans les vitesses insensibles, beaucoup plus que dans toutes
les autres natures de corps queé nous avons soumis & Pexpé-
rience. En caloulant le rapport de la pression au frottement ,
dans les premiers degrés de vitesse, d’aprés la dix-huitieme et
la dix-neuviéme expérience, I'on aura :

. Pression 1650
XVIII® EXP. 1°F ESSAL. Fer et chéne...,.... 2 b e e 35, 1.
Frottement 47
%1 0] 1660
XIX® EXP. 1* EssAl. Chéne et cuivre jaune. ... .. D o 4751

76. Mais dés I'instant que I'on cesse de renouveler le suif &
chaque essai, ses parties acquiérent de la cohérence; et 'on
voit sensiblement augmenter la résistance au fur et & mesure
que 'on continue les opérations. Pour en donner un exemple,
j’al fait glisser le traineau garni des deux régles de cuivre,
quinzc fois de suite sur le madrier dormant, sans renouveler
I'enduit de suif; et sans changer la force de traction qui était
triple de celle que nous avons trouvée nécessaire dans la dix-
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neuvieme expérience pour produire une vitesse insensible
lorsque Penduit est neuf: la vitesse uniforme que prenait le
traineau a diminué & chaque essai, et enfin il a cessé de se
mouvoir. Voici le détail de cette expérience.

XX°® EXPERIENCE,

De 'augmentation du frotlement des bois et des métau ,
& mesure que les enduits vieillissent.

Chéne et cuivre, surface de 45 pouces.

Le traineau chargé, tout compris, de 1650 liv. : I'on a en-
duit de suif au premier essai; mais cet enduit n’a pas été re-
nouvelé dans les essais qui ont succédé. Le traineau pouvait
parcourir 5 pieds de longueur; on lui imprimait une vitesse
primitive qu’il perdait en partie dans le commencement de sa
course, et il marchait les trois derniers pieds d’'un mouve-
ment uniforme.

La force de traction a été constamment dans tous les essais,
de 100 livres.

Y iEes 5 pieds ont été parcourus 8" it 3 pieds ont été parcourus 21"
uniformément en 2 E uniformément en 2
8 23
1 oL N Pl e e i 5 e ERE, i talie N L ] -
A e e R T L O Q P4 bt A |- J e e L 90 el -3—0
B 2
11
INEEBESE o, B iyat s PR A g W 4 § b of T e et S s P S E%
E 3 2 - o
: 12 -
R ot LT T o [[XINEESS. L 550
VICIESS:, Yar o S e S é Xive ESS
ol L SRS 900
17
AL e L e o oe ‘; AVe BESL ;o i, et RS 1140
iitstegs 20 |[xVI® Ess. Le traineau s'est arrété & tous
"""""""" 2 les instans, quelque vitesse primitive
qu’on lui imprimdt.
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Il parait résulter de cette expérience, que lorsque les sur-
faces de contact sont enduites de suif & chaque opération, elles
adoucissent beaucoup le mouvement, surtout dans les petits
degrés de vitesses; mais que lorsqu’elles doivent se mouvoir
long-temps sur le méme enduit, cet enduit est plus nuisible
qu'utile. '
Du frottement des bois et des métau , lorsque les surfaces de

contact sont réduiles & de trés petites dimensions.

77. L’on a fixé, suivant la longueur du madrier dormant,
deux fils de cuivre de 6 lignes de diametre et de 6 pieds de
longueur. Ilsétaient percés A leurs extrémités et attachés sur
le madrier avec des clous a téte perdue : I'on a fait courir le

traineau de 15 pouces sur ces deux fils de cuivre; et 'on a

trouvé que, soit que le traineau fit enduit de suif ou seule-
ment onctueux, les résultats sont & peu prés les mémes : voici
les expériences faites avec un enduit.

XXI° EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.

: Y Un pied parcouru "
1t EssAl. Traction.......... aliv.L 4 ceeves 4200,
* uniformément en
1L ol 7V AR s e e B ee ot 4 T oeseceranetaineee saan 8o.
4
FHSEEEBAL. . iuti-o i sisionis e RER e T E eeresasssiciiieiaaies ?

XXII° EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 447 liv.

Un.pled parcouru g 4.
uniformément en
11° ESSAL s e e 28 AN e e - Pa e QN0

1°* ESSAT. Force de traction, .. a1 liv.

JLL®  ESSAL s srarmisgeinsota nisle R . (o] R TP RSt

©loe b.l

1VE ESSAL..... ey N AL T e e
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XXII1* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 847 liv.

Un pied parcouru

It EssAT. Force de traction..... bbliy, 4 ; e 300
uniformément en
ab
1€ ESSATL: . v vnsasoenssinssane 8o Vi R R —.
2
b
LIS ESBAL Rl ik s s el e £1 OO hiviad Wb vy s dviay s

XXIV¢ EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 1647 liv.

¥ . Un pied parcouru
ter ESSAL Force de traction..... 85liv. b P 1640,

uniformément en "
218 CRRSATS RN Lo seavine 110 AL Tk th e b e L Rk 420.
1042 RN 6 S (e A e R R o 18D% = o e A Antes 120.
1Ve ESSAL .. ... T W S S e et e Y e 4;9-
10
VEETITY ez RS AN A R SRS SRR | [ PSR RRS oy i o 105 4 M A —_
2
OBSERVATIONS.

78. L’on trouve, en comparant ces expériences avec la dix-
neuvitme, et avec celles de Particle 55, que I'enduit de suif
n’influe que trés peu ici sur le frottement, parce que les sur-
faces de contact étant presque nulles, la cohérence du suif
nest pas assez forte pour empécher les surfaces de se joindre
d’aussi prés que 8l n’y avait point d’enduit; Pon voit de plus,
que Iétendue des surfaces change trés peu le rapport des frot-
temens relativement aux vitesses. Il faut cependant faire ici la
méme observation que nous avons rapportée a la fin de I'ar-
ticle 6o; c’est que ces résultats n’ont lieu que pour les pre-
mitres opérations, et qu’en répétant les mémes expériences
plusicurs fois, le degré de vitesse influe beaucoup moins sur

le frottement. Plusieurs causes étrangeres au frottement con-
- 11
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tribuent d’ailleurs & rendre irréguliéres les quatre derniéres
expériences.

79. Il nous reste encore 4 déterminer le frottement des
métaux et des bois enduits de suif, lorsque le traineau étant
porté, comme a la fig. b, par deux régles posées par son tra-
vers, et taillées en coin, 'une des surfaces de contact n’est
soumise qu’un seul instant & la compression de la charge du
traineau.

Frottement du fer et du chéne enduits de suif; les surfaces
de contact rédutes aux plus petites dimensions , et mar-
chant par le travers du fil du bois, comme a la fig. 5.

8o. L’on a posé, comme & la fig. 5, deux reégles de chéne
taillées en coin aux deux extrémités et en travers du dessous

du traineau, de 15 pouces de longueur. L’on a ensuite cloué
sur le madrier dormant deux grandes régles de fer de 4 pieds
de longueur, et I’on a fait glisser le traineau sur ces régles

garnies d’un enduit de suif abondant.
XXVe¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 47 liv.
I= Essar. Avec une traction de 3 livres, marche d’un mou-
vement uniforme avec le degré de vitesse qui lui est imprime,

sans paraitre retarder sa marche.

II* Essar. Avec une traction de 3 livres et demie, ébranlé,
parcourt successivement 18 pouces en %", et 18 pouces sui-

vans en £”.
XXVI® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 447 liv.
I Essar. Quelque degré primitif de vitesse qu'on lui im-
Prime, le traineau s'arréte sous une traction de 22 livres,
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II* EssAt. Mais avec une traction de 26 livres, quelque

grande que soit la vitesse primitive qu’on lui imprime, au

lieu de retarder sa marche pour prendre une vitesse uniforme,
1l continue & s’accélérer.

XXVIII® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 1647 liv.

I Essar. L’enduit étant renouvelé, le traineau a paru se
mouvoir avec une traction de 70 livres, sans accélérer ni re-
tarder la vitesse primitive; mais conservant celle qu’on lui
imprimait, quelle que fit cette vitesse.

II° Essar. Mais lorsque le traineau a eu passé cing ou six
fois sur 'enduit sans qu’il fit renouvelé, il a fallu go livres de

traction pour qu’il pit se mouvoir d’un mouvement continu.
I’augmentation des vitesses n’influe pas dans cet essai sur le
frottement; il s’accélere également en lui imprimant une vi-

tesse d'un pied ou d’un pouce par seconde, si la force de
traction est de go livres ou au-dessus; il se ralentit et sarréte,
s1 elle est au-dessous. L’on a répété vingt fois de suite ce der-
nier essai sans renouveler Penduit, et 'on a toujours trouvé
que 9o livres suffisent pour vaincre le frottement, et qu’il n’est
plus susceptible que d’une trés petite augmentation.

OBSERVATIONS.

81. Ce dernier genre de froltement nous présente des ré-
sultats différens de ceux qui ont précédé. Jusqu'ici , dans toutes
nos expériences sur le frottement des bois et des métaux, nous
avons trouvé que augmentation de vitesse fait croitre les
frottemens de la maniére la plus sensible, et que cet effet ne
cesse d’avoir lieu pour les bois glissant sur les métaux suivant
le fil du bois, qu’aprés un trés grand nombre d’opérations;
mais il parait, d’aprés les derniéres expériences que nous
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venons de rapporter, quici les fibres du bois pliées par le
travers du fil du bois sont collées sur 'enduit, et perdent en
entier leur élasticité dés la premiére opération : il ne nous
restait plus qu'd voir si, en essuyant les regles qui étaient
pénétrées de graisse, et qui restaient toujours onctueuses ,
quelque soin que I'on prit & les essuyer, nous trouverions
un résultat analogue A celui de nos dernitres expériences..

Continuation des mémes Expériences.
Surfaces onctueuSes, mais non enduites.

82. L’on a laissé les régles de chéne taillées en coin, clouées
sous le traineau et glissant par le travers du fil du bois, comme
dans les trois derniéres expériences qui précedent; mais 'on
a essuyé avec beaucoup de soin les regles de fer fixées sur le
madrier dormant; par toutes les opérations antérieures, le
suif avait pénétré dans l'intérieur des pores du fer, et la sur-
face de ces régles, quoique essuyée avec soin , restait luisante

et onctueuse.
XXVIII® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 47 liv.

I Essar. Avec une traction de 3 livres et demie, le trai-
neau continue A se mouvoir sans ralentir sa marche, quelle
que soit la vitesse primitive qu’on lui imprime; il s’arréte sous
une moindre traction.

XXIX¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 447 liv.

Ter Essar. Il s’arréte sous les tractions moindres que 30 liv. ;
mais lorsque ces tractions sont plus grandes que 30 livres,
il sPaccélere, quelle que soit la vitesse primitive qu’on lui
imprime.
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XXX¢ EXPERIENCE. _

Le traineau chargé, son poids compris, de 1647 liv.

Ier Essar. Il s’arréte sous les tractions moindres que 115 liv.;
mais sous celles qui sont plus grandes, il continue & s’accé-
lérer, quelque vitesse primitive qu’on lui imprime.

OBSERVATIONS,

83. L7on observe absolument les mémes lois dans ces expé-
riences que dans celles expliquées & Particle 81 elles nous ap-
prennent que dés 'instant que les surfaces sont pénétrées par
le suif, quoiqu’elles n’en soient pas enduites, les vitesses
cessent d’influer sur les frottemens. Si Pon cherche le rap-

port de la pression au frottement dans les trois derniéres
expériences, I'on trouvera :

XXVII® EXPERIENGE, ~Lression 47

m&? 5—:;.......- ..... 13,4-
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RXXE EXPits ouvvavmnavers oottt eianis 14,3.

Ainsi, le rapport de la pression au frottement se trouvant
ici une quantité & peu prés constante, Pon en conclut que ce
genre de frottement, qui est analogue & celui de toutes les
machines ol des axes de fer tournent dans des boites de bois,
rentre dans la classe de tous les frottemens que nous avons
déja examinés, ou nous avons trouvé que le rapport de la
pression au frottement est toujours constant, et ou le plus
ou moins de vitesse n’influe que d’une maniére insensible.

SECTION TROISIEME,
Du frottement des métaux.

84. Comme les métaux sont d’un grand usage dans toutes
les machines destinées & soulever de grands poids; comme
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d’ailleurs ils forment une classe particulidre, j’ai cru qu’il
serait avantageux de rassembler, dans une méme section,
toutes les expériences relatives & leur frottement, quoique le
résultat d’une partie de ces expériences eut déja été annoncé
dans le Chapitre qui précede. L’on a fait polir avec le plus
grand soin deux régles de fer de 4 pieds de longueur et de
2 pouces de largeur; on les a fixées par leurs extrémités au
madrier dormant. L’on a fait faire ensuite quatre autres
régles, deux de fer et deux de cuivre jaune, de 15 pouces de
longueur et de 18 lignes de largeur, formant crochet & leurs
extrémités, pour saisir le traineau de 15 pouces sous lequel
on voulait les placer : tous les angles de ces régles étaient
arrondis. La fig. 7, qui est une section verticale, dans le sens
de la longueur du traineau du madrier dormant, représente
le traineau garni de ses régles de cuivre ou de fer, et glissant
sur le madrier dormant, garni des longues régles de fer.

Du frottement du fer contre le fer sans enduit.

Surface de contact de 45 pouces.

PREMIERE EXPERIENCE.

85. Le traineau chargé, son poids compris, de 53 liv.

I Essar. 11 faut toujours une force de traction de 15 livres
pour donner un mouvement continu au traineau ; mais, soit
quon D’ébranle, soit qu’on lui imprime une vitesse quel-
conque, le frottement parait constamment le méme.

11¢* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 463 liv.
I« Essar. Le traineau s’est arrété sous toutes les forces de
waction au-dessous de 125 livres. Avec une traction plus con-
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sidérable, il s'accéleére uniformément avec une vitesse due 2
cette augmentation de force.

Nota. Les régles de fer se sont rayées, et il n’a pas été
possible de continuer les expériences sous de plus grandes
pressions.

Du frottement du fer et du cuivre sans enduit.
Surface de contact de 45 pouces.

86. L’on a substitué les deux régles de cuivre de 15 pouces
de longueur aux regles de fer qui étaient fixées au traineau
- dans les deux derniéres expériences.

111 EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 52 liv.

I Essar. Une traction de 12 livres et demie met le trai-
neau en mouvement : il n’est pas nécessaire de I’ébranler;
il part seul avec ce degré de traction, qui ne peut pas étre
moindre pour que le mouvement soit continu, quelque vi-
tesse primitive que 'on donne au traineau.

1V® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 452 liv.

I Essar. Une traction de 110 livres met le traineau en
mouvement avec les mémes circonstances que dans la der-
ni¢re expérience.

Nota. Les régles commencent A se rayer, et I'on ne peut

pas continuer les observations en employant de plus grandes
pressions.

Observations sur ces expériences.

87. Nous aurions désiré de continuer nos expériences en
employant des pressions plus considérables que 450 livres ;
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mais toutes les fois que nous avons voulu Pessayer, les regles
se sont rayées, les froitemens sont devenus incertains; il a
donc fallu se contenter des quatre expériences qui précedent,
d’out il résulte :

; : Pression b3
e It EXPERIENCE...... s i b e bl Gl
2 Frottement 15 2
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Comme le rapport de la pression au frottement se trouve ici
exactement le méme pour chaque couple d’expériences, quoi-
que les pressions soient entre elles comme g & 1, 'on en peut
conclure que, dans les mélaux glissant sans enduit I'un sur
Pautre, le frottement est indépendant de I’étendue des sur-
faces : les remarques faites & chaque expérience nous appren-
nent aussi qu’il est indépendant des vitesses. Nous pouvons
encore faire ici une observation intéressante, et qui distingue
parfaitement le frottement des métaux de celui des bois; c’est
quen comparant les résultats du premier et du deuxitme
Chapitre, nous trouvons que, dans les bois, les forces né-
cessaires pour vaincre les frottemens, ou pour ébranler le
traineau aprés un certain temps de repos, sont souvent qua-
druples de celles nécessaires pour entretenir le mouvément
continu uniforme du traineau : ici Ion trouve la méme in-
tensité de frottement, soit qu’il faille détacher les surfaces
aprés un temps quelconque de repos, soit qu’il faille entre-
tenir une vitesse uniforme. Nous reviendrons a cette obser-
vation & la fin de ce Chapitre, lorsque nous chercherons les

causes du frottement,
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Le rapport de 4 & 1, que nous trouvons par la troisitme et
la quatritme expérience spour le fer et le cuivre, ne peut,
ainsi que nous Pavons déja dit, étre regardé comme exact,
que lorsque les surfaces sont neuves et trés étendues. Car,
en réduisant les surfaces de contact aux plus petites dimen-
sions possibles, ce rapport varie en sapprochant de celui
de 6 & 1, qu’il ne joint que lorsque, par un frottement continu
de plus d’une heure, le cuivre et le fer ont pris tout le poli
dont ils peuvent étre susceptibles. Il faut cependant, pour
que cette dernitre opération réussisse, et que le cuivre ne
soit pas rayé par le frottement des régles de fer, que les
métaux soient d’un grain fin et homogene. Nous développe-
rons cette observation dans les expériences destinées a déter-

miner le frottement des axes : nous allons passer au frottement
des métaux garnis d’un enduit.

Du frottement des métaux glissant Uun sur Uautre, avec
un enduit interpose.

88. Avant de commencer les expériences sur les métaux
enduits de suif, de vieux oing ou d’huile, il est absolument
nécessaire d’avoir soumis nos régles & quelques opérations pré-
liminaires, pour leur donner tout le degré de poli qu’elles peu-
vent prendre; il faut d’abord les enduire de suif, et les faire
glisser en les attachant au traineau, sur les régles de fer que
nous avons fixées dans les derni¢res expériences au madrier
dormant. Cette opération se continue sous une grande pres-
sion pendant une demi-heure, en renouvelant de temps en
temps I'enduit; par la le suif pénétre dans les pores du métal,
ct les régles prennent un degré de poli qu’il serait difficile
de leur donner autrement. Dans le commencement de opé-
ration , le frottement est incertain, mais & mesure que les sur-

12
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faces se polissent, il devient plus régulier. Nous allons com-
mencer par rapporter les expériences olt nos surfaces de 45
pouces de contact étaient enduites a chaque essai : nous don-
nerons ensuite celles ou les surfaces étaient seulement onc-
tueuses ; enfin nous chercherons le frottement des surfaces en-
duites ou onctueuses, mais réduites au plus petit nombre de
points de contact possible.

Frottement du fer contre le fer avec enduit de suif renouvelé
a chaque essat.

Surface de contact de 4b pouces. :

89. Les deux régles de fer de 15 pouces de longueur sont
attachées au traineau : celles de 4 pieds delongueur le sont au

madrier dormant.
V¢ EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 53 liv.
I Essar. Une traction de huit livres et demie suffit pour

donner un mouvement continu au traineau.
VI* EXPERIENCE.

Le trainean chargé, son poids compris, de 453 liv.

[~ Essat. Avec une traction de 4o livres, si 'on donne au
trainean une vitesse de 7 a 8 pouces par seconde, il continue
A se mouvoir et méme parait s'accélérer; il sarréte sous un
moindre degré de vitesse : mais si 'on ne fait qu’ébranler le
traineau ou méme lui imprimer une vitesse d’'un pouce par
seconde, il ne continuera a se Mouvoir qu’avec une traction
de 45 livres.

VII® EXPERIENCE.
Le traineau chargé, son poids compris, de 1653 liv.
I Essar. Avec une traction de 140 livres, si I'on donne au
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traineau une vitesse de 7 & 8 pouces par seconde, il continuera -
a se mouvoir sans ralentir sa marche; mais si 'on ne fait que
I’ébranler, il ne prendra un mouvement continu qu’en em-
ployant une traction de 160 livres.

Frotiement du fer et du cuivre enduits de nouveau suif a
chaque essaz.

Surface de contact de 45 pouces.

go. L’on aremplacé les deux régles de fer attachées au trai-
neau dans les trois derniéres expériences, par les deux régles de

cuivre des mémes dimensions : la surface de contact se trou-
vait encore de 45 pouces.

: VIIl® EXPERTIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 52 liv.

I Essar. Avec une force de traction de 6 livres et demie, le
traineau se meut d'un mouvement incertain ; mais en I’ébran-
lant, il s’accélere toujours trés rapidement, s'il est tiré par un
poids de 7 livres et demie.

1X* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 452 liv.-

I Essar. Avec une traction de 42 livres, en imprimant au
traineau une vitesse insensible, il continue & se mouvoir et
s'accélere rapidement; mais si-on lui imprime une vitesse
de 7 & 8 pouces par seconde, il ne faut qu'une traction de
r e 2 E ol - . r
50 livres pour quw’il continue a se mouvoir sans ¢tre retardé.

X°® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1652 liv.
I Essar. Le traineau continue & se mouvoir sans ralentir sa
marche, avec une traction de o livreés, lorsqu’on Iui imprime
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.une vitesse primitive d’un pied en 2"; mais lorsqu’on ne fait
que ’ébranler ou méme lui imprimer une vitesse insensible ,
il ne continue & se mouvoir qu’avec une traction de 150 livres;
pour lors il accélére sa marche rapidement : cependant, avec
cette traction de 150 livres, j’ai produit deux fois un’mouve-
ment uniforme d’un pouce en %2”; ce mouvement uniforme a
duréla premitre fois 2’, aprés quoi le traineau sest accéléré trés
promptement : jai détaché une fois le traineau apres 3’ de re-
pos avec cette méme traction de 150 livres; mais, en génél‘al»
Pon a trouvé quapres 3, une heure et 4 jours de repos, il
fallait, pour détacher le traineau, une traction de 170 livres.

Continuation des mémes expériences.

Fer et cuiyre enduits d’huile sur enduit de suif.

91. L’on a voulu voir si en mettant un enduit d’huile sur
Penduit de suif, 'on changerait la valeur du frottement.-

X1* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 52 liv.

I Essar. Le traincan seulement ébranlé s’accélére avec ra-
pidité par une traction de 6 livres et demie.

Aprés un repos de 53" et d’une heure, il a falla un poids de
10 livres pour détacher le traineau.

X11* EXPERIENCE.
* Le traineau chargé, son poids compris, de 452 liv.

I Essar. Si Pon ne fait qu’ébranler le traineau, il faut,
pour qu’il continue & se mouvoir, une force de traction de
56 livres, avec laquelle il s’accélére trés rapidement ; mais s
on lul imprime une vitesse primitive de 8 ou 10 pouces par se-
conde, il continue & se mouvoir sans ralentir sa marche, avec
une traction de 45 livres. '
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.

XIII* EXPLERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 1652 liv.

Ir Essar. Lorsqu’on ne fait qu’ébranler le traineau, il faut
une traction de 210 livres pour qu’il puisse se mouvoir : il
faut & peu preés le méme degré de traction pour qu’il ne s’ar-
réte pas si on lui imprime une vitesse d’un pouce par seconde;
mais si on lui imprime une vitesse primitive de 8 ou 10 pouces
par seconde, il continuera son mouvement sans ralentir sa
marche, avec une traction de 1qo livres.

Pour détacher le traineau, il a fallu , aprés 1" de repos, unc
traction de 250 livres : aprés 3, il a fallu une fois 280 livres,
une autre fois 330 livres.

OBSERVATIONS.

92. Le rapport de la pression au frottement , dans les expé-
riences qui précedent, dépend de la nature de I'enduit et du
degré de vitesse du traineau : lorsque les métaux sont enduits
de suif, le frottement diminue beaucoup sous les grandes
pressions & mesure que la vitesse augmente. Nous trouvons,
par exemple, dans la dixiéme expérience, que lorsque la vi-
tesse est d’un pied par seconde, le frottement du traineau,
chargé de 1652 livres, estde plus d’un tiers moindreque lors-

quela vitesse est insensible, ou méme d’un pouce par seconde.
Cet effet que nous apercevons ici, de la diminution du frot-
tementau fur et & mesure que la vitesse augmente, ne peut étre

attribué qu’a la dureté et A la consistance du suif; car en es-

suyant nos rcgles et en y répandant un enduit d’hulle d’olive,
le frottement n’est que trés peu diminué sous les grandes pres-

_sions en passant d’une vitesse insensible & une vitesse de 4 a
b pouces par seconde. Nous allons chercher, d’aprés nos ex-
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périences , le rapport de la pression au frottement dans les vi-
tesses insensibles.

Rapport de la pression au frottement dans les mouvemens
au-dessous d’un pouce par seconde.
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En ne prenant, dans chaqie article de ces résultats, que les
deux dernitres expériences, 'on trouve que le rapport de la
pression au frottement est , pour le fer contre le fer, avec en-
duit de suif, comme. . . . .. . ..o 10 41,

Pour le fer et le cuivre enduits de suif, comme 11 § 1

Et pour le fer et le cuivre enduits primitivement
de suif, et ensuite d’huile, comme. . . . .. ... 8 a 1.

Dans les enduits de suif, le rapport de la pression au frotte-
ment se trouve moindre sous des pressions de 52 livres que
sous les grandes pressions. Nous avons vu déja (art. 34 et 35)
que cette variété provenait de la cohérence du suif qui oppose,

m‘ Qo
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sous tous les degrés de pression , une résistance constante pro-
portionnelle & P’étendue des surfaces : cette résistance con-
stante, qui n’est sensible que sous les petites pressions, peut
s'évaluer ici, pour notre surface de contact de 45 pouces car-
rés, A une livre et demie pour le fer et le cuivre, et 4 3 livres
pour le fer contre le fer.

Mais par la onziéme expérience, comparée avec les deux
suivantes, il parait qu’avec les enduits d’huile d’olive la cohé-
rence peut étre regardée comme nulle. Nous avons répété les
expériences qui précedent, en placant les régles de fer ou de
cuivre attachées au traineau en travers, et aux deux extrémi-
tés du traineau ; elles recoupaient & angle droit la direction
des grandes régles de fer attachées aux madriers dormans.
Par 1a la surface de contact était réduite 3 12 pouces au lieu
de 45 pouces : éprouvées sous des pressions de 2000 livres,
P'on a eu les mémes résultats que précédemment ; en sorte que
la diminution des surfaces n’a influé, dans ce rapport, que
d’une manie¢re insensible.

Avec des enduits de vieux oing, le frottement n’a jamais été
moindre que le neuvieme de la pression. Sa résistance dépend
absolument de la consistance de I’enduit, et le frottement aug—
mente & proportion que 'enduit est plus mou.

Lorsque les surfaces sont enduites de suif, et qu’elles ont
une grande étendue, le frottement dénature le suif, et aug-
mente sensiblement & mesure que 'on continue les essais sans
renouveler Penduit cependant je I'al lou]ours trouvé moin-
dre que le huitiéme de la pression; mais lorsque le suif est
noyé d’huile , comme dans nos trois dernitres expériences, et
que les .surfaces de contact sont trés petites , pour lors cet effet
est moins sensible. Jai fait, pendant trois heures de suite, des
expériences avec un axe de fer enduit primitivement de suif
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et d’huile, sans rafraichir 'enduit, et sans éprouver aucune
irrégularité ni aucun accroissement dans le rapport de la pres-
sion au frottement.

Cuipre et fer enduils; les surfaces de contact réduiles aux
plus petites dimensions possibles.

Nous avons fait arrondir avec beaucoup de soin la téte
de quatre gros clous de cuivre; nous les avons enfoncés aux
quatre coins du traineau, de maniére que le traineau ne
portait sur les deux grandes régles de fer attachées au ma-
drier dormant que par la convexité comprimée de quatre
demi-sphéres de 6. lignes de diamétre. Nous avons d’abord
essuyé avec soin nos régles dormantes; mais pénétrées de
suif par toutes les expériences qui avaient précédé, elles res-
taient onctueuses, luisantes et grasses au toucher : c’est a peu

prés élat ol ‘sont les machines dont on n’a pas renouvelé
Penduit depuis quelque temps. Nous avons voulu savoir quel

serait le frottement de nos quatre tétes de clous sur une pa-
reille surface.

Surfaces restant onctueuses aprés son ancien endui essuyé.
XIV® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris, de 47 liv.

Fssar. Avec une traction de b livres et demie, le traineau
commence & se mouvoir en ’ébranlant; il s’arréte sous une
moindre traction, quelque vitesse primitive qu’on lui im-
prime.

XV* EXPERIENCE.

Le traineau chargé, son poids compris; de 447 liv.
Fissar. Avec une traction de 51 livres, le traineau ébranlé
se meut d’un mouvement continu; il s’arréte sous une moindre



DES MACHINES SIMPLES. g7
traction, quelque vitesse primitive qu’on lui imprime : 'on n’a
Jamais pu produire une vitesse uniforme, et le traineau ou
s'accélére dans sa marche, ou sarréte.

XV1* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 847 liv.
Essar. Il faut une force de traction de 112 livres, pour
que le traineau continue & se mouvoir. Il faut méme lui
imprimer une vitesse primitive d’un ou deux pouces par

seconde; car souvent il ne marche pas lorsqu’on ne fait que
I’ébranler.

Surfaces de contact réduites auwx plus petites dimensions, et
enduites d’une couche de suif-
 XVII* EXPERIENCE.
Le traineau chargé, tout compris, de 847 liv.
Essar. L’on a mis une couche de suif sur les régles dor-
; v A

mantes; il a fallu, en ébranlant seulement le traineau pour
qu’il prit un mouvement continu, une traction de 95 livres:

mais, en lui imprimant une vitesse primitive de 5 ou 6 pouces
par seconde, le traineau continue 4 se mouvoir en s’accélérant,
lorsqu’il est tiré par un poids de 88 livres.

Méme enduit que dans Z’expérience précédente, avec une
-~ couche d’huile.

XVIII® EXPERIENCE.

Le traineau chargé, tout compris, de 847 liv.

Essar. En répandant de T'huile sur Penduit de suif, de
Pexpérience qui précéde, le trainean s'arrétait toujours, quel-
que vitesse primitive qu’on lui imprimadt, lorsqu’il n’était
tiré que par un poids de 100 livres : mais, tiré par 112 livres,

15
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il manche toujours en s’accélérant, quelque petite que soit la
vitesse primitive qu’on lui imprime.

OBSERVATIONS.

93. Lorsque les surfaces sont, comme ici, réduites aux
plus petites dimensions possibles, et seulement onctueuses, il
parait que les vitesses influent trés peu-dans les frottemens :
toutes les fois que nous avons 61é un dixieme du poids néces-
saire pour donner au traineau une vitesse continue, en ne fai-
sant que I'ébranler, il a ralenti son mouvement et s’est arrété,
quelque degré de vitesse primitive qu’on lui ait imprimé.

Lorsque, dans la dix-septitme expérience, nous avons
enduit les régles dormantes de fer avec beaucoup de suif,
pour lors le frottement a paru diminuer un peu au fur et
a mesure que 'on augmentait la vitesse; mais cette diminu-
tion étail beaucoup moindre que lorsque les surfaces de contact
¢élaient, comme a Varticle go, de plusieurs pouces carrés.

En répandant, expérience div-huitiéme , de I'huile sur le
suif, pour lors le suif perd sa consistance, et le frottement
redevient & peu prés le méme que lorsque les surfaces étaient
seulement onctueuses, et qu’il n’y avait point de suif in-
terposé.

94. Nous allons actuellement déterminer, d’aprés nos expé-
riences, le rapport de la pression au frottement pour les sur-
faces onctueuses. '

Rapport de la pression auw frottement dans les surfaces
onclueuses , sous tous les degrés de vilesse.

Xive EXPERIENCE. _.;MI.?_“—— 5—77...‘--.. 8,5.
Frottement 5%

XVeEYPae Ea b do s e %‘IZ TP 8,8
847

- A 4 R “2........7,8.
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Surfaces enduites de suif; vitesse de deux pouces par seconde
el au-dessous.
Pression 847

¢ EXPERIENCE, = :
xXvil Frottement g5 """ """ 8,9

Méme enduit avec couche d’huile; vitesse quelconque.

Pression 847
Frottement 139°''""""" + 7,8.

XVIiIl¢ EXPERIENCE,

CHAPITRE II1.
Lissai sur la théorie du frottement.

9b. Avant de chercher les causes physiques du frotte-
ment, nous allons rassembler les principaux résultats de nos
expériences.

1°. Le frottement des bois glissant & sec sur les bois, op-
pose, aprés un temps suffisant de repos, une résistance pro-
portionnelle aux pressions: cette résistance augmente sensible-
ment dans les premiers instans de repos; mais aprés quelques
minutes elle parvient ordinairement d. son mawimun ou i sa
limite.

2°. Lorsque les bois glissent & sec sur les bois avec une
vitesse quelconque, le frottoment est encore proportionnel
aux pressions; mais son intensité est beaucoup moindre que
celle que Pon éprouve en détachant les surfaces aprés quelques
minutes de repos : l'on trouve, par exemple, que la force
nécessaire pour détacher et faire glisser deux surfaces de
chéne aprés quelques minutes de repos, est (articles 10 et 44)
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A celle néeessaire pour vaincre le frottement, lorsque les
surfaces ont déji un degré de vitesse quelconque, comme
9,0 & 2,2.

30, Le frottement des métaux glissant sur les métaux sans
enduit, est également proportionnel aux pressions; mais son
intensité est la méme, soit qu’on veuille détacher les surfaces
aprés un temps quelconque de repos, soit quon veuille entre-
tenir une vitesse uniforme guelconque.

40, Les surfaces hétérogeénes, telles que les bois et les mé-
taux, glissant I'une sur Pautre sans enduit, donnent pour
Jeurs frottemens des résultats trés différens de ceux qui pré-
cédent; car lintensité de leur frottement, relativement au
temps de repos, croit lentement, et ne parvient a sa limite
quaprés quatre ou cing jours et quelquefois davantage; au
lieu que, dans les mélaux, elle y parvient dans un inslant,
et dans les bois dans quelques minutes : cet accroissement
est méme si lent, que la résistance du frottement, dans les
vitesses insensibles, est presque la méme que celle que I'on
surmonte en ébranlant ou détachant les surfaces aprés trois
ou quatre secondes de repos. Ce n’est pas encore tout; dans
les bois glissant sans enduit sur les bois, et dans les métaux
glissant sur les métaux, la vitesse n’influe que trés peu sur
les frottemens; mais ici (articles 55 et suivans) le frottement
croit trés sensiblement 4 mesure que 'on augmente les vi-
tesses; en sorte que le frottement croit & peu prés suivant une
progression arithmétique, lorsque les vitesses croissent suivant
une progression géométrique.

Ces quatre principaux faits vont former la base de notre
théorie du frottement.

g6. Le frottement ne peut venir que de Pengrenage des
aspérités des surfaces, et la cohérence ne doit y influer que
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trés peu :*car nous trouvons que le frottement est, dans tous
les cas, & peu prés proportionnel aux pressions, et indépen-
dant de Détendue des surfaces : or, la cohérence agirait
nécessairement suivant le nombre des points de contact ou
suivant I’étendue des surfaces. Nous trouvons cependant que
cette cohérence n’est pas précisément nulle, et nous avons eu
soin de la déterminer dans les différens genres d’expériences
qui ont précédé. Nous Pavons trouvée, art. 44, d’une livre
deux tiers par pied carré pour les surfaces de chéne non
enduites; mais, dans la pratique, la résistance qui’ peut venir
de cette cohérence peut étre négligée, toutes les fois que
chaque pied carré est chargé de plusieurs quintaux.

'97. Dans les faits que nous venons de rapporter, les sur-
faces ne sont dénaturées par aucun enduit; ainsi, la variété
des phénomenes ne peut tenir qu’a quelque différence essen-
tielle dans la nature des parties constitutives des bois et des
métaux : les bois sont composés de fibres alongées, de parties
flexibles et élastiques; les métaux au contraire sont composés
de parties angulaires, globuleuses, dures et inflexibles, en
sorte quaucun degré de pression ni de traction ne peut changer
la figure des parties qui tapissent la surface des métaux, tandis
que les fibres ou les espéces de poils dont les bois sont formés
peuvent se plier aisément dans tous les sens.

98. Ainsi, pour nous servir d’une comparaison simple,

nous concevons (fig. 8) que les fibres dont la surface du
bois est couverte, entrent les unes dans les autres, comme

le pourraient faire les crins de deux brosses. Pour avoir le
degré de traction nécessaire pour faire glisser Pune des brosses
sur 'autre, 1l faudrait examiner la différente position des crins
dans le moment ott, aprds un certain temps de repos, Pon
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ferait- un effort pour détacher les) brosses, et celle ot les
crins’ se trouveraient, lorsqu’en glissant Pune sur’ autre,
les brosses auraient un:mouvenient respectif quelconque.

Nous supposons done (/7g. 8) que: lorsqu'on pose: tine
planche bien polie sur une-autre; les fibres, dont-les surfaces
sont hérissées, entrent librement les:unes dans les  autres;,
comme on le voit dans cette figure. Si & présent l'on: veut
‘faire glisser la planche supérieure sur Vinférieure, les fibres
des deux surfaces se plieront mutuellement jusqu’a ce qu’elles
s¢ touchent, sans cependant se désengrener; cette: position
des fibres est représentée dans la neuviéme figure. Arrivées a
celte position, les fibres se touchant mutuellement ne peuvent
pas se coucher davantage, et Pangle de leur inclinaison dépen-
dant de la grosseur des fibres, sera le méme sous tous les
degrés de pression : ainsi il faudra, sous tous les degrés de
pression, une force proportionnelle & la pression , pour que
les fibres glissant suivant celte inclinaison, puissent se
désengrener. _

Mais si I'on détache le traineau, et qu'on continue a le
faire glisser, tous les fibres ( /ig. 10) se désengreneront, et
en se désengrenant il restera un vide entre les fibres voisines
d’une méme surface; ainsi elles se coucheront les unes sur
les autres jusqu’a ce qu’elles se touchent, et elles prendront
conséquemment encore une inclinaison plus grande que la
précédente, mais qui sera encore toujours la-méme pour tous
les degrés de pression. Ainsi, dans les surfaces en mouvement,
le frottement sera encore proportionnel aux pressions: I'on
ne trouvera ‘de. variété , relativement & cette théorie, que
lorsque les surfaces de. contact seront réduites a leurs plus
petites dimensions, parce que pour lors les parties intérieures
des surfaces venant & céder sous les pressions énormes qu’elles
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éprouvent, les fibres pourront encore s’incliner : ¢’est effecti-
vement ce que nous avons trouvé en faisant glisser suivant le
fil du bois (art. 38 et suip.)le traineau porté sur deux angles
de chéne arrondis.

99. Lon expliquera avec facilité, par cette théorie, une
observation que nous avons faite (art. 46 ef 47); c’est que

lorsque les angles de chéne qui portent le traineau glissent
dans le sens de leur longueur, les points du madrier dormant,
placés sous ces angles, se trouvant comprimés tout le temps
que le traineau emploie & parcourir sa longueur, ce temps
est assez long pour que les surfaces fléchissent, et que les
fibres s’inclinent davantage que lorsque leurs extrémités seu-
lement se touchent. Mais, lorsque les angles qui portent le

traineau sont placés (fig. 5) A Pextrémité et en travers du
traineau, pour lors les points de contact avec le madrier

dormant n’étant soumis qu’un instant & la compression,
n’ont pas le temps de fléchir d’une maniére sensible, et le

rapport de la pression au frottement reste le méme pour les
grandes et les petites pressions.

100. Les métaux n’étant point composés de fibres ni de
parties flexibles, la situation des cavités, leur figure, ne va-
riera dans aucune circonstance : conséquemment, Soit que
le traineau soit en mouvement, soit qu’il soit en repos, I'in-
tensité du frottement sera tonjours la meéme, parce qu’elle
dépend de la ligure des molécules élémentaires qui constituent
les surfaces, et de Pinclinaison du plan tangentiel dans les

points de contact: la f7g. 11 représente deux surfaces du genre
des métaux, posées 'une sur autre.

101. Lorsque les bois glissent sur les métaux, ce sont pour
lors les fibres élastiques du bois qui, en se pliant le long des
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parois des cavités, pénétrent dans les cavités : or, comme ces
fibres sont flexibles et élastiques, elles ne s’enfoncent que peu
‘A peu dans ces cavités; ainsi, la résistance due au frotiement
augmentera & mesure que le temps de repos qui précédera
Veffort pour faire glisser les surfaces sera plus long. Mais si
nous supposons le traineau en mouvement, les fibres dont
les surfaces du bois sont couvertes, rencontrant les inégalités
du métal, seront fléchies pour franchir le sommet de ces
inégalités. Cette flexion sera nécessairement telle que la
véaction de Délasticité des fibres soit proportionnelle a la
'pre,ssion : ainsi, dans les vitesses insensibles, le froltement
se trouvera encore proportionnel A la pression, comme nous
Vavons trouvé piauj‘ nos expériences (art. 55 ef suiy.) : lorsque
le traineau sera mu avec une vitesse quelconque, pour lors,
comme les cavités de la surface du métal ont de I'étendue,
relativement & la grosseur des fibres du bois, les fibres, aprés
avoir passé sur les sommités des inégalités des surfaces métal-
liques, se reléveront en partie comme des faisceaux de ressort.
Il faudra donc les plier de nouveau, pour leur faire franchir
'inégalité suivante. Plus la vitesse sera grande, plus il faudra
plier de fois les fibres : ainsi, le frottement doit croitre suivant
une loi de la vitesse; mais cependant on les pliera sous un
moindre angle, & mesure que la vitesse augmentera, parce
quen passant d’une sommité & Vautre, les fibres n’ont pas le
temps de se redresser en entier.

- Dans le frottement des bois et des métaux enduits de suif,
les surfaces de contact étant réduites & des angles arrondis,
nous avons trouvé que, les régles marchant par le travers
du fil du bois, la vitesse cessait d’influer dans le frottement :
1l parait que, dans ce genre de frottement, le suif colle les .
fibres du bois les unes sur les autres, et leur fait perdre en



DES MACHINES SIMPLES. 105
partie leur élasticité : voici & ce sujet une observation inté-
ressante. En faisant tourner une poulie de gaiac sur un axe
de fer, sans y avoir mis aucun enduit, j’ai trouvé que pendant
les vingt premitres minutes, la poulie étant neuve, le frot-
tement augmentait avec la vitesse, suivant des lois analogues
a celles que nous trouvons pour le bois et le fer dans le
mouvement du traineau. Cependant, aprés deux heures d’un
frottement continu, sous une rotation rapide, les fibres du
bois avaient perdu la plus "grande partic de leur élasticité,
et augmentation de vitesse n’augmentait presque plus le
frottement. Cet effet a ét¢ produit bien plus rapidement en
enduisant I'axe de suif : car, aprés une minute de mouvement
de rotation, sous une pression de 60o livres, une poulie

de gaiac, montée sur un axe de fer enduit de suif, a tou-
jours eu le méme frottement avec un degré quelconque de

vitesse.

Je ne m’étendrai pas davantage sur cette théorie; elle parait
expliquer avec facilité tous les phénomenes du frottement;
mais ’Académie ne demande aujourd’hui que des recherches
qui puissent étre utiles : ainsi il serait dangereux de trop
se livrer & un systeme qui pourrait peut-étre influer sur la
maniére de rendre compte des expériences qui nous restent
a faire.
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DEUXIEME PARTIE.

DE LA FORCE NECESSAIRE POUR PLIER LES CORDES, ET DU
FROTTEMENT DES AXES.

109. Nous sommes obligés d’interrompre ici 'ordre des
matiéres, et de déterminer la roideur des cordes avant de
donner nos expériences sur le frottement des axes; parce
qu’aprés plusieurs tentatives, nous avons trouvé que le moyen
qui convenait le mieux pour déterminer ce genre de frotte-
ment, était de suspendre deux poids égaux des deux colés
d’une poulie mobile sur son axe, et de donner un ébran-
lement a tout le syql;tmc , aprés avoir ajouté un petit poids
du coté qui doit vaincre le frottement, et d’observer ensuite
le temps des chutes : mais, dans cette expérience, la résistance
due an frottement se trouve confondue avec celle de la roideur
de la corde, que nous allons d’abord déterminer, pour la
défalquer de la résistance totale qui nous sera donnée par
nos expériences. La premiére méthode dont nous avons fait
usage, est celle de M. Amontons : elle est trés commode pour
faire des expériences avec des rouleaux d’un petit dlametrc,
mais elle ne peut pas convenir & des rouleaux d’un pied, ni
méme de 6 pouces de diamétre : d’ailleurs cette méthode n’est
pas directe; Cest ce qui nous a déterminés & en vérifier les
résultats par un autre moyen, qui peut étre employé indis-
tinctement avec des rouleaux de toutes les grosseurs. Les lois
que nous trouverons par ces deux méthodes pour la roideur
des cordes, seront encore confirmées en déterminant le frot-
tement des axes dans le deuxie¢me Chapitre.
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\ CHAP_ITRE PREMIER.
De la roideur des cordes.

vo3: M AmonToNs , dans le Volume de PAcadémie des
Sciences, pour 1699, a donné une méthode trés ingénieuse
pour déterminer la roideur des cordes : elle a été suivie par
M. Désaguilliers, dans son Cours de Physique, qui a répété
les expériences de M. Amontons avec le plus grand soin. 11
a paru résulter des tentatives de ces deux auteurs, que les
forces nécessaires pour piier des cordes autour d’un cylindre,
sont en raison inverse du rayon des rouleaux, et en raison
directe de la tension et du diametre de la corde; mais ce
résultat, qui n’est fondé que sur des expériences trés en petit,
est plutdt propre & fournir des inductions probables que des
régles stires : voici la manidre dont nous nous sommes servis
de Tappareil 'de M. Amontons, pour faire les expériences en

grand.

104. A une poutre AA’ (fig. 13, nos1 et 2) est soutenu ,
au moyen de deux crochets et d’'une corde adbddb'd/, un
plateau BB' chargé de gueuses de bo livres : le cylindre 4’
est enveloppé par la corde, comme on le voit au n° o de
la tretzitme figure : Pon y voit en méme temps un petit bassin
de balance Q, soutenu par une ficelle trés flexible qui enye-
loppe le cylindre : ce bassin est chargé de poids jusqu’d ce
qu'il fasse descendre le rouleau.

Dans cette expérience, chaque corde soutientlamoiti¢ de
la charge, et les poids du petit bassin Q sont uniquement (G
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ployés a plier la corde autour du cylindre qu’elle enveloppe :
Te poids Q que nous trouvons par cette méthode, est, comme
nous le verrons dans la deuxiéme Section de ce Chapitre , la
moitié de celui qui est nécessaire pour plier une corde placée
dans la gorge d’une poulic du méme diametre que le rouleau;
il faut, dans toutes les expériences de celte Section, empé-
cher, avec le plus grand soin, les cordes pliées sur le rouleau
de se toucher et de frotter I'une contre 'autre,

SECTION PREMIERE.

Eaxpériences pour déterminer la roideur des cordes , ere
employant Uappareil de M. Amontons.

105. Dans les expériences qui suivent, nous avons tou-
jours réuni la moitié du poids du cylindre bb' au poids du
petit bassin Q, parce que le centre de gravité de ce cylindre

n’a, relativement au point de suspension qui répond, n° 2,
3 la verticale gd, quun bras de levier égal au rayon du

cylindre, tandis que le levier du poids Q est égal a son
diametre.

106. Nous avons fait fabriquer dans la corderie d’un des
principaux ports de France, avec du chanvre de premier
brin, trois cordes & trois torons : les fils de carret qurforment
les torons, se trouvaient réduits 4 Pordinaire par les différentes.

torsions données dans Patelier aux deux tiers a peu pres de
leur longueur primitive : ces trois cordes sont les mémes qui

nous ont servi ensuite pour déterminer, au moyen d’une
poulie, le frottement des axes.

Corpe n° 1. Cette corde élait formée de six fils de carret,
ou de trois torons de deux fils de carret chacun : la circon-
férence de la corde était de 12 2 lignes; les 6 pouces de lon- -

gueur pesaienlt ; gros. s
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ComrpE n° 2. Cette corde était composée de quinze fils de
carret, ou de trois torons de cinq fils chacun : le tour de la
corde élait de 20 lignes; les 6 pouces de longueur pesaient
22 gros. :

Corpr n° 3. Cette corde était formée de trente fils de
carret, ou de trois torons de dix fils de carret chacun : le tour
de la corde était de 28 lignes, et les 6 pouces de longueur
pesaient +2> gros,

Pour metire ces cordes & peu prés dans le méme état que
celles dont nous nous servons dans la manocuvre des ma-
chines, on les plagait dans la gorge d’une poulie; I'on y
suspendait des deux cotés un poids de 4 & Hoo livres; un
homme faisait alternativement monter et descendre ce poids
de 8 ou 10 pieds de hauteur pendant une grosse heure :
lorsque la corde avait ainsi acquis une flexibilité & peu prés
uniforme dans toute sa longueur, on la soumettait aux expé-
riences qui devaient déterminer sa roideur. Cetlte préparation
est absolument indispensable, si I'on veut éviter des irrégu-
larités qui nous mettraient hors d’état de tirer aucun parti
des expériences.

Les rouleaux 4%, dont on sest servi depuis le diamétre
d’un pouce jusqu’a celui de 6 pouces, avaient été tournés
avec le plus grand soin : la moitié de leur poids a toujours
€16 ajoutée, dans les expériences, & celui du petit bassin Q;
lorsq-[ue le poids du rouleau était considérable, on le sou-
tenaitau moyen d’un petit contre-poids @, et d’une ficelle
qur passail sur une petite poulie 7 ( fig. 13, 7° 2) attachée &
la poutre AA’. Dans la réduction de la charge du petit bassin Q,
Pon avait égard & ce petit contre-poids. '

107. Les trois Tables qui suivent, représentent les forces
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nécessaires pour plier mos trois cordes autour de différens
rouleaux : la premiére colonne désigne le poids du plateau BB
ct de sa charge : les autres colonnes marquent en livre et
dixi¢tme de livre la charge du bassin Q réunie & la moitié du
poids du rouleau b4/, dans Vinstant ot ce rouleau commence
a descendre : en téte de chaque colonne, I'on trouve en pouces
le diameétre des rouleaux qui ont servi aux expériences,

q'able pour déterminer la roideur des cordes & trots lorons
non goudronnées.

s it —
POIDS Irs TABLE., II* TABLE. 11l TABLE,
qui tend] = 'CORDE n® 1, CORDE n° 2, CORDE n° 3, :
les de 6 fils de carret. § de 15 Bls de carret.|de Fo fils de carret,
CORDES,} Diaméire des rouleaux Diamétre des rouleaux. Diamétre des rouleaux. |
enlivres,] S ey e ez
I pouce. (2 pouces.|{ poucesiit pouce. |a pouces.|f pouces fa ponces.|§ ponces, G pouces.
a5live § o gliv]  *ivi| ©  Klivd o gliv)| 5, oliv. 1,7iv]ir,oliv} B, oliv. *liv.
125 lit,o | 4,0 ¥ Ja,o | g,0 5,0 Jur,0 | 8,5 *
205 - hiz,0 16,5 * 30,0 17,0 | 7,0 Jg,0 |14,0 | o *.
425 31,0 13,0 | 5,7 65,0 31,0 13,0 47,0 [93,0 *
625 = 43,0 . (15,0 [ 7,9 f92,0 |41,0 16,7 i87,o 31,0 *
1025 ' S o * * la7,0 * 50,0 }34,0

- 108. La Table qui précede est le résultat d’un travail long
el pénible; mais malgré tous les soins que 'on a pu prendre
pour rendre les expériences exactes, elles ne sont pas par-
faitement régulieres; cependant elles suflisent, dans la pra-
lique, pour conclure que, sous les grandes tensions, les forces
uécessaires pour plier les cordes autour de différens rouleausx,
sont & peu prés en raison directe des tensions: des ‘cordes, et
inverse du diamétre des rouleaux (*)scomme 'ont trouv

L ——
(*) 1l parait par la Table qui précéde, et par quelques autres expériences ,

que les forces nécessaires pour plier les cordes autour des rouleaux, croissenit pour
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MM. Amontons et Désaguilliers; mais elles ne sont pas, ainsi
que 'ont voulu ces deux auteurs, en raison directe du dia-
metre des cordes : car, si l'on compare nos trois cordes
pliées autour d’un rouleau de 4 pouces, et tendues par un
poids de 6ab livres, lon trouvera pour la force qui plie
les cordes :

No 1. Cordede 6 fils et de 12 £ lignes de tour, 7,2 liv.
Ne g, Corde de 15 fils et de 20 lignes de tour, 16,7.
Neo 3. Corde de 0 fils et de 28 lignes de tour, 31,0.

Nous avons ici méme rouleau et méme tension; ainsi en
supposant, en pareil cas, que les forces qui plient les cordes
sont comme une puissance 72 de leur diametre, nous aurons,
en comparant n° 1 avec n® 3, 31,0 : 7,2:: 28" : 12 ;™, d’olt

1 510
Og('—2
7)21_‘_"L o %o = 8 ® - s+ = ],8-

log('

9
12

En comparant n° 1 avec n° 2, Pon aura 7. . . 1,7.

En comparant n° 2 et n° 3, 'on aura 7. . . . 1,8.

Il résulte de ces trois expériences, et généralement de
toutes celles comprises dans notre Table, que les forces néces-
saires pour plier les cordes autour d’un rouleau sont tres ap-

~ prochant comme le carré des diamétres des cordes : il parait
cependant que la valeur de cette quan Lité 772 n’est pas la méme
dans toutes les espéces de cordes; elle dépend pour les cordes
d’une méme fabrique, de Pusé et du plus ou moins de flexi-
bilité de la corde; mais quoiqu’elle diminue & mesure que

1
[t

les petits rouleaux dans un plus grand rapport que celui suivant lequel le diamétre
des rouleaux diminue ; mais lorsque le diamétre des rouleaux est trés grand, rela-
tivement & celui des cordes, ce qui a presque toujours lieu dans la pratique, pour
lors, Ja loi que nous établissons ici est assez conforme a 'expérience.
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les cordes s’usent, je ne l'ai jamais trouvée au-dessous d
nombre 1,4. :
Il se pourrait que les forces nécessaires pour plier des
ficelles d’une ou deux lignes de diamétre, telles que celles
mises en expériences par MM. Amontons et Désaguilliers,
fussent, a cause de leur grande flexibilité, comme le simple
diametre des cordes : d’ailleurs, M. Désaguilliers“(Cours de
Physique, tom. I, pag. 247 et 248) avoue que lorsqu’il s’est
servi d’'une corde de = pouces de diamétre, cest la plus
grosse qu'il ait employée, il a trouvé que la force nécessaire
pour plier cette corde a été, a proportion, plus considérable
que dans les autres. Mais ce que je puis assurer, cest qu'en
comparant des cordes d’une grosseur suffisante pour manoeu-
vrer plusieurs quintaux, que les cordes soient neuves ou
vieilles, pourvu qu’elles aient servi a peu preés également,
jamais 'on ne trouvera le nombre 72 aussi petit que Punité :
je Pai trouvé une seule fois égal & 1,4; mais les cordes ¢taient
si usées, quelles étaient presque hors d’état de servir.

10g. Le rapport donné par MM. Amontons et Désaguilliers,
velativement a la tension proportionnelle aux forces qui plient
les cordes, exige, dans les gros cordages, une correction dont
cés deux auteurs travaillant en petit, n’ont pas pu s’aperce-
voir. Si Pon examine la premiére colonne de notre troisicme
Table, ou la corde est de trente fils de carret, et le rouleau
de 2 pouces de diamétre, I'on trouvera qu’avec une tension
de 25 livres, il faut 11 livres pour faire descendre le rouleau,
tandis qu'avec une tension de 625 livres, il faut 67 livres.
Si nous retranchons 11 livres de 67 livres, il en résultera
qu’une augmentation de tension, égale a oo livres, exige,
pour faire descendre le rouleau, une force de 56 livres, ce
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qui, suivant la régle, donnerait ¢,3 livres par quintal, et
conséquemment g , 0%

== pour une tension de 25 livres. Mais
nous trouvons, par expérience, qu'une tension de 25 livres
exige 11 livres pour vaincre la roideur de notre corde, ainsi
c’est 8,7 livres de plus que nous n’aurions di avoir. Cepen-
dant, si en comptant sur une force de 11 livres pour une
tension de 25 livres, nous calculons pour tous les autres
degrés de tension & raison de q,3 livres par quintal, nous
trouverons, pour les forces qui plient la corde, & peu pres les
mémes nombres que dans nos expériences : cCest ce que 'on
peut voir dans la petite Table que je joins ici, ot la deuxicme

colonne est donnée par l'expérience , et ol Ja troisicme est
calculée.

CORDE N° III,
de 3o fils de carret, rouleau de 2 pouces.
TENSION, THEORIE
of 1ivEak: EXPERIENCE. ol
25 liv. 11 liv. 11,0liv.
125 a1 . 20,3 Il
225 29 20,0
425 47 48,2 .
i 625 67 67,0
e e |

Les forces requises pour plier une corde autour d*un rou-
leau, sont donc, d’apres cette observation, représentées par

deux termes; le premier est une quantité constante, et Pautre
15
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est proportionnel au poids qui tend la corde : la quantité
constante ne peut étre attribuée quaux différens degrés de
tension et de torsion que les cordes éprouvent dans leur fa-
brique. Chaque fil de carret y est tendu par unme certaine
force, et il conserve son degré de tension lorsque la corde
est ourdle parce que les fils de carret serrcs et engagés les
uns dans les autres, sont retenus par letr frottement. Ainsi,,
dans une corde qui soutient un poids, chaque fil est tendu,
non-seulement par le poids qu’il soutient, mais encore sui-
vant le degré de tension qu’il conserve d’apres ourdissage de
la corde : or, si les forces nécessaires pour plier une corde sont
proportionnelles aux tensions, il en résulte qu ’elles seront
proportionnelles & une quantité constante, plus au poids dont
la corde est chargée; cette quantité constante doit varier sui-
vant le degré de tension et de torsion que Pon fait éprouver
aux cordes dans leur fabrique : dans des cordes neuves a trois
torons, elle suit assez exactement le rapport du carré des dia-
metres des cordes : lorsque les cordes servent depuis long-
temps, les fils de carret se détendent, et la quantité constante
qui répond a leur tension primitive diminue.

Cette quantité constante diminue encore proportionnelle-
ment au diamétre des rouleaux. Ainsi, la formule qui repré-
sentera les forces néccssaires pour plier les cordes, sera assez

exactement exprimée par (a+ bP), ou 7 est le diametre

de la corde; R est le diamétre du rouleau; @ et b sont deux
quantités constantes que l'expérience détermine pour des
cordes d'une méme nature; P est le poids que soutient la
corde; m (art. 108) est égale & 1,7 pour les cordes neuves,
et & 1,4 pour les vieilles cordes.

Si mous voulons déterminer les quantités @ et b d’aprés les
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éxpériences et les observations de cet arlicle, ot la corde de
trente fils de carret, dont le diamétre est & peu prés g lignes,
se plie sur un rouleau de 24 lignes de diamétre, nous aurons

1

~a

Ll

i ~ b : : . :

K= Lra=38,7liv., et jr100liv.= S~2—?4—10¢:) liv. b=9,5 liv,,
d’ou I'on tirera facilement @ et &. Il faut seulement remarquer
que comme le rouleau, dans nos expériences, est soutenu par
deux cordes, la quantité que nous trouvons pour la constante

a est double de celle que nous trouverions pour une seule
corde.

Al
10

Cdble blanc de cent douze fils de carret & quatre torons.

110. Pour rendre notre travail plus utile dans la pratique,
nous allons rapporter le résultat de quelques expériences pour

déterminer les forces nécessaires pour plier les cébles autour
d’un rouleau.

PREMIERE BEXPERIENCE.

Nous avons mis en expérience un cible formé de quatre
torons, de vingt-huit fils de carret chacun, en tout eent douze
fils; au centre de ce cable était une méche pour remplir le vide
que la réunion des quatre torons laisse entre eux; le tour du
cable était de b7 lignes; les 6 pouces de longueur pesaient
==<0T08, ' b35a)

I Essar. Ce céble éprouvé sous une tension de 1000 liv.,

¢t roulé autour d’un cylindre de 6 pouces de diamétre, sui-
vant la méthode @

Amontons, n’a été mené que par un poids
de 100 livres.

II* Essar. Avec le méme rouleau de 6 pouces et une ten-

sion de 100 livres, le rouleau n’a été entrajné que par une
force de 19 livres.
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Observations sur cette Expérience.

111. En comparant ce cable avec la corde de trente fils de
carret qui, dans la troisiéme Table, art. 107, lorsqu’elle est
tendue par un poids de rooo livres, et qu’elle enveloppe un
rouleau de 6 pouces, exige une force de 34 livres pour faire
descendre le rouleau, 'on trouve, en suivant le procédé de

. log (57 . . '
Particle 108, m =__-% =1,5, quantité plus petite que celle

log =8

que nous avons trouvée par nos premiéres expériences, quoi-
que le cAble fit presque neuf : on ne doit pas étre surpris
de cette diminution dans la quantité 7z, parce que, comme
nous I’avons observé, il y avait ici une meche de 10 & 12 lignes
de tour au centre du cible; et que, dans la fabrique des cdbles,

il n’est pas possible que chaque fil de carret se tende aussi par-
faitement que dans les cordes d’'une grosseur moyenne.

Roideur des cordages blancs imbibés d ean.

112. Comme dans I'usage des machines il arrive souvent
que les cordes sont mouillées par la pluie, nous avons cherché
quelles étaient les forces nécessaires pour plier nos trois cordes
p* 1, 2 et 3 sur différens rouleaux, aprés qu'elles ont eu
trempé dans leau pendant 5 ou 6 heures, et nous avons
trouvé les résultats contenus dans la Table qui suit.
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Table pour évaluer la roideur des cordes blanches imbibées

d’eau.
e T 3
POIDS Irc TABLE. : IIe TABLE, 1lIc TABLE.
qui tend CORDE n° 1, CORDE n° 3, CORDE 1° 3,
Tes de6 fils de carret. § de 15 fils de carret. | de 3o fils de carret.

CORDES , [Diamétre des rouleaux.}Diamétre des roulesux. JDiaméire des rouleaus.
. e et B e e | e et
en liyres.

2 pouces. | §pouces. § 3 pouces. | 4 pouces. | 2 pouces. | 4 pouces.

I 25liv. *liv.| o,bliv} 5,0liv.| 2 0liy.] 25,0liv.| g,0liv
195 4,5 2,2 11,0 4,5 35,0 13,0
225 7,0 3,0 17,0 * 45,0 17,0
495 11,0 535:] 28,0 10,0 64,0 | 26,0
625 14,0 6,5 38,0 15,0 82,0 35,0
1035 s * * 23,0 * 55,4

Nous avons marqué, dans cette Table, d’une * les expé-
riences qui n’ont pas été faites, ou que nous n’avons pas
retrouvées sur notre registre. Si nous comparons ce Tableau
avec celui de 'article 107, nous trouvons que, relativement
aux deux cordes de quinze et de six fils de carret, ’humidité
a plutot augmenté la flexibilité de la corde que sa roideur.
Les mémes forces répondent & peu prés au méme degré de
tension dans les deux Tableaux : il n’y a ici que la corde
n° 3, de trente fils de carret, dont augmentation de roideur
parait trés sensible, sur-tout lorsqu’elle n’est chargée que
de 25 livres : car nous trouvons ici, troisitme Table » qUW’avec
un rouleau de 2 pouces de diametre, la force qu’il faut pour
plier la corde de trente fils de carret mouillée, et pour faire
descendre le rouleau, est elle-méme de 95 livres, au lieu que
nous la trouvons seulement de 11 livres pour la corde séche.
Mais, si nous retranchons 25 livres de 8a livres, force qui
répond ici, dans Iavant-dernitre colonne, & une charge de
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625 livres, nous trouvons qu’avec la corde n° 3, mouillée,
une augmentation de charge de six quintaux exige, pour faire
descendre le rouleau de 2 pouces, une force de 57 livres : or,
nous avons trouvé en pareille circonstance pour la corde
seche 56 livres. Ainsi, 'augmentation de roideur gue nous
trouvons ici est mesurée uniquement par une quantité con-
stante quil faut attribuer & I'augmentation de tension, que
leau, en s'insinuant dans les interstices de la corde et en y
adhérant, fait contracter & tous les fils. Si cette augmentation
de tension ne produit pas un effet sensible dans les petites
cordes, ¢’est peut-étre parce que 'eau s’en exprime avec beau-
coup de facilité.

Fivaluation de la roideur des cordes goudronnées.

113. Les cordes goudronnées étant les seules dont on fasse
usage dans la Marine pour les manoeuvres a découvert, nous
avons cherché & déterminer, par plusieurs expériences, les
forces nécessaires pour plier cette espece de corde; nous nous
contenterons d’en rapporter les résultats.

PREMIERE EXPERIENCE.
Corde goudronnée neuve, de trente fils de carret.

Nous avons soumis & Pexpérience une corde goudronnée
neuve, de trois torons de dix fils de carret chacun; elle avait
33 lignes de circonférence ; les 6 pouces pesaient =~ gros,

I Essar. Nous avons trouvé qu'avec un rouleau de 6 pouces
et une charge de 1000 livres, il fallait, pour faire descendre le
rouleau , une force de 42 livres.

II° Essar. Nous avons trouvé qulavec un rouleau de
4 pouces, il fallait, pour une charge de 1000 livres, une
force de 65 livres pour faire descendre le rouleau, et que,
pour une charge de 25 livres, il fallait une foree de 8 livres,
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III* EssAt. Avec un rouleau de 2 pouces et une charge de
25 livres, il faut 21 livres pour faire descendre le rouleau.
II* EXPERIENCE.
Corde goudronnée neuve, de quinze fils de carret.

Nous avons mis en expérience une corde neuve goudron-

née, et & trois torons de cing fils de carret chacun ; sa circon-
férence était de 24 lig

nes, et 6 pouces de longueur pesaient
=2 gros. :

I* Essat. Sur un rouleau de 4 pouces, avec une charge
de 1000 livres, il fallait, pour faire descendre le rouleau,

une force de 3o livres; et pour une charge de 25 livres, il
fallait & peu prés 2 livres et demie.

1II* EXPBRIENCE,

Corde goudronnée neuve, de six fils de carret.

Nous avons mis en expérience une corde neuve goudron-
née, formée de trois torons de deux fils de carret chacun;
elle avait 13 lignes de tour; les 6 pouces de longueur pesaient
- gros. -

I* Essar. Avec un rouleau de a pouces de diamétre, la
corde éprouvée depuis 25 livres jusqu’d Goo livres; le poids
qui entrainait le rouleau s’est trouvé de 5 livres par millier :
la constante & ajouter n’allait pas & 2 livre.

II* Essar. Avec un rouleau de 4 pouces de diamétre, le
poids qui entraine le

la quantité constante est trop petite pour que l'expérience
puisse la saisir. '

RESULTAT.

rouleau est de 12 livres par millier;

114. Il résulte des expériences que nous venons de rap-
Porter, que les forces qu'il faut employer pour plier une corde
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goudronnée autour d’un rouleau , seront exprimées par les
mémes formules que nous avons trouvées pour les cordes
blanches, c’est-a-dire, qu’il faut ajouter au degré de force
qui répond a la charge de la corde, une quantité constante,
relative a celle-que nous avons trouvée ar’. 109.

Si nous comparons, pour les cordes formées du méme
nombre de fils de carret , la roideur d’'un cordage goudronné
avec celle d’un cordage blanc, nous trouverons en général
que les forces employées pour plier la corde goudronnée, sont
A peine d’un sixiéme plus considérables que celles qu’il faut
employer pour vaincre la roideur de la méme corde non gou-
dronnée : car, en prenant pour exemple les différentes cordes
blanches ou goudronnées que nous avons soumises a expé-
rience , nous trouvons qu’avec un cylindre de 4 pouces et une
charge d’un millier, nous aurons :

Cordes blanches.

TLes cordes chargées de 1025 livres.
Ne 1. Six fils de carret, il faut, pour vaincre la roideur (ar-

TOLETA0N) 1~ i R et A N R s s savaiipie RN
N° 2. Quinze fils:de carret. « ..« d o0 oo o0 s 2100 27
Ne 3. Trente fils de carret. . . . . . . . ik ARRAREDO}

Cordes goudronnées.

Les cordes chargées de 1000 livres.

Gorde de sik fils devenrretaparscte’113.) \'. . . ; 1a’liv.
Corde de quinze fils de carret. . . . . ....... 30
Corde de trente filsde carret. . ., .. ....... 65

La roideur des deux espéces de corde differe peu pour les
cordes de six et de quinze fils (1); il n’y & que dans les gros

(*) En comparant les résultats trouvés pour les cordes goudronnées , comme
nous l'avons fait, art. 108, pour les cordes blanches ; I'on trouve que la roideur
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cordages oun l’augmentation de roideur pour les cordes gou-
dronnées devient sensible; mais il paraitrait qwelle dépend
encore ici, au moins en grande partie , comme nous Pavions
déja trouvé dans les cordes imbibées d’cau, de augmenla-
tion du terme constant, ou du degré de tension indépendant
de la charge, que le goudron, en remplissant les interstices de
la corde, fait contracter & tous les fils qui la composent.

115. Lorsqu’on a soumis a 'expérience, du vieux cordage
goudronné, T'on a trouvé qu'il avait & peu pres la méme roi-
deur que le cordage goudronné neuf: si d’un coté, par Pusé,
les parties du chanvre se détendent ; de Pautre, Pexposition &
Pair et & la pluie durcit le goudron : trois cordes, P'une de six
fils de carret, autre de quinze, et la troisitme de trente fils
de carret, qui servaient depuis quinze mois dans les manoeu-
vres d’un vaisseau qui venait de faire campagne , ont donné

a peu prés les mémes résistances que les cordes neuyes gou-
dronnées.

116. Rien n’est si facile que d’appliquer A la pratique les
résultats qui précedent : nous allons en donner un exemple,
en cherchant les forces nécessaires pour plier les cordes de
nos expériences autour d’un rouleau d’un pied de diamétre;
mais il faut toujours remarquer, comme nous le verrons plus
bas, (art. 121), que les forces nécessaires pour plier les cordes
dans la méthode d’Amontons, ne sont que la moitié de celles

quil faudrait employer pour vaincre cette roideur en élevant
un poids avec une poulie ou un cabestan.

NOHS tI'OU.VOl'lS, art. LOES qu’une corde blanchc d(} treﬂté
fils de carret, se roulant autour d’un cylindre de 4 pouces de

des cordes goudronnées suit a peu prés le rapport du nombre des fils de carret
qui les composent, ,
' 16
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diamétre , exige, pour faire descendre le cylindre, une force
de 50 livres sous une charge de 1025 livres. Nous trouvons éga-
lement qu’il faut 5 livres de force pour une charge de 25 livres.
C’est donc indépendamment de la quantité constante, une
force de 45 livres par millier, et 4 livres & peu pres pour la
force constante indépendante de la charge; mais comme la
charge et le rouleau sont soutenus par deux cordes, la con-
stante qui répond & une seule corde n’est que de 2 livres : ainsi
si nous voulons nous servir de cette corde sur une poulie de
12 pouces de diametre, il faut prendre, pour les forces qui
plient la corde, le tiers des quantités trouvées pour un rouleau
de 4 pouces; ce sera Z livre pour la constante, et 15 livres
par millier de charge. Nous calculerons, par le méme moyen,
les autres cordes, et nous aurons :

Forces nécessaires pour plier les cordes blanches autour d’ ure
rouleaw dans la Méthode de M. Armontons.

Corde blanche de trente fils de carret, n° 5.
Sur un rouleau de 4 pouces de diamétre, la quantité constante
8114 iy oo R v oA e it P at sl kN
" La force proportionnelle & la charge est par quintal. 4,5
Sur un rouleau de 12 pouces, la force constante est

405 ool oviieg o1 18 08r BT maBmEr B EE b e oo 0,7
La force proportionnelle & la charge est par quintal. . 1,5.

Corde blanche de quinze fils de carret, n° a.

Sur un rouleau de 4 pouces, la force constante est de ;% livre,
et celle proportionnelle 4 la tension de 2,6 livres par quintal.

Corde blanche de six fils de carret, n° 1.

Sur un rouleau de 4 pouces de diamétre, la force constante
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peut s'évaluer & - livre, et la force proportionnelle aux
charges, & 1,1 livre par quintal.

Corde goudronnée de trente fils de carret.

Sur un rouleau de 4 pouces, la force constante peut s'évaluer
a 3,3 livres , et la force proportionnelle aux charges, 4 5,8
livres par quintal. -

Corde goudronnée de quinze fils de carret.

Sur un rouleau de 4 pouces, la force constante peut §'évaluer a
une livre, etla force proportionnelle 3 la charge, a 2,8 liv.
par quintal.

Corde goudronnée de six fils de carret.

Sur un rouleau de 4 pouces, la force constante peut s’évaluer

a = livre, et la force proportionnelle aux charges, & 1,2
livre par quintal.

Quant aux forces qui répondent & la grosseur des cordes,
et qu’il faut employer pour les plier autour d’un rouleau, elles
se calculeront assez exactement dans la pratique, en se #nfor-
mant pour les cordes blanches , suivant qu’elles seront vieilles
ou neuves, aux observations de I’article 100 ; et pour les cordes
goudronnées les plus en usage dans la Marine, en supposant

ces forces proportiennelles au nombre des fils de carret qui
entrent dans la corde.

117. Les expériences des cordes goudronnées ont été faites
pendant Phiver par un vent d’ouest , le thermométre de Réau-
mur de 5 ou 6 degrés au-dessus de la congélation ; mais il
parait que la gelée augmente la roideur de cette espece de
cordage, sur-tout dans les grosses cordes : la corde de quinze
fils de carret goudronnée, éprouvée, le thermométre de 4
degrés au-dessous de la congélation, a demandé une force plus
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grande & peu prés d’'un sixieme que lorsque le thermométre

était de 6 degrés au-dessus de la congélation; mais cette ang-

mentation ne suit pas le rapport des charges; c’est encore ici
la partie dela force qui est constante, qui parait augmenter le
plus sensiblement.

_Addition envoyée aprés le jugement du Priz, pour élre in-
sérée & la fin de U art. 117, relatif & la roideur des cordes.
Dans le courant des expériences de cette Section, nous

avons oublié de prévenir, et ce résultat a également lieu de

quelque maniére qu’on a gisse, et de quelque procédé dont on
se serve, pour éprouver laroideur des cordes, que si les cordes
étant chargées, on reléve le rouleau en le tournant a force de
bras, et que I'on le laisse tomber tout de suite, la roideur de
la corde sera souvent d’un tiers plus petite que dans nos expé-

riences. Ce résultat a lieu avec les cordes blanches comme avec
les goudronnées, avec les vieilles comme avec les neuves. Il est

seulement plus sensible avec les grosses cordes et avec les
neuv#s qu’avec les petites, avec les petits rouleaux qu’avec les
gros; mais si 'on laisse le rouleau remonté, quelque temps en
repos , sans Pobliger & redescendre , 'on trouvera que la roi-
deur de la corde augmente sensiblement, et qu’elle ne par-
vient & sa limite, telle que nous Vavons trouvée dans nos
expériences , qu’aprés un repos de 5 ou 6 minutes. Ainsi dans
un mouvement alternatif ot les forces seraient employées &
faire monter et descendre un poids, comme, par exemple,
dans les sonnettes qui servent a élever le mouton pour battre
les pilotis , la roideur de la corde serait un peu moindre que
dans nos expériences. Il en serait de méme d’une corde qui
passerait sur deux poulies trés proches I'une de P’autre : pour -
peu que le mouvement fit rapide, la force qu’il faudrait em-
ployer pour vaincre la roideur de Ja corde , en la pliant sur la
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deuxi¢me poulie, serait moindre, quoique sous le méme degré
de tension, que la force employée & la plier sur la premiére.

Il parait résulter de cette observation , queles parties de la
corde pliée ne se redressent que lentement, comme nous ’ob-
serverons dans la théorie des cordes, et que la roideur plus ou
moins grande dépend du redressement des parties.

Cette observation, au surplus, doit rarement influer dans le
calcul des machines destinées & la Marine, dont les mouve-
mens sont lents, et ol les poulies sont presque toujours assez
¢loignées 'une de I'autre, pour que chaque partie de la corde,
en passant d’'une poulie & Pautre, ait le temps de reprendre
toute sa roideur. Dailleursil est presque toujours nécessaire,
dans I’évaluation des machines, de calculer les résistances
dans le cas le plus désavantageux pour les forces motrices.

SECTION DEUXIEME.

Deuxiéme méthode pour déterminer, par Uexpérience, la
Jorce nécessaire pour plier les cordes , et pour vaincre le

Jrottement d’un cylindre, ou d’une roue qui roule sur un
plan.

118. La méthode que je vais décrire, et qui m’a été utile
pour déterminer la roideur des cordes, et le frottement des
cylindres qui roulent sur des plans horizontaux , est plus
directe que celle de M. Amontons : elle a d’ailleurs avan-
tage de faire connaitre les forces nécessaires pour plier une
corde sur un rouleau d’un pied de diametre ; ce qui n’est pas
praticable dansla premiére mé thode, sans employer un contre-
poids pour soutenir le poids du rouleau, ce qui, multipliant

les forces, jette nécessairement de incertitude dans le résultat
des expériences.
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Frottement des rouleaus.

119. L’on a posé sur deux tréteaux de 6 pieds de hauteur,
solidement assis ( fzg. 14, n® 1 et 2), deux pitees de bois
équarries : sur ces deux pitces de bois, I'on a fixé deux régles
de chéne, DD, D'DY dressées & la varlope, et polies avec
une peau de chien de mer : ’on a fait tourner avec soin deux
cylindres de bois de gaiac, I'un de 6 pouces de diamétre, et
Pautre de 2 pouces : I'on a fait également exécuter au tour
plusieurs cylindres de bois d’orme , depuis 2 jusqu’a 12 pouces
de diamétre.

L0n a posé successivement les rouleaux sur les deux régles
de chéne, de manitre que ’axe des rouleaux se trouvait, ainsi
qu'on le voit ( fig. 14), perpendiculaire & I'alignement des
régles dont on avait arrondi les arétes : les deux régles étaient

parfaitement de niveau : 'on suspendait des deux cotés du
rouleau des poids de 50 livres, avec des ficelles trés flexibles

de 2 lignes de tour, et dont la roideur n’était pas le trentiéme
de celle de notre corde de six fils de carret : au moyen de
plusieurs ficelles distribuées sur les rouleaux, et chargées cha-
cune de bo livres de chaque coté, ’on produisait sur les régles
une pression déterminée : 'on cherchait ensuite, au moyen
d’un petit contre-poids que I'on suspendait alternativement
des deux edtés du rouleau , qu'elle était la force nécessaire
pour lui donner un mouvement continu insensible, ou pour
vaincre son frottement. Voici le résultat des expériences dans
lesquelles, & chaque essai, 'on commencait par ébranler le
rouleau.



DES MACHINES SIMPLES. 127

Rouleaus de bois de gaiac.

FORCES
CHARGE qui produisentun mouyement continu
des trés lent.
ROULEAUX, — o —
leur poids compris, DIAMETRE DIAMETRE
des rouleaux, des rounleaux,
6 pouces. 2 ponces.
100 liv, 0,6 liv. 1,6liv.
boo 3,0 9,4
1000 6,0 18,0

e e

e

Il résulte de cette Table, que le frottement des cylindres
qui roulent sur des plans horizontaux, est en raison directe

des pressions, et inverse du diametre des rouleaux. Nous

avons ¢prouvé que les enduits ne donnent ici aucune diminu-
tion sensible dans les frottemens.

Rouleaux de bois d’orme.

Les rouleaux de bois d’orme ont donné un frottement de 2
plus grand que les rouleaux de gaiac : avec un rouleau d’orme
de 6 pouces de diametre , nous avons trouvé, pour une pres-
sion de 1000 livres, le frottement de 10 livres, et de 5 livres
avec un rouleau de 12 pouces de diametre : I'on remarque
sculement que, sous les petites pressions, le frottement parait
un peu plus grand que celui qui résulterait de la loi des frotte-
mens pmportionnels aux pressions; mais cette différence est

trop peu considérable, pour pouvoir produire des erreurs
sensibles dans la pratique.
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Evaluation de la roideur des cordes &’ aprés les Expériences
de cette nouvelle Méthode.

120. Le frottement des rouleaux nous étant connu par l’ar-
ticle qui précéde, nous allons, au moyen de quelques expé-
riences, chercher les forces qui sont nécessaires pour plier des
eordes chargées de différens poids, posées sur ces mémes rou-
leaux , ou sur des poulies du méme diamétre.

PREMIERE EXPERIENCE. 5
Corde blanche , n° 3 , de trente fils de carret, sur rouleaw de
bois d’orme, de 12 pouces de diamétre , pesant 110 livres.
I Essar. Chaque coté della corde étant chargéde 100 livres,
il a fallu un poids de 5 livres pour faire mouvoir le systeme
d’un mouvement insensible continu.
II° Essar. Chargé de 300 livres de chaque coté, ila fallu

11 livres. : -
1Ll Essar. Chargé de 500 livres, il a fallu 20 livres.

I1I° EXPERIENCE.

Méme corde , n° 3 , de trente fils de carret, sur rouleau de
bois d’orme , de b pouces de diamétre , pesant 25 livres.
I Essar. Chaque coté chargé de 200 livres, il faut, en im-

primant une vitesse insensible au rouleau, pour que le

mouvement soit continu, une traction de 18 livres.
i11* EXPERIENCE,

Méme corde de trente fils de carret, sur rouleaw de gaiac,
: de 6 pouces de diamétre , pesant 5o liyres.
I'* Essar. Le rouleau chargé de 200 livres de chaque coté, il
faut un poids de 16 livres pour produire un mouvemenst
continu.
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IV EXPERIENCE.
Méme corde de trente fils de carret sur rouleaw de gaiac,
de 2 pouces de diamétre , pesant 4 lipres et demie.
I Essar. Chargé de 25 livres de chaque coté, il faut, en

imprimant une vitesse insensible, pour que le mouvement
soit continu, une force de traction de 11 livres.

II° Essai. Chargé de 200 livres, il faut, en imprimant une
vitesse insensible, pour que le mouvement soit continu,
une traction de 52 livres. _

V¢ EXPERIENCE.

Corde de quinze fils de carret, n° 2, surrouleau de gaiac,
de 6 pouces de diamétre, pesant 50 livres.
I Essar. Chaque coté chargé de 25 livres, il faut, 1liv. %
II* Essar. Chaque ¢6té chargé de 100 livres. . . 6
IIT¢ Essat. Chaque coté chargé de 200 livres. . . 11
IV© Essar. Chaque coté chargé de boo livres.. . . 24.

[VI* EXPERIENCE.

Corde de six fils de carret, n° 1, sur rouleau de gaiac.,
de 6 pouces de diamétre.

I Essat: Chaque coté chargé de 100 livres,ilifaut 3 liv.
II* Essax. Chaque coté chargé de 200 livres. . . . 6.
Calcul des Expériences pour le rouleau de 12 pouces.

120. En ajoutant le poids du rouleau & celui dont les cordes

sont chargées, nous aurons le résultat de la premiére expé-
rience sous la forme suivante : 5 e

Ite EXPERIENCE. Iet ESSAL Pression. BiBliy. fm“em.e”t s 4 1y
d’aprés Part. 119. 1 °
105 1] G T e TG -4 11 priiaieni i f
1S ESSITS, S5 130 e R 5,6
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En retranchant ces frottemens des quantités trouvées a cha-
que expérience; il reste, pour la force qui plie la corde sur un
rouleau de 12 pouces de diamétre :
3¢ EXP. Ies ESSAL La corde chargée de 100liy. Roideur dela corde 3,5liv.
LESRESSAR i ol oo e nibe 800 - iisessesiemssce soes I
LAV g i ANl BE i BRI ahis o b s o oo s R
Nous trouverions , arZ. 116, par la méthode de M. Amon-
tons, que les forces nécessaires pour plier une pareille corde
sur un rouleau de 12 pouces, sont :

Pour une tension de 100 livres. . . ... ... . 2:2lv.
. Pour une tension de 300 livres. . . .o« os .. D52
Pour une tension de boo livres. . « - . .. . . . 8,2.

Calcul pour les trois cordes , avec un rouleau de gaiac
de 6 pouces de diamétre.

Corde n* 5,"de' trente ﬁfs de carret.

Dans la troisieme expérience, les régles sont chargées de
466 livres, le frottement, art. 119. . . . . .. .. 9,8liv;
il reste, pour la force due a la roideur de la corde. . 13,2.

Nous trouverions pour cette force, par la méthode de
M. Amofitons,; art. 436, . 'y i il vierewieds s o4V,

Corde.n® 2, de quinze fils de carret.

Dans la cinquiéme: expérience, les regles sont chargées,
dans le troisidme essaiyde 461 livres;le frottement des rou-
Tomn epbemlet . ) 20 L5000 2 elets dossasuiySlivss
il reste, pour la roideur de lacorde. . s o ¢ o v v 8,2

Nous 'trouverions, par la méthode de M. Amontons ,
QP 110 C YRS R . . o . OV,

Dans Je quatritme essai de la méme expérience, les régles
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sont chargées de 1074 livres, le frottement estde 6,4liv.;
il reste, pour la roideur de la corde, . . .. . .. 17,6
Nous trouverions , art. 116, pour cette force. . . . 8,9 liv.

Corde n° 1, de six fils de carret.

Dans la sixitme expérience, les régles sont chargées au
deuxi¢me essai de 456 liv., c’est pour le frottement .  2,7liv.;
il reste, pour la roideur de lacorde, . . . . . ... 3,3

Nous trouverions, par 'art. 116.. ., . .. .. 1,5liv.
Il résulte des calculs qui précédent , que la force nécessaire
pour plier une corde autour d’une poulic mobile sur son axe,
est double de celle que nous avons trouvée par la méthode de
M. Amontons; il n’y a que la corde de trente fils de carret,

premiére et troisiéme expériences, qui ne donne pas tout-a-
fait le double des forces déterminées par Part. 116; mais cette

différence doit étre attribuée a ce que la roideur de notre corde
n’a été éprouvée, par cette deuxieme méthode, qu’a la fin de
nos opérations, lorsqu’elle était usée par un grand nombre
d’essais; au lieu que, lorsqu’elle a été mise en expérience, par
la méthode de M. Amontons, elle n’avait été encore rompue

que par quelques opérations décrites au commencement de la
Section précédente.

 Lacorrespondance que nous trouvons ici entre des résultats
auxquels nous sommes parvenus par deux marches d’expé-
riences absolument différentes , leur sert de preuves récipro-
qress rIl w'est plus question que de voir pourquoi les forces
Lrouvees par notre deuxitme méthode sont doubles de celles
trouvées par la premisre.

121. (*) La fig. 15, qui correspond au n° g de la 13° Figs

(*) L'on trouvera cette théorie plus en détail & l'article 147 et suivans. Dans .
les figures de cet article, T'on a supposé que les actions agissaient & 'extréimité
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représente une partie de Pappareil de M. Amontons; Ia
corde QP. soutient la charge P : en T est le poids qui plie la
corde autour du rouleau : la roideur de la corde fait prendre
a sa partie inférieure une courbure eng, excentrique au cercle
de la section du rouleau ; mais la partie supérieure 7L de la
corde qui se déroule reprenant son état naturel, n’oppose point
de résistance, en sorte que la partie supérieure de la corde est
verticale et tangente au rouleau : dans le moment ott 'on sup-
pose que toutle systéme est prét & se mouvoir, le rouleau étant
entrainé par le poids 11, le centre de gravité doit répondre & la
verticale 7L; et si QP est une verticale passant par le centre
de gravité P du poids, I'on aura, lorsque le rouleau sera sup-
posé entrainé d’un mouvement insensible et uniforme, égua-

tion P.Qr = nRroun= % mais dans la 16° f7g. ot la corde

soutient des poids des deux cotés d’un rouleau ou d’une poulie,
comme dans les expériences de la deuxieme méthode, si le
poids (P~ 11) entraine le poids P d’un mouvement insensible
uniforme, le coté de la corde qui soutient le poids P prendra
la courbure eng, la méme sous le méme degré de tension que
dans la 15° fig. du coté P 4-11; la corde se dépliera sans effort,
et sera tangente a la poulie. L’on aura donc, & cause du mou-
vement supposé insensible et uniforme l’équation R e

(P+-m) RC=P (rC+rQ), donrr =122 RC , quantité double de
celle que nous venons de trouver pour la méthode de
M. Amontons.

En finissant ce Chapitre, nous préviendrons ceux qui vou-
draient recommencer les expériences de cette Section, sous des

du rayon du roulean, au lien que la traction moyenne passe par le centre de
la corde : si I'on employait de grosses cordes, il faudrait y avoir égard dans
les calculs,
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pressions de 1000 et de 1200 livres, quelles exigent beaucoup
d’attention, parce que la mobilité des rouleaux les rend dan-
gereuses dans le moment ou I'on charge les cordes : nous
devons aussi les avertir de s’assurer toujours , dans les expé-
" riences en grand, de la solidité des noeuds. Il ne faut jamais
charger les cordes au-dela de 8o livres par fil de carret, quoi-
quen général elles puissent soutenir, sans se rompre, de 100
A 120 livres. Apreés deux mois de travail, les éveénemens
m’avaient rendu trés circonspect, et je savais perdre plusieurs

‘heures & prendre des précautions pour la sireté des hommes
‘que j’employais.

CHAPITRE 1II.

Du frottement des axes.

122. D soss 1es cabestans , les grues et les poulies destindes &
soutenir de grandes pressions , Pon emploie presque toujours
“des axes de fer qui roulent dans des boites de cuivre : dans les
petites manceuvres et dansle gréage des vaisseaux, les poulies
sont ordinairement de bois de gaiac, portées par des axes de
'_?héne vert ou de buis : ’on commence méme, dans nos ports,
wAe P193 employer que des axes de chéne vert, qui sont plus
surs et moins cassans que ceux de buis. Nous allons traiter ici
chaque objet suivant son degré d’utilité dans la pratique. Ainsi
nous commencerons par les axes de fer et les boites de cuivre;
‘nous passerons de la aux poulies de gaiac sur axe de chéne
vert. Nous parcourrons ensuite les frottemens de plusieurs
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autres matitres qui sont quelquefois employées dans les mou-
vemens de rotation.

Etablissement pour exécuter les Expériences.

123. Une poulie C (fig. 17, n* 1 et 2) d’'un pied de dia~
maétre bien centrée, est soutenue, au moyen de son axe, sur
deux pitces de bois BB et B'B’ : cette poulie se trouve élevée
de 10 pieds au-dessus du sol du hangar ol les expériences
ont 616 exécutées : une corde qui passe dans la gorge de la
poulie, porte, au moyen de deux crochets, des poids P et P,
formés d’un assemblage de gueuses de 5o livres chacune, qui
sont percées & leur extrémité comme au n° 3 de la méme
figure : V'on passe une corde dans le trou des gueuses, et 'on
en attache ensemble une quantité suflisante pour former le
poids que 'on veut mettre en expérience. Dans notre figure il
y a six gueuses liées ensemble de chaque cété de la poulie; le
milieu de Vaxe AA’ ( fig. 17, n° 2) qui porte la poulie, est
tourné avec soin; mais ses deux extrémités sont équarries ,
entrent dans des mortaises, et se fixent solidement aux deux
pitces de bois BB, B'B". |

Pour que les expériences soient réguliéres, il faut que I'axe
soit posé horizontalement, et la poulie exactement centrée;
autrement elle varie dans ses mouvemens de rotation, et se
jette & droite et & gauche contre les piéces de bois.

Lorsqu’on veut déterminer le frottement de l'axe, qui se
trouve, dans cette expérience, joint aux forces nécessaires pour
plier la corde, I'on ajoute alternativement de chaque ¢6té un
petit poids p (*), Pon donne ensuite un mouvement insensible,

(*) Dans chaque expérience, il faut alternativement obseryer, avec une petite
charge p, les chutes de chaque coté de la poulie : on prend la moyenne entre

ces deux obseryations.
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et 'on observe en demi-secondes le temps que le poids P—-p
emploie, en tombant de 6 pieds, pour parcourir les trois pre-
miers et les trois derniers pieds de sa chute.

Dans toutes les expériences qui vont suivre , nous cherche-
rons seulement A déterminer le frottement des axes dans les
machines en mouvement, parce qu’il est impossible de trouver
rien de régulier lorsqu'on veut ébranler le systéme apres un

temps quelconque de repos : nous en expliquerons les raisons
dans le courant de ce Chapitre.

SECTION PREMIERE.
Frottement des axes de fer dans des boites de cuivre.

124. L’axe de fer dont nous nous sommes servis avait 19 li-
gnes de diamétre ; la poulie avait 144 lignes de diamatre ; le jeu

de I'axe, dans le trou de la poulie, n’était que d’une ligne trois
quarts : le corps de la poulie était de bois de galac; mais elle

avait été garnie a son centre d’'une hoite de cuivre; le tout
pesait 14 livres.

F'rotlement des axes de fer dans des boites de cuivre sans
: . enduit.

_125. L’on a fixé laxe de la poulie aux deux piéces de
bois BB et B'B' (fig. 17, n° 2); 'on a fait ensuite passer une
corde sur la poulie : des hommes agissant aux deux extrémités

de cette corde, comme s'ils sonnaient une cloche , ont fait

tourner avec activité la poulie sur son axe, pour lui donner

tout le poli dont elle peut dtre susceptible : apreés celte opéra-
tion, absolument nécessaire pour faire disparaitre les irrégu-
larités, 'on a commencé les expériences.
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PREMIERE EXPERIENCE.

L’on sest servi, dans cette expérience, d’une ficelle de
5 lignes de circonférence , & laquelle I'on a attaché un poids
de 103 livres de chaque coté de la poulie; il a fallu un petit
contre-poids p de 6 livres, pour produire un mouvement lent
et irrégulier. :

1I' EXPERTENCE.

L’on s'est servi, dans cette expérience, de la corde n° 1,
de six fils de carret ; elle a été chargée de 200 livres de chaque
coté de la poulie; il a fallu : _

I Essa1. Pour donner un mouvement lent et irrégulier, il

faut ajouter réciproquement de chaque coté 10,5 liv,
II¢ Essar. Avec une force de 13 livres et demie, les trois

T2l

premiers pieds de chute parcourus en ", les trois autres

61
en..3"s

111° EXPERIENCE.
L’on s'est servi de la méme corde de six fils de carret; elle
a été chargée de 400 livres de chaque c6té; il a fallu :
I« Essar. 21 livres pour donner un mouvement lent et

continu.
Il Essat. Avec 28 livres, les trois premiers pieds en =",

les trois autres en 2",
III° Essar. Avec 39 livres, les trois premiers pieds en £,
les trois autres en 2".

Résultat de ces trois Expériences.
Calcul du premier essai.

(*) Dans la premitre expérience, premier essai, les poids

(*) 1l faut, comme on le verra & art. 157, évaluer le diamétre de I'axe du.-.;
la poulie, non pas d'aprés la grosseur de I'axe, mais d'apres celui du trou de la
poulie, qui est ici 20,7 lignes.



DES MACHINES SIMPLES. 137
étaient soutenus par une ficelle tres flexible; ainsi la roideur
de la corde peut étre regardée comme nulle : le rapport du
diamétre de la poulie & celui de son axe est trés approchant,,

comine 7 & 1; ainsi le frottement réduit & I’axe sera de 42 liv.,
Pression 20641446 B.4
t=— WETR T el ol R VR St LU0 Sa y a il s ab el v o
Frottement 42

Dansla deuxiéme expérience, premier essai , I'on s’est servi
de la corde de six fils de carret n° 1 : la force nécessaire
pour la plier sur une poulie de 12 pouces, est, art. 116 et 120,
pour une tension de 200 livres, 1,5 livre; ainsi il reste g livres
pour le frottement; comme la‘corde a 4 lignes & peu pres de
diametre, et que le centre de sa tension peut, dans la pra-
tique, étre supposé passer par son milieu, 'on aura 7,2 & 1
pour le rapport du diamétre de la poulie & celui de son axe.
Alnsi la force employée pour vaincre le frottement, calculée
relativement au rayon de I'axe, sera de 65 livres, d’ot I'on

. . Pression _ foo+414+410 r
L s P e - s T P S S o 1

Dans la troisiéme expérience, premier essai, la corde est la
méme que la précédente; il faut doncun poids de 3 livres pour

. A Pression ___ 800414491
plier la corde, et Frottoment — —— o3 e s o O

Calcul du frottement & aprés la poulie en mouyement.

L’on remarque d’abord, d’apres le deuxiéme et le troisieme
essai de chaque expérience, que la vitesse n'influe pas au

moins sensiblement sur Je frottement, puisque les trois pre-
miers pieds de chute sont toujours parcourus dans un temps &
peu pres double des trois derniers , ce qui annonce une vitesse

uniformément accélérée, et une force accélératrice constante,

Qo il résulte que le frottement est aussi constant; mais pour

eonfirmer celie remarque, calculons nos essais d’apres la for-
18
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mule Q = igffrﬂ,, dans laquelle Q représente la force con-
stante qui produit Vaccélération de la chute; a est la chute
totale qui est de 6 pieds dans nos expériences; M est la masse
totale des poids en mouvement qu’il faut augmenter de 7 livres
pour V'énergie du rmomentum de la poulie qui pése 14 livres,
et qui a un pied de diametre; g est la force de la gravité
= io#-s ; T est le temps observé pour la chute des 6 pieds
en calculant les essais d’aprés cette formule, nous aurons :

Deuxiéme expérience , deuxiéme essai, Q = 2 livres ; ainst
il reste 11 livres et demie pour la résistance due & la roideur
de la corde et au frottement, au lieu de 10 livres que nous
avions pour une vitesse insensible dans le premier essai de
cette méme expérience.

Troisiéme expérience, deuxiéme essai, Q= 5,2; la force
employée était 28 livres; il reste 22,8 livres, au lieu de 21 livres
données dans le premier essal.

Troisiéme expérience, troisieme essai, Q = 16,9 livres; la
force employée est de 5g livres; il reste 22,1 livres, au lieu
de 21 livres données par le premier essai.

126. Il résulte évidemment de ces différens essais , que la
vitesse n’influe que d’une maniére insensible dans les frotte-
mens. Si, dans la troisitme expérience, nous prenons une
moyenne entre les trois essais pour déterminer le poids qui
équivaut a la roideur de la corde et au frottement, nous le
trouvons de 22 livres, et le rapport de la pression au frotte-
ment comme 6,14 1.

En nous servant d’une vieille corde trés flexible , et dont
nous connaissions la roideur par les procédés dont nous avons
déja fait usage, nous avons également trouvé que le méme
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axe chargé d’une pression de 2000 livres, le frottement était
encore un peu moindre que le sixiéme de la pression, en
sorte que le rapport de la pression au frottement se trouve
moyennement, dans le fer et le cuivre, glissant sans enduit 'un
sur I'autre, comme 6 % & 1 : Pon ne trouve d’exception &
cette régle, que lorsque la pression de ’axe et des boites est
au-dessous de 200 livres ; pour lors la loi du frottement aug-
mente, non-seulement dans les mouvemens insensibles , ais
encore relativement a 'augmentation des vitesses. Cette variété
parait ne pouvoir s’attribuer qu’a 'imperfection du poli, et
qu’a quelques inégalités élastiques dont les surfaces sont héris-
sées, qui ne sont pas pliées en entier par des pressions au-
dessous de 200 livres. Une remarque qui confirme cette idée,
c’est que lorsque les axes ont été enduits de quelques ma-
tiéres graisseuses, ot que, par un mouvement continu, sous
une pression de 5 ou 600 livres, ils ont acquis tout le degré
de poli dont ils sont susceptibles, le plus ou moins de pression
ne parait plus influer, au moins sensiblement, sur le rapport
de la pression au frottement, qui reste le méme sous tous les
degrés de vitesse : il semblerait que les-inégalités flexibles des
surfaces une fois couchées et collées 'une contre Pautre, ne
peuvent plus se relever, et perdent leur élasticité.

Du frottement des axes de fer dans des chapes de cuivre
garnies de différens enduits, avec enduit de suif.

127. Le suif bien pur, sans mélange et sans fibres, est de

tous les enduits celui qui réussit Je mieux pour adoucir le
frottement des machines. Nous en avons frotté notre axe et

Pintérieur de notre chape; nous avons fait ensuite tourner
notre poulie pendant plusieurs minutes, pour que le suif se
répandit uniformément, et qu'il prit le méme degré de con-
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sistance : 'on a attaché différens poids & la corde de six fils de
carret, n° 1, et 'on observait une chute de 6 pieds, comme
dans Darticle qui précede.

1V* EXPERIENCE.

I Essat. L’on s'est servi, dans cette expérience, d’une
petite ficelle trés flexible, de 2 lignes de circonférence, et
dont la roideur peut étre négligée : en chargeant cette ficelle
de 100 livres de chaque coté, il a fallu, pour donner un
mouvement lent et continu, une force de traction de 2,5 liv.

II* Essar. Avecun poids de 6 liv., les trois premiers pieds
de la chute sont parcourus en %", les trois autres en 4,

ve EXPERIENCE.
I Essar. La corde n° 1, de six fils de cdrret, a été chargée

de 200 livres de chaque coté; il a fallu, pour donner un mou-

vement lent et continu, une traction de 6,5 liv.
1Ic Essar. Aveec une traction de 10 liv., les trois premiers
pieds en 27, les trois autres en :".

3
V1 EXPERIENCE.
I- Essat. La méme corde, n° 1, chargée de 400 livres, il

faut, pour donner un mouvement lent et continu, une traction
de 13 liv. ;
II° Essar. Avee 18 livres, 3 pieds en ", et 3 pieds en 3.
TII¢ Essar. Avec 24 livres, 3 pieds en £”, et 3 piedsen 3",
" Résultat de ces Expériences.
Caleul du premier Essai.

Dans la quatrieme expérience, premier essai, la roideur

. .=+ Pression __ 217 0
de la corde est nulle; ainsi, g = 7275 -+ -+ 12,4.

Dans la cinquitme expérience, 'on s'est servi d’une corde
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de six fils de carret : ainsi, en suivant le procédé de lart. 125,

Pression __ 40041446 ; s
Frottement ~ e b R L ()L ,6.

Dans la sixi¢me expérience, premier essai, la corde est
tendue par 4oo livres; il faut 3 livres pour la plier; il reste

10 livres pour le frottement réduit & Paxe; 'on aura

Pression g 800+14+15‘ ot 2 .
Frottement — Zare o5 el dih et 3R R 3 ¥

on aura

Calcul du deuxiéme et troisiéme Fssai.

Quatrieme expérience, deuxicme essai, I’on a Q= 3,4 liv.;
en suivant le procédé de Vart. 125, la force employée était
6 livres; il reste donc 2,6 livres pour: le frottement et la
roideur de la corde : dans le premier essai de cette méme
expérience, I'on avait 2,5 livres. : H

Cinquiéme expérience, deuxiéme essai, 'on a Q=3,7 liv.;
nous avons employ¢, pour produire le mouvement, une force
de 10 livres; il reste 6,3 livres : dans le premier essai, 'on
avait eu 6,5 livres.

Sixieme expérience, deuxiéme essai, l'on a Q=5,9 liv.;
nous avons employé, pour produire la chute, une force de

18 livres; il reste 12,1 livres, au lieu de 13 livres données
par le premier essal. :

Sixiéme expérience, lroisitme essai, 'on a Q=15,2 liv.;
nous avons employé une force de 24 livres pour produire Ja
chute; il reste 10,8 livres, au lieu de 13 livres données par
le premier essai. -

Ainsi, dans les axes enduits de suif trés pur, le rapport de
la pression au frotter.nent est comme 11 et demie & 1 pour les
petites vilesses; mais nous avons trouvé (art. 92) que lors-
quune lame de cuivre glisse sur une lame de fer enduite
de suif, le frottement est & peu prés le onzieme de la pres-
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sion; ainsi, ces deux genres d’expérience se correspondent ,
et se servent dc preuves réciprogues.

Remarquons cependant que, dans le mouvement des axes,
nous avons toujours trouvé le frottement moindre que dans
celui du traineau. Il semble en effet que, dans le mouvement
de rotation, les parties en contact peuvent se désengrener
bien plus facilement que lorsque les surfaces glissent I'une
sur Pautre. Voici encore une remarque qui distingue ces deux
espéces de frottemens. Lorsque I'on fait passer plusieurs fois
les lames de cuivre sur les lames de fer sans renouveler 'en-
duit, le suif s’use et le frottement augmente : Ion éprouve cet
effet beaucoup moins sensiblement dans le frottement des
axes. Les quatre dernitres expériences ont été failes sans
renouveler 'enduit, et répétées quaire ou cinq fois chacune;
le frottement, 4 la derniére, n’avait pas paru augmenter sen-

siblement : d’ailleurs, dans le frottement des surfaces qui
‘glissent Pune sur Yautre, lorsque ces surfaces ont été réduites

aux plus petites dimensions possibles, comme a quatre points
de contact avec les tétes de clous (art. g3 et g4), le suif n’em-
péchant qu'imparfaitement le contact des surfaces, diminue
moins le frottement que lorsque les surfaces ont de ’étendue.
Mais, dans le frottement des axes, quoique le contact se fasse
par la tangente des surfaces, le frottement n’a jamais ¢éLé

trouvé ‘plus grand que la onziéme partie de la pression, au
lieu qu’avec les quatre tétes de olous glissant sur les lames

de fer enduites de suif, il était & peu prés le neuvieme de
la pression. | '

Le caleul des essais ot les poids ont acquis de la vitesse dans
Jeur chute, nous apprend que le frottement diminue un peu
3 mesure que la vitesse augmente. Nous avions déja fait cette
remarque dans les expériences de Part. go; mais comme toutes



DES MACHINES SIMPLES. 145
les machines de rotation employées dans la Marine sont ordi-
nairement manceuvrées & bras d’hommes, et n’¢levent des
fardeaux qu’avec de petites vitesses, la diminution du frot-
tement due & Paugmentation de vitesse, ne doit presque jamais
influer dans la pratique. Il ne restera & ce sujet aucun doute,
si Ion remarque que, dans le dernier essai, une vitesse
moyenne de 6 pieds en b secondes n’a paru diminuer le frot-
tement que de la cinquitme partie de ce qu’il a été trouvé
avec une vitesse insensible : d’ailleurs cette diminution du
frottement, en augmentant les vitesses, n’a lieu qu’avec des
enduits de suif; elle n’est pas sensible avec les enduits mous,

tels que le vieux oing et 'huile, comme nous allons le voir
tout a I’heure.

Frottement des axes de fer dans des chapes de cuivre , avec
enduit de vieux oing.

128. L’axe de fer et la chape de cuivre enduits de suif dans
Pexpérience qui précede, ont été essuyés avec beaucoup de
soin; Uon y a substitué un enduit de vieux oing : dans les
trois premiéres expériences, les poids étaient soutenus par
une ficelle de 2 lignes de circonférence; dans les suivantes,
par notre corde n° 1, de six fils de carret.

VII* EXPERIENCE.

I Essar. Chaque coté de la ficelle, chargé de 5o livres, il

a fallu, pour donner un mouvement lent et continu, aug-
menter d’un coté la charge de 2,5 liy.

VIII®* EXPERIENCE.

I= Essat. Chaque coté de la méme ficelle , chargé de 100 liv.,
il a fallu 3,7 liv.
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IX* EXPERIENCE.

I Fssar. Chaque cdté de la méme ficelle, chargé de 150 liv.,

il a fallu 5,7 liv.
. X* EXPERIENCE.

I Bssar. Avec la corde n° 1, de six fils de carret, chargée
de 100 livres de chaque coté, il a fallu, pour donner un mou-
vement lent, incertain et continu , une traction de 4,3 liv.

II* Essar. Avec une traction de g livres, les trois premiers
pieds de la chute ont été parcourus en £, les trois autres
en 2",

; XI* EXPERIENCE.

I Essar. La corde de six fils de carret, chargée de 200 liv.

de chaque c6té, il faut, pour produire un mouvement incer-

tain et continu, une traction de 8,5 liv.
I Essar. Avec une traction de 14 livres, 3 pieds en 7,

41

5 pieds en 3 .
III* Essar. Avec une traction de 20 livres, les 6 pieds en 2”.

XI1® EXPERIENCE.

I Essar. La corde de six fils de carret, chargée de 400 liv.
de chaque coté, I'on produit un mouvement incertain, avec

une traction de 17 liv.
II* Essar. Avec une traction de 22 livres, 3 pieds en 11",

3 pieds en 5" -
Il Bssar. Avec une traction de 28 livres, 3 pieds en £,

5 pieds en B,
Calcul du premier Essai de chaque Expérience.

Dans la septitme expérience et dans les deux suivantes, la
force employée & plier la ficelle peut étre regardée comme
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nulle; ainsi, en réduisant la force qui représente le frote-
ment, d’aprés la différence des diamétres du rayon et de
l'axe, nous aurons :

b Pression 1004+14+53
Vile EXPERIENCE. Ier ESSAL — loo4-14+

= . R OhGa y
Frottement 17,5 27
. 2
VIII® EXPERIENCE. I ESSAL.ey.vuv... = —o0 14774 +é4+4. Sy S By
r]
IX® EXPERIENCE, I°' ESSAL.,....... .= é‘.’i‘%‘ﬂ‘_ﬁ_ ______ 850,
O

Dans la dixiéme expérience, premier essai, la tension de
la corde de six fils de carret est de 100 livres; il faut, par
Vart. 116, une force de - livres pour la plier sous cette
charge autour d’une poulie d’un pied de diamétre : nous
avons trouvé 4,3 livres pour la force totale; il reste 3,6 livres
pour le frottement : dans la huitidme expérience, avec la
ficelle, sous le méme degré de pression, nous avons eu
3,7 livres. Si nous réduisons tous les frottemens & Paxe de la
poulie, le rapport du diamétre de la poulie & celui de son
axe, étant ici, & cause de la grosseur de la corde, comme

7,2 & 1, nous aurons, en retranchant les forces nécessaires
pour plier la corde de six fils de carret :

; . Pression 200
X¢ EXPERIENCE. 1 ESSAL =i +144+4

PR A 8 -
Frottement ob 4
> 40041448 :
XI° EXPERIENCE, I®f ESSAL...... s -__504——. ....... 8,4.
80041 1
XII® EXPERIENCE. If ESSAL.vesuessss = —+-—4+—'7-------~ 8,a.

101

Calcul du frottement suivant le degré de vitesse.

Nous n’avons pas cherché & déterminer 1'influence des
vitesses, dans les expériences ol les poids étajent soutenus
par des ficelles, parce que, dans les chutes aceélérées, les
poids éprouvent des chocs qui auraient pu casser les ficelles

29
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et occasionner des accidens; mais en se servant de la corde de
six fils de carret, nous avons eu :

Dixi¢me expérience, deuxieéme essai. La foree accélératrice
(art. 125) Q=4,3 livres qw’il faut retrancher de g livres; ainsi,
il reste 4,7 livres pour la résistance due a la roideur de la
corde et au frottement de I’axe : nous avons trouvé, dans le
premier essai, 4,3 livres; ainsi la vitesse n’a pas influé, au
moins sensiblement, dans le frottement.

Onziéme expérience, denxieme essai. Q=4,7 livres; dans
Pexpérience, la force employée était de 14 livres; il reste
9,5 livres, au lieu de 8,5 livres trouvées dans le premier
essai.

Onziéme expérience, troisitme essai. Q=12,2 livres. La
force employée élait de 2o livres; ainsi, il reste 7,8 livres,
au liecu de 8,5 livres données par le premier essai.

Douzieme expérience , deuxitme essai. Q=4,1 livres. La
traction employée est de 22 livres; il reste 17,9, au lieu de
17 livres données, dans cette expérience, par le premier essai.

Douzitme expérience, troisitme essai. Q=11,1 livres. La
traction employée était de 28 livres; ainsi, il reste 16,9 livres
pour le frottement et la roideur de la corde, au lieu de 17 liv.
trouvées par le premier essai : ainsi il parait que I'on peut,
dans la pratique, supposer, sans erreur sensible, que les vi-
tesses n’influent point sur le frottement.

129. 1l résulte donc de ces expériences, que le frottement
des axes de fer, dans des chapes de cuivre, est beaucoup moins
adouci par le vieux oing que par le suif; que le rapport de
la pression au frottement est une uanltité constanie, non-
seulement sous tous les degrés de pression, mais encore sous
tous les degrés de vitesse : car, dans le calcul du deuxi¢me et
du troisime essai de chacune de nos expériences, nous n’avons
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jamais trouvé que le frottement diminuat sensiblement,
quelque rapides que fussent les chutes : il semble donc que
la diminution du frottement trouvée avec les enduits de suif,
a mesure que les vitesses augmentent, doit étre attribué &
la dureté du suif qui, interposé entre les points de contact,
oppose une telle résistance & la pression, qu’il faut un certain
temps de repos pour que les surfaces se touchent immédia-
tement, et qu’elles se touchent plus ou moins suivant le degré
de vitesse.

Si cet effet n’a pas lieu avec le vieux oing, c’est que, par sa
fluidité, il n’oppose qu'une faible résistance & la compression,
et que le contact est le méme avec tous les degrés de vitesse :
voici le résultat de plusieurs expériences qui confirment opi-
nion que nous avangons ici.

Du frottement des awes de fer dans des boites de cuivre
enduites d’huile d’ olive,, ou seulement onctueuses, et telles

@ peu prés qu’elles se trouvent dans lU'usage des machines

qui ’ont pas été enduites depuis long-temps.

130. En essuyant le vieux oing dont les surfaces étaient
enduites dans les expériences qui préceédent, elles ont resté
onctueuses, parce que le suif avait pénétré dans les pores du
métal; et 'on a trouvé par I'expérience, que depuis une pres-
- sion de 200 livres jusqu’a celles de 1000 et 1200 livres, le
rapport de la pression au frottement a été le méme que dans
Particle qui précede, est-a-dire; comme 8 & 1.

151. Lorsque nous avons mis un enduit d’huile d’olive sur
notre surface onctueuse, le rapport de la pression au frotte-
ment a été encore trouvé comme 8 4 1, et méme un peu plus
petit, mais jamais au-dessous de 7 1 & 1 ; ces résultats se
trouvent conformes & ceux de Vart. g4.
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132. Dans l'usage ordinaire des machines, les axes de fer
et les hoites de cuivre ont été enduits anciennement de quel-
que matiére graisseuse que I'on ne renouvelle que de loin en
loin. Il entrait dans le plan de notre travail, de faire des
recherches sur cette espéce de frottement : nous nous sommes
servis d’'un axe de fer qui portait une poulie de cuivre, et qui
servait depuis trois mois & manoeuvrer des poids de plus de
cinq milliers, sans que I'enduit de suif dont il avait ¢té garni
elit été renouvelé : Paxe ainsi que le trou de la poulie étaient
trés doux au toucher, sans cependant laisser de graisse sur
les doigts : cette poulie, soumise & I'expérience, nous a donné,
pour le rapport de la pression au frottement, 7 41 : d’autres
axes du méme genre et dans les mémes circonstances, ont
quelquefois donné ce rapport un peu plus petit, mais presque
jamais au-dessous de 7 & 1, ni au-dessus de 8 & 1 : ainsi, dans
les usages ordinaires, relatifs a la Marine, o toutes les ma-
noeuvres étant exposées a I’air, & la pluie et au soleil, les axes
de fer & boite de cuivre conservent rarement long-temps les
suifs et les autres enduits dont ils ont été garnis au commen-
cemeént de la campagne; 'on doit calculer le frottement

comme 7% de la pression.
a

SECTION TROISIEME.

Résultat de plusieurs Expériences pour connaitre le frotte-
ment des différentes espéces de bois qui entrent ordinai-
rement dans les machines de rotation.

133. Pour rendre les frottemens plus sensibles, nous nous
sommes servis, dans touies les expériences qui vont suivre,
de poulies de 12 pouces de diamétre, montées sur des axes de
3 pouces; en sorte que le rapport du diamétre de la poulie au
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diamétre de son axe était comme 4 & 1 : quelquefois ’on fixait
les axes & la poulie, et on les faisait tourner dans des boueg,
attachées solidement aux pleces de bois BB (fg 17 )
trouvait le méme frottement que lorsque la poulie Llalt mo-
bile autour de son axe.

Comme nous avons déjé remarqué que- le frottement des
bois qui sortent de la main de Pouvrier varie pendant quelque
temps, et diminue sensiblement & mesure que, par le mouve-
ment de rotation, sous une pression considérable, les parties
des surfaces se polissent et se condensent ; pour étre assurés
d’avoir ces frottemens & peu prés au méme degré ou ils se
trouvent dans le mouvement ordinaire des machines, nous
faisions enduire de suif les axes avant de commencer nos

expériences; ensuite, au moyen d’'une corde posée dans la
gorge de la poulie, et chargée de 1000 ou 1200 livres, nous

produisions, a force de bras, un mouvement de rotation pen-
dant une heure ou deux : dans le cours de cette opération,
le suif était rafraichi deux ou trois fois.

Auxe de chéne vert, boite de gaiac.

134. Lorsque I’axe de chéne vert et la poulie de gaiac ont
été enduits de suif, 'on a trouvé le rapport de la pressmn au
frottement moyennement, comme 26 & 1.

En essuyant P'enduit, la surface restant seulement onc-

tueuse, le rapport du frottement a la pression a été trouvé
comme 17 a 1.

Awxe de chéne vert, boite d’orme.

135. L’axe de chéne vert, dans des boites d’orme, est,
dans tous nos essais, celul qui a constamment moins de
frottement.
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Enduits de suif, le rapport de la pression au frottement a
été trouvé comme 33 & 1.
En essuyant les boites et Vaxe, les surfaces restant seule-
ment onctueuses, le frottement a été réduit au vingtieme de

la pression.
Axe de buis , poulie de gaiac.

136. Une poulie de bois de gaiac, tournant sur un axe de
~buis enduit de suif, a donné le rapport de la pression au
frottement, comme 23 a 1.
L’axe et la boite essuyés et restant onctueux, le rapport de
la pression au frottement a été trouvé comme 14 & 1.

Axe de buis, boite d’ orme.

157. Un axe de buis enduit de suif, et tournant dans des
boites d’orme, a donné le rapport de la pression au frotte-

ment, comme 29 a 1.
En essuyant I’axe et la boite de la poulie, ce rapport a é1é

trouvé comme 20 & 1.
Auwe de fer, boite de bos.

138. Les axes de fer, dans leurs mouvemens de rotation
sur le bois, ont donné des effets analogues & ceux que nous
avons apergus en faisant mouvoir nos traineaux armés de
végles de fer ou de cuivre sur le madrier dormant ; lorsque
les poulies sortent de la main de 'ouvrier, et qu’elles n’ont
encore regu aucun enduit, 'on produit un mouvement uni-
forme trés lent, avec des axes de fer tournant dans des boites
de gaiac : une traction qui répondait au vingtiéme de la pres-
sion, a produit un mouvement uniforme d’un pouce en 40",
et qui a été continué sur 2 pieds de chute : 'on a toujours
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eu des mouvemens uniformes assezlents , tant que la force de
traction a été an-dessous du quinzieme de la pression; mais
1‘01‘squ’elle a ¢té le douzieme de la pression, les 6 pieds de
chute ont été parcourus en moins de 5 secondes.

Cetle augmentation de frottement, & mesure que les vitesses
augmentent, n’a absolument lieu que lorsque les chapes de
bois sortent de la main de Pouvrier : car, en faisant tourner
une poulie de bois de gatac pendant une heure sur un axe de
fer, avec une pression de 1000 livres, sans employer aucun
enduit, la vitesse cessait peu & peu d’influer sur le frottement
qui, pour lors, élait le vingtieme de la pression, sous tous
les degrés de vitesse; méme rapport que nous avions trouvé
dans les vitesses insensibles, avant que les fibres flexibles dont

la surface du bois est hérissée, eussent perdu leur élasticité
et leur roideur par un long mouvement de rotation.

En enduisant de suif P'axe de fer, et en le faisant tourner
quelque temps avant de commencer les expériences, on
trouve encore que le rapport de la pression au frottement
est comme 20 & 1 : Pon trouve un rapport plus grand, mais
variable, entre la pression et le frottement dans Pinstant oit
Penduit vient d’étre rafraichi : il parait méme, dans ce dernier
cas, que I'augmentation de vitesse diminue un peu le frotte-
ment, mais pas assez sensiblement pour qu’il faille y avoir
égard dans la pratique.

Les parties ¢lastiques dont les surfaces du bois poli & neuf
sont hérissées, perdent, dans moins de 3 minutes, toute
leur élasticité, lorsqu’au lien de faire frotter les axes & sec
dans les boites, on les garnit de suif, et que I'on produit un
mouvement ‘de rotation sous des pressions de sept & huit
cents livres.

- i . 4
Ces observations s’accordent trés bien avec la théorie du
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frottement, que nous avons cherché a expliquer dans le troi-
sitme Chapitre du premier Livre.

REMARQUES.

139. Lorsque les axes de bois, tournant dans des. chapes
de bois, sont seulement onctueux, et que le suif a été essuyé,
Paugmentation de vitesse ne parait pas diminuer au moins
sensiblement les frottemens. Cet effet n’a eu lieu que dans
le moment out le suif venait d’étre rafraichi; mais beaucoup
moins que nous ne Pavions déji observé avec des axes de fer
dans des chapes de cuivre.

140. Le rapport de 17 & 1 que nous avons trouvé; celui de
la pression au frottement, pour axe de chéne vert, dans des
boites de gaiac, aprés avoir essuyé 'enduit, est un peu plus
grand que celui des poulies de la méme nature, employées &
gréer les vaisseaux, et qui servent depuis plusieurs mois sans
quon ait rafraichi les enduits. Plusieurs axes et poulies de
ce genre, qui venaient de faire une campagne de six mois,
élant doux, luisans, polis au toucher, sans cependant graisser
les doigts, ont donné le rapport de la pression au frottement
entre les nombres 16 et 13 & 1, et Ja vitesse a toujours tres
peu influé sur les frottemens,

141. Lorsque des axes sccs ou enduits, de toute espece de
bois, sont employés & soutenir des poulies, le premier effort
qu’il faut employer pour vaincre le frottement, est une quan-
tité trés incertaine et trés irréguliére; en voici la raison :
comme il faut toujours conserver un peu de jeu entre I'axe
et la boite, si nous supposons ( fig. 18) que l'axe, au com-
mencement du mouvement, est placé de maniére que le point
du contact réponde & une tangente horizontale, axe se déta-
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chera du fond de la boite sans aucun effort, et avec la méme
facilité qu’un cylindre qui roule sur un plan horizontal; il
s'élevera ensuite dans la boite jusqu’a ce que le point de
contact soit en g, dont la tangente g/ est telle relativement
4 la verticale Cf, que la normale Cg': g/, comme la pression
est au frottement; en sorte que l'effort nécessaire pour ébran-
ler, aprés un certain temps de repos, un axe renfermé dans
une boite, dépend du jeu, de la position de laxe et de la
compressibilité du bois.

142. Nous ne pouvons trop répéter que, quoique les bois
qui sortent de la main de 'ouvrier nous paraissent bien unis
a Peeil et au toucher, il s’en faut de beaucoup qu’ils aient
acquis le degré de poli qu’ils prennent sous de grandes pres-
sions, dans un mouvement de rotation de plusieurs heures :
un axe de chéne vert, de 36 lignes de diamétre, tourné avec
soin , et posé sur des boites de gaiac non enduites, a donné,
sous une pression de 400 livres, pendant les dix premicres
minutes de son mouvement, le sixiéme & peu prés de sa pres-
sion pour son frottement : aprés 30 minutes de mouvement,
le frottement était & peu prés le dixieme de la pression : 'on
a fait encore une autre remarque relative a la vitesse, c'est
que, pendant les premiéres minutes, le frottement paraissait
augmenter avec les vitesses; mais dés que, par un mouvement
continu de plusieurs heures, I'axe a eu pris tout le degré de
luisant et de poli dont il peut étre susceptible, le frottement
parait plutot diminuer quaugmenter, 4 mesure que les vi-
tesses augmentent.

20
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SECTION QUATRIEME.

Expériences pour déterminer la résistance due a la roideur
des cordes dans les machines en mouyement.

143. Dans les expériences du premier Chapitre de ce Livre,
nous avons seulement déterminé les forces nécessaires pour
plier les cordes autour d’un rouleau, lorsque le mouvement
du rouleau est insensible; il se pourrait qu’avec une vitesse
finie, Veffet qui résulte de la roideur des cordes fiit augmenté
ou diminué; c’est ce que nous allons chercher ici par Pex-
périence.

Nous nous sommes servis , comme & 'ar?. 127, d’une poulie
A boite de cuivre et 4 axe de fer, que nous avons enduite de

suif : le diametre de la poulie était, comme dans cet article,
~ de 144 lignes, et celui de axe de 20 lignes et demie; mais, au
lieu d’employer, comme & I'arf. 127, la corde n° 1, de six
fils de carret, nous nous sommes servis de celle de trente
fils, n° 3, dont nous connaissions la roideur dans les vitesses
insensibles, par les différentes expériences qui précedent.

PREMIERE EXPERIENCE.

I Essar. Chaque coté de la corde étant chargé de 100 liv. ,
il a fallu , pour produire un mouvement lent et continu, une
traction de 7,5 liv.

II* Essat. Avec une force de 12 liv., les trois premiers pieds
ont été parcourus en £, les trois autres en 2”.

IIT® Essa1. Avec 15 liv. de traction, trois pieds en £”, trois
pieds en ",

I EXPERIENCE.

I« Essat. Chaque coté chargé de 200 livres, il a fallu,
pour donner un mouvement lent et continu, une traction de
11 liv.
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IT¢ Essat. Avec 15 livres de traction, trois pieds en >’
trois pieds en £/,
III* Essar. Avec 19 livres de traction, trois pieds en %',
trois pieds en 2" _ _
l III° EXPERIENCE.
I Essar. Chaque coté chargé de 4oo livres, il faut, pour
donner un mouvement continu, 20,5 liv.
II° Essar. Avec 24 livres, trois pieds en 22", trois pieds

"W
en ¢’
IIT Essar. Avec 31 livres, trois pieds en ¢”, trois pieds
S /]
en ",

3

IV¢ EXPERIENCE.

I Essar. Chaque c6té chargé de Goo livres, il faut, pour
donner un mouvement incertain et continu, 51,5 liv.

II¢ Essat. Avec 37 livres, trois pieds en %", trois pieds

en

2

Résultat de ces Eaxpériences.

144. 1] faut-d’abord remarquer, avant de chercher & cal-
culer nos expériences, que la corde de trente fils de carret n’a
¢té employée ici qu’a la fin de notre travail, et que, depuis
trois mois, elle servait a toutes les manoeuyres de nos opéra-
tions : ainsi, elle était dans le méme état ou nous I'avons
trouvée dans les expériences de I'arf. 1205 mais nous ayons
vu que, pour lors, sous une tension de 500 livres, il fallait
une force de 14,4 livres pour la plier autour d’un rouleau de
12 pouces; que cette force était composée de deux parties,
I’une ‘constante, qui a été trouvée, art. 116, une livre <5,
mais qui doit étre réduite ic1 a quelque chose de moins; nous
continuerons cependant a 'évaluer sur le pied de 1,4 livre,
parce que la différence ne peut pas influer sensiblement dans
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Jes résultats : 'autre partie est proportionnelle aux forces de
tension, et se trouve ici de 13 livres pour 500 livres, ou' de
2,6 livres par quintal.

Calcul du premier essai de chaque Expérience.

145. L’axe étant enduit de suif, le frottement doit étre ici
comme il a été trouvé i Part. 127, le 114 de la pression : le
diamétre de la poulie est augmenté, de chaque coté, de la
moitié de Iépaisseur de la corde qui a 28 lignes de tour : le
diametre de la poulie est au diamétre de son axe, comme
7,5 & 1 : ainsi, les poids qu’il faut attacher a la circonférence
des poulies, pour vaincre les frottemens, sont la 7,5X 11,5,
ou la quatre-vingt-sixiéme partie de la pression. Ainsi nous
aurons :

Premiére expérience, premier essai. La pression de I'axe
est de 221 livres : ainsi, le poids qu’il faut attacher & la poulie
pour vaincre le frottement, est de 2,6 livres : celui que nous
avons employé dans cet essai, est de 7,5 livres; il reste donc
4.9 livres pour la roideur de la corde; cette roideur calculée
d’aprés les données de P'art. qui précede, donne ici, pour la
tension qui est de 100 livres, 4 livres, au lieu de 4,9 livres.

Deuxiéme expérience, premier essai. La pression de I'axe
est de 425 livres; le frottement doit donc étre de 4,9 livres :
nous avons employé 11 livres pour donner un mouvement
continu; il reste 6,1 livres pour la roideur de la corde, qui,
calculée d’aprés les données de l'art. qui précéde, serait de
6,6 livres.

Troisitme expérience, premier essai. La pression de I'axe
est de 834 livres; divisée par 86 livres, I'on a 9,7 livres pour
le frottement : nous avons employé 20,6 livres pour donner
un mouvement continu; il reste 10,8 livres pour la roideur
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de la corde : nous la trouvons, par Yarf. précédent, de
11,8 livres.

Quatriéme expérience, premier essai. La pression de I'axe
est de 1245 livres; le frottement est donc 14,5 livres : nous
avons employé 31,5 livres pour donner un mouvement con-
tinu; il reste 17 livres pour la roideur de la corde, qui,
calculée d’aprés I'art. qui précéde, est de 17 livres.

Calcul des Essais pour la corde en mouvement.

Premitre expérience, deuxiéme essai. La force accéléra~
trice Q, calculée comme & V'art. 125, donne Q=4,4 livres :
la force de traction employée dans cet essai, est de 12 livres;
il reste 7,6 livres pour le frottement de 'axe et la roideur de
la corde, que nous trouvons 7,5 livres dans le premier essai.

Premiére expérience, troisiéme essai. Q=7,4 : la force em-
ployée est de 15 livres; il reste encore 7,6 livres, comme dans
le deuxiéme essai : ainsi, dans cette expérience, la vitesse n’a
point influé sur la roideur des cordes.

Deuxiéme expérience, deuxitme essai. Q=2,1 livres : la
force employée, dans cet essai, est de 15 livres; il reste
12,9 livres, au lieu de 11 livres données par ¢ premier
essal. :

Deuxitme expérience, troisitme essai. Q=6,8 livres : la
force employée est de 19 livres; il reste 12,2 livres, au lieu
de 11 livres donndes par le premier essal.

Troisiéme expérience, deuxitme essai. Q=4,1 livres : la
force employée, dans cet essai, est de 24 livres; il reste
19,9 livres, au lieu de 20,5 livres données par le premier
essai.

Troisitme expérience, troisitme essai. Q=13,4 livres : la
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force employée estici de 31 livres; il reste17,6 livres, au lieu
de 20,5 livres données au premier essai.

Quatritme expérience, deuxiéme essal. Q=55 livres : la
force de traction employée dans cette expérience, est de
37 livres; il reste 51,5 livres, comme dans le premier essai.

Il suit du caleul de tous ces essais, que la force qui se
perd dans les manceuvres des machines, a vaincre la roideur
des cordages, parait indépendante de la rapidité des mouve-
mens; et que les vitesses, plus ou moins grandes de la corde
et du rouleau; n’entrent dans le calcul des machines que pour
des quantités qui peuvent étre négligées dans la pratique, sur-
tout dans les machines en usage dans la Marine, ot des poids
de plusieurs milliers ne sont jamais élevés a force de bras
qu'avec des degrés de vitesse tres lents : voici encore quelques
remarques qui confirmeront les résultats donnés par les cal-

culs qui prcccdent I’on voit d’abord , dans tous les essais ,
que les trois derniers pleds de la chute ont toujours 6té par—

courus dans un temps qui n’est que la moitié de celui ot les
trois premiers pieds ont ¢té parcourus, ce qui annonce que
la force accélératrice était a peu prés constante, et consé-
quemment que le plus ou moins de vitesse ne 'augmentait
ni ne la diminuait pas sensiblement.

Si d’ailleurs vous augmentez, sous tous les degrés de ten-
sion, la puissance capable de vaincre le froliement et la
roideur ‘du cordage seulement d’un dixieme, quelque vitesse
pr1m:twe que vous Aimprimiez ensuite au systéme, il conti-
nuera & se’' mouvoir en s’accélérant, ou au moins sans étre
retardé; ce qui stirement n’aurait pas lieu, si Paugmentation
de vitesse augmentait la résistance due & la roldeur des cordes
d’une maniére sensible. Pour étre plus str des conclusions
que on peut tirer de cette expérience, il faut la répéter avec
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des poulies de gaiac sur des axes de chéne vert trés fin et
seulement onctueux : le frottement étant moindre que pour
les axes de fer & chape de cuivre, produira de moindres erreurs
dans P’estimation des roideurs des cordes : d’ailleurs, avec des
‘axes seulement onctueux, il parait que la vitesse n’influe point

sur les frottemens; au lieu qu’avec des axes enduits de suif,
les grandes vitesses les diminuent un peu.
- Cependant, il faut avouer qu’il n’est pas exactement vrai
que l'augmentation de vitesse n’augmente pas les résistances
dues a la roideur des cordages : cette augmentation parait
surtout sensible lorsque les cordes ne sont tendues que par
des forces au-dessous de 100 livres. L’on a estim¢, par beau-
coup d’essais, qu’en pareil cas une vitesse de 8 pouces par
seconde pouvait augmenter d’un peu plus d’une livre les
résistances dues & la roideur de notre corde de trente fils
de carret; mais cette augmentation de résistance parait étre
une quantité constante pour le meéme degré de vitesse, quelle
que soit la tension; en sorte qu’elle cesse d’étre sensible sous
les grandes tensions, et qu’il n’y a guére de circonstance ot
'on ne puisse la négliger dans la pratique : celte augmentation
relative a la vitesse, parait d’ailleurs beaucoup plus grande
‘dans les cordes neuves que dans les vieilles, dans les cordes
goudronnées que dans les cordes blanches. ;

Résultat général.

146. Il résulte de toutes les expériences détaillées jusquici,
que, relativement & la pratique dans toutes les machines de
rotation, le rapport de la pression au frottement peut toujours
&tre supposé constant; et que la vitesse y influe trop peu pour
qu’on doive y avoir égard; que la résistance qu’il faut vaincre
pour plier une corde sur un rouleau, est représentée par une
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formule composée de deux termes (*) : le premier est une
quantité constante indépendante de la tension et de la forme

¢ T - r
> Oll 72 est une quantité constante que 'expérience déter-

mine; 7+ est une puissance du diametre de la corde, et R Je
’,

diamétre du rouleau. Le second terme, ’L’#‘ , ou 72’ est une

quantité constante; 7+, & peu pres la méme puissance du dia-
matre de la corde que dans le premier terme : T est la tension
de la corde; ainsi'on a, pour la formule qui donne la roideur

de la corde % (n+7T); la puissance #, comme nous 'avons
déja dit plus haut, est une quantité qui varie suivant la flexi-
bilité de la corde : dans les cordes neuves et dans les cordes
goudronnées, composées de cing ou six fils de carret et au-
dessus, nous trouvons x~=2; dans les cordes plus qu’a demi-
usées p=1. .

CHAPITRE I1I.

Théorie de la roideur des cordes; application des expériences
qui précédent , au calcul des Machines.

SECTION PREMIERE,
De la roideur des cordes.
147. L.es cordes sont formées de plusieurs torons; chaque

toron de plusieurs fils de carret; par la double torsion du
fil de carret, pour former le toron, et du toron, dans le sens

(™ Voyez article 109 et suivans.
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contraire, pour former la corde, le fil de carret, lorsque la
corde est achevée, se trouve réduit & peu prés aux deux tiers
de sa longueur. Je n’entrerai ici dans aucun détail sur la
fabrique des cordes, parce que je ne puis rien ajouter i un
excellent ouvrage de M. Dubamel, sur la Corderie, ott 'on
trouve, avec tout ce qui se pratique dans nos corderies, des
vues neuves et utiles sur les moyens d’augmenter la force, la
flexibilité des cordes, et de perfectionner cet art.

148. Une corde ARBR'A” (fig. 19) étant placée sur une
poulie, et chargée d’un poids & chacune de ses extrémités, si
'on suppose que ce soit le poids P’ qui entraine le poids P,
la corde opposant, par sa roideur, une résistance aux forces
qui la plie, prendra & peu pres la forme qu’elle a dans la fig. :
si, par le centre de gravité de chaque poids, 'on fait passer
une verticale P/, P’/" qui rencontre le diameétre horizontal
RR' de la poulie en f et en /7, le poids P qui monte agira
avec le bras de levier Cf, et le poids P’ qui descend avec le
bras de levier C/”; en sorte que, dans le cas ou le poids P’
commence seulement a entrainer le poids P, 'on aura, dans
le cas d’équilibre, P(CR 4+ Rf) =P/(CR'—R//"), d’ou
(P'—P)CR =P.Rf+P".R’; lorsqu’une fois les poids seront
en mouvement, la quantité P’—P qui sera donnée par cette
formule sera exacte, si la corde n’a aucune élasticité; car si la
corde était parfaitement ¢lastique, & mesure que la partie RA
de la corde se plierait sur la poulie, et que la partie de la
corde BR' se déplierait, la quantité de ressorts tendus du
coté ou le poids se leve, serait la méme que celle qui se dé-
tendrait du coté du poids qui descend : ainsi, si la corde
était parfaitement ¢lastique, c’est-a-dire, si tous les élémens

tendajent a se rétablir avec la méme mesure d’action qu’il
21
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faut employer pour les plier, la roideur de la corde n’aurait
plus aucune influence dans le mouvement du systéme; en
sorte que, si les deux poids P et P’ étaient égaux, et que I'on
imprimAt un mouvement primitif, la hauteur dont un des
poids P s'éleverait, étant égale & celle dont l'autre poids P’
descendrait, la force vive serait constante, comme elle Pest
dans tout assemblage de corps liés par des ressorts ou par des
leviers flexibles et élastiques. |

Mais cela n’arrive pas ainsi, parce que les cordes n’ont
qu'une élasticité trés imparfaite; et §'il faut employer une
certaine force pour les plier, elles restent ensuite dans la
situation ot cette force les a mises : veut-on les redresser, il
faut une nouvelle action dans le sens contraire : cette seconde
force, nécessaire pour remettre la corde dans son premier
état, est en général beaucoup moindre que celle qu’il a fallu
pour la plier; elle augmente un peu, suivant que le temps
depuis lequel la corde est pliée a été plus long; mais, quand
méme nous la supposerions nulle, ce qui, dans le mouvement
des poulies, approche peut-éire assez de la vérité, toujours
est-il certain que, puisqu’il n’y a aucune traction, la force
vive employée & plier Ja corde, est perdue pour I'agent qui
fait monter le poids : ainsi, cette force sera déterminée

par P'— P:gﬁi'é%ﬂ, et dans le cas de R’f'=o0, par

r e f
s - P:%-Ef: par nos expériences, nous trouvons P'—P dans
les grosses cordes neuves, pI‘OPOI‘tiOHIlG] au carré des dia-

métres de la corde : dans les cordes demi-usées, nous le
trouvons proportionnel & la puissance 2 du diamétre; et dans
les cordes tres petites et trés flexibles, MM. Amontons et
Désaguilliers I'ont trouvé proportionnel au simple diamétre,

149. Lorsque les poids sont soutenus et manoeuvrés sur
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un tambour ou sur une poulie par des chaines, au lieu de
I’étre par des cordes, le frottement des chainons qui se plient
pour envelopper la poulie, produit une résistance analogue
a la roideur des cordes. Dans la fig. 20, nous supposons la
chaine composée d’une trés grande quantité de chainons :
chaque chainon est lié au chainon voisin, au moyen d’un
axe : le n° 2 de la fig. 20 représente un chainon vu de champ.

Si I’'on suppose que ce soit le poids P’ qui entraine le poids P,
la pression qu’éprouve I'axe du chainon en a , qui correspond
au diametre horizontal de la poulie, sera égale au poids P, et

le frottement de cet axe sera E, n étant la quantité constante

qui mesure le rapport de la pression au frottement. Si 7 est
le rayon de ’axe du chainon , le momentum du frottement

du poids P, relativement & cet axe, sera ?; ainsi il faut, pour

salisfaire & cette condition, qu’en élevant une verticale par le

centre de gravité du poids P, elle rencontre le diameétre hori-

zontal CR de la poulie en un point /; tel que 'on ait toujours
Pr

P.af=<;, a étant le centre de l'axe : ainsi, si P’ est tel que

: P
Pon ait (P’—P)Ca=P.q =—, le mouvement pourra étre

continu, et 'on aurait, dans ce cas, pour le frottement d’un
des cotés de la chaine, en nommant R le rayon de la poulie,

augmenté de la moitié de 'épaisseur de la chaine, P'—P = :—I:;
mais comme il faut vaincre le frottement des axes des chaj-
nons des deux cotés de la poulie, 'on aura trés approchant
(PP—P)= %1;{. Ainsi, la résistance due au frottement des chai-
nons sera proportionnelle au produit de la tension par l'axe

des chainons, divisé par le rayon de la poulie, augment¢ de
la moitié de I'¢paisseur de la chaine.
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Il y a ici une analogie entre les résistances produites par le
frottement des axes des chainons, et celles trouvées pour la
roideur des cordes trés flexibles, qui pourrait peut-étre avoir
quelque utilité dans la théorie de la roideur des cordes.

SECTION DEUXIEME.

Application des Expériences qui précédent au calcul des
Machines.

150. Dans le premier Livre de ce Mémoire, nous avons
déterminé le frottement d’un traineau mené par une puis-
sance paralléle au plan de contact, et nous avons fait glisser
successivement, I'une sur Pautre, des surfaces de différentes
natures et de différentes étendues : dans le deuxiéme Livre,
nous avons déterminé le frottement des axes, et la roideur des

cordes pliées sur différens rouleaux : dans les observations que
Pon trouve jointes & nos expériences, nous-avons é1é obligés,

pour les réduire, de calculer les différentes machines qui ont
servi a4 nos épreuves. L’objet de cette Section se trouve donc
déjad en partie rempli : ainsi il ne nous reste qu’a chercher des
formules générales qui puissent s’appliquer & toutes les ma-
chines d’usage dans la Marine.

Nous allons d’abord commencer par le calcul du plan in-
cliné, en supposant que la force qui éleve un corps sur ce plan
a une direction quelconque : nous calculerons aprés cela les
machines de rotation, et principalement le palan, composé
d’un nombre de poulies quelconques, en supposant que la
direction des cordes soit verticale, et en faisant entrer dans
Je calcul le frottement et la roideur des cordes : nous cherche-~
rons ensuite la théorie de ces mémes machines, en supposant
que les puissances agissent suivant des directions quelconques :
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nous appliquerons les formules qui résulteront de notre théorie
au cabestan.

Théorie du plan incliné.

151. Le plan incliné, représenté par la ligne CB ( f7g 21),

forme, avec la ligne horizontale CA, un angle. . . . . . 7.
La direction de la corde TF forme en D, avec le plan
incliné,unangle..........._..,_,.._,,.m_
Lepoids du traineaiichargé est . ,is , . v v o P
La tensiondelacorde TFest. . .. .., ... ..o . T.

Décomposons ces forces en deux autres, 'une paralléle
au plan incliné, et 'autre qui lui soit perpendiculaire, nous
aurons :

Force suivant BC, dépendante du poids P. . . . Psinz.
Force suivant BC, dépendante de la tension T. . T cos 7.

Force perpendiculaire 8 BC, dépendante de P. . . P cos 7.
Force perpendiculaire & BC, dépendante de T. . T sin 7.

Comme nous avons trouvé, dans le premier Livre, que le
frottement du traineau, une fois.en mouvement, est égal a
une petite constante dépendante de la cohérence des surfaces,
plus & une partie constante . de la pression, nous aurons,
dans le cas d’un mouvement uniforme trés lent,

A Reosn—Tsinm _ meosm —Psinz, don

’6
T = A w~+-P(cos n - usinn)
pCOS TN == sinm 2

Cette formule estsuffisante dans la pratique, quels que soient
les degrés de vitesse et de pression,lorsqueles bois frottentsars
enduit sur les bois, ou les métaux sur les métaux; mais lors-
que les hois frottent sur les métaux, la quantité » diminue
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un peu & mesure que la vitesse augmente : Pon trouve, dans
les expériences du premier Livre, toutes les données néces-
saires pour déterminer cette quantité x, suivant la nature
des surfaces, ancienneté et la nature des enduits, et suivant
le degré de vitesse.

Si, dans la formule qui précede, en supposant 'angle 7 du
plan incliné constant, on voulait faire varier angle 7z, ou,
ce qui revient au meéme, la direction de la corde qui soutient
le traineau, de manitre que la tension T fit un minimum,

- cosm - .
I'on aurait =" Si, dans la formule, 'on fait zet m=o0,
P ) A - =
Pon aura T = A+;; c’est le cas du traineau tiré horizon-

talement sur un plan horizontal ; c’est le cas de toutes les
expériences du premier Livre.

PREMIERE REMARQUE.

15a. Nous avons vu, par les expériences du premier Livre,
quil y a deux especes de frottement; celui quil faut
vai.crespour détacher le traineau apres un certain temps de
repos, et ¢~ii du traineau une fois en mouvement. Nous
avons trouvé que, dans les bois glissant sur les bois, le pre-
mier genre de frottement est toujours beaucoup plus considé-
rable que le dernier : dans le chéne, par exemple, glissant &
sec sur le chéne, il est 3 peu prés comme 4 a 1; ainsi, toutes
les fois que le traineau s’arréte, il faut employer un grand
effort pour lui faire reprendre son mouyement. Cet effort est
aussi nuisible aux hommes qu’aux machines dont il délie
bientot toutes les parties. Il faut donc, autant qu’il est possible,
que, dans cetle espece de frottement, les agens puissent pro-
duire un mouvement continu, ou au moins il faut que, par
quelques moyens assez simples, 'on puisse ¢branler et dé-
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tacher les surfaces aprés un certain temps de repos. Dans les
expériences du premier Livre, je faisais souvent glisser mon
traineau a force de bras sous de trés grandes pressions; mais
toutes les fois que le traineau s'arrétait, les forces de deux
hommes que jemployais n’auraient pas été suffisantes, si je
ne les avais aidés en détachant le traineau d’un coup de mar-
teau. Il y a des cas ot on pourrait faciliter I'éhranlement du
traineau, en le faisant porter (/fig. 22) par une courbure
convexe sur le plan incliné : car, pour lors, au moindre ébran-
lement, il roulerait sur cette courbure; mais, si 'on ne veut
pas employer ce moyen, et que, par la destination de la ma-
chine, ’on se trouve nécessité d’arréter souvent le mouvement
des traineaux, il faudra se conformer aux expériences du
premier Livre, et ne mettre en contact que des surfaces qui
puissent se détacher aisément ’une de 'autre; telles sont, par
exemple, deux surfaces hétérogenes, comme les bois et les
métaux; tels sont aussi les métaux glissant sur les métaux

avec enduit de suif.
Ile REMARQUE.

153. Les différens résultats trouvés dans notre premier
Livre, pourront peut-étre servir & perfectionner une des
opérations des plus importantes de nos ports; c'est celle de
lancer les vaisseaux & I’eau sur un plan incliné : cette ma-
noeuvre s'exécute ordinairement en soutenant le batiment
par un assemblage de charpente et de cordage que 'on appelle
son berceau; deux pidces de bois posées parallelement & la
quille, et & peu pres de méme longueur, servent de base au
berceau. Ces deux pitces de bois sont posées et glissent sur un
chantier trés solide et trés uni, formé par des lits de pitces de
bois qui se joignent et qui sont posées perpendiculairement
ala direction de la quille : ce chantier est couvert, dans tous
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les points ol la base du bercean doit glisser, d’un enduit de
suif trés épais; on donne au chantier une inclinaison du coté
de la mer, qui est rarement de moins de 10 lignes par pied
et de plus de 14 lignes, ce que I'on fait dépendre du plus ou
moins de pesanteur du vaisseau : dans cette opération, les
surfaces de contact sont souvent chargées de plus de 7000 livres
par pied carré.

- La grande quantité de suif dont le chantier est enduit, les
différentes accores et les clefs qui soulévent le vaisseau, et que
Pon ne fait sauter que dans Iinstant ot 'on veut le mettre &
Peau, empéchent que le plan des deux piéces de bois qui for-
ment la base du berceau, et qui doit glisser sur le chantier,
ne s'engréne dans la surface de ce chantier; le vaisseau part
ordinairement tout seul par le seul ébranlement qu’il éprouve
en coupant deux gros cébles qui le soutiennent au sommet du

chantier. Il est absolument nécessaire, pour le succes de cette
opération, que la couche de suif interposée entre la base du

berceau et le chantier, soit trés épaisse, trés pure, et que le
suif ait beaucoup de consistance : quelquefois 'on met sur le
suif un second enduit de vieux oing; mais il parait, par toutes
nos expériences, que ce procédé est vicieux , que le vieux oing
ne fait que ramollir le suif, accélérer le rapprochement des
surfaces, et augmenter le frotlement.

Lorsqu’une fois le vaisseau est en mouvement, il paraitrait,
Qapres Vart. 63 et suivans, que le frottement des bois enduits

de suif n’étant que le vingt-septieme de la pression, et I'in-
clinaison du plan étant toujours au moins de 10 lignes par
pied, le vaisseau devrait s’accélérer avec beaucoup plus de
rﬂpiditéi c’est aussi ce qui arrive presque toujours; mais ce-
pendant, quelquefois il 'arréte au milieu de sa marche. Voici,
d’aprés nos expériences, les raisons de cet évenement; il s'en
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faut de beaucoup que les surfaces du bois qui sortent de la
main de 'ouvrier aient acquis le degré de poli qu’elles avaient
dans nos expériences successives; mais nous avons trouvé que
des bois polis & neuf, et enduits de suif, donnent beaucoup
d’irrégularité dans les frottemens, qui, au lieu d’étre le vingt-
septiéme de la pression, sont souvent le douziéme et le trei-
ziéme : or, comme 'inclinaison du chantier, & 10 lignes par
pied, ne donne pas tout-a-fait, pour la force accélérante, le
quatorziéme de la pression, il n’est pas étonnant que le bati-
ment s’arréte souvent au milieu de sa course : un moyen de
prévenir en partie cet événement, serait de faire glisser a
plusieurs reprises, en enduisant de suif, un traineau chargé
~d’un grand poids, sur les surfaces qui doivent se trouver en
contact lorsque le berceau court sur le chantier : par cette
opération préparatoire, I'on ferait disparaitre les inégalités qui
rendent les frottemens irréguliers dans les surfaces neuves;
mais ce qui pourrait peut-étre encore mieux réussir, ce serait
de former le dernier lit ou la surface du chantier avec des
pi¢ces de bois d’orme, en donnant une plus grande largeur
aux surfaces en contact. J’ai toujours trouvé, en mettant en
expérience un traineau de chéne porté par un madrier-de bois
d’orme enduit de suif, le fil du bois se recoupant & angle droit,
que non-seulement le frottement est moindre que dans le
chéne sur lo chéne, mais qu'il est, surtout dans les surfaces
neuves, beaucoup moins irrégulier : il paraitrait que les iné-
-galités dont la surface du bois d’orme est couverte, étant trés-
flexibles, se plient avec facilité dans la marche du traineau,
et produisent moins d’irrégularité que le chéne dont les fibres
sont beaucoup plus dures. D'ailleurs, ce qui est décisif ici,
‘Cest que Pengrenage des parties, qui produit la grande rési-
stance que I'on éprouve en détachant les surfaces aprés un

DR
-
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certain temps de repos, se fait dans le bois d’orme glissant
sur le chéne, beaucoup plus lentement que dans le chéne
contre chéne. :

Voici encore une cause des irrégularités du frottement du
berceau glissant sur le chantier; le vaisseau qui part d’abord
lentement, s’accélére ensuite, et la vitesse est telle, que les sur-
faces de contact contractent un degré de chaleur capable de
les enflammer. Par 14 il arrive que la couche de suif interposce
entre les surfaces de contact se fond, et perd toute sa consi-
stance; en sorte que la base du berceau joint la surface du
chantier, comme §'il n’y avait point de suif interposé entre
les surfaces de contact : or, dans le cas ou les surfaces sont .
seulement onctueuses, nous avons trouvé que le frottement
est le seizitme de la pression : ici il doit étre encore plus grand,
parce que la chaleur fond le suif jusque dans les pores du bois :

si, par cette cause ou par quelque autre, le vaisseau vient a
garréter, le suif interposé entre les surfaces se trouvant entic-

rement fondu, elles s’engréneront, dans un instant, comme
si les bois étaient secs, et il faudra, pour détacher de nouveau
le berceau, employer une force qui soit au moins le tiers de
la pression ; aussi arrive-t-il souvent qu'aprés un pareil acci-
dent, il n’y a d’autre moyen, pour faire mouvoir le vaisseau,
que de séparer les surfaces en contact, et d’y mettre un nouvel

enduit.
Nous i’étendrons pas plus loin nos réflexions sur cet objet ;

nous laissons 4 MM. les Officiers de marine qui dirigent actuel-
Jement les constructions des vaisseaux du Roi, & décider si,
d’aprés nos expériences, il n’y aurait pas quelque moyen cer-
tain d’assurer le succes de celte importante opération; I'on
peut tout attendre de leur capacité, de leur ztle, de cette fer-
mentation générale qui, dans nos ports, embrase tous les
esprits, et qui se modifiant, suivant les circonstances, mene
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également & la gloire dans les combats, et aux découvertes
utiles dans les Arts. Je voudrais que la destination de ce
Mémoire me permit de rendre ici justice au commandant
respectable du département ot j’ai fait mes expériences : tout
ce qui peut étre utilea la perfection de ’Art et au bien du
service y est accueilli, encouragé et protégé : les officiers qui
le secondent se prétent & ses vues avec autant d’honnéteté que
de ztle, et le plus faible talent qui veut se rendre utile, ren-
contre partout des hommes de génie qui I’éclairent. Si des
occupations et des voyages nécessités m’avaient permis de pro-

fiter & loisir d’une position aussi heureuse, ce Mémoire serait
probablement meilleur (*).

T'héorie des machines de rotation.

154. Nous avons vu, dans toutes les expériences qui pré-
cedent, que le frottement des axes est toujours proportionnel
aux pressions : nous avons vu que les forces nécessaires pour
plier une corde autour d’une poulie, peuvent toujours étre

y .. A+BT
représentées par la quantité —i;{—, dans laquelle (art. 146),

A=nr, et B=n'r*, r étant le rayon de la corde, R celui
de la poulie, T la tension de la corde, 7 et 7’ sont des coefli-
ciens constans donnés par nos expériences; g, dans la pra-
tique,, peut étre supposé égal & #, quantité qui varie suivant
la nature de la corde, suivant qu’elle est plus ou moins usée.

(¥) Note ajoutée depuis le jugement de I' Académie. Les expériences détaillées
dans ce Mémoire ont été faites dans le port de Rochefort , & la fin de 1779. M. de
la Touche, que la mort a enlevé au commencement de I"année 1781, y comman-
dait alors le département de la Marine : dés qu'il fut conyaincu que mon travail
avait un objet utile, il voulut bien s'en occuper avec cet air d’intérét si précieux et

si rare dans les gens en place, mais qui caractérise toujours le citoyen honnéte et
le chef éclairé.
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Roue ou poulie chargée de deux poids.

155.. Au lieu de supposer la poulie mobile autour de son
axe, fixons-la ( figure 23) a cetaxe dont le rayon est CB, et
supposons que cet axe soit porté par la chape FnBR, dont
le rayon est plus grand que celui de I'axe de la poulie; que R
soit le rayon de la poulie chargée d’un cdté par le poids P, de
Pautre par le poids P/, qui est supposé suffisant pour entrai--
ner le poids P, vaincre le frottement et la roideur de la corde.
Comme le plus ou le moins de vitesse du systéme change
trés peu Iénergie de cette double résistance, le poids P’ con-
tinuera 4 descendre avec la vitesse qui lui sera imprimée
sans s’accélérer ni retarder; mais comme Nous sUpposons ici
du jeu entre l'axe et la boite qui le porte, I'axe roulera
d’abord jusques en B, en sorte que la tangente BN fera, avec
la ligne horizontale QBQ', un angle QBN, tel que le frotte-
ment de tout le systéme porté et en équilibre sur le point B,
Pempéche de glisser le long de BN; ainsi, si 7z= le rapport
de la pression au frottement, 'on aura %%:i, et en sup-
posant le rayon des tables égal & 'unité, 'on trouvera

sinQBN = ———, et c0osQBN=—"—;

(m*~4=1)* (1 m*)"
si actuellement du centre de ’axe C Yon abaisse la verticale
CK, et que la ligne horizontale QQ' rencontre les verticales
qui passent par le centre de gravité des deux poidsen Q et Q,
I'on verra que; puisque le systtme est en équilibre autour du
point B lorsque le poids P’ emporte d’un mouvement insen-
sible et uniforme le poids P, I'on doit avoir

P(QK -+ KB) = P(QK—KB);

or QK =R, rayon de la poulie, et KB=CB sinBCK =—"—,
(14-mm)*
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d’ott I'on tirera

P(R-{- )_P'(R—- __).
(1 4m*)* (1 4 mm)*

L’on pourrait encore avoir-la méme valeur de P’ par un
autre moyen plus direct : la somme des forces qui agissent
suivant la résultante et verticale EB est P - P'; ainsi la pres-
LGRS 0

(14 m’)’
vement est parvenu a 'uniformité, le centre C de Paxe doit
rester immobile dans I'espace; ainsi toutes les forces et les
réactions du frottement doivent étre en équilibre autour du

sion du plan de contact en B es ; or, lorsque le mou-

. . P4V
centre C, et puisque le frottement du point B=—+—L,
(1 4 m)*
nous aurons PR~ E+PI_pR qui se trouve exactement

: 14+m*)*
la méme formule qile nozls avions eue tout & ’heure par la
premitre méthode; la quantité P’ donnée par cette derniere
formule dépend seulement du frottement ; si 'on avait égard
a la roideur des cordes, elle serait

PR G A BP— PRy
(1 +m9*

parce que la force nécessaire pour pher une corde autour

A 4 BP
d’un rouleau dont le rayon est R, étant —_’I;—— le momentum

de cette force agissant avec un levier R, sera A - BP.
PREMIERE REMARQUE.

1566. Le frottement des axes dans les boites, que nous
avons rigoureusement déterminé dans Varticle qui précede ,

—+ P—f, est plus petit que celui

(1 4 m*)*
dont nous nous sommes servis dans nos expériences, ou nous

L

et que nous trouvons égal a
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avons supposé le frottement égal a la quantité -;—; mais

comme dans nos experiences ,mn ’a ]amals éLé moindre que
le nombre 6, les erreurs qui auraient pu en résulter sont
msensﬂchs, pulsqu en prenant pour 7z le nombre 6, Pon

trouve (1—+7%)*=6,08, qui ne differe du nombre 6 que
d’une quantité que Pon peut négliger dans des recherches de

ce gem'e. :
DEUXIEME REMARQUE.

157. Si au lieu de faire mouvoir ’axe dans la concavité de
la boite, comme aux deux derniers articles, c’était ( fig. 24)
la boite ou la concavité du trou de la poulie qui tournat sur
l’axe fixe, ce qui est le cas de toutes les poulies mobiles dont
on fait usage pour la manceuvre des vaisseaux, le probléme
aurait la méme solution que le précédent; car puisque le
poids P’ ( fig. 24) entraine le poids P, et que, par la suppo-
sition, le mouvement est uniforme, il y a équilibre entre
toutes les puissances, en y comprenant la réaction du frot-
tement. Ne nous occupons pas pour cet instant de la roi-
deur du cordage. Comme nous supposons qu’il y a du jeu
entre le trou de la poulie et son axe, et que le pmds P’ en-
traine le poids P; lorsque le mouvement sera parvenu a 'uni-
formité, le point de contact B sera tel, qu’en faisant passer
par ce point une tangente BN, la résultante BE de la somme
des poids P et P’, dirigée suivant une verticale BE, ne fera
que commencer A faire glisser les surfaces de contact rete-
nues par le frottement; nous aurons donc ici, comme & Par-
ticle 155, pour la pression suivant BC, (P"'m; mais si

m*)*

Cest le centre del’axe, et C’ celui de la poulTe, 'on remar-
quera que le rayon BC de I'axe étant prolongé, doit néces-
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sairement passer par le centre C' de la poulie; Pon remar-
quera encore, que lorsque le mouvement sera parvenu 2
P'uniformité, le centre C’ de la poulie restera fixe dans I’es-
pace. Ainsi on aura égalité entre le momentum des puis-

sances et la réaction du frottement; et comme ce frottement

est encore icl -(—-:t_T‘ , Pon trouvera, comme & 'article 155,
(14 m?)*

en nommant 7’ le rayon du trou de la poulie,

PR 4+ I+2T _pR
(1 me)*
Cette derni¢re formule offre, relativement aux poulies mo-
biles sur leurs axes, une remarque intéressante; c’est que

le momentum du frottement ne dépend pas du dlamétre de
I'axe, mais uniquement du trou de la poulie.

Calcul d'un palan compos¢ d’un nombre quelconque de

poulies, les directions de toutes les cordes étant paralléles
et verticales.

158. Le palan que nous allons calculer ici est un des plus
en usage dans la Marine. Dans la Jtgure 25 qui le repré-
sente , nous avons beaucoup écarté les poulies I'une de P'autre,
sans cependant les séparer par des cloisons, comme elles le
sont ordinairement dans la pratique, ce qui aurait rendu
notre figure trop confuse.

La chape supérieure en A est dormante, et attachée A des
crochets; la chape inférieure en B est mobile, et soutient le
poids P; une extrémité de la corde est fixée au point a, et la
corde eHVeloppe successivement les poulies &, ¢, d, e,/ &>
h, etc., et est soutenue & son autre extrémité par une force

en Q.
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Soit la tension de la corde qui va de @ en 3. . .'T.
Celle de la corde qui vadebenc. . .. .. ., i
Celle de la corde quivade cend. . . . . . .. Y,
Celleideslavcordeyiote. ~ oo Silihey o, o TS e

T* représentant Ja tension de la corde, aprés qu'elle a en-
veloppé , depuis le point @, un nombre x de poulies.

Supposons, pour simplifier, toutes les poulies égales, et
ayant R pour rayon (¥), et 7 pour rayon de leur axe, par
Varticle qui préceéde, lorsque le mouvement sera parvenu
a l’uniformité, le frottement de I'axe de la premiére poulie
(Tt 2, celui de la poulie ¢ sera (L)
(1 4-m?)* (x-m)?
puisque nous supposons le palan en mouvement, il faut que
la tension T" de la partie de la corde qui va de b en c, soit
telle, qu’elle fasse tourner la poulie & autour de son axe, quoi-
que retenue, dans 'autre sens, par la tension T de la corde
ab, pat le frottement de l'axe, et par la résistance due & la
roideur de la corde qu’il faut plier sur une poulie dont le
rayon est I; ainsi le mouvement étant supposé parvenu a
P'uniformité, nous formerons, d’aprés les alfchGS qui préce-
dent, les équations suivantes pour chaque poulie :

RTT )y = CET0r L A e
(m*41)*
R(T'—T') = E+Tr A BT,
(m*+1)*
. m " a I
R(T"—T") =2V A 4 BT,
(m*1)?
(Tﬁ"" T’ﬁ“"’}') (T!'“ +T'J‘“_') ) ¥ A. o BT;{H"";".
(m* 4 1)*
Ces équations se résoudraient facilement par les méth_odes

——

(*) Par rayon de l'axe r, nous entendons celui du trou de la poulie,

b sera

etc., mais
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données pour intégrer les différences finies; mais comme c’est
ici le cas le plus simple de ce genre d’intégration, et que
nous n’avons que des progressions géométriques & sommer,
nous n’aurons besoin que de ’Analyse ¢lémentaire. Faisons
pour simplifier,

y

R+ +B
C=( (""""i"' ), et D=..____-—-Ar-_-','
BT il CEE Y

nos équations se trouveront réduites par cette substitution, &

e . . = T4 4D,
T'= TC D= O siins on =TC42E=D),
T'=T'C+D=TC" + DC+D. . ... =TC 4+ 21
T#<TC - D=TC' + D(C = C+ 1)=TC +- XF=1
T*=T" Ct-D=TC+D(C* "+ C“~*+ etc. -+ 1)
—TCr - 2O=0)

Remarquons & présent que puisque le poids P est supposé
s’élever d’'un mouvement uniforme, toute I’action momen-
tanée de la pesanteur est soutenue et détruite par des cordes
que nous supposons paralltles et verticales; ainsi

(T4 T'4=T"4 etc. 4 T ) = P,

ot T% est la tension de extrémité de la corde tenue en Q;
ainsi, en faisant une somme de toutes nos équations, nous
23
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irouverons

p_T(C—)) | D(ck+—1)  (u+10D
= C—i (C—=1)® = C—1 2

d’olt nous tirerons en quantités connues,

Pe—n =200 gy

— ~

En substituant, dans une des équations de notre suite, cette
valeur de T, nous aurons tout de suite en quantités connues
Hcacpsiine clait partie de la corde qui y correspoud nous
trouverons, par exemple, que la force Q, qui peut produire un
mouvement uniforme, est

I cﬂ[p(c ) gt 1)D—D(%"'f-l':‘i-)]

D(Ct—1)
5 LAY +—_C—! 2

mais si l'on remarque que nous avons supposé D =——-’—A—-;

ENTE=TDT,
et que A représente la force constante nécessaire pour plier la
corde, il suit de nos expériences que, lorsqu’on manoeuvre
un palan avec une corde au-dessous de dix ou douze fils de
carret, 'on pent négliger la quantité A, et par conscquent
D, et pour lors la formule précédente se réduit &

L ]

Tm’ B i C’#.P.(C—1)
C:""""--l

Si I'extrémité de la corde, au lieu d’étre soutenue par une
puissance Q, passait sur une poulie F, la tension de la corde
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en Q, étant donnée par la formule de cet article, Pon aurait
facilement la pesanteur d’un poids G, qui, attaché & Pextré-
mité de cette corde, pourrait entrelenir le mouvement uni-
forme d’un palan. ;

159. Le palan dont nous venons de donner le calcul, est
celui qui est le plus en usage dans la Marine; mais il faut
avouer que notre théorie n’est pas parfaitement exacte quant
& la pratique, parce que nous supposons ici que toutes les
cordes sont exactement verticales et paralltles; au lieu que,
dans la pratique, elles sont obligées de biaiser pour aller d’une
poulie & Jautre, suivant que la chape mobile B est plus ou
moins proche de la chape dormante A. Du défaut du paral-
lélisme des cordes, il résulte encore que comme les poulies
portées par la méme chape sont séparées entre elles par
une cloison, §'il y a beaucoup de jeu entre le trou de la
poulie et son axe, la poulie s'incline et frotte contre la cloi-
son; d’ailleurs en s’inclinant, le rapport du diamétre de la
poulie au diametre de son axe diminue, et la poulie ne porte
sur son axe que par les arétes extérieures de son trou qui
est bientdt évasé et dénaturé; par 1a les frottemens augmen-
tent et deviennent d’une irrégularité qui ne peut étre sou-
mise & aucune théorie. Pour diminuer ces défauts, il faut
forer les poulies bien perpendiculairement a leur plan, ar-
rondir un peu les arétes de leur trou; mais surtout faire en
sorte, dans les manceuvres, que la direction des cordes passe,
le plus exactement qu’il sera possible, dans le plan de la pou-
lie perpendiculairement & axe de rotation.



180 THEORIE

Calcul du frottement des axes, lorsque les directions des
puissances ne sont pas paralléles entre elles.

160. La figure 26 représente le plan d’une roue ou d’un
tour coupé perpendiculairement & son axe. Le centre de ro-
tation est en C; l'axe a pour rayon CT = r; la puissance
- Q qui fait mouvoir la machine, a pour rayon celui de l_a
roue CQ = R/, et agit perpendiculairement & ce rayon, sul:
vant la direction QR’; la résistance P qu’il faut vaincre, agit,
suivant la direction PR, perpendiculaire au rayon CP = R,
qui est celui du cylindre ou de P’arbre du tour,

Prolongeons la direction R'Q, suivant laquelle la puis-
sance Q agit, de manitre qu’elle rencontre en S la direction
RP de la résistance; que la résultante de ces deux forces soit

TS, T serale point de contact-de la boite, dont nous voyons,
dans la figure, une partic TN qui soutient 'axe du tour.

Comme nous supposons ici le mouvement parvenu & 1'uni-
formité, et que la roue est entrainée suivant QR/, il faut que
la direction de la résultante ST fasse, avec la tangente TO,
un angle, tel que la force résultante, décomposée dans la di-
rection de la tangente, soit égale au frottement; ainsi, si
nous nommons Z la force de la résultante ST, nous aurons

pour la pression de P'axe et de la boite, d’ott, en

-'-——u-‘m__

(1 4 mm) .

suivant la méme marche quie dans les articles qui préctdent,
Zr

on tirera R Gmy = QR'. L’on y joindrait, si on
voulait, les forces nécessaires pour plier la corde; mais il n’est
question ici que du frottement. Pour déterminer la valeur
de Z, par le centre C de la roue et par le point S, soit tiré
la ligne CS, qui forme, avec les directions QS et PS; Jeg
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angles H ‘et H’; décomposons la force suivant SQ en une
force suivant SC, et une force perpendiculaire & cette ligne ;
faisons-en autant pour la force suivant SP, la somme des
forces suivant SC, sera QcosH 4+ P cosH'; la somme des
forces perpendiculaires a (S, a cause que c’estla force Q qui
entraine le systéme, sera Q.sinH — P sinH'. Ainsi la force,
suivant la résultante ST, sera

Z=[(QecosH ~+PcosH')* 4 (Q sinH — P sin 1)}
=[Q* 4 P*+ 2P_Qcos (H + HY] 5;

ainsi 'on aura, pour I'équation générale des momentum,

PR o [QP+aPQeosH+ W) *r _ R/

(L 4=m*) 3
d’otr 'on tire Q=a+ (a4 0°):,
en faisant
Pmr_?f’cos_(:-{-i- H } P‘-‘( ra—;_ Rn)
s Rl et pr s chm Y
e Aad
14m* R L - mim

L/on simplifiera beaucoup notre formule relativement a la
pratique , si 'on remarque que le frottement étant toujours

i io de la pression, Q =25 peut étre rdé
une petite partie de la pression, Q= - p regarde

comme une valeur assez approchée pour qu’on puisse la sub-

stituer dans le petit terme qui exprime le frottement; ainsi
Péquation avant d’étre réduite, deviendra

R oR - g :
PR | Pr ﬁa,-n-{-:-{—wcos(l-l-i—l-l )] A
R RS (1 4=m*) % =
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Si Pon veut avoir égard & la roideur des cordes, il fandra

ajouter & la quantité qui représente Q ceIlefR—’"7 (z+7nP), qui
se détermine, d’aprés nos expériences, suivant la nature et
P’usé des cordes ; la quantité Q ainsi déterminée, substituée &
la place de Q, dans le terme qui représente le frotiement et
la roideur de la corde, donnera une seconde approximation,
si Pon ne croit pas la premiére assez exacte. La valeur de
Q que nous trouvons ici pour les tours, convient ¢galement
aux poulies dans le cas ot les directions des cordes ne sont
pas paralléles; la derniére formule se simplifie méme pour la
poulie, parce qu’il faut faire R = R".

PREMIERE REMARQUE.,

161. La formule qui précede, ot nous trouvons, par ap-
b [+ -+ 0 cosany |

proximation, le frottement égal & =R G +};m) - 3
offre quelques réflexions, relativement a angle (Hn—i— H') que
doivent former entre elles les directions de la puissance et de la
résistance, pour que le frottement s’évanouisse, ou au moins
pour qu’il devienne un minimum; il est clair d’abord que ce
frottement diminuera & mesure que cos(H + H') diminuera
s'l est positif, et augmentera il est négatif; et comme, a
cause du rayon égal & I'unité, cos(H +H') pris négative-
ment, ne peut pas étre plus grand que — 1, il s'ensuit que le

frottement sera le moindre possible lorsque cos(H+H') =—1,
R : A
tant que gz -~ 1 sera plus grand' que %; car 'l était plus

petit, il faudrait déterminer cos (F +- H'), en faisant

%—:—F 1 —1—?% cos(H + H') = o,
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ce qui rendrait le frottement nul ; ainsi, par exemple, dans
les poulies ot R =R/, si cos(H-+ H')= —1, le frottement
s’évanouit, dans lequel cas la puissance et la résistance sont
opposees et dirigées suivant une meme ligne.

Du Cabestan.

4 162. La théorie qui précede, et I'équation qui en résulte,
s'appliquent facilement au calcul du cabestan.

La figure 27 représente le plan d’un cabestan, ou une
section perpendiculaire & son arbre vertical; les puissances
Q, Q, Q' elc., sont placées & I'extrémité des bras CQ, et
comme elles sont distribuées également, 1l n’en résulte au-
cune pression sur laxe; l'axe qui frotte contre la boite, a
pour rayon CT' = 7; Parbre autour duquel s’enveloppe la
corde, a pour rayon CP = R; les bras du cabestan mesurés
depuis le point C, centre de rotation du cabestan, jusques
aux points Q, Q), etc., oit les puissances sont appliquées ,
ont pour rayon CQ = R'; l'on remarquera que, comme dans
le cabestan, les puissances Q, Q/, ete., sont développées uni-
“formément autour du centre C, il s’ensuit que la somme des
forces estimées suivant une direction quelconque , sera égale
a o, d’ott la pression de I'axe sur la boite, et conséquem-
ment le frottement qui en résultera sera nul; ainsi, dans
Péquation de I'article 160, ol nous trouvons

* <+ Q*4-aPQ cos (H 4 H
e Y

la puissance Q, qui se fait équilibre & elle-méme , ne doit pas
entrer dans le terme qui représente le frottement; ainsi 'on
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aura
PR Pr )
s Q,

R . R (4 miyL
et en faisant entrer dans le calcul la roideur du cable PN,
nous aurons généralement

PR P 2 :
Q=& iR (2o 7P,

ou f représente le demi-diametre de la corde.

EXEMPLE.

163. Pour faciliter aux artistes l'intelligence de la théorie
qui précéde, nous allons donner une application au cabes-

tan en calcul numérique.

L’on veut élever, au moyen de la corde PR, un poids de
huit mille livres. La corde PR est une corde goudronnée de

centvingt fils de carret, qui pourrait porter douze & quatorze
milliers sans se rompre. L’axe du cabestan est de fer; la boite ,
dans laquelle il tourne est de cuivre; 'on suppose que cet axe
n’a pas été enduit de suif depuis quelque temps; en sorte que
le rapport de la pression au frottement est, art. 152, comme
7 et.demie a 1.

Le rayon CT de 'axe est L T 2 pouces.
Le rayon CP de l'arbre est L R 10
Le bras CQ du cabestan est ¢gal 10 pieds. . 120.

L’on cherche la somme des forces Q, Q/, ete., quil faut
distribuer & extrémité des bras du cabestan.
Nous avons trouvé, art. 116, par la méthode de M. Amon-
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tons, dont, art. 121, il faut doubler le résultat, qu’une corde
goudronnée, de trente fils de carret, exige, pour étre pliée au-
tour d’un rouleau de 4 pouces de diametre, une force con-
stante de 6,6 livres, et une force proportionnelle a la ten-
sion, A raison de 116 livres par millier. Comme Varbre de
notre cabestan a 20 pouces de diamétre , les forces nécessaires
“pour plier la corde autour de cet arbre, ne seront que le cin-
quieéme de celles que nous venons de trouver; ce sera 1,3 liv.
pour la force constante, et 23,2 livres par millier; et comme
nous avons ici une tension de huit milliers, nous aurons,
pour la force totale qui plierait la corde de trente fils de carret

_autour de notre rouleau, 186,9 livres.

Mais nous avons vu, art. 116, que les forces nécessaires
pour plier différentes cordes goudronnées autour d’un méme
rouleau, sont assez approchantes entre elles, comme le nom-
bre des fils de carret qui composent ces cordes; ainsi, comme
nous nous servons ici d’'un cdble de cent vingt fils de carret,
il faudra une force pour plier ce cible, quadruple de celle
que nous aurions employée avec la corde de trente fils; nous
aurons donc ici, pour cette force, 747,6 livres; ainsi nous
aurons dans I’équation de Darticle qui précede,

ff(n+naP) _ 74'}',6 :

R
d’olt
T n 4 n'P) R -
e 1?-747,6 iy 101.012' 747,6 = 62,3 hv.;
TR —666y. TR wes g,
R +m)*  soaa(g+1)+1]"
d’otr

" Q = 666,7 + 62,3 4 17,7 = 746,7 liv.
24
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Comme un homme, en poussant d’un mouyement continu
la barre d’un cabestan, peut faire a peu prés un effort de
25 liv. , il faudrait trente hommes sur ce cabestan pour élever
le poids de 8000 liv.; il y a & peu prés 8o liv. de forces em-
ployées & plier la corde et & vaincre le frottement des axes;
ainsi il y a au moins trois hommes dont P'action est perdue
dans Veffet de ce cabestan.




— ]

DU FROTTEMENT

DE LA POINTE DES PIVOTS.

Expériences pour déterminer le frottement qu’éprouvent les
corps qui lournent sur la pointe d’un pivot. Théorie de
ce frotlement. :

1. P déji essayé de donmer (‘pages 234 el suivantes,
dans le IX* volume des Savans Etrangers) la théorie du
frottement des pivots et des chapes ; mais les expériences rap-
portées dans ce Mémoire , ne sont ni assez nombreuses , ni

faites d’aprés une méthode assez exacte, pour donner a la
théorie étendue et la certitude qu’elle exige; j’ai donc cru
nécessaire de revenir sur cet objet, et d’en faire le sujet d'un
mémoire particulier qui servira de suite & mon travail sur
le frottement des machines.

2. On suspend ordinairement les aiguilles de boussole,
et généralement les corps qui doivent tourner sur la pointe
d’un pivot, au moyen d’une chape d’agathe ou de quelque
matidre trés dure. Les pivots sont d’acier trempé, et le plus
souvent revenu & Pétat de ressort; la chape a dans son creux
une forme conique, terminée & son sommet par une petite
calotte concave , dont le rayon de courbure est trds petit.
La pointe du pivot conique sur laquelle la chape est por-
tée, forme & son sommet une petite surface courbe convexe,
dont le rayon de courbure doit étre encoro plus petit que ce-
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lui du fond de la chape; mais malgré tous les soins que I'ar-
tiste peut porter dans Pexécution des chapes, j’al toujours
trouvé par I'expérience que la courbure du fond était treés
irrégulitre, et que le frottement d’une chape d’agathe, tour-
nant sur la pointe d’un pivot, était souvent cinq ou six fois
plus considérable que le 7omentum du frottement d’un plan
d’agathe trés poli tournant sur le méme pivot. Ainsi des essais
faits avec des chapes ordinaires, ne pouvaient pas me servir
de guides, pour déterminer les lois du frottement des pivots,
et il m’a fallu chercher un genre d’expérience qui fit dispa-
raitre autant qu’il est possible, tout ce qui tient & des élé-

mens dont nous n’avons aucun moyen pratique de nous pro-
curer les mesures.

5. Au lieu de suspendre, par le moyen d’une chape, le
corps porté sur la pointe d’un pivot, je le fais porter sur cette
pointe par un plan trés poli, en ayant soin, pour empécher
le corps de glisser, que son centre de gravité soit trés bas
relativement au point de suspension ; je fais ensuite pirouetter
le corps autour du pivot, en lui imprimant un mouvement
de rotation ; j'observe trés exactement, au moyen d’une mon-
tre & secondes, le temps que le corps emploie & faire les quatre
ou cing premiers tours. J’en déduis un tour moyen pour dé-
terminer la vitesse primitive; je compte ensuite le nombre
des tours qu’il fait avant de s’arréter.

L’on congoit que dans ce mouvement, la vitesse du corps
est ralentie en méme temps par la résistance du frottement
de la pointe du pivot, et par celle de I’air qui frappe contre
le corps; mais si 'on donne certaine figure au corps, telle,
par exemple, que celle d’'une cloche de verre, et qu’en po-
sant cette cloche sur la pointe d’un pivot, on la fasse tourner

£
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H":lltO'l'ilﬁ' de son axe; la résistance de lair 3 10['8(1118 le mouve-
ment sera peu rapide, et lorsque la cloche pesera cing ou six
gros, pourra se négliger relativement au momentum du frot-
tement; c’est ce dont il sera d’ailleurs facile de se convaincre
par Dexpérience , en prolongeant le cylindre qui forme la
cloche par un cylindre de carton trés léger, qui aura la méme
longueur que la cloche, car quoique pour lors la résistance
de Pair sous le méme degré de vitesse, doive étre & peu pres
double de ce qu’elle était avant qu’on etit prolongé le cy-
lindre, 'on trouvera cependant que dans des degrés de vi-
tesse peu considérables le ralentissement du mouvement est
a peu pres le méme dans les deux cas.
Pour étre plus sir des résultats, j'ai fait ane partie des

expériences en suspendant dans le vide (f7g. 28), sur la pointe
d’un pivot, une fourchette formée d’un fil de laiton at/b,

garnie en d d’un plan, ou, ce qui vaut mieux, dans plusieurs
expériences, d’une lentille concave de verre, dont le rayon
de courbure ¢tait de 2 4 3 lignes, la fourchette est chargée
en a et b de deux plaques de métal, 'on imprime un mouve-
ment de rotation & la fourchette au moyen d’une tige mobile
¢/t formant crochet en /, et que 'on introduit dans le col de
la cloche sous laquelle I'on a fait le vide. |

Mais il est bon d’avertir que cet appareil est inutile dans
presque tous les résultats ol ’on ne cherche pas & déterminer
Vinfluence de la vitesse sur Je frottement; car, s1 'on se con-
tente de donner un mouvement trés lent, tel, par exemple,
que la fourchette qui a 2 pouces de distance entre ses hran-
ches, fasse son premier tour dans plus de sept a huit se-
condes ;-si d’ailleurs les deux pitces de métal @ et b réunics
avec la fourchette , ptsent un peu plus de cing ou six gros,
pour lors le frottement est assez considérable, relativement &



s DU FROTTEMENT

la résistance de l'air, pour qu’il soit inutile d’avoir égard a
celte résistance ; il suffit de couvrir la fourchette avec une
grande cloche pour la mettre & I'abri des courans d’air.

Formules qui représentent le ralentissement d’'un corps qui
se meut autour d’'un axe fixe, le mouyvement étant re-
tardé par une force constante.

4. La formule qui donne le ralentissement d’un pareil
mouvement, est exprimée par

Adt=—du [*,

dans laquelle A représente le momentum de la force retarda-
trice , d¢ 'élément du temps,  la vitesse d’un point placé &
la distance @ de I’axe de rotation ; » une molécule du corps,
dont la distance a ’axe de rotation est 7.

Pour le prouver; soit ( fig- 31) AB, n° 1, le corps qui tourne
autour de Yaxe CC’; que AKB (fig. 31, n° 2) représente une
section du corps perpendiculaire a l'axe de rotation. Soit
ca = a; la vitesse d’un point donné @ =u, cp=r, la vitesse
d’une petite molécule  sera '; et la variation instantanée

: , pridu
du momentum de cette molécule autour de CC' sera “—=;

comme il y a égalité entre le 7momentum de la force supposée
constante, qui agit pour retarder Je mouvement, et la somme
des incrémens du momentum de toutes les molécules y, il en
résultera I'équation

Adt=— du [*.

En faisant dans cette formule da Pespace parcouru dans
le temps d/ par un point dont la visesse est u, elle
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deviendra
Ady = —udu %’f;

et si A ou le momentum qui retarde le mouvement est une
quantité constante ; si de plus au commencement du mouve-
ment la vitesse z est égale & b, la formule intégrée donnera

2Aw = (b‘-—uu)f!if;

d’otr 1l résulte que si le momentum A du frottement est une
quantité constante; si b est la vitesse primitive, si X est I'es-
pace parcouru par le point dont la vitesse primitive est b,
depuis Pinstant ot 'on a observé cette vitesse jusqu’a la fin
du mouvement, ’on aura a la fin du mouvement,

el g
asX) a’
Ainsi, en faisant tourner un méme corps sur la pointe d’un
pivot avec plus ou moins de vitesse, si le momentum A de
la résistance qui ralentit son mouvement est une quantité
constante, comme f "—g—“ est aussi une quantité constanté, quel
que soit le degré de vitesse primitive &,

s - -
%{ sera aussi une quantité constante.
PREMIERE EXPERIENCE.

5. Jai pris une cloche de verre qui avait 48 lignes de dia-
metre, et 6o lignes de hauteur. Elle pesait 5 onces. Je l'ai
placée sur la pointe d’un pivot, et apréslui ayoir successive-
ment donné différens degrés de vitesse autour de ce pivot,
J’ai observé trés exactement le temps qu’elle employait & faire
le premier tour, ce qui me donnait pour vitesse moyenne
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celle qui répondait & la moitié de ce premier tour; j’ai compté
ensuite le nombre de tours que faisait la cloche avant de
garréter, en tenant compte de la moitié du premier tour, au-
quel répondait la vitesse déterminée; il en a résulté,

I Essar. La cloche fait un tour en 4, et s'arréte aprés
34 tours - |

I Essat. La cloche fait un tour en 6"%, et s'arréte aprés
14 tours . ,

I1I° Essar. La cloche fait un tour en 117, et garréte apres

6

4 tours .
REMARQUE.

Pour déterminer d’une maniére suflisamment exacte dans
cette expérience la vitesse moyenne, lorsque cette vitesse est
considérable, au lieu d’observer le temps ot la cloche parcourt
un seul tour, ’on observe celui ot elle parcourt les quatre pre-
miers tours, ce qui donne la vitesse moyenne au second tour;
Yon observe ensuite le nombre de tours qu’elle parcourtavant
de s’arréter depuis ce deuxieme tour.

Résultat de cetle Eapérience.

6. Nous avons vu, art. 4, que si b est la vitesse primitive,
X Pespace parcouru depuis le commencement jusqu’a la fin
du mouvement, A le 7omentum constant de la force retar-

datrice, f %’f la somme du produit de chaque molécule par le

carré de sa distance 7 a 'axe de rotation divisée par la quan-

tité @ distance a I’'axe de rotation du point dont la vitesse pri-
.mitive est &, I'on aura & la fin du mouvement,

b* wurt
AHQX s
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Mais puisque dans les trois essais qui précédent, 'on s'est

. 72 3 HT
servi de la méme cloche, f £ est la méme quantité; ainsi

;’—{ doit se trouver une quantité constante si A est constant,

et vice versd. Mais, dans chaque essai, nous avons compté le
temps employé par la fourchette & faire une révolution en-
titre. Ainsi, la vitesse moyenne ou la vitesse & la moiti¢ de
celte premiére révolution sera mesurée par la circonférence
parcourue, divisée par le temps employé & la parcourir.
L’espace parcouru jusqu’a 'extinction du mouvement, sera
mesuré par le nombre de tours parcourus depuis I'instant
ou I'on a déterminé la vitesse moyenne jusqu’a la fin du
mouvement. Ainsi, en calculant les trois essais, I'on for-
mera la table suivante :

I EssAr. 1 tour en 4", sarréte & 34 -~ tour, d’ou ré-
a

_ i
Sulle--.co ----------- oooc.lllihx-—ss'
e n 1 1
L e S e 1 e > 2 T8
p B L DLy e s CE R £ be-17 3
Essax b Ee e sl BT L 555

Il résulte donc certainement de cette expérience que la
b ; - o . :
quantité x » el par consequent la quantité A qui exprime le
momentum du frottement, sont des quantités constantes ,
quel que soit le degré primitif de vitesse; que par conséquent
la vitesse n’entre pour rien dans la résistance due au frot-
tement des pivots, qui, d’aprés cette observation, est néces-
sairement proportionnelle & une fonction de la pression. En
faisant cette expérience dans le vide comme nous l’avons
indiqué a l'art. 3, on peut se servir d’un corps beaucoup

25
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moins pesant et d’'une forme quelconque, et I'on trouvera
le méme résultat.

Momentum dufrottement des pivots sous différentes natures
de contact.

7. L’on a courbé, ainsi qu’il est représenté a la fig. 28, un
fil de laiton de 9 pouces de longueur, les branches paralltles
ak, bk sont a 24 lignes de distance 'une de 'autre ; la courbe
kdh est un demi-cercle qui réunit les deux branches; sa
longueur est trés approchante de 3 pouces; les deux branches
verticales et paralléles ont également chacune 3 pouces de
longueur; l'on attache avec de la cire, aux extrémités
aet b, deux pléccs de métal, et I'on fixe de ]a méme maniére
en d, pour servir de chape un petit plan trés poli des dif-
férentes matiéres dont on veut déterminer le frottement sur

la pointe du pivot. Au sommet du support en g, I'on fixe
une petite aiguille d’acier gd trempée , et dont il faut rendre

la pointe plus ou moins ﬁne, arrondie ou obtuse, suivant la
nature des chapes, et suivant la pression qu’elles doivent
éprouver, ainsi qu’on le verra dans la suite de ce Mémoire.
Lextrémité de l’aiguille dont nous nous sommes servis dans
les expériences qui vont suivre, vue a la loupe, paraxssmt
former un angle conique de 18 a 20 degrés.

I1° EXPERIENCE.

8. Plan de grenat d trés poli servant de chape. Les piéces
de métal @ et b pesant chacune 2 gros, et la fourchette
1 gros 3.
I Essar. La fourchette fait un tour en 12", et sarréte

aprés 7 tours; doli résulte = . ... ... ... = —
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II* Essar. La fourchette fait un tour en 23", et

I

bn
? o g ? -tr\ e 1
s'arréte apres 2 tours, d’ou résulte . . .« o . . 3

I11° EXPERIENCE,

9. Plan d’agate trés poli sous la méme charge.
I Essa1. La fourchette fait un tour en g’, et
o3 i
II¢ Essar. La fourchette fait un tour en 15, et

g’arréte aprés 10 tours %; d’ott résulte

] A 1 " ._3.. IR r b2
garréte aprés 3 tours §; d’ou résulte 5z . . . . . . 55

1V® EXPERIENCE.
10. Plan de cristal de roche trés poli sous la méme
charge.
I Essat. La fourchette fait un tour en 13", et
\ b
sarréte aprés 4 tours 3; dou résulte & . . . . . . &5
II* Essar. La fourchette fait un tour en 14" 3, et
? A . ST PR b_‘
s'arréte aprés 3 tours 1; d’ont résulte . . . ... 5
YV EXPERIENCE.
11. Plan de verre €, trés poli; méme charge.
I Essar. La fourchette fait un tour en 8" 2, et
; t . b2
garréte & 7 tours 33 d’ott résultee . .. ... .. T
II* Essar. La fourchette fait un tour en 4" %, et
3 .
garréte & 2 tours % ; dou résulte % PR R T
RTE )
VI° EXPERIENCE.
12. Plan d’acier trempé et poli; méme charge.
I Essar. La fourchette fait un tour en 17", et

b

9 1
s , > : 2 A7 1A Far Po—
arréte & 1 tour 2; d'ott résulle 5 .o o oo - 7

I
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II* Essar. La fourchette fait un tour en 8", et
?I ) 1 . AP b’
s’arréte apres 7 tours ;; d'ou résultex . . . | . .

4+

I
464
Résultat de ces cing Expériences.

13. 11 résulte des cinq expériences que nous venons de
rapporter, que la quantité A, qui exprime le momentum

du frottement, étant proportionnelle & %’, puisque la pres-

sion est la méme dans les cing expériences, si Pon prend
dans chaque expérience la quantité moyenne qui repré-

sente g{, nous aurons les 77omentum du frottement de la

pointe de notre axgmlle contre les plans de grenat, d’agate,

de cristal de roche, de verre et d’acier, dans le rapport des;

1 1 1 1
1029° 847" 784’ 579’ 48
du frottement du plan de grenat étant représenté par I'unité,
Von aura pour le momentum du frottement de rotation des
autres matiéres, le tableau suivant :

nombres En sorte que le momentum

Frottement du grenat. . . .. ... .... 1,000
de Lagate.. ot st B omoniiniil
du cristal de roche. . . . . . . 1,513
AU VErTe. st o f s fuilt et i 1,777
de-1>acier®. . i T 9,9Dn,

De la forme plus ou moins aigiie qu'tl faut donner & la
pointe des pivots.

14. Yai fait arrondir successivement en cone plus ou moins
aigu l'extrémité d’une aiguille d’acier; j’ai voulu voir par-13
si le changement de figure influerait sur le frottement. Je ne
rapporterai ici que les résultats.
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En conservant la méme charge et la méme distribution
que dans la deuxi®me expérience, j'ai trouvé que la pointé

du pivot étant taillée & 45 degrés, P'on avait ?—;;

14 1

Pour le grenat représenté par. . . . . . ez
) :

Pour lagate. (n i A L MR R R el ¥ L oL O e W TS -——-——2100,
1

Pour le verre. . . . . ... ., 2RI AR s

Pour Dacier trempé et parfaitement poli. . . ——

2000"

En donnant ensuite a cette pointe une forme plus aigue, de
maniére que Pangle du cone qui la termine, vu & la loupe, ne
pouvait gudre s’évaluer & plus de six ou sept degrés, j’al trouvé,
toujours sous la méme pression, que la quantité %; était re-
présentée,

a
pour Vagatepar.. . . . . .o 0o i L=
2
pour le VErre par. . . . .. o.o. ... e,
pour Pacier trempé et poli. . . . . ... .

En comparant, d’apreés ces différens essais, le momentum
du frottement de rotation de la pointe de différens pivots

iy 6: .
contre un plan d’agate, 'on trouve la quantité x, qui repré-
sente le 7omentum de ce frottement,

Pour un pi N 450 2 QB EICL
pivot a 45° x . . . = —,
190 Tt S
* * 192007

60 L L ] L ] l

8oo"
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REMARQUE.

198

15, Par la comparaison des expériences' dont nous venons
de donner les résultats, il parait que pour les plans de grenat,
d’agate et de verre sous une pression de b gros ;, le frottement
augmente & mesure que les pivots sont plus aigus, mais qu’il
suit & peu présle méme rapport. Il n’en est pas de méme du
plan d’acier; en effet, le rapport du momentum de rotation
du frottement du grenat, de I'agate et du verre, augmente
sensiblement & mesure que on donne une forme plus aigie &
la pointe du pivot; en sorte que nous trouvons pour Iagate et
P’acier roulant sur une pointe taillée a 45 degrés, les frotte-
mens presque égaux, puisqu’ils sont représentés pour agate
1

, et pour lacier par —, tandis qu’en suspendant

1
par == 20007

2100
la méme charge sur une pointe dont on estimait I'angle de

6 A 7 degrés, ce méme rnomentum était, pour le plan d’agate,

représenté par 5=, et pour l'acier, par s

L’on ne peut, ce me semble, attribuer ces variétés qu’a I'ir-
régularité de la contexture des métaux, et sur-tout de l'acier ;
en Pexaminant a la loupe, I'on apercoit que la surface la mieux
“polie de ce métal, est parsemée d’une infinité de trous irré-
guliers. Clest dans ces trous que pénétrela pointe d’un pivot,
lorsqu'elle est trés-aigué, et pour lors le frottement doit aug-
menter suivant que le pivot s’enfonce plus ou moins entre
les parties irréguliéres qui forment ces trous; ce qui est beau-
coup moins considérable dans le grenat, 'agathe et le verre,
dont la surface ne présente pas ordinairement des enfonce-
mens aussi sensibles. : :

Nous devons prévenir avant de terminer cette remarque,
et Pexpérience ainsi que le raisonnement I'indiquent d’avance,
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que les résultats que nous venons de trouver ne peuvent pas
gappliquer a tous les degrés de pression; lorsque les poids
qui chargent la pointe des pivots sont trés petits , au-dessous,
par exemple, de 100 grains, I'on trouve trés peu d’avantage
& donner A ces pivots un angle de plus de 18 & 20 degrés.
Cette observation est surtout importante dans la suspension
des aiguilles de boussole, qui sont soutenues par une chape,
dont P’angle conique ne peut pag étre trés obtus ; autrement
Paiguille ne conserverait pas nécessairement dans les diffé-
rentes positions le méme centre de mouvement, et il serait
impossible d’en avoir la direction d’une maniére exacte. Mais
comme on peut le voir dans le volume de PAcadémie, de
Vannée 1789 (7"héorie et expériences sur U aimant), que dans
des aiguilles aimantées, de méme longueur et de différens
poids, le 7momentum de la force directrice est dans un moin-
dre rapport que celui des poids, comme nous verrons tout
a ’heure que le 7nomentum du frottement des pivots est pres-
que toujours dans un rapport plus grand que celui des poids,
et jamais au-dessous. Il en résulte que les aiguilles les plus
légéres étant celles qui approchent le plus de la véritable di-
rection du méridien magnétique, ’on doit dans ce cas tou~.

jours tailler les pointes des pivots sous un angle moindre que
18 degrés,

Du momentum du frottement des pivots comparés sous
différens degrés de pression.

16. L’on a pris un petit plan de verre trés poli, il a été fixé
end ( fig. 28); 'on a mis en aet b successivement des pieces
de métal de différens poids; Von a fait ensuite tourner la
fourchette ak/b sur la pointe d’un pivot dont Pangle était a
peu pres de 45 degrés, et 'on a cu :
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VII® EXPERIENCE.

17. La fourchette pese 1 gros:, chaque pitce de métal @ et
b pese 2 gros, ainsi le pivot est chargé de 5,33 gros; les
plaques de métal @ et b sont & 24 lignes de distance 'une de
Pautre, ou a 12 lignes de I’axe de rotation.

I Essar. La fourchette fait 1 tour en 24", et sarrete aprés

bn
dotal ML
2 tOl].I'S, dOU. X- - - - - ..- - e e & & & 8 & e o = G 1152-
ITc Essar. La fourchette fait un tour en 14", et
A 1 A be 1
gy o sa 3« ? e
garréte 4 b tours ;d0U g o o .00l s
11I¢ Essar. La fourchette fait un tour en 10, et
N b
Sarréte A a1 tours 3, dotliss. v i a e .+ a e o . oY s
w2 X : 1175°

VIII® EXPERIENCE.

18. La fourchette est chargée de deux pitces de métal pe-
sant ensemble 15 gros %; ainsi le pivot est chargé de 16,66

gTOS. .

I* Essar. La fourchette fait 1 tour en ", et s’arréte & 10
. b2 :

X dioni= - 1

tours4.’d0ux"“' llll s 8- ere 8 Bl d _s._e. » 2533.

I Essar. La fourchette fait 1 tour en 13", et
) A p. 3 2.4 .f_)_’ 1
sarréte & 4 tours 2, dolt . . . . . . - B el e

IX® EXPERIENCE.

19. La fourchette est chargée de quatre pidces de métal,

2

pesant ensemble 30 gros 3, ainsi le pivot est chargé de 32
gros.

I Essar. La fourchette fait 1 tour en 11", et s’arréte &

3 oN o 1
BtOIII'SE,doux-----I-............ ‘65—9.
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IT* Essar. La fourchette fait 1 tour en 227, et
bn

9 A ) > )
sarréted 1 tour 5, d’oli . . ...

-

(=2
=2,
o

X* EXPERIENCE,

Plan de Grenat.

20. L’on a substitué un plan de grenat au plan de verre. Je
ne rapporterai ici que le résultat de cette expérience.

; Mol . R
It Essar. Le pivotchargé deb gros i, onaeuy = ; 24

II° Essar. Le pivot chargé de 16 gros * a donnés =

x

T

Je n’ai pas cru nécessaire de faire un plus grand nombre
d’expériences avec des plans de grenat dont la surface n’est
jamais -aussi homogéne que celle du verre, et dont les dif-
férens points, placés successivement sur la pointe d’un pivot,
donnent, dans les expériences, des quantités de frottement
qui ne sont pas les mémes. L’on éprouve la méme variété
avec des plans d’agate; c’est ce qui m’a obligé de m’en tenir
a déterminer les lois du frottement des pivots sous diffé-
rentes pressions , avec des plans de verre bien polis, qui don-
nent des frottemens plus considérables que le grenat et que
I’agate, mais plus de régularité dans les résultats.

Résultat des Expériences vit, v el 1X.

21. Nous avons vu, art. 4, que le momenium du frotte-
ment des pivots est, par la formule,

R T
A=cell

Dans les expériences qui précedent f "‘;;_' est composé de .

deux parties; la masse de la fourchette et celle des deux pitces
' ' 20
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de métal @ et b attachées aux deux extrémités de cette four-
chette, et ayant un rayon de 12 lignes pour leur distance &
I'axe de rotation.

La fourchette ( fig. 28 ) pése 1 % gros; le demi-cercle kd/ a &
peu pres 3 pouces de développement; les deux branches /4b, fa,
ont chacune 3 pouces; ainsi le demi-cercle pése 5 gros ou
0,44; les deux branches verticales fa, b ayant méme rayon
que les plaques de métal, pesent 0,89 gros; ainsi, g étant la
force de la gravité, I'on a, pour le demi-cercle qui forme
le sommet de la fourchette (*),

f‘ur‘ __ o,22gros.1alig. |
T D
pour les deux branches,
ffir_’ __ 0,89 gros.12lig.
a> ¥ g I
et pour toute la fourchette,
wr® __ 1,11 gros.12 lig.
f ey AT
quantité qu’il faut ajouter dans chaque expérience a la quantité
f £ donnée par le poids des pitces @ et b.

(*) Pour déterminer par le calcul la yaleur de f ‘5;- répondant & un demi-
cercle kdh (fig.28), suspendu sur le pivot cd. Soit dm=s, dg=x, qmn=y,

: : s dsy* .

T Al g fj&’;: _&Z., mais dans un cercle y.ds=—a.dx: ainsi

f‘rs: pﬂ" I . s

= =ydx; et [ — sera par conséquent pour la moitié du cercle kdh égal
N4 e . 'k 3

a la moitié de laire du cercle entier; ainsi cette quantité [ e {‘%——c Mais

. - a
comme ici le fil de laiton qui forme le demi-cercle kdh, pese 0,44 gros, la
masse de ce Jaiton sera représentée par son poids , divisé par la force de gravité g,

0,922 gros. 12 lignes
.&insi.[."l-ia = — & o,
a g
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Ainsi, dans la septiéme expérience, ou les deux piéces de
métal pesent ensemble 4 gros, 'on aura
fpir_“ 10} 5,11 gros.1alig,
¥ g
Pour la huitiéme expérience, ou les deux plaques pesent
ensemble 15,33 8ros, I'on aura

ffcﬁ‘ 16 Mgros lnhg

a g :
Dans la neuvieme expérience, les quatre plaques réunies
pesent ensemble 30,67 gros, 5 M
ﬂ

Ainsi, en subsutuant dans la formule A =x f
valeur moyenne de , tirée de nos experlcnces et celle de

f —, que nous venons de calculer, nous aurons
1 5,11 gros. mhg

ne Emp.chwotchargc deb,33gros. A =

2.11b1° g
e i 1 16,44 gros.12lig.
L bt Sk L 06 IR N v . :
L A Ly (B g N GO 1 31,78gros.1alig.
R e Bty ainacs i 5 2 .

Ainsi, sl nous supposons qué le momentum du frottement
est comme la puissance 7z de la pression, et si nous compa-
rons les trois résultats qui précédent, nous aurons les propor-
tions suivantes, dont il faut tirer la valeur de 7.

1644 511
vi® et v gxp. 10, 66 Dy 55 R T L

VvII® et 1X® EXP. 3—2;55: 5_,3_5 5%5;_8 ; 511‘.:1

De la premitre proposition, Pon tirera m = 1,328
Dedadeuxibmes s 5 wrindg A 7 =.1,355

5,661.
En prenant une moyenne. . . . m = 1,55 = 3.
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' REMARQUE.

22. Toutes les fois que nous avons employé des pointes de
pivot qui formaient des angleside plus de 20 degrés, nous
avons eu, ainsi que nous venons de le trouver, le momentum,
du frottement égal & la puissance 2 de la pression : ce résultat
a eu également licu, & quelques irrégularités pres dont nous
avons donné la raison, pour les plans d’agate, pour ceux
de grenat, pour ceux de verre, ainsi que pour les lentilles
de verre de 3 & 4 lignes de rayon et au-dessus. Lorsque ces
lentilles sont faites avec soin, il parait que le frottement n’est

pas sensiblement augmenté par leur courbure, et elles don-
nent & peu prés le méme momentum de frottement que les

plans de verre. Les chapes coniques, telles que celles que I'on
emploie pour soutenir les aiguilles de houssole, ont toujours

donné un momentum de frottement plus grand que les plans
de la m&éme matiére. Mais , sous différentes pressions, ce 7720-

mentum a suivi souvent les mémes lois que les plans; quel-
quefois cependant I'irrégularité de la courbure de la chape a
fait varier le résultat des expériences, de maniére & ne pou-
voir en rien conclure, lorsque ’on a chargé successivement une
pointe de pivot taillée sousun angle de 7 a 8 degrés; le momen-
tum du frottement n’a presque jamais suivi unrapport moindre
que la puissance £ de la pression. Il arrive méme quelquefois,
lorsque la pointe est trés fine et la pression considérable, que
cette pointe se plie ou se rompt, ce qui donne des irrégularités
qui ne sont plus soumises a aucune loi.

Il faut encore remarquer que lorsque les pivots ont été
soumis & beaucoup d’expériences sous de fortes charges, et
que 'on se sert ensuite de ces mémes pivots pour de nouvelles
expériences sous des charges plus légtres, pour lors 'on trouve
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que le momentum des pressions est & peu pres porportionnel
aux charges. C'est ce que la théorie indique, comme nous le
verrons tout a ’heure.

Enfin, la dureté¢ du plan qui sert de chape, la dureté du
pivol, etla nature de 'acier dont il est formé, paraissent influer
beaucoup sur la valeur du momentum du frottement. Parmi
plusieurs aiguilles tirées du meéme paquet, de la méme gros-
seur, etauxquelles j’ayais donné une trempe et un recuit com-
muns, 1l y en eut qui, quoiquc taillées sous le méme angle E
donnérent constamment un momentum de frottement plus
grand que les autres : il n’y a au surplus que Pexpérience et
le thitonnement qui m’aient pu jusqu’ici faire distinguer les ai-
guilles propres & servir de pivots.

Application de la théorie aux résultats des expériences qui
précédent.

23. Nous avons déja donné les détails de cette théorie
(pages 330 el suivantes , neuyicme volume des Savans étran-
gers ). Nous allons développer ici de nouveau la partie de cette
théorie qui est le plus immédiatement applicable aux résul-
tats des expériences qui précedent.

Que le plan ab ( fig. 29) représente la section horizontale
d’un pivot, sur laquelle porte le corps qui tourne autour du
centre C. Le cercle de contact étant représenté en ab n° 2,
il est clair que dans la supposition actuelle ot deux plans sont
en contact, chaque point 772z du cercle de contact éprouvera
une pression égale & celle des autres points; et si 'on augmente
la charge ou la pression totale, la pression de chaque point
augmentera proportionnément a la charge entitre. Ainsi,
comme nous avons trouvé par 'expérience, que le frottement
des corps qui glissent 'un sur lautre, est toujours propor-
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tionnel aux pressions; si 'on nomme p la pression d’'un point
quelconque 2, £ sera le frottement qui résulte de cette pres-

sion, 72 étant une quantité constante.

L’on aura de plus, en multipliant la pression p de chaque
point par la surface du cercle de contact aeb, une quantité
égale & la pression entitre, ou au poids P qui représente la
charge du pivot. Ainsi si I'on fait 7 le rayon du cercle de
contact, ¢ le rapport de la circonférence au rayon, I'on aura,

i
2,

P=p

mais si on veut avoir le momentum du frottement, I'on
trouvera que le momentum du frottement pour une surface

r P
n

élémentaire en 772, est représenté par == Faisons, ( Jig.29,

d
n° 2), b’ = ds, Crn = x; nous aurons mp= ==, et le momen-

tum du frottement en 7z pour la petite surface élémentaire

Sdrd : :
E===3 d’oti résulte pour le

mm' up' , seront par conséquent

. s p 3
momentum entier de la surface en contact, la quantité .
n

Nous venons de voir que la pression entiére P est égalea™=;

ainsi le 7zomentum du frottement sera représenté par la quan-

-+ acPr
lite B

Ainsi, toutes les fois que la section du pivot sera une
quantité invariable , les momentum du frottement seront
proportionnels aux pressions. Ce résultat se trouve conforme
a Pexpérience : car toutes les fois que la pointe d’'un pivot
avait été soumise & une forte pression qui avait écrasé et
usé cette pointe, Pon trouvait sous les petites charges les mo-
mentum du frottement de ce méme pivot , proportionnels aux
pressions. ' :
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24. Si au lieu de déterminer les mzormentum du frottement,
en supposant que sous tous les degrés de pression la surface du
contact est la méme , Pon cherchait, d’aprés la cohérence ou
la compressibilité des parties du pivot supposées données, et
égale pour tous les points, quelle serait, sous divers degrés de
compression, 'étendue de cette surface, pour que la pression
de chaque point fit égale & la cohérence de ce point, I'on

- 3 - > e PA\Z ¥
tirerait de équation™- =P, = (2;};) , et en substituant cette

valeur de » dans la formule p—%ﬁ-’ qui, d’aprés Particle précé-

dent, exprime le momentum du frottement, 'on aura,......
, : _
( ﬁ)i x 2% ainsi toutes les fois qu’en faisant varier la pres-
P Sn 2

sion P ’on supposera le rayon ducercle de contact tel, que la
pression p de chaque point soit une quantité constante, égale
a la cohérence, 'on aura le momentum du frottement pro-
portionnel & la puissance 2 de la pression P, ou de la charge
du pivot; c’est-d-dire que, dans une expérience ou I'on pla-
cerait d’abord un poids trés léger sur la pointe d’un pivot
trés fin, et dont les points de Pextrémité conique se rompraient
peu & peu jusqu’a ce qu’ils formassent un cercle de contact
suffisant pour que la cohérence des parties fiit égale & la pres-
sion qu’elles éprouvent, le nombre des points de contact serait
nécessairement proportionnel aux poids , et le mormentum du
frottement d’un pareil pivot, en augmentant peu d peu sa
charge, serait proportionnel 4 la puissance £ de la pression.
C'est effectivement ce que Pexpérience confirme; car toutes
les fois que 'on emploie des pivots trés aigus et trempés trés
roide, le omentum du frottement augmente dans un rapport
plus grand que la puissance % de la pression, que nous avons
trouvé, par expérignce , étre celui des pivots obtus.
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25. Lorsqu’on donne a I'extrémité du pivot la forme d’un
angle obtus, pour lors le sommet du pivot peut étre regardé
comme extrémité d’un cone ou d’un solide de révolution,
dont chaque point est comprimé par des forces moindres que
la cohérence de ce point, et résiste par son élasticité. Le calcul
du rmomentum des frottemens doit se faire de la maniére qui
Ya suivre.

Il sera prouvé, dans les Recherches sur la force de tor-
ston , etc., par des expériences décisives, que lorsqu’un
corps est pressé ou tiré , les compressions ou les dilatations
de chaque point sont proportionnelles aux pressions et trac-
tions, tant que les forces qui tirent ou qui compriment chaque
point sont moindres que leur cohérence. Ainsi si( fig. 3o,
n° 1) Bfbp représente la tourbe génératrice de 'extrémité du
pivot, ou la courbe dont la révolution autour de l'axe fC
forme le solide de révolution qui termine le pivot; si cette
pointe est pressée parle plan Aa supposé inflexible , et dont le
centre de gravité est en /; la pointe, quelle que soit sa figure,
sera applatie, suivant un plan droit représenté & la coupe verti-
cale par Bb, et au plan ( fig. 30, n° 2), par le cercle BL.

Mais puisque I'on peut supposer la compression de chaque
point , proportionnelle 4 la quantité dont ce point a ¢té dé-
placé, la pression du point f'sera représentée par /C', celle du
point 7 par 7, celle du point b sera nulle. Ainsi, en nom-
mant 7772, y, la pression du point 7 sera représentée par gy,
® étant un coefficient constant relatif & la dureté du pivot;
faisant & présent ( fig. 30, n° 2), Cm = x, mm’ =dw, Cb=r,
bl =ds; I'on aura, par la pression entiére qu’éprouve le

cercle BEb, la quantité foy . mmd . my , qui doit étre égale a la

pression totale P; ainsi f cpz-‘-zf;jr—‘h = P, et si le frottement des
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corps qui glissent est, comme 'expérience le prouve, dans un
rapport constant 7z avec la pression , la somme des romentum
ds. dx

du frottement du ceicle de contact BLd sera /¢ 3«’—%-;-._.

Pour intégrer ces deux quantités, il faut substituer & la
place de y sa valeur donnée par la figure du pivot; supposons
que cette figure soit celle d’un cone obtus, comme dans les ex-
périences vir, VI et IX, qui nous ont servi & déterminer sui-
vant quelle loi le momentum du frottement variait relative-
ment aux pressions. Faisons ( fig. 30, n°1) Cb=r; [C'=b.r;
nous aurons #m=y=>b(r—x); ainsi la somme de pression du
cercle de contactreprésentée fig. 50, n° 2, aura pour expres-

sion f @gjif;i’ b(r—ax); cetle quantité étant intégrée pour le

cercle entier, en faisant C le rapport de la circonférence au
r 3 - -

rayon, est égale a ¢ é-(él, qui exprime par conséquent la somme

des pressions qu’éprouve la pointe comprimée du pivot. Ainsi

: . bCr?
si P est la charge du pivot, I'on aura P=¢ Hé-'—.

Le momentum du frottement dont nous avons trouvé la
valeur élémentaire a l'article qui précede, représenté par

eyzdzds ' qeviendra pour le céne 22 :féf b(r— ), et celte quan-

Chor® r

tité intégrée pour tout le cercle du contact, sera égale & ———,

nr

: ; : 6P \
dans laquelle, si I'on substitue & la place de 7 sa valeur EE> g

prise d’aprés Péquation que vient de donner la pression , I'on
aura le rnomentum du frottement représenté par la formule,

17 6\ 4
[ g | ¥ 3
2:;(06@) P .
Ainsi, lorsque Pon fera porter un poids sur un pivot co-

nique, dont la pointe se comprimera sans se rompre, le
a7
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momentum du frottement sera, sous différentes charges , pro-
portionnel 4 la puissance % de la pression : or, nous avons
trouvé Exp. vir, Vi et ix, et par les résultats calculés de ces
expériences, que le momentum sur la pointe des cones ob-
tus, était comme la puissance 1,33 des pressions, quantité
exactement la méme que celle que vient de nous donner la
théorie. :

L’on peut voir dans le 1X* volume des Savans étrangers,
une théorie assez étendue des mémes frottemens , lorsque la
pointe du pivotauneforme autre que la figure conique. Si elle
était telle qua la ffgure 30, n° 1, ot la naissance de la courbe de
révolution forme 4 son sommet fun angle droit avec 'axe /C’
du pivot, et &’il n’y avait qu’une trés petite partie de la courbe
de comprimée, 'on trouverait les momentum des frottemens,
sous différens degrés de pression, proportionnels a la puis-
sance % des pressions; puissance moyenne entre celle ot le
pivot est terminé par un cercle invariable sous toutes les pres-
sions, et celle ou il est terminé par I'angle d’un cone obtus :

¢e qu’il était aisé de prévoir par le simple raisonnement.
RECAPITULATION.

26. En récapitulant les principaux objets de ce Mémoire,
Pon trouve :
1°. Que le frottement des pivots est indépendantdes vitesses,

etqu’il est comme une fonction de la pression.
2°. Que le frottement du grenat est moindre que celui de

I’agate , celui-ci moindre que celui du verre ; mais que le frot-
tement des différentes parties d’'un plan de verre poli est moins
irrégulier.

50, Que la figure de la pointe du pivot, plus ou moins aigué,
influe sur la quantité du frottement, en sorte que lorsque
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j'ai fait pirouetter sur la pointe d’une aiguille un corps pesant
plusde 5 ou 6 gros, angle le plus avantageux de cette pointe
m’a paru étre de 30 & 45 degrés; sous un moindre poids, 'on
peut diminuer progressivement cet angle, sans que le frotie-
ment augmente d’une manicre bien sensible : il peut méme ,
sans un grand inconvénient, avec de bon acier , étre réduit
a4 10 4 12 degrés, lorsque la charge ne passe pas 100 grains.
Observation importante dans la suspension des corps légers
sur des chapes.

4°, Lorsque 'on a voulu déterminer la loi du frottement
des pivots sous différens degrés de pression, I’on a trouvé que
pour un pivot du meilleur acier bien trempé¢, recuit au pre-
mier degré de ressort, la pointe en cone taillée & 45 degrés, le
momenturm du frottement était comme la puissance 3+ de la
pression ; que lorsqu’un pivot taillé sous un angle quelconque,
avait été chargé d’un poids beaucoup plus considérable que
ceux que ’on mettait ensuite en expérience sur ce meéme pivot,
le frottement était pour ces derniers corps a peu pres comme

la pression. La théorie et Pexpérience se - sont trouvés exacte-
ment d’accord ensemble.

b°. Toutes les chapes que j’ai pu me procurer des meilleurs
ouvriers, m’ont paru avoir heaucoup d’irrégularité dans leur -
concavité , le momentum de leur frottement sous des pres-
sions de cinq ou six gros et.au-deld, est toujours beaucoup
plus considérable etquelquefms triple et quadruple de celui
d’un plan bien poh, de la méme matitre que ces chapes;
enfin, pour soutenir ces chapes, il faut que la pointe des
pivots soit taillée sous un angle moindre que pour soui,emr
un plan.



RECHERCHES
THEORIQUES ET EXPERIMENTALES

Sur la force de torsion et sur Pélasticité des fils de
métal. Application de cette théorie a Femploi
des métaux dans les Arts et dans différentes ex-
périences de Physique. Construction de différentes
balances de torsion, pour mesurer les plus petits
degrés de force. Obserpations sur les lois de
Uélasticite et de la cohérence.

B

(Czs Recherches ont deux objets : 1°. de déterminer la force
élastique de torsion des fils de fer et de laiton, relativement &
leur longueur, a leur grosseur, et & leur degré de tension. Pavais
déja eu besoin, dans un Mémoire sur les aiguilles aimantées,
imprimé dans le neuvicme volume des Savans élrangers, de
déterminer la force de torsion des cheveux et des soies ; mais
je ne m’¢tais point occupé des fils de métal, parce que 'objet
atile & mes recherches, n’était pour lors que de choisir, a
forces égales, les suspensions les plus flexibles, et que javais
trouvé que les fils de soie avaient incomparablement plus de
flexibilité que les fils de métal. Le second objet de ces Recher-
ches est d’évatuer Pimperfection de la réaction élastique des fils
de métal, et d’examiner quelles sont les conséquences que 'on
en peut tirer, relalivement aux lois de la cohérence et do

Vélasticité des corps.
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La méthode pour déterminer la force de torsion, d’aprés
Pexpérience, consiste & suspendre par un fil de métal, un
poids cylindrique, de maniére que son axe soit vertical ou
dans la direction du fil de suspension. Tant que le fil de sus-
pension ne sera point tordu, le poids restera en repos; mais
si ’on fait tourner ce poids autour de son axe, le fil se tordra,
et fera effort pour se rétablir dans sa situation naturelle; si
pour lors 'on abandonne le poids, il oscillera plus ou moins
de temps, suivant que la réaction élastique de torsion sera
plus ou moins parfaite. Si, dans ce genre d’expérience, I'on
observe avec soin la durée d’un certain nombre d’oscillations,
+ 1l sera facile de déterminer, par les formules du mouvement
oscillatoire, la force de réaction de torsion qui produit ces
oscillations. Ainsi, en faisant varier la pesanteur du poids
suspendu, la longueur des fils de suspension , et leur grosseur,
I'on peut espérer de déterminer les lois de la réaction de tor-

sion, relativement & la tension, a la longueur, a la grosseur,
et & la nature de ces fils.

III.

Si le fil de métal était parfaitement élastique, si la résistance
de Pair n’altérait pas I'amplitude des oscillations, le poids sou-
tenu par le fil de métal, une fois en mouvement, oscillerait
jusqu’a ce qu’on Parrétat. La diminution des amplitudes des
oscillations ne peut done étre attribuée qu'a la résistance de
Iair, et qu’a 'imperfection de Pélasticité de torsion; ainsi, en
observant la diminution successive de Pamplitude de chaque
oscillation, et en retranchant la partie de I'altération qu’il faut
attribuer A la résistance de lair, Pon pourra, au moyen des
formules du mouvement oscillatoire, appliquées & ces expé-
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riences, déterminer suivant quelles lois cette force élastique
de torsion est altérée.

¥

Ces Recherches seront divisées en deux sections; dans la pre-
miére, Pon déterminera la loi des forces de torsion, en suppo-
sant les forces de torsion proportionnelles a I'angle de torsion,
supposition conforme & 'expérience, lorsque 'on ne donne pas
une trop grande amplitude & 'angle de torsion : 'on donnera
quelques applications de cette théorie a la pratique.

Dans la seconde section, 'on cherchera, par 'expérience,
suivant quelles lois la force élastique de torsion est altérée dans
les grandes oscillations : Pon fera usage de cette recherche
pour déterminer les lois de la cohérence et de P'¢lasticité des
métaux et de tous les corps solides.

’ N SR
SECTION PREMIERE.

Formules du mouvement oscillatoire, en supposant la réac-
tion de la force de torsion proportionnelle a Uangle de
torsion, ou altérée par un terme trés petit.

Un corps cylindrique B ( fig. 32, n° 1) est soutenu par un
fil RC, de mani¢re que 'axe du cylindre est vertical, ou se
trouve dans la prolongation du fil de suspension; I'on fait
tourner ce cylindre autour de son axe, sans déranger cet axe
de son a-plomb : il faut déterminer, dans la supposition des
forces de torsion proportionnelles & 'angle de torsion, les for-
mules du mouvement oscillatoire.

Le n° 2, fig. 32, représente une section horizontale du cy-
lindre; tous les ¢lémens du cylindre sont projetés sur cetle
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section circulaire en 7, @/, ", etc. L’on suppose que l'angle
primitif de torsion soit ACM=A, et qu'aprés le temps 7, cet
angle soit ACmz, owqu’il soit diminué de 'angle MCm =S, en
sorte que ACrn=(A—S).

Puisque I'on suppose la force de torsion proportionnelle a
I'angle de torsion, le momentum de cette force sera représenté
par n(A—S), z étant un coeflicient constant, dont la valeur
dépendra de la nature du fil de métal, de sa longueur et de sa
grosseur. Si 'on nomme ¢ la vitesse d’un point quelconque 7,
au bout du temps ¢, lorsque 'angle de torsion est ACmz, 'on
aura, par les principes de Dynamique,

n(A—S)dt=[7rdy,

out 7 est la distance C du point # & 'axe de rotation C.

Mais si le rayon CA’ du poids cylindrique =a, et que la
vitesse d'un point A’ de la circonférence du cylindre, soit au
bout du temps Z, représentée par u, I'on aura v =='; d’onr
résulte

n(A—8)dt=dufT;

d PRAA e
et comme dt = % Pon aura, pour 'équation intégrée,

u

n(2AS —88) = uuf 77,

d’ott 'on tire

= dsS [ari\s
)
- d L4
Mais V(EA_SSZ-"E'S') représente un angle dont A est le rayon

et S le sinus verse, qui s"évanouit lorsque S=o, et qui devient

égal & go° lorsque S=A.
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Ainsi, le temps d’une oscillation enti¢re sera

T:(f%’f) 180°.
Vs

Pour comparer la force de torsion avec la force de la gravité
dans un pendule, il faut se ressouvenir que dans le pendule,
Je temps T d’une oscillation entiére

=’(_§)‘lsoo,

ol a est la longueur du pendule, et g la force de gravité. Ainsi
un pendule isochrone aux oscillations du cylindre , donne

L)
B pd
de cette formule , Pon tirera facilement la valeur de 72, d’a-
prés Pexpérience, puisque les dimensions du cylindre ou du
poids sent données, ainsi que le temps d’une oscillation qui
détermine la valeur A.

Si 'on voulait ensuite chercher un poids Q, qui agissant &
Pextrémité du levier b, elit un rmomentum égal an momentum
dela force de torsion, lorsque Pangle de torsion est (A—S),
il faudrait faire Qb = n(A —S).

VIL

Il faut actuellement chercher, pour un cylindre, la va-

leur de f77*, que 'on trouvera ¢gale a wL'“—f, ou @ est le rap-

.

port de la circonférence au rayon, &' est la densité du cy-
lindre, et @ son rayon. Mais comme la masse M du cylindre

1
A8
4 |
»

2 1 - Mo® Sk M
0la pon a f7rt = 22 et conséquemment T= ("7 Rnes
2 2 <
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en comparant, comme & Particle précédent, avecle pendule

: . A _ Ma* :
isochrone, il en résulte 2 = =, et comme gM est le poids P

: Pa ;
du cylindre, nous aurons 7 = —- , ce qui donne une formule
trés simple pour déterminer 7 d’aprés Pexpérience.
VIIIL
Si la force de torsion, que nous avons supposée 72(A — S),

était altérée par une quantité R, la formule du mouvement
oscillatoire donnerait pour lors

[n(A—S) —R]dt - duf'-'f;

et mettant comme plus haut, & la place de dt, sa valeur

zs
2, Pon a pour lintégration

n(2A8 — 85) — 2 [RdS = uu 3—2

Si I'on veut étendre cette intégration a une oscillation en-
tiere, il faut la diviser en deux parties, la premiere depuis
M jusqu’en A, ou la force de torsion accélere la vitesse u,
tandis que la force retardatrice la dlmmue la deuxiéme de-
puis A jusqu’en M’, ott toutes les forces concourent a retardcr
le mouvement. '

Exemere 1. Supposons —-,u(A S)7 Ton aura, pour
état de mouvement dans la premiére portion MA ,

2u(A—S)"*+! DA C 9_!_1.
(EZAS SS)+ T _.a.__!—_l — Ul =3

ainsi lorsque 'angle de torsion sera nul, ou que (A — 8)=9;
Pon aura

28
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Considérons actuellement 'autre partie du mouvement de-
puis A jusquen M, et supposons 'angle AG7' = S5 nous
trouverons, en nommant U la vitesse au point A,

SR ey S Ml T UU—-—uuff‘_’
md 2 aa’
Substituant & la place de U* sa valeur
= op AT
il = 13
e ’

u2

Pon aura pour Iintégration totale, lorsque la vitesse deviendra
nulle , ou lorsque Poscillation sera achevée,
Qny e (Amhp gy
(A S) T a(m—41) A4S ?
et si les forces retardatrices sonvielles quiarchagus vscillation,
Pamplitude soit peu diminuée, Pon aura, pour valeur irés
approchée de (A —¥§'),

sl e

et si cette quantité (A —S') était assez petite pour étre traitée
comme une différentielle ordinaire, ’on aurait alors, pour
un nombre Z d’oscillations,

n(m—]— 1)z e ;'n_.: (b’“—’ Am--:)

ou S représente ce que devient A aprés un nombre d’oscilla-
tions Z. Ainsi on aura
N - ;

op(m— 1)
[n(m -]—_l—) Z+ A”'“'
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qui détermine la valeur de S, aprés un nombre quelconque
Z d’oscillations.

Exemere II. Si ;
R =u(A—S)" + w(A—8),

' etm' ayant d’autres valeurs que et 72, 'on aura , en sui-
vant le procédé du dernier exemple,

) A1 + Sm1 r Am 41 - Sm/1
PR o op )
7l(£‘\- ) ‘."?1+I( A+S +m’+1 A-I—S )
et si la force retardatrice est beaucoup moindre que la force
de torsion, 'on aura pour valeur approchée,

AM QF'AM’
n(A—S)= Tyt = A E

En général, si
R = (A S S)" ot /(A — S ' (A —8)*'~+ ete.,

Pon aura toujours pour une oscillation , en supposant R beau-
coup plus petit que la force de torsion,

B 13, 3&_&_"_’: 25 A’ ou A"
JZ(A S.) T m--1 = mr+'i'_+ ;;u__":""l —- elc.

1X;

Fixpériences pour déternuner la _force de torsion.

Préparation.

Sur une petite planche KA ( fig. 33), soutenue par quatre
pieds,s’éleve une potence ABD; le poteau montantAB, aquatre
pieds de hauteur, la traverse horizontale DE glisse le long
du montant, et se fixe au moyen d’une vis E; le cylindre
ou le poids P, porte dans sa partie supérieure, dans 1&_1 pro-
longation de son axe, un bout d’aiguille b, fixée & ce cylindre.
Cette aiguille est saisie par la partie inférieure d’unc dpuble
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pince @, qui se serre par des vis; 1a partie supérieure de cette
pince saisit Pextrémité inférieure du fil de suspension; la
partie inférieure de cetie méme pince sasit Vextrémité de
Paiguille fixée au cylindre. L’extrémité supérieure du fil de
suspension est prise par une autre pince g, attachée & la tra-
verse DE. Sur la planche AK, qui sert de base & 'appareil ,
Pon pose un cercle divisé en degrés, dont le centre C doit étre
placé daus la prolongation de I'axe du cylindre; 'on attache
au-dessous du cylindre un index eo, dont extrémité o ré-
ponde aux divisions du cercle.

X.
Flupériences sur la torsion des fils de fer.

Jai pris trois fils de clavecin, tels qu’on les trouve répandus
dans le commerce , roulés sur des bobines, et numérotés.

Le fil de fer n° 1 2, W, avant de se rompre, 5 liv. 12
onces; les six pieds de ongueur pésent 5 grains.

Le fil de fer n° 7, supporte, avant de se rompre, un poids
de 101liv.; les six pieds de longueur pésent 14 grains.

Le fil defer n° 1, casse sous une tension de 33 liv.; les
six pieds de longueur pesent 56 grains.

PREMILRE “EXPERIENCE.,
Fil de fer n* 12, le cylindre pesant une demi-ligre.

L’on a pris un cylindre de plomb pesant une demi-livre,
que Pon a suspendu au fil de fer n° 12; ce cylindre avait
19 lignes de diamétre et 6 lignes * de hauteur; le fil de sus-
pension avait g lignes de longueur. I’on a fait tourner le cy-
lindre autour de son axe, sans déranger cet axe de sonaplomb,
et L'on a eu les résultats suivans :
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I Essar. Lorsque 'on fait tourner le cylindre autour de
son axe, d’'un angle plus petit que 180 degrés, il fait vingt
oscillations sensiblement isochrones en. . . . . . . 120",
II° Essar. Mais en tordant de trois cercles, les dix pre-
midres oscillations ont été de 2 & 3 secondes plus longues que les
dix premitres; et aprés les dix premicres oscillations, 'am-
plitude des oscillations, qui était d’abord de trois cercles, se
trouvait réduite & cinq quarts de cercle.

II° EXPERIENCE.
Fil de fer n° 12, cylindre pesant deux livres.

I Essar. En suspendant au méme fil de fer n° 12, un
cylindre qui pesait 2 livres, ayant le méme diamétre que le
précédent, mais 26 lignes de hauteur, on a eu, pour un
angle de torsion de 180 degrés et au-dessous, vingt oscillations

sensiblement isochronesen. . . . . . .. ... .. 242"
1[I EXPERIENCE.
Il de fer ne 7, eylindre pesant une demi-livre.

I« Essar. En suspendant au fil de fer, n° 7, le cylindre
d’une demi-livre, on a eu, pour une torsion de 180 de-
grés et au-dessous , vingt oscillations sensiblement isochrones
EDETER L e PRI L e LR

IV® EXPERIENCE.
Il de fer n° 7, cylindre pesant deux livres.

Essat. En suspendant au meéme fil un poids de 2 livres,
les vingt oscillations ont été achevées en. . . . ..« « 80"
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V¢ EXPERIENCE.
F'il de fer n 1, cylindre pesant une demi-livre.

Essar. Lorsque 1’0[1_ suspend A oe fil de fer de 9 pouces de
longueur , un poids de demi-livre, sa roideur est si considé-
rable, que ce poids n’est pas suffisant pour le redresser; en
sorte que les oscillations sont trés irrégulieres, parce qu'elles
dépendent, non-seulement de langle de torsion, mais en-
core de la courbure que le fil de fer conserve en sortant de
dessus la bobine, quoiqu’il soit tendu par un poids de demi-
livre.

VI®* EXPERIENCE.

F'il de fer n' 1, cylindre pesant deux livres.

Essar. Mais en suspendant a ce fil de fer de g pouces de

longueur, un poids de deux livres, le fil est sensiblement
redressé, et l’on a, pour. mm -uugleﬂeftwrsi()ﬁ‘ﬂﬁ'liﬁ degr‘es
et au-dessouss vingt oscillations sensiblement isochrones s
o § i g i S R PE ol bamrpe s a T v SRkt I R TR TR R 25”'

Continuation des Expériences.
Fil de laiton.

L’on a pris trois fils de laiton, correspondans par le nu-
méro et & peu prés par la grosseur, aux trois fils de fer quo
Pon vient de soumettre aux expériences.

Le fil de laiton n° 12, portait, au moment de sa rupture,
2 liv. 5 onces; les six pieds de longueur pesent 5 grains.

Le fil de laiton n° 7, portait, au moment de sa rupture,
14 1iv.; les six pieds de longueur pésent 18 grains ;. -

Le fil de laiton n° 1, casse sous une tension de 22 liv.; les
six pieds de longueur pesent 66 grains.
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vII® EXPERIENCE.

F'il de laiton n® 12, cylindre pesant une demi-lipre.

Essar. La longueur du fil de suspension était de g pouces,
comme dans les expériences qui précedent; I’on y a suspendu
le cylindre pesant une demi-livre, et 'on a eu pour un angle
de torsion de 360 degrés et au-dessous, vingt oscillations sen-
siblement isochrones en. . . . . . . . . g g g a0,

Mais avec un angle primitif de trois cercles de torsion les
vingt premiéres oscillations ont duré 225 secondes; et aprés
ces vingt premidres oscillations, ’angle de torsion était encove
de deux cercles a peu pres.

VII1® EXPERIENCE.
L'il de laiton n° 12, cylindre pesant deux livres.

Essar. Le fil de suspension étantde g pouces, et le cy-
lindre pesant 2 livres, 'on a eu, pour un angle de 560 degrés
et au-dessous, vingt oscillations sensiblement isochrones
enii B0 s R entthies PR e e tabsorddalls

Avec un angle primitif de trois cercles de torsion, les vingt
premiéres oscillations ont duré & peu prés 444 secondes, et
Pangle primitif de torsion s’est trouvé réduit a deux cercles un

quart. 3
IX¢ EXPERIENCE.

Il de laiton. noq, cylindre pesant une demi-livre.

Essar. La longueur du fil de suspension toujours de 9
pouces, angle primitif de torsion étant de 360 degrés et au-
dessous, 'on a eu vingt oscillations sensiblement isochrones
ba".

cl]'....c!o.lll.tt-dt.c.-t.l‘.'
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X* EXPERIENCE.
Fil de laiton n° 7, cylindre pesant deux lipres.

Essar. La longueur du fil de suspension toujours de g
pouces, 'angle primitif de torsion étant de 360 degrés et au-
dessous, P'on a eu vingt oscillations sensiblement isochrones
- N e R R MR,

Mais langle primitif de torsion étant de deux circonfé-
rences de cercle, 'on a eu les vingt premiéres oscillations
en 111 secondes, et 'angle primitif de torsion, qui était de
deux circonférences, sest trouvé réduit & une circonférence et

demie.
XI* EXPERIENCE.

Il de laiton ne 1, cylindre pesant une demi-livre.

Essar. Sous Mroﬁﬂ une deml-lwre, le fil de suspen-

sion n’est pas enticrement redressé, et le temps des oscilla-
tions, dépendant en partie de sa courbure primitive, est in-

certain.
XI1° EXPERIENCE.

Flil de laiton n’ 1, cylindre pesant deux ligres.

Essar. La longueur du fil de suspension toujours de
9 pouces, Pangle primiltif de torsion ¢étant de 5o degrés et au-
dessous, Pon a eu vingt oscillations sensiblement isochrones
en P R yids e Seipdh 52",

Mals l’angle p[‘lmltlf dc torsion étant de cmq quarts de
cercle, I'on a eu les vingt premieres oscillations en 33 se-
condes %; et au bout de ces oscillations , Pangle primitif ¢tait

réduit & un quart de cercle.
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XIII° EXPERIENCE.
Il de laiton n° 7, cylindre pesant deux livres.

Essar. La longueur des fils de suspension dans toutes les
expériences précédentes, était de 9 pouces : comme 'on avait
besoin de déterminer la force de torsion, relativement & la
longueur des fils, 'on a donné 36 pouces de longueur & la
suspension de cette expérience, et 'on a eu jusqu’a trois cer-
cles de torsion et au-dessous, vingt oscillations sensiblement
AROCHTONES O 75§ 15 P pirkshes 1 5o 0 50174 % 60 P ve g mEamiii i SRR .

XL

Résultat des expériences qui précédent.

La force ou la réaction de la torsion des fils de métal doit
étre relative a leur longueur, & leur grosseur, & leur tension.
Ainsi, pour pouvoir déterminer généralement la loi de cette
réaction, nous avons été obligés, dans les expériences qui pré-
cedent, de suspendre différens poids & des fils de fer et delaiton

de grosseur et de longueur différentes : voici les résultats que
ces expériences présentent.

Si on fait tourner autour de son axe le cylindre, sans dé-
ranger cet axe de la ligne verticale, ce fil se tordra; lorsque
'on abandonnera le cylindre, le fil, par sa force de réaction,
fera effort pour reprendre sa situation naturelle; cet effort
fera osciller le cylindre autour de cet axe, plus ou moins de
temps, suivant que la force élastique sera plus ou moins
parfaite.

Mais nous trouvons, par toutes les expériences qui précé-
dent, que lorsque I'angle de torsion n’est pas trés considé-
rable, le temps des oscillations est sensiblement isochrone ;
ainsi nous pouvons regarder comme une premicre 101, que

29



236 FORCE DE TORSION

pour tous les fils de métal, lorsque les angles de torsion ne
sont pas trés grands, la force de torsion est sensiblement pro-
portionnelle & I’angle de torsion.

Ayant trouvé par Pexpérience que la force de réaction de
torsion est proportionnelle & angle de torsion, il en résulte
que toutes les formules oscillatoires que nous avons données,
articles v et suivans, d’aprés la supposition d’une force de
torsion proportionnelle & ’angle de torsion , ou altérée par un -
terme trés petit , peuvent étre appliquées & ces expériences.

Ainsi, comme nous avons eu, article vit , au moyen de ces

Ma®\* .
formules T = (E ) . 180 degrés, et que dans toutes les ex-
périences qui précédent, les cylindres de demi-livre et de

a livres avaient le méme diamétre, il en résulte que 72 doit étre

: : : y (M
toujours proportionnel a (-,f- :

Ainsi, sila tension plus ou moine grande du-fil-n’a point
dinfluence sur la foxve a6 torsion, pour lors la quantité 72 pour
un méme fil, sera la méme dans une tension de demi-livre et
une tension de 2 livres, et par conséquent on aura T propor-

tionnel &4 M. Comparons nos expériences faites avec deux
poids, Pun d’une demi-livre, lautre de 2 livres, dont les
racines sont comme 1 est a 2. :
Premiire sxpirieNce. Le fil de fer n° 12, tendu par le
poids d’une demi-livre, fait 20 oscillationsen . . . 120"
Devxiive exphirience. Le méme fil, tendu par un poids
de 2 livres, fait 20 oscillationsen . . . . . ... . . 242"
- Tromwiive expirieNes. Fil de fer n° 7, tendu par le poids
d’une demiivre, fait 20 oscillationsen . . . . - . . 43"
QuATRIEME ExphriENcE. Fil de fer n° 7, tendu par le poids
de 2 livres, fait 20 oscillations en . . . .« . ... . 85%
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La cINQUIEME EXPERIENCE ne peut pas se comparer avec la
SIXIEME.

SpprrME ExpirreENce. Fil de laiton n° 12, tendu par le

poids d’'une demi-livre, fait 20 oscillations en . . . 220",
Hurrrive exepériesce. Fil de laiton n° 12, tendu par le
poids de 2 livres, fait 20 oscillationsen . . . . . . . 442"
Nevvrive expérieNce. Fil de laiton ne 7, chargé du poids
d’une demi-livre, fait 20 oscillations en . . . . . . . 57"
Dixiime Expirience. Il de laiton ne 7, chargé du poids
de 2 livres, fait 20 oscillationsen . . . . . .. .. S 110%

La onzitumE et la pDovuziiME ExphrieNces ne peuvent pas
étre comparées entre elles.

Il xésulte donc de toutes ces expériences , qu’avec le méme
fil de métal, un poids de deux livres fait sensiblement ses
oscillations dans un temps double de celui oti un poids d’une
demi-livre fait ses oscillations; que par conséquent la durée
des oscillations est comme la racine des poids; qu’ainsi la
tension plus ou moins grande n’influe pas sensiblement sur
la réactionde la force de torsion.

Cependant , par beaucoup d’expériences faites avec de trés
grandes tensions relativement & la force du métal , il parait
que les grandes tensions diminuent ou altérent un peu la force
de torsion. L/on sent en effet qu’a mesure que la tension aug-
mente, le fil salonge, son diamétre diminue, ce qui doit ra-
lentir la durée des oscillations. ;

Nous n’avons pas pu comparer les fils de fer ou de laiton
n° 1, sous les tensions d’une demi-livre et de deux livres,
parce que, comme nous l'avons dit dans le détail des expé-
riences , la tension d’une demi-livre n’est pas sulfisante pour
redresser ces fils.
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XII
De la force de torsion relativement aux longueurs des fils.

Nous venons de trouver, dans I’article qui préctde, que le
plus ou moins de tension des fils n’influe que d’'une maniere
insensible sur la force de torsion. Nous allons actuellement
chercher, d’aprés les mémes expériences, de combien, a angle
é¢gal de torsion, la longueur du fil de suspension augmente ou
diminue cette force. Mais il est clair qu’a mesure que l'on
augmente la longueur du fil de métal, Pon peut faire faire,dans
la méme proportion, un plus grand nombre de révolutions au
cylindre, sans changer le degré de torsion; ainsi, la force de
réaction de torsion doit étre, pour un méme nombre de révo-
lutions, en raison inverse de la longueur du fil. Voyons si ce
raisonnement s’accorde avec 'expérience.

La formule de V'article vit nous donne

=Y 180 degrés,

ou pour le méme poids T proportionnel & ﬁ Ainsi, si 7 est

228

en raison inverse des longueurs , comme la théorie 'annonce,
T sera comme les racines des longueurs des fils de suspen-
sion : comparons avec Pexpérience.

Nous trouvons, dixiéme expérience, que le fil de laitonn° 7,
de g pouces de longueur, étant tendu par le poids d’'une demi-

livre, fait 20 oscillationsen . - - - - T AR
Nous trouvons, treizitme expérience, que le méme fil de

laiton n° 7, de 36 pouces de longueur, tendu par le poids

de 2 livres, fait 20 oscillationsen . .. . . . RgareTRgh oV 1"
Ainsi les longueurs des fils sont entre elles :: 1 : 4, tandis

que les temps des oscillations des fils sont :: 1 : 2 ; ainsi Uex~
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périence prouve que les temps d’un méme nombre d’oscilla-
tions sont, pour les mémes fils tendus par les mémes poids,
comme la racine des longueurs de ces fils , ainsique la théorie
Pavait annoncé.

Nous avons fait beaucoup d’expériences du meéme genre
que les précédentes, qui ont toutes trés exactement con-
firmé cette loi. Nous n’avons pas cru nécessaire de les rap~
porter ici.

XIIL
De la force de torsion relativement a la grosseur des fils.

Nous venons de déterminer les lois de la force de torsion
relativement & la tension et & la longueur des fils; il ne nous
reste qu’a les déterminer relativement a la grosseur des mémes

fils. e
Nous avons, dans les six premiéres expériences, trois fils

de fer de différentes grosseurs et de méme longueur; et dans
les six expériences suivantes, trois fils de laiton de méme lon-
gueur et de grosseurs différentes ; mais comme nous avons le
poids d’une longueur de 6 pieds de chacun de ces fils, il est
facile d’en conclure le rapport de leur diamgtre. Voici ce que
le raisonnement doit faire préyoir; le momentum de Ja réac-
tion de torsion doit augmenter, ayec la grosseur des fils, de
trois manidres. Prenons pour exemple deux fils dé méme na-
ture et de méme longueur, que le diametre del'un soit double
de Qelui de Pautre, il est clair que dans celui quia un diametre
double, 1l y a quatre fois plus de parties tendués par la torsion;
que dans celui qui a un diamétre simple ; et'que Pextension
moyennede toutes ces parties sera pmportiohnelle au diameétre
du fil, de méme que les‘bras moyen du levier relativement &
Paxe de rotation. Ainsi nous sommes portés & croire,, d’apres
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1a théorie, que la force de torsion de deux fils de métal de la
méme nature, de laméme longueur, mais d’une grosseur dif-
férente , est proportionnelle & la quatrieme puissance de leur
diamétre , ou pour une méme longueur au carré deleur poids.
Comparons avec U'expérience. '
Nous ne prendrons ici que les expériences ol ]a tension est
de 2 livres, pour pouvoir comparer tous les numéros, les fils
du n°® 1 n’étant pas assez exactement tendus par le poids d’'une
demi-livre : nous avons

DEVXIEME ‘EXPERIENCE. Le 6l de fer n° 12, dont les 6 pieds de

longueur pésent 5 grains , donne 20 oscillations, €n....-.... “o49".

o Fils ] QUATRIEME EXPERIENCE: Le fil de fer n® 7, dont les 6 pieds de
de fer, |longueur pesent 14 grains, donne 20 oscillations en.......... 85,
SIXIEME EXPERIENCE. Le fil de fern® 1, dontles 6 pieds pesent

56 grains, donne 20 oscillations en.......... ety Ot 23",

({ HUITIEME EXPERIENCE. Le fil-de laiton n° 12, dont les 6 pieds

SR SW vy "
Fils | orxxese EXPERIENCE. Le fil delaitonn®7, dont les 6 pieds pesent

"

recyl AT Ty | o fes
de laiton. 18 grains &, donne 20 oscillations en........... WIN]AQE 110",

DOUZIEME EXPERIENCE. Le fil de laiton ni® 1, dont les 6 pieds
L

pésent 66 grains, donne 20 oscillations emus. .v s f oy A ol ZaY.

Pour déterminer , d’aprés ces expériences, la 1oi de la réac-
tion de la force de torsion, relativement au diametre du fil de
suspension, supposons que '

-3

T:T::Dr:D":: @

"
2

'
()
1@1i?)

ot1l'on suppose que T et T représentent le ténips d’un certain
nombre d’oscillations pour un fil de métal, dont l¢ diamétre
est-D et I, et le poids pour une méme longueur et @'; 7 étant
la puissance que 'on cherche a déterminer. De cette propor-
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tion nous tirerons
__9(log. T—log. T’)
— log.g—log.o" ?

formule qu’il faut comparer avec 'expérience.

La deuxiéme expérience, comparée ayec la quatriéme, donne m = — 1,82,
La deuxiéme expérience, comparée avec la sixiéme......... m = — 1,95.
La huitiéme expenence comparee avec la dixidme........: m = — 2,04.
La huitiéme expenence, comparee avec la douzléme ....... m — =— 2,09,

Dot il résulte que

g R 1T SRR
D”‘ ¢ 0"

Mais la formule du mouvement oscillatoire

T = (Mas) 180 degrés,

donne, dans les expériences précédentes, & cause de l’égaht(,
des poids de tension, 7z proportionnel & T,, ainsi la force de

torsion, pour des fils de méme nature, de méme longueur,
mais de grosseur différente, est comme la quatriéme puissance
du diametre, ainsi que la théorie Pavait annoncé.

XIV.
Résultat général.

1l rés_'tllte donc de toutes les expériences qui pi‘écédent »que
le momentum de la force de torsion est, pour les fils du
méme métal, en raison composée de lanUle de torsion de
la quatrieme puissance du diamatre, et inverse de la lon-
gueur du fil; en sorte que si 'on nomme Z la longueur du
fil, D son diametre, B l'angle de torsion, on aura, pour

? . - r . - : i A
Pexpression qui représente la force de torsion, ’—‘%2- ouw estun
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coefficient constant qui dépend de la roideur naturelle de
chaque métal : cette quantité 4, invariable pour les fils du
méme métal , peut se déterminer facilement par Pexpérience,
comme on va le voir dans I’article suivant.

2
Valeur effective des quantités n et .

P.a® ;
Nous avons vu, art. vir, que 2=—- , ou P est le poids d’un

cylindre, @ son rayon, A la longueur du pendule isochrone,
avec les oscillations du cylindre, qui sont produltes par la
force de torsion.
Appliquons cette formule & la deuxieme expérience, ou le fil
de fer n® 12 est tendu par un poids de 2 livres, dont le rayon
est g lignes 1, et ou 20 oscillations sé font en 242"
Comme le pendule qui bat les secondes & Paris est de 440 li-

gnes , le Pendule ISQChr > -oscillations du cyhndre »
sera , (4459 -+-§) =5 ainsi

ity (3+!), Al ]w
(D

ainsi le momentum nB du fil de fer n° 12 ayant g pouces de
longueur, est égal & — 76 - livres, multipli¢ par I'angle de tor-

sion B, agissant & 'extrémité d’un levier d’une ligne de
longueur §

Nous avons vu, dans les articles qui précédent , que poul'
Je méme métal, il résulte de la théorie et de Pexpérience,
que les forces de torsion sont en raison inverse de la lon-
gueur des fils de suspension et de la quatriéme puissance du
diameotre. Ainsi il est facile d’avoir une valeur déterminée de

n =
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fa force de torsion d’un fil de fer, d’une longueur et d’une
grosseur quelcongues; en voici le calcul. :

Le pied cube de fer, pesant & peu prés 540 livres, et les
6 pieds de longueur du fil de fer n° 12, pesant 5 grains, le
diameétre de ce fil de fer est trés approchant d’un quinzieéme de
ligne; ainsi le momentum de torsion d’un fil de fer, d’un

. i . . \ T | ' . iy
quinziéme de ligne de diamétre, est égal & % livre, multiplié

par I’angle de torsion, agissant a 'extrémité d’un levier d’une
ligne de longueur.

XVI.

Comparaison de la roideur de ftorsion de deux métaux
différens.

L’on déduira facilement de la théorie des expériences qui
précedent, quel est, dans deux métaux différens, le fer, par
exemple, et le cuivre jaune, le rapport de roideur de torsion:
prenons le fil de fer n° 12, que nous comparerons avec le fil
de laiton n° 12.

Nous venons de caleuler, & Yarticle précédent, la quantité
n, pour le fil de fer, et nous Pavons trouvée — —— liv., mul-
tiplié par un Jevier d’une ligne. Mais comme le fil de laiton,
chargé du poids de 2 livres, fait vingt oscillations en 442",
nous aurons, par la méme formule pour le fil de laiton,

. 1\?
nf = 1 liv, (g + E)
BVZIES
(440 +3)(5)
du fil de fer n° 12, est & la roideur du fil de laiton n° 12,
a peu pres :: 3 5 : L.
Maiscomme il y a peu dediflérence entre la pesanteur spé-

wifique du fer et du cuivre qui, suivant M. Musschembrock ,
- 30

e ) 442\* ATy 3
5 ainsl, e :(——) = 5,54, ainsi la roideur

4
9242
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sont :: 77 +83, I'on peut supposer que le fil de fer n° 12, et
celui de cuivre, méme numéro, ont a peu prés le méme dia-
méire; ainsi pour les fils de fer et de cuivre de méme dia-
metre, tout étant d’ailleurs égal, les roideurs de torsion sont
213211, cest-d-dire qu’en tordant le fil de fer d’un cercle ,
Pon aura la méme réaction de torsion, qu’en tordant le fil
de cuivre de 3 5 cercles.

Si ’on veut ensuite comparer la roideur de torsion avec la
force de cohésion, P'on remarquera que notre fil de fer por-
tait, au moment de sa rupture, 60 onces, que celui de cuivre
ne portait que 35 onces; ainsi, puisqwils ont & peu prés le
méme diamétre, leur force de cohésion était approchant
:: 60 : 35, dans le temps que leur force de torsion vient d’étre
trouvee 2 3 2 :'1.

Ce dernier résultat ne doit cependant étre regardé que
-eomme un cas particulier et non comme un résultat géné-
ral. Nous Verrons Cizapsases 1a deuxieme section, que
la force des métaux varie suivant le degré d’écrouissement
et de recuit, et que toutes les expériences dont on s'est servi
jusqu’ici pour déterminer la force des métaux, ne peuvent
étre regardées que comme des cas particuliers.

Mais ce que cette derniere observation semble indiquer,
ét ce que la pratique confirme , c’est que si on veut soutenir
un corps mobile sur la pointe d’un pivot, il y a de'avantage
& préférer un pivot d’acier ou de fer, & un pivot de. cuivre,
Puisque sous le méme degré de pression le fer fléchit beau-
coup moins que le cuivre; qu’ainsi, le cercle de contact formé
par la pointe d’un pivot, pressée par le corps qu'elle sou-
tient, aura un moindre diamétre pour le fer que pour le:
cuivre, ce qui, tout étant d’ailleurs égal , diminue le momien-
éum du frottement qu’il faut vaincre pour faire tourner un
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corps sur la pointe d’un pivot. Nous aurons occasion, par la
suite, de revenir sur cet article.

Par quelques expériences, et par un calcul semblable &
celui qui précede, nous avons trouvé qu’en suspendant un
cylindre & un fil de soie, formé de plusieurs brins réunis &
Peau bouillante, et assez fort pour porter jusqu’a 6o onces,
ce fil de soie a 18 & 20 fois moins de roideur de torsion que
le fil de fer qui portait ce méme poids au moment de sa

rupture.
XVIIL
Usage des Expériences et de la théorie qui précedent.

D’aprés la théorie qui préctde, et les expériences sur les-
quelles elle est fondée, 'on pourra mesurer des forces trés
petites , qui exigent une précision que les moyens ordinaires
ne peuvent pas fournir. Nous allons en présenter un exemple.

XVIIIL

Balance pour mesurer le frottement des fluides contre les
solides.

La formule qui exprime la résistance des fluides contre un
corps en mouvement, parait composée de plusieurs termes,
dont les uns dépendent du choc des fluides contre le corps so-
lide, et dont les autres sont dus au frottement du fluide ;
parmi les termes dus au frottement, il y en a un qui dépend
de l'adhérence, et que Pon eroit constant; mais ce terme est
si petit que, confondu dans les expériences avec les autres
quantités qui dépendent du choc, il est trés difficile de I’éva-
luer, L’on peut voir les expériences que Newton a faites pour
découyrir cette quantité constante (Livre 21 des Principes
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mathématiques de la Philosophie naturelle, Scholie du vingt-
cinquiéme théoréme).

La force de torsion donne un moyen facile de déterminer
par Pexpérience cette adhérence.

Dans un vase ADBE ( fig. 54), rempli du fluide dont on
veut déterminer I'adhérence, I'on suspend, au moyen d’un
fil de cuivre, un cylindre abed, de cuivre ou de plomb; on
place dessus le vase un cercle A'FB', divisé en degrés; ce
cercle se trouve au niveau de lextrémité d d’un index id
attaché au cylindre.

Lorsque l'on fera tourner le cylindre autour de son axe
vertical, sans le déranger de son aplomb, T'on pourra ob-
seryer , au moyen du petit index, de combien chaque oscil-
lation est altérée; et comme la force de torsion du fil qui
produil ces oscillations , est connue par les expériences qui

précedent; que 'on peut aussi connaitre Paltération due &

Pimperfection de 1'élasticivé; en raisant osciller le cylindre
dans le vide ou meéme dans I'air, 'on peut espérer, par ce

moyen, de trouver la quantité constante due & 'adhérence.
Eixemple et Expérience.

Yai suspendu dans un vase plein d’eau, & un fil de cuivre
n°® 12, de vingt-neuflignes de longueur, le cylindre de plomb
pesant deux livres, qui nous a servi dans les expériences pré-
cédentes; le cercle AB, sur lequel on observait les oscillations,
avait quarante-quatve lignes de diamétre; 'on a attendu,
avant de commencer les observations, que les amplitudes des
oscillations fussent diminuées au point que Vextrémité d de
Pindex ne parcourit sur le cercle qu'un arc d’une ligne
et demie, répondant & peu pres & 3° 55'; et en observant |
marche de Pindex avec une loupe, Fon a apercu distipc-
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tement quatorze oscillations avant que le mouvement fut

¢teint. 5
Résultat de cette Expérience.

Si la diminution successive de chaque oscillation est sup-
posée constante, et qu’elle soit attribuée en entier & I'adhé-
rence du fluide contre la surface du cylindre (.1e plomb, l'on

aura, art. ViI,

(A o SI) = (Q}_‘f )

ot (A — ') est la diminution de chaque oscillation, 72(A—S)
est lernomentum de la force de torsion, et u le momentum de
la force retardatrice due & 'adhérence. i

Mais comme , d’apres les observations des oscillations, I'arc
parcouru était diminué d’une ligne et demie en quatorze oscil-
lations, et que le rayon du cercle sur lequel s’observait cette
diminution, était de vingt-deux lignes, en supposant cette
diminution constante, I'on aura 'angle (A—S) dont 'ampli-

tude diminue a chaque oscillation = :
2.22,14

Mais nous avons trouvé, ar¢. xvr, que pour un fil de laiton
de g pouces de longueur, n° 12,
: =3 liv. (g 0
o0 (50)?
et comme nous avons aussi trouvé que les forces de torsion

sont proportionnelles 4 la longueur des fils de suspension, I’on
aura, pour notre fil de vingt-neuf pouces de longueur,

: ey . .
M = § 8500 LiV- X1 ligne ;

cest-a-dire, que le momentum de la force retardatrice con-
stante u, est & peu pres égal a un trois millionieme de h.vre,
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suspendu & un levier d’une ligne, quantité qui aurait été
inappréciable par tout autre moyen que celuique nous venons
d’employer.

Pour avoir actuellement la valeur de I'adhérence d’aprés
cette expérience, il faut remarquer que la hauteur du cylindre
de’plomb, submergée par I'eau du vase, était de vingt-quatre
lignes,etque fé diametre de ce cylindre étaitde dix-neuflignes.
Ainsi, en prenant =* pour le rapport de la circonférence au
diametre, la surface du cylindre submergée, était égale
4 22.19.24; et comme le mouvement se fait ici autour de
Paxe du cylindre, dont le rayon est g i lignes, si & est I'ad-
hérence , le momentum de Padhérence autour de 'axe de
rotation, sera & 2*(1g)*.12. Il faut encore ajouter a cette
quantité le momentum de I'adhérence du cercle qui forme
la base du cylindre plongé dans P'eau, dont le momentum

= : 19 live e 820
_‘_;\H%%WMI % Z g 2

en sorte que le momenium total de la résistance du fluide
contre le cylindre sera

87 (19)'X (1242)=g X%X(]g)’(l—g);

12

Mais Pexpérience nous a fait trouver ce meéme 7z0rmentum
P

1 liv . : .
L carré; ainsi
T e ligne pour un pouce $ 5
il liv. e 10 fibg
J =555000 22.163.(19)*?

et pour un pied carré I'adhérence sera

liv.
J(144) = 45‘;’00;

‘enorte que Ja résistance constante due al'adhérence de Peau
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pour une surface de 2hb pieds, ne peut pas ¢tre évalude &
plus d’un grain; ainsi, il y a peu de cas ou cette altération
constante, si elle a lieu, ne puisse étre négligée dans I'évalua-
tion du frottement de ’eau. Nous n’avons fait aucun essai sur
les autres fluides. '

En donnant'au cylindre des oscillations de deux ou trois
cercles d’amplitude, et comparant les diminutions successives
des amplitudes des oscillations avec les formules du mouve-
ment oscillatoire altéré, j’ai cru apercevoir que, dans les trés
petites vitesses, ce frottement est comme les vitesses, et dans
les grandes vitesses, comme le carré; mais ces expériences.
demandent un travail exprés, et d’étre faites dans différens
fluides.

XIX.

Depuis la lecture de ce Mémoire, jai construit, d’apres
la théorie de la réaction de torsion que je viens d’expliquer,
une balance électrique et une balance magnétique; mais
comme ces deux instrumens, ainsi que les résultats relatifs

aux lois électriques et magnétiques qu’ils'ont donnés, seront
décrits dans les volumes suivans de nos Mémoires, je crois

qu’il suffit ici de les annoncer. .
X 2=
SECTION DEUXIEME.
De Ualtératian de la force élastique dans les torsions des fils

de métal. Théorie de la cohérence et de Iélasticité.

Lorsque 'on tord les fils de fer ou de laiton, tendus, comme
dans les expériences qui précedent, par un poids, I'on observe
deux choses : si 'angle de torsion n’est pas considérable, rela-
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tivement & la longueur du fil de suspension , dansle moment
ot on lAche le poids, il revient & peu presa la position qu’il
avait avant la torsion du fil de méial, c’est-a-dire, que le fil
de suspension se détord de toute la quantité dont il a éié tordu;
mais si Pangle de torsion que I'on aura donné au fil de suspen-
sion est trés grand, pour lors ce fil ne se détord que d’une cer-
taine quantité, et le centre de réaction de torsion s'avancera
de toute la quantité dont Je fil ne sera pas détordu. C'est donc
d’aprés ces deux considérations, qu’il faut diriger les expé-
riences que nous devons faire dans cette section, ce qui de-
mande deux suites d’expériences; la premiere, pour déter-
miner, parla diminution des oscillations, de' combien la force
élastique de torsion est altérée dans le mouvement oscillatoire,
quoique le centre de réaction de torsion ne soit pas déplacé;
la seconde, pour déterminer le déplacement de ce centre de
réaction , lorsque 'angle de torsion est assez grand pour que ce
déplacement ait ,L_ieuf-/-"”f
XXL

PREMIERE EXPERIENCE.
Fildefer n° 1, longueur, six pouces six lignes.

L’on a pris un fil de fer de six pouces six lignes de longueur,
il a ét6 chargé d’un poids de deux livres, le méme qui a servi
dans les expériences de la section précédente. L'on a cherché,
en faisant tourner ce cylindre autour de son axe pour tordre
le fil de suspension, & déterminer de combien de degrés 'am-
plitude diminuait & chaque oscillation, et 'on a trouvé :

1¢° EssAt, angle de torsion go® perd 10° en.... 3% oscillations.
116 ESSAL.-. " Viote s blo sipmite s TS e 1D i aubi0atn 103,
TIIC ESSALsicis's ve v e oieieuitiaes aat P R R a3



ET ELASTICITE DES FILS DE METAL. 241
Remczrgue sur cette Expérience.

Les diminutions des amplitudes des oscillations ont été trés
incertaines , lorsque ’angle primitif de torsion a été de plus de
go degrés; I'on a méme observé que, pour lors, en faisant
tourner le cylindre autour de son axe, il ne revient pas & sa
premitre position, et que la position respective des parties
constitutives du fil a été altérée, et par conséquent que son
centre de réaction detorsion est resté déplacé: voiei ce que I'ex-
périence fournit sur ce déplacement.

XXIL

Suite de Za premiére Expérience.

Dans cette partie de la premitre expérience, 'on a cherche
le déplacement du centre de torsion, suivant le degré de tor-
sion que I'on a donné au fil de suspension.

I'index ou le centre
Iet ESSAI, en tordant de L C { de torsion a été }. o
déplacé de......
FIC CEBSAT /R, welol PEEW P B s R e L R i 0 AR DOy
II1¢ ESSALisescaonsnas Dennan YR LNy L P v i B 310.
IVE ESSAT: s isaaesiat B ihsnincha S Ny veess 1 G 3oo.
-l o4 i s SRR R B S BT traseaa s a —'-290.
RISRESRAT .7 0 LRSS B athiiva abJ39ssiaan Stav abo;
GHEEEBSAT 1 1. s TR B o ooy v T AR A Ay, D60,
YIILe ESSAT e o Sy P PR it 5 575 8 - 240

IX® Essar. Ayant voulu continuer 4 tordre toujours dans
le méme sens de quinze nouveaux cercles, le fil a cassé au
quatorzu,me. Apres cette expérience, ce ﬁ] était droit et trés
roide , il s’était séparé , suivant salongueur, en deux parties;

examinée a la loupc celte séparation était Lres sensible , et
31
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il avait exactement la figure d’une corde formée de deux to-
rons.

XXIII.

Remarque sur cette Expérience.

« Celte premiére expérience et sa suite paraissent annoncer
qu'au-dessous de 45 degrés, les altérations sont a peu pres
proportionnelles aux amplitudes des angles de torsion, comme
on le voit par les deuxitme, troisitme et quatrieme essais de
Pexpérience premitre; quau-dessus de 45 degrés, les altéra-
tions augmentent dans un rapport beaucoup plus grand; que
le centre de réaction de torsion ne commence & se déplacer
que lorsque Pangle de torsion est & peu pres d'une demi-
circonférence; que ce déplacement croit & mesure que l'on
tord le fil; qu’il est assez irrégulier jusqu’a 1 cercle 10 degrés;
que, passé ce terme de torsion, la réaction de torsion reste a

peu prés la méme pou s dosrangles aE TOTSION 5 alnsi, par
exemple, en tordant, dans le quatrieme essai, de trois cercles,

le centre de réaction de torsion se déplace d’'un cercle + 300°,
en sorte que la réaction de torsion n’a ramené le cylindre que
d’un cercle ~ 60°. Dans le septieme essai, nous voyons,
quaprés avoir déji éprouvé dans les essais antérieurs, un
déplacement de plus de huit cercles, que six nouveaux cer-
cles de torsion déplacent le centre de réaction de torsion de

4C+ 960°, en sorte que, pour plus de guatorze cercles de
torsion , la réaction de torsion n’est encore que d’un cercle

" <~ 100° ; ainsi elle ne differe que d’un dixiéme de la réaction
de torsion pour trois cercles de torsion que le quatrieme essal
nous a donnée d’un cercle -4 60°; les expériences qui vont
suivre ¢clairciront cette remarque.
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XXIV.
II° EXPERIENCE,
ITil de fer n 7, longueur, 6 pouces 6 lignes.

L’on a cherché, dans la premiére partie de cette expé-
rience , de combien les amplitudes des oscillations diminuent

& chaque oscillation, lorsque le centre de torsion n’est pas
encore déplacé.

1ef ESSAI, angle de torsion 180°, perd 10° en 3% oscillations.

I1% ESSALS VA «h dlifatile's o e o Q0 . v ienananans 12,
HI® ESSALiesiannnitnosnes P4 B a7,
IV ES5ALc. . WS aASMABAN 221, 000 ai i iest Ol

Suite de cetle deuxiéme Fxpérience.

Dans cette deuxiéme partie de la méme expérience, I'on a
cherché le déplacement du centre de torsion.

le centre de réaction
1%¢ ESSAI, en tordant de 3 cercles { de torsion déplacé} 300",
deiiith o bl n: :

TI® ESSAL:vv.ieeennes 4uiouaan B dact Nekei s oTuie 914 o4 1 C 4 180.
1118 ESBALG S Ry s e o orD ki R T [ S 3 <4 go.
IVE ESBAT:: oo anniasiohe VRAREPE: S o i ....b 4 go.
Ve ESSALvcvnossnonas 1§ PR A & P A SRR 9 = 4o.
VI® ESSAL: covsacasans b e R T I I I T TR 16 +510.
ST T TR S e 80..vsas casaes ve i a ok 26 ~--180.
VU ST e B0, o ey R S 45 <~ g0.

IX® ESSAL. Au d;x—septléme cercle de torsion, le fil a cassé.

XXYV.

1I1° EXPERIENCE,

Fil de fer n° 12, longueur, 6 pouces 6 lignes.

La premiére partie de cette cxpérience a été faite sous le
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méme pomt de vue que la premiére partie des deux expé-

riences qui precédent.

1¢* EssAl, angle de torsion 360° perd 10° en... 1 oscillation.

I1° ESSAL.s.osns S BRI ek RS2 043 855 4 3y {2
I® ESSAL...ss» B s 90 siees. 10, Slssin b
EVC ESSM: ashaannan-mrts o AD 0 L 10. gl
L T Y RS ST 205 e e R 25

Suite de cette troisieme Expérience.

Déplacement du centre de torsion.
le centre de réaction
Foo®

I ESSAI, en tordant de 4 cercles de torsion déplacé

.......................

11° ESSAL..... sebasess &b
111° ESSAI. Aux six autres tours, le fil a cassé.

XXVI.

Les expériences précédentes ont été continuées avec des

fils de lalton emplonxm sec—

tion.
1V¢ EXPERIENCE.

Fil de laiton n° 1, longueur, 6 pouces 6 lignes.

1¢r-ESSAL, en tordant de 180° perd 12° en.... 2 oscillations.

HE-ESSAL . onnv i, g2 s X0 s SLkA 6.
BUIE-PESAR o ns At AR e S0l §&, 2 s oot ]
IVe-EEsAN L . ani i nis gkl 10.0e el 4o.
Ve ESSAF. ...n- R TR coardii i 10-dee e 8o.

Suite de la quaméme Eawpérience.
Déplacement du centre de torsion.

G ESSAI, en tordant dﬂ P CETC]ES { le centre de torsion } 185
a été déplacé de. .

HE ESSAL..avosss st e g b et e s 2 C +. o
HIE ESSAT.cenosos IR R R S . S, 3.C -~ 3oo.
R R ERAY oo s st ss Fa 1O s ssamnas sssipemesnn 7 C. =l 00

- 20'g S SO st 17 C + 340

VEUESSATL. sLae i
VI® EssAl. Aw yingt-huitiéme cercle de torsion, le fil s'est rompu
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Ve EXPERIENCE.
Fil de laiton n° 7, longueur, 6 pouces 6 lignes.

Diminution des amplitudes dans les oscillations.

1t ESSAT, en tordant de 360°perd 10° en.,,, a1 oscillations.

JI ESHAT R e einies o600 T80 san THEF e e 6.
I11® ESSALicvcvvnvnnns v i Q0 10t A 13.
B o R 3 UG S T S 31.
VOUESBAL e« o o via's s tiniots 221 .4¢ 10.. 44, TR LT

Suite de la cinquiéme E xpérience.

Déplacement du centre de torston.

En tordant de quatre cercles, le centre s'est déplacé de-

220 degrés ; mais en voulant tordre de six cercles, le fil a
casse.

XXVIL |

Dans le fil employé & cette dernitre expérience, la torsion
altére moins les oscillations, et par conséquent la force ¢las-
tique, que dans tous les autres; c’est ce qui résulte du grand
nombre d’oscillations qui a lieu ici avant que le mouvement
oscillatoire soit détruit; c’est ce qui résulte également de la
rupture soudaine de ce fil, sans pouvoir déplacer d’un cercle
son centre de réaction. J’ai généralement trouvé que les fils
de laiton, répandus dans le commerce, entre les n* 5 et 8,
sont ceux dont DPélasticité de torsion est la moins impar-
faite ; en comparant les fils de fer et de laiton sous les 7mémes
numéros , 'on trouve également que les fils de laiton ont
une amplitude d’élasticité beaucoup plus étendue que les fils
de fer.

Au surplus, Pexpérience présente beaucoup d’irrégularités
dans les résultats : deux bobines du méme fil et du méme
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numéro, ne donnent pas toujours le méme déplacement au
méme angle de torsion, ce qui ne peut étre attribu¢ qu'a la
maniére dont les fils sont manufacturés, qu’a la plus ou moins
grande pression quils éprouvent en passant sous la levre de
la filitre, qu’au recuit qu’on leur fait éprouver pour réduire
successivement le diamétre de numéro en numéro, du gros au
petit. '

XXVIIL

Premiére remarque.

Malgré l'incertitude qui régne dans les expériences des os-
cillations pour les amplitudes des étendues, il parait qu’en
dedans de certaines limites, ces altérations sont a peu pres
proportionnelles & 'amplitude de P'oscillation, comme nous
Pavons annoncé dans les remarques sur la premiére expé-
rience, et comme toutes les autres le confirment. La résistance

de V’air ne peut altérer’ que trés pen..dans nos expériences,
Vamplitude des oscillations; je m’en suis assuré par le moyen

suivant : le poids de deux livres, qui a servi aux expériences
de cette section, avait 26 lignes de hauteur et 19 lignes de dia-~
meétre; j’ai formé, avec un papier trés léger, une surface cy=
lindrique du méme diamétre que ce poids, mais qui avait 70
lignes de hauteur; je faisais entrer une partie du cylindre de
plomb dans mon enveloppe de papier, et je formais ainsi un
oylindre de 78 lignes de hauteur , ou trois fois plus long que
le premier, ce qui aurait da tripler, dans le mouvement os-
cillatoire, les altérations dues a la résistance de I’air; mais je
n’ai jamais trouvé que ces altérations fussent d’un dixieme
plus considérables dans ce second cas que dans le premier; le
plus souvent elles étaient égales : ainsi, la résistance de lair
wentre dans nos expériences, que pour des quantités que 'on
peut négliger. ' .
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XXIX.

Seconde remarque.

Pour former une balance de torsion, il faut toujours choisir
les fils qui ont élasticité la moins imparfaite; les fils de lai-
ton sont de heaucoup préférables a ceux de fer; le choix dela
grosseur dépend des forces que 'on veut mesurer. Jai une
balance magnétique, qui sera décrite dans les Mémoires de
I’Académie, ol je me suis servi alternativement d’un fil de
laiton de 3 pieds de longueur, desn 12 et 7; la force élas-
tique de torsion est telle, qu’en tenant ces fils tordus de huit
cercles, pendant trente heures, il n’y a pas un degré d’altéra-
tion ou de déplacement dans le centre de torsion.

XX X.
T'rotsieme remarque.

Dans tous les fils de métal, la réaction de 1’élasticité n’a
qu’une certaine étendue ; Iisochronisme des oscillations nous
apprend que dans les premiers degrés de torsion, la force élas-
tique est presque parfaite; mais au-dela de 1’angle de torsion
qui sert, pour ainsi dire, de mesure & la force élastique, le
centre de réaction de torsion se déplace presque en entier de
tout 'angle de torsion qui excede celui de la réaction de I'élas-
ticité. Cependant, comme on peut le remarquer dans les ex-
perlenccs qui préceédent, amplitude de la réaction élastique

n’est pas une quantlte constante pour tous les ang]es detorsion,
elle croit au fur-et & mesure que la torsion augmente; moins

Pélasticité premlére dans le fil soumis & Pexpérience, a d’éten-
due, plus cet accroissement est grand. Un fil de laiton, n° 1,
de 6 pouces et demi de longueur , rougi au feu, pour Jui fuite
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perdre par le recuit, la plus grande partie de son élasticité,
ne donnait aprés cette opération, pour le premier cercle de
torsion, que Ho degrés de réaction d’élasticité; mais il avait
acquis, aprés 9o cercles de torsion, une étendue d’élasticité
de prés de 5oo degrés dans cet intervalle; du 2 au 5° cercle
de torsion, la réaction de I’élasticité s’était accrue de 12 de-
grés; du 4o au 41° cercle de torsion, la méme réaction s’était
acorue de 6 degrés; et du go au g1° cercle de torsion, & peu
prés d’'un degré, en sorte que laccroissement de la réaction
¢lastique, aprés que le centre de réaction a été déplacé d’un
certain angle, élait & peu prés en raison inverse de I'angle de
déplacement. 11 faut avertir qu’apres ces 9o cercles de tor-
sion, j’ai voulu tordre de bo autres cercles le méme fil , mais
quil s’est rompu au 49°, en sorte que ce fil, avant de se
rompre, pouvait étre tordu de 140 cercles. Sil'on compare ce

résultat avec la suite de la premiére expérience, ol le méme
fil, n° 1, n’avait err,—‘rﬁ:’r%ﬁﬁff qu'apres 25
cercles de torsion, la réaction de Pélasticité était de 480 de-
grés, qu'en tordant de 15 nouveaux cercles, le fil s'est cassé ;
ce dernier fil ne pouvait donc éprouver, sans se rompre, que
4o cercles de torsion. En suivant, dans cette expérience, la
marche de la réaction élastique , on en déduira qu'au point
de rupture, cette réaction est a peu pres égale a celle du fil
recuit dans le méme point de rupture; d’out il paraitrait que
Pon est en droit de conclure que par la seule torsion l’on peut
donner 4 un fil recuit toute I'clasticité dont il peut étre sus-
ceptible, et que I’écrouissement ne peut rien y ajouters; en
sorte que, réciproquement, si en passant & la filiere, ou par
un autre moyen quelconque, ’on avait pu donner & notre fil
de laiton un écrouissement tel, que sa réaction d’élasticité
etit été de 520 degrés, qui me parait etre celle de nos deux

-
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fils au moment de la rupture, pour lors la réaction élastique
elit é1é portée & son maximum par cetle premiere opération :
il n’y aurait plus eu de déplacement possible dans le centre
de réaction de torsion; mais toutes les fois que 'on aurait fait
éprouver a ce fil une torsion de plus de 520 degrés, il se serait
rompu.

XXXIL

Quatriéme remarque.

D’apros les expériences qui précedent, voici, & ce qu'il pa-
rait, comme I'on peut expliquer 1élasticité et la cohérence des
métaux. Les parties intégrantes du fil de fer ou de laiton, ou
d’un métal quelconque, ont une élasticité que I'on peut re-
garder comme parfaite, Cest-d-dire, que les forces nécessaires
pour comprimer ou dilater ces parties intégrantes, sont pro-
portionnelles aux dilatations ou compressions quelles éprou-
vent; mais elles ne sont liées entre elles que par la cohérence,
quantité constante et absolument différente de 1élasticité.
Dans les premiers degrés de torsion, les parties intégrantes
changent de figure, s’alongent ou se compriment, sans que
les points par ot elles adhérent entre elles, changent de place,
parce que la force nécessaire pour produire ces premiers de-
grés de torsion, est moins considérable que la force d’adhé-
rence; mais lorsque 'angle de torsion devient tel, que la
force avec laquelle ces parties sont comprimées ou dilatées,
est égale & la cohérence qui unit ces parties intégrantes; pour
lors elles doivent ou se séparer ou glisser 'une sur 'autre. Ce
glissement de parties a lieu dans tous les corps ductiles; mais
si, par ce glissement de parties les unes sur les autres, le
corps se comprime, I'étendue des points de contact augmente,

et Pétendue du champ d’élasticité devient plus grand. Cepen-
d2
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dant, comme ces parties intégrantes ont une figure déter-
minée, étendue des points de contact ne peut augmenter que
jusqu’d un certain degré, au-dela duquel ce corps se rompt;
Jest ce qui explique les effets détaillés dans l'article qui pré-
ceéde. Ce qui prouve encore qu’il faut distinguer la cause de
Pélasticité , de adhérence, c’est que I'on peut faire varier la
cohérence & volonté par le degré de recuit, sans altérer pour
cela Iélasticité. Cest ainsi que lorsque je faisais recuire a blanc
mon fil de cuivre, n° 1, des expériences précédentes , il per-
dait une grande partie de sa force de cohérence; avant d’étre
recuit, il portait, au point de rupture, 22 livres, et apres le
recuit il portait & peine 12 & 14 liyres; mais quoique l'adhé-
rence fut presque diminuée de moitié par le recuit, et que
Pamplitude d’élasticité fit presque diminuée dans la méme
proportion, cependant, dans toute 'étendue de réaction élas-
tique qui restait au fil recuit, 'élasticité était la méme, a angle
¢gal de torsion, que dane ¢ fil non recuit, puisqu’en

suspendant & I'un et & l'autre le méme poids, le temps d’un
méme nombre d’oscillations était exactement égal dans les
deux cas.

XXXII.

Un effet assez curieux du rapprochement des parties dans
la torsion des fils de métal, Cest celui qui a lieu lorsque 1’on
tord un fil de fer qui, par cette seule opération, acquiert par
le rapprochement des parties, la qualité de prendre le ma-
gnétisme & un plus haut degré qu’il ne Iavait auparavant.
Voici ce que expérience m’a appris & ce sujet : Fai pris un
fil de fer, tel gw’on les trouve répandus dans le commerce,
de la grosseur de ceux qui servent pour les petites sonnettes;
une longueur de six pouces, pesait 57 grains; ce fil de six
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pouces, a’iinanté et suspendu horizontalement par un fil de
soie détordu et tres fin, faisait une oscillation en 18 secondes;
ce méme [il de six pouces de longueur, tordu jusqu’au point
de rapture, et aimanté comme la premiere fois & saturation ,
par la méthode de la double touche, faisait une oscillation en
6 secondes; en sorte que le momentum de la force directrice
pour deux aiguilles égales et semblables, étant comme I'in-
verse du carré du temps d'un méme nombre d’oscillations, le
momentum magnélique de l'aiguille tordue ¢tait neuf fois
plus considérable que celui de I'aiguille non tordue. J'aurai
occasion de revenir sur cet article dans un auntre Mémoire.

XXXIIL

Pour confirmer toute la théorie qui précede, relativement
4 la cohérence et a P’élasticité, j’ai fait Pexpérience suivante.

Llon a fixé ( fig. 35), au moyen d’une agrafe CD, avec une
vis V, une lame d’acier AB, sur le bord d’une table trés so-
lide; cette lame était prise et serrée, dans sa partie A, entre
deux plaques de fer E et I, par la vis V; cette lame avoit 11
lignes de large, et demi-ligne d’épaisseur; depuis le point a
jusqu’au point B, ou était suspepdu le poids P, il y avait sept
pouces de distance; 'on mesgralt sur la régle verti(_:ale rg, de
combien le poids P faisait baisser la lame AB & son extrémité
B. Voici le détail des résultats qui ont eu lieu suivant les diffé-
rens poids dont la lame était chargée.

I on a fait rougir la lame A blanc, et on lui a donné une
trempe trés roide; ensuite Pon a attaché en B a sept pouces
du point @, différens poids. L’extrémité B a baissé,

Avec un poids d'une demi-livre, de...,.... 8 lignes.

Avec un poids d'une livre, de............. 154,
Avec un poids d'une livre et demie, de.... a3 =+«
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L’on a pris cette méme lame, on I'a fait chauffer jusqu’a
ce qu'elle etit pris la couleur violette, et qu’elle fit revenue
a la consistance d’'un excellent ressort; et on a trouvé éga-
lement, qu’en la chargeant comme la premiére, extrémité B
a baissé,

Avec 1 livre, de...... e W LI L veboves 8 Tignes.
Avec 1 1ivrey dewo.iiiieiiine dih dibiinsde e 154 F
Avec 131ivee) de ... ouvoms oes T e 23 4.

Enfin Ton a fait rougir cette méme lame & blanc, onl’a
laissée refroidir trés lenterent, et I'on a eu, en chargeant
Pextrémité B, exactement les mémes résultats que dans les
deux expériences qui précedent.

1l nous parait que ces trois expériences prouvent d’'une ma-
niére incontestable, que dans quelque état que se trouve la
lame, les premiers degrés de sa force élastique ne sont nulle-
ment altérés ; puisqu’en tenant compte du bras de lévier, qui

diminue & mesure que la_lame est chargee, 165 MEmes poids
la fléchissent dans-16s trois états également et proportion-

nellement a la charge; que lorsqu’on 6te ces poids, elle reprend
exactement sa premiére position horizontale.

J’ai voulu voir ensuite quelle était la force de cette lame
dans ces trois états différens; et dans le cas ou le centre de
flexion commencerait & se déplacer, quel serait le degré de
flexion ou la lame commencerait & étre pliée sans revenir 4
sa premiére position. Voici le résultat de cetie expérience.

Yavais fait tirer d’une planche de tole d’acier d’Angle-
terre, trois lames exactement semblables & celle de expé-
vience qui précede : une de ces lames avait été trempée trés
roide , la seconde était revenue 4 la consistance d’un excellent
ressort, et la troisitme avait été recuite a blanc, et refroidie
lentement. Jattachais (fig. 35) un pesonen d a 2 pouces ! de
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distance du point a, et j’avais soin d’exercer la traction tou~
jours perpendiculairement & la direction de la Jame. Voici ce
que J’on a observeé.

La lame trempée trés roide se rompait sous une traction de
six livres; mais sous quelque angle qu’elle fiit fléchie, au-
dessous de celui de rupture, elle reprenait exactement sa pre-
miére position. La lame revenue couleur violette, formant
un excellent ressort, ne se rompait que sous une traction de:
dix-huit livres; elle se pliait jusqu’au point de rupture d’un
angle & peu pres proportionnel a I'angle de torsion, et sous:
quelque angle quelle fut fléchie avant celui de rupture,.
lorsqu’on la lachait, elle reprenait sa premiére position. La
lame recuite & blanc et refroidie lentement se pliait jusqu’a
une traction de cinq & six livres, proportionnellement a cetie
force de traction et d’un angle absolument égal sous la méme
force que dans I’état de trempe et de ressort; mais en tirant
ensuite toujours perpendiculairementala direction:de la lame,
pour conserver le méme levier, avec une force de sept livres,
on la pliait sous tous les angles, sans qu’il fit besoin d’aug-
menter cette force : en la lachant, elle se relevait seulement
de la quantité dont elle avait été primitivement fléchie par
une traction de six livres; en sorte que Pangle de réaction de
flexion se trouvait changé de tout Pangle dont on I'avait fléchi
avec une force plus grande que sept livres.

Ces dernieres expérmnces nous ramenent aux meémes ré-
sultats que celles qui ont précédé. Il est clair que pour avoir
une idée de ce qui arrive dans la flexion des métaux, il faut
distinguer la force élastique des parties intégrantes, de la force
d’adhérence qui réunit ces parties entre elles : la force élas-
tique dépend, comme nous 'avons déja dit, de la compression
ou dilatation que les parties intégrantes éprouvent, et est tou-
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jours proportionnelle aux tractions. Ces parties intégrantes
ne sont altérées ni par la trempe ni par le recuit, puisque
nous venons de voir que dans ces différens états 1'élasticité
est la méme sous les mémes degrés de flexion ; mais ces par-
ties intégrantes ne sont liées entre elles que par un certain
degré d’adhérence qui dépend probablement de leur figure
et de la portion respective des différens fluides dont leurs
pores sont remplis, ce qui varie suivant la trempe et le recuit.
Dans acier trempé roide, et dans les bons ressorts, les molé-
cules intégrantes ne peuvent ni glisser I'une sur l'autre, ni
éprouver le moindre déplacement, sans que le corps ne se
rompe; mais dans les corps ductiles, dans les métaux recuits,
ces parties peuvent glisser 'ine sur l'autre, et se déplacer,
sans que I'adhérence en soit sensiblement altérée.

Ce que nous venons d’expliquer pour les métaux parait
pouvoir s'appliquer & tous les corps; leurs parties sont tou-

iours d’une parfaite élastigindum , Mmous

ou fluides , suivant Padhérence de ces parties intégrantes. Si
dans les corps durs elles peuvent glisser I'une sur I'autre, sans
que leur distance soit sensiblement altérée, le corps sera
ductile ou malléable; mais si elles ne peuvent pas glisser 'une
sur lautre , sans que leur distance respective soit sensible-
ment altérée, le corps se rompra lorsque la force avec laquelle
le corps sera tiré ou comprimé sera égale & 'adhérence.



RESULTAT
DE PLUSIEURS EXPERIENCES

Destinées a déterminer la quantité d’action que les
hommes peuvent fournir par leur travail jour-
nalier, suivant les différentes maniéres dont ils

~emploient leurs forces.

1. Le corps humain, composé de différentes parties flexi-
bles, mues par un principe intelligent, se plie 2 une infinité
de formes et de positions : considéré sous ce point de vue, c’est
presque toujours la machine la plus commode que I'on puisse
employer dans les mouvemens composés, qui demandent des
nuances et des variations continues dans les degrés de pres-
sion , de vitesse et de direction.

Quoique la force des hommes soit lrés hornée, on em-
ploie quelquefois de préférence & celle des animaux, méme
dans des mouvemens simples et uniformes, parce que dans
quelques circonstances il est facile de suppléer par le nombre
a ce qu’il manque de force a chaque individu; parce qu’ils oc-
cupent, & effet égal, souvent moins de place que les autres
agens ; parce qu’ils peuvent toujours agir par des machines
plus simples et plus faciles & transporter que celles ot I'on
" emploie les animaux; parce qu’enfin leur intelligence leur fait
économiser leurs forces, modérer leur travail, suivant les
résistances qu’ils ont a vaincre,

2. Il y a deux choses & distinguer dans le travail des
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hommes ou des animaux : l’effet que peut produire 'emploi
de leurs forces appliquées & une machine, et la fatigue qu’ils
éprouvent en produisant cet effet. Pour tirer tout le parti
possible de la force des hommes, il faut augmenter Peffet sans
augmenter la fatigue; c’est-a-dire qu’en supposant que nous
ayons une formule qui représente l'effet, et une autre qui
représente la fatigue, il faut, pour tirer le plus grand parti
des forces animales, que Peffet divisé par la fatigue soit un
maximum.

3. Lleffet d’'un travail quelconque a stirement pour me-
sure un poids équivalent a la résistance qu’il faut vaincre,
multiplié par la vitesse et par le temps que dure I'action; ou,
ce qui revient au méme, le produit de cette résistance, mul-
tiplié par P'espace que cette résistance aura parcouru dans un
temps donné : car 'on voit évidemment qu’il résulte le méme
effet; soit qu’on. ¢léve dix kilograsmmses=iunmeire;“ou un
kilogramme & dix métres, puisqu’en derniere analyse c’est
toujours un poids d’un kilogramme ¢levé dix fois a la hau-
teur d’un metre.

Mais de quelque nombre de roues ou de leviers qu’une
machine soit composée, si un poids en entraine un autre d’un
mouvement uniforme, le poids tombant, considéré comme
puissance, multiplié par espace qu’il parcourt, est, dans la
théorie, égal au poids élévé, multiplié par la hauteur dont il
s’éléve; cette derniére quantité représente I'effet. Ainsi, dans
la pratique, V’effet altéré par les frottemens, les chocs , et tous
les inconvéniens des machines, est toujours inférieur & un
poids équivalent & la puissance multipliée par 'espace qu’elle
a parcouru.

4. Nous venons de voir que l'effet d’une machine a
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toujours pour mesure un poids élevé, multiplié par la hau-
teur & laquelle il est élevé. A présent, pour pouvoir comparer
Veffet avec la fatigue que les hommes éprouvent en produi-
sant cet effet, il faut déterminer la fatigue qui répond & un
certain degré d’action. J’appelle action la quantité qui résulte
de la pression qu'un homme exerce, multipliée par la vitesse
et le temps que dure cette action; quantité, comme l'on voit,
qui peut étre représentée par un poids qui tombe d’une cer-
taine bauteur dans un temps donné; et si, en produisant
cette quantité d’action, ’homme éprouve toute la fatigue qu’il
peut soutenir chaque jour sans dérangement dans son éco-
nomie animale, cette quantité d’action mesurera I'effet qu’il
peut produire dans un jour, ou, si 'on veut, le poids qu’il
peut élever a une certaine hauteur dans un jour. Ainsi touteE
la question se réduit & chercher quelle est la mani¢re dont
il faut combiner entre eux les différens degrés de pression, |
de vitesse et de temps, pour qu'un homme, & fatigue égale, |
puisse fournir la plus grande quantité d’action.

Daniel Bernoulli, qui a discuté cette question, en ayant
¢gard & la plus grande partie de ses élémens, dit que la fatigue
des hommes est toujours proportionnelle & leur quantité d’ac-
tion; en sorte qu’en n’outre-passant pas leurs forces natu-
relles, I'on peut faire varier a volonté la vitesse, la pression
et le temps, et que, pourvu que le produit de ces trois quan-
lités soit une quantité constante, il en résultera toujours pour
’homme un méme degré de fatjguc,

Ilajoute que de quelque maniére que I’homme emploie ses
forces, soit en marchant, soit en tirant, soit sur une mani-
velle, soit sur la corde d’une sonnette en élevant un mouton
pour bat.t'{p les pilots, soit enfin d’une manidre queleonque,

il produira., avec le méme degré de fatigue, la méme quan-
35

"
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tité d’action, et par conséquent le méme effet. Il évalue le
travail journalier des hommes, dans tous les genres de tra-
vaux , & un poids de 1728000 livres élevées & un pied, ce qui
revient & 274701 kilogrammes élevés & un metre. ( Prix de
P _Académie, vome VIII , page 7.) _
Désaguilliers, et la plupart des auteurs qui ont eujbesoin ,
dans le calcul des machines, d’évaluer I'action des hommes,
ont adopté a peu prés les mémes résultats : tous ces auteurs
citent des expériences; mais j'observerai que la plus grande
partie des expériences qu’ils citent n’ont duré que quelques
minutes , et que des hommes peuvent, pendant quelques mi-
nutes, fournir une quantité d’action & laquelle ils ne résiste-
raient pas une heure par jour : ainsi on n’en peut rien con-
clure.

5. Quoique , comme on le verra par la suite, la fatigue ne
soit pas prnportio_nygwmm amst que le
veut le célebre D. Bernoulli; quelle que soit cependant la for-
mule qui représente la fatigue, elle doit étre nécessairement
une fonction de la pression qu’ils exercent, de la vitesse: du
point de pression, et du temps du travail. Ainsi il doit y avoir
dans cette formule une combinaison de ces trois quantités
telle , qu’i fatigue égale, Pon ait le mawimum d’action,, et par
conséquent le plus grand effet que les hommes peuvent pro-
duire en un jour.

Cette combinaison est différente, comme on le verra par la
suite , suivant les différentes maniéres dont ’homme emploie
ses forces : de larésulte cette conséquence, que , comme dans
tout travail 'on doit tendre & fournir le plus grand effet, la
quantité qui exprime le mawimum d’action relativement i Ja
fatigue, doit étre I'objet principal des recherches qui yont
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suivre. Cette quantilé est d’autant plus intéressante & déter-
miner; que, d’aprés la théorie de mawimis et minimis, lors-
(quelle sera connue, 'on pourra faire varier sensiblement les
élémens qui la composent, c’est-2-dire la vitesse, la pression
ct le temps , sans augmenter sensiblement la fatigue.

De la quantité d’action que les hommes peuvent fournir
lorsqu’ils montent , pendant une journée ‘de travail, une
rampe ow un escalier, avec un fardeau ou sans fardeau.

6. Lorsque nous montons les escaliers de nos maisons, si
nous n’avons pas a nous élever au-dela de 20 a 30 meétres,
nous pouvons monter & raison de 14 métres par minute. Pour

caleuler, d’apreés cette expérience, la quantité d’action fournie
par un homme, dans ce genre de travail, pendant une mi-

nute, il faut multiplier le poids de ’homme par la hauteur
4 laquelle il s’est élevé. Le poids moyen d’un travailleur peut
étre supposé de 70 kilogrammes; ainsi, la quantité d’action
qu’il fournit pendant une minute, a pour mesure 70 kilo-
grammes multipliés par 14 métres, ou, ce qui revient au
méme, ¢80 kilogrammes élevés & un métre de hauteur.

Sil’on suppose qu'un homme peut soutenir ce travail quatre
heures par jour, la quantit¢ d’action journaliére aurait pour
mesure un poids de 235200 kilogrammes élevés & un métre
de hauteur. Mais la supposition de quatre heures de travail
efleetif par jour est absolument hypothétique; lorsqu’on ne
doit monter qu’a 15 ou 20 metres de hauteur, on peut four-
nir ce degré d’action, et méme un beaucoup plus considé-
rable; mais ¢’il faut s'élever au-deld de 30 & 40 métres, I'on
se sent foreé de diminuer de vitesse el de ralentir son mouve-
ment.
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Y’ai souvent yu monter des hommes, sans aucune charge,-
4 150 metres de hauteur, par un escalier taill¢ dans le roc,
mais assez commode, et j’ai trouvé qu’ils employaient 20 mi-
nutes & ’élever & cette hauteur; j’ai voulu les engager & mon-
ter dix-huit fois cet escalier dans la journée; ce qul n’exigeait,
d’aprés mon calcul, que six heures de travail effectif. Comme
je ne voulais et que je ne devais, d’aprés 'objet que je me pro-
posais, leur donner que le prix d’'une journée, ne voulant
pas les engager a un travail forcé, je n’ai pas pu les détermi-
ner & une promenade qui leur paraissait aussi fatigante que
ridicule.

Je commencais & désespérer de pouvoir me procurer la
mesure de la quantité d’action que les hommes peuvent four-
nir dans ce genre de travail, lorsque je me suis souvenu que
notre econfrére , M. Borda, avait corrigé, par des opéra-

tions géométriques trés précises, les mesures fautives que
nous avions avant lui QQ,,M“FT&MHH& Voici
ce qu'il a bien voulu me communiquer, et qui est affirmé par

un proces-verbal signé par tous ceux qui ont coopéré & son
travail.
L’on monte le pic de Ténériffe en deux jours; le premier

“four 4 2923 melres : celte premiére journée peut se faire a
“ cheval; mais le second jour I'on ne monte qu’a 857 metres,

autant avec les mains qu’avec les pieds, sur des pierres et des
scoties qui roulent sous les pieds et vous entrainent  chaque
pas; il faut méme, pour gravir les cent derniers meétres, se
soutenir avec des cordes. Aprés avoir visité le sommet du pic,
’on redescend coucher a la station de la veille. Nous ne pou-
vons , d’aprés ce détail, nous servir, pour évaluer le travail
journaiier des hommes, que du chemin parcouru dans la pre-
micre journce. :
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M. Borda a voyagé la premitre journée & cheval, ainsi
que tous les officiers de son vaisseau; mais il y avait
huit hommes & pied qui 'accompagnaient; trois guides, deux
hommes portant les boussoles, les barometres et les thermo-
métres ; il estime la charge de chacun de ces hommes &7 4 8
kilogrammes; deux hommes menaient des chevaux chargés;
et le huitieme ¢tait un voyageur, fils de M. Lalouette,
médecin de Paris. Lorsque les hommes & pied ont été arrivés
ils sont encore redescendus une cinquantaine de métres pour
chercher du bois afin de pouvoir allumer du feu; ce qui
prouve qu’ils n’étaient pas excédés de fatigue. Les 2923 métres
ont été montés par les huit hommes depuis neuf heures du
matin jusqu’a cinq heures et demie; sur quoi il y a eu une
halte de trois quarts d’heure pour diner; ainsi, il n’y a eu
que sept heures trois quarts de travail effectif. Il faut remar-
quer que la plupart de ces hommes étaient des marins peu
habitués a des marches forcées.

7. Si nous supposons que les hommes & pied ont consom-
mé, en montant & cette hauteur, toute la quantité d’action

qu'ils peuvent fournir dans une journée, il faudra pour avoir
cette quantité, multiplier leur poids, que nous avons évalué
a 7o kilogrammes, par 2923 métres, hauteur & laquelle ils
sont montés le premier jour, ce qui donne une quantité équiva-
lente & 204610 kilogrammes élevés & un meétre; mais il faut
remarquer que la rampe trés irrégulitre qu'ils parcouraient
devait beaucoup pl_us fatiguer les hommes que sils étaient
montés par un escalier commodes; que cette rampe avait plus de
20000 métres de longueur horizontale, au lieu qu’un escalicr
commode, qui aurait monté a 2923 métres, n’aurait eu de
largeur de marches que 84 gooo métres, ce qui a nécessaj-



08 EXPERIENCES
rement fait consommer inutilement une partie de Paction.
Mais, comme en montant une rampe ou un escalier il y a
une combinaison du mouvement horizontal et du mouvement
| vertical, qui pourrait étre sujettea discussion, je me contenterai
' desupposer queles hommes qui montent un escalier commode,
t quelqu’habitués qu'ils soient & ce genre de travail, ne peu-
'vent s'élever qu'a la hauteur de 2923 métres, comme l'ex~
‘périence nous le donne pour les hommes qui ont gravi le pic
de Ténériffe, sur une rampe irrégulicre, et ou leurs pieds
n’étaient pas posés commodément; d’ou il résulte, comme
mnous Pavons déja trouvé, une quantité d’action que on peut
éyaluer en nombre rond & 205 kilogrammes ¢levés a un ki-
lométre.

Quoique, d’apres toutes les observations répandues dans
cet article, il soit probable que cette quantité d’action de 205
kilogrammes élevés a un kilomeétre est trop faible pour ex-

primer la quantité dgum peut fournir un

homme habitué & ce genre de travail, et montant librement
un escalier commode, sans aucune charge, cependant cette
quantité d’action est s1 supérieure & toutes celles que le méme
homme peut fournir dans un travail journalier quelconque,
en agissant avec ses bras, ou par un autre moyen, que jaime
mieux courir le risque de rester un peu au-dessous de la véri-
table valeur du genre de travail que je cherche ici a détermi-
ner, que de risquer de la dépasser.

8. Nous venons d’évaluer & 205 kilogrammes élevés & un
kilomeétre, la quantité d’action journaliére des hommes qui
montent un escalier commode sans étre chargés d’aucun far-
deau; il faut actuellement chercher & comparer cette quan-
1ité d’action avec celle que les hommes peuvent fournir [ors-.

quw’ils montent un fardeau.
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Jai fait souvent monter du bois de chauffage & 12 meétres
de hauteur; je n’ai jamais pu parvenir a en faire monter, par
le méme homme, plus de six voies dans un jour : il m’a tou-
jours dit qu’il lui serait impossible de continuer un pareil tra-
vail plusieurs jours de suite. Cet homme était d’'une force un
peu au-dessus de la force moyenne; je le payais a raison d’un
franc par voie. ,

Je puis donc regarder les six voies de bois comme le plus
grand fardeau que les hommes puissent ¢lever & 12 metres de
hauteur dans un jour. Ainsi, je n’ai plus qua comparer la
quantité d’action que fournit un homme qui monte un escalier
sans charge, avec cclle ’'un homme qui éleve dans la journée
un pareil fardean. :

La voie de bois pesait moyennement 734 kilogrammes ;
Phomme la montait en onze voyages; en dix voyages les pre-
micres voies, en douze les derniéres; il montait & chaque
voyage 66,7 kilogrammes; I'on peut supposer 68, & cause du
poids des crochets. Ajoutons & cette charge le poids du corps
de 'homme, que nous avons supposé de 70 kilogrammes,
nous aurons, pour la quantité d’action fournie dans chaque
voyage, 138 kilogrammes élevés & 12 métres; et comme le
porteur faisait dans la journée soixante-six voyages, I'on aura,
pour la quantité d’action fournie dans la journée, les trois
nombres 138 , 66 et 12 multipliés ensemble, ou, ce qui re-
vient au méme, 109 kilogrammes ¢levés & un kilometre,

Nous avons vu, dans P’article qui précede, qu'un homme
qui n’est chargé d’aucun fardeau, peut, dans sa journée,
élever 205 kilogrammes & un kilomatre; ainsi, la quantité
d’action journaliere des hommes qui montent naturellement
un escalier, est & celle de ’homme chargé de 68 kilogrammes,
comme 188 est & 100; rapport que, d’apreés les observations
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qui précédent, je crois trop faible; on s'¢loignera peu de la
vérité en supposantque deux hommes montant sous une pa-
reille charge, peuvent fournir la méme quantité d’action qu’un
seul sans fardeau. Ce résultat, ot je crois avoir évalué trop bas,
comparativement, la quantité d’action fournie par les hom-
mes qui montent librement un escalier, avec celle de ’homme
: chargé, est contraire & ’assertion de D. Bernoulli, et de pres-
nadwre Ui “ue tous les auteurs qui 'ont suivi, qui disent que, pourvu
que les charges ne dépassent pas les forces des animaux, la
quantité d’action journaliére sera toujours une quantité con-
stante.

J’ai demandé aux différens hommes qui ont monté mon
bois, quel était le plus grand travail de ce genre qu'ils pou-
vaient fournir dans un jour. Celui qui passait pour le plus
fort de ses camarades, m’a dit avoir monté une fois dix-sept
voies de bois dans un jour, & un premier étage, dont il esti-
mait la hauteur & cing métres; quil avait ¢é ensuite deux
jours sans pouvoir travailler.

Si nous soumettons au caleul le travail de cet homme, nous
trouvons, d’aprés sa reponse, qu’il a dd faire 187 voyages;
que la quantité d’action qu’il a fournie est équivalente & un
poids de 129 kilogrammes élevés & un kilométre. Quoique
cette quantité d’action réponde & une fatigue journalicre qu’un
homme trés fort peut & peine soutenir , elle n’est cependant &
la quantité d’action de Phomme qui monte un escalier avec
une fatigue sirement beaucoup moindre, que dans le rapport
de 129 a 205, ou & peu pres comme 10 est & 16.

g. Dans le caleul , je n’ai pas eu égard & la quantité d’ac-
tion que les hommes consomment en descendant l’escalier ;
mais, comme dans cette descente ils ne parcouraient guére
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que 1800 métres, et que, d’aprés leur ayveu méme, il ne pa-
rait pas qu'il soit beaucoup plus fatigant de descendre que de
marcher sur un terrain horizontal, ott un homme, dans une
forte journée de travail, parcourt au moins 50000 métres ,
la fatigue due & la descente ne peut pas étre évaluée au-dela
de la vingt-cinquieme partie du travail journalier; et Pon
peut d’autant plus la négliger, que la quantité d’action jour-
nali¢re de ’'homme qui monte le bois est probablement trop

forte, relativement & celle de ’homme qui monte librement
el sans charge,

10. Dans ce genre de travail il se présente une observa-
tion intéressante, relative 4 Ieffet utile du travail. Lorsque
homme monte un fardeau, il monte son propre poids avec
le fardeau; et comme, & chaque voyage, il redescend & vide, il

n’y a d’effet utile dans la quantité d’action qu’il fournit, que
le transport du fardeau. Mais il résulte de ce qui précede,
qua mesure que le fardeau augmente, la quantité totale d’ac-
tion journaliére diminue 5 en sorte qu’elle serait nulle si un
homme était chargé de 150 kilogrammes, poids sous lequel
il pourrait a peine se mouvoir; d’un autre coté, s’il montait
sans fardeau, quoique pour lors la quantité d’action journa-
liere soit le mawimum de toutes les quantités d’action qu’il
peut fournir par son travail journalier, le fardeau étant
nul, Teffet utile le serait aussi. Ainsi, entre ces deux limites
d’action;, il doit y aveir pour le poids de la charge, une va-
leur telle, que T'effet utile que fournira le travail journalier,
soit un maximum ; il est intéressant de déterminer cette va-
leur. | :
Pour y réussir d’'une maniére exacte, il faudrait avoir une
.(Brtnule qui représentat la quantité d’action journaliére que
' 34
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les hommes peuvent fournir sous différentes charges, mais,
dans la pratique , 'on peut se contenter d’une formule ap-
prochée; et la plus simple, pourvu qu’elle donne une dimi-
nution continue & mesure que la charge augmente, et qu’elle
s’accorde avec les poids qui servent de limite au maximum et
au minimum d’action , qu’elle comprenne de plus une valeur
intermédiaire fournie par Pexpérience , donnera, presque a
coup stir, des erreurs moins grandes que les différences qui
résulteraient de deux expériences faites & différens jours. Il
sera facile, en nous conformant & cette observation, de déter-
miner la charge qui donne le /nawimum d’effet utile.

11. Lorsqu’un homme monte librement un escalier, nous
avons vu qu’en négligeant les fractions, dont il est inutile de
tenir compte dans une recherche de ce genre, sa quantité
d’action journaliére a été représentée par 205 kilogrammes
élevés a un kilometre; mai requ’il-porte une charge
de 68 kilogrammes, sa quantité d’action journaliére a é1é re-
présentée par 109 kilogrammes élevés a un kilométre. Ainsi,
en retranchant ce second nombre du premier, nous trouye-
rons qu'un fardeau de 68 kilogrammes a diminué la guantité
d’action qu’un homme fournit lorsqu’il monte librement un
escalier, de g6 kilogrammes élevés & un kilométre.

Il parait & présent que nous pouvons supposer, sans grande
erreur, dans une question du genre de celle qui nous occupe,
que les quantités d’action perdues sont proportionnelles aux
charges; et pour lors, si nous nommons P une charge quel-
conque, nous aurons la quantité d’action que cette charge fait
perdre, en faisant 68 : g6 :: P : la quantité d’action perduc,

qui est par conséquent égale & §5 P=1,41 P, ou 1,41 Kilo-
métre maltipli¢ par P
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Ainsi, comme la quantité d’action que I’homme fournit en
montant librement un escalier est de 205 kilogrammes élevés
4 un kilométre, nous aurons, pour la quantité d’action jour-
naliére qu’il peut fournir sous la charge P, la formule
206 —1,41 P. Tei 205 représente 205 kilogrammes élevés
a un kilométre, et 1,41 représente un kiloméotre 41 centiémes,
hauteur ou est élevé le poids P.

Si /% est supposé la hauteur & laquelle ’homme chargé du
poids P peut s’élever par son travail journalier, PZ sera 'effet
utile du travail, et (70 4~ P)Z sera la quantité totale d’action
fournie par ’homme, dont la pesanteur est de 70 kilogrammes,
qu’il éleve en méme temps que le poids P. Ainsi, nous avons
Iégalité

¥ (70 +P)A =205 —1,41 P;
d’ou résulte, pour effet utile,

__ (20b—1,41P)
P]Z = 70+—13-——P.

I'aisant 205 = @, 1,41 = b, 70 = QQ, nous aurons

__(a—0bP)P
rns o>
quantité dans laquelle, pour-avoir le mavimum de P/, il faut
faire varier P, et la différence de la quantité qui représente
P/ égale & zéro ; il en vésultera, pour lavaleur de P,

i a ':___
En substituant les valeurs numérigues de @, b, Q, nous

trouverons P = 0,7 54 s Q = 55 kilogrammes.

12. Si, dans la formule P/ :(2—65710'-3_5];—1)32, qui représente

Paction utile, je substitue & la place de P, 55kilogrammes,
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j’aurai P% = 56 kilogrammes élevés & un kilometre. Ainsi, ce
genre de travail olt les hommes montent des fardeaux, et re-
descendent ensuite pour prendre une nouvelle charge, ne
fournit en travail utile que 56 kilogrammes élevés & un kilo-
métre, tandis que 'homme montant librement fournit une
quantité d’action journaliere qui a pour mesure 205 kilo-
grammes élevés & un kilométre. Il en résulte que ce genre
de travail fait consommer inutilement presque les trois quarts
de I'action des hommes, et cotite par conséquent quatre fois
plus qu'un travail oli, aprés avoir monté un escalier sans
aucune charge, ils se laisseraient retomber par un moyen
quelconque, en entrainant et élevant un poids d’une pesanteur
& peu pres égale au poids de leur corps. Ainsi, ce genre de
travail, quoique trés en usage surtout dans les villes, ne doit
jamais étre employé dans des ateliers qui exigent de la célérité,

de I’économie et un travail continu.

Pour vérifier si la _;_;_uppoaiﬁou-que’m'ﬁﬁﬁb faite de la di--
minution de la quantité d’action proportionnelle aux charges,

peut donner des erreurs sensibles dans la pratique, il faut voir
si la quantité d’action que ’homme peut fournir dans une
journée détermince d’apres la formule (2056 — 1,41 P),
donnera, au point ot elle devient o (parce que ’homme est
chargé du plus grand poids qu’il puisse porter), une quantité
approchée de celle fournie par Dexpérience. Faisant donc
205—1,41P — 0, nous aurons P =145 kilogrammes, poids
effectivement le plus grand qu’un homme d’une force moyenne
puisse porter 4 une tres petite distance.

Ainsi il parait, d’aprés ce résultat, que la formule que
nous avons tirée de Pexpérience pour déterminer le mavimuim
de effet utile que peuvent fournir les hommes en montant un
escalier sous une charge quelconque , répond en meéme temps
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aux deux limites, ¢’est-a-dire, au 7aximum d’action totale de
’homme montant librement et sans charge, au munimuin
d’action lorsque ’homme est chargé d’un poids si considérable
qu’il ne peut plus se mouvoir, et & une quantité intermé-
diaire de 68 kilogrammes fournie par I’expérience, charge
ordinaire des hommes qui montent des fardeaux.

13. Revenons & l'examen du maximum de Veffet utile.
Nous venons de trouver que pour qu’un homme fournisse cet
effet, il faut qu’a chaque voyage il ne porte que 53 kilo-
grammes; nous avons cependant yu qu'il se chargeait, dans
notre expérience, de 68 kilogrammes a chaque voyage. Cette
différence entre les résultats du calcul et expérience mérite
que nous cherchions & en développer les causes.

La premicre chose qu’il faut déterminer, c’est la différence
qui résulte, pour leffet utile du travail, de la substitution.
d’un poids de 68 kilogrammes & la place d'un poids de 53 ki-
logrammes donnés par la formule qui représente la quantité
utile de Paction.

D’aprés lexpérience art. 8, Ie travailleur a fait soixante-six
voyages. A chaque voyage il montait & 12 metres de hauteur
un fardean de 68 kilogrammes ; ce qui donne, pour la quan-
tité d’action utile, 12. 66. 68 = 53,86 kilogrammes élevés a
un kilométre. Nous avons trouvé, article précédent, que
lorsque la charge est de 53 kilogrammes, T'effet utile est un
maxunum, et que sa valeur est de D0 kilogrammes élevés
4 un kilometre; quantité qui n’est guere que d’une vingt-
sixitme partie plus grande que celle que fournit ’homme
chargé de 68 kilogrammes.

L on concoit, d’apres cette comparaison, que les travailleurs
qui exécutent ces sortes de travaux ne peuvent avoir aucune
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idée d’une si petite différence, tandis quils ont intérét, pour
étre associés par leurs camarades a des entreprises lucratives ,
de passer pour trés forts; dailleurs, ce qui leur doit faire illu-
sion , ’est qu’ils diminuent le nombre des voyages en aug-
mentant chaque charge particulitre.

Si I'on veut se convaincre de la vérité de ces motifs, il n’y a
qua demander aux plus forts travailleurs de ce genre, ceux
qui se vantent de monter une voie de bois & 12 metres de hau-
teur en sept & huit voyages, ¢'ils peuvent monter les six voies
en quarante-huit voyages; iis avoucront tous que cela n’est
pas possible, et que lorsque ce travail doit durer une partie
considérable de la journée, il faut nécessairement diminuer
les charges, augmenter le nombre des voyages & proportion;
quautrement P'on serait bientot excédé de fatigue.

Comparaison de la quantité d’ action que les hommes peuvent
Sournir lorsqu’ils voyagent. dans. - okerire Teorizontal ,
avec une charge ov sans charge.

14.Lorsque les hommes voyagent pendant plusieurs jours et
sans aucune charge, ils peuvent parcourir facilement dans
Jeur journée 50 kilomeétres. Si je suppose leur poids moyen
de 70 kilogranimes, comme je I'ai dé¢ja fait dans les articles
qui précedent, la quantité d’action qu'ils fournissent sera re-
présentée par 70 kilogrammes multipliés par o kilomeétres,
ou, ce qui revient au méme, par 5500 kilogrammes trans-
portés & un kilomeétre.

Pour pouvoir & présent comparer la quantité d’action jour-
naliere que ’homme peut fournir lorsqu’il voyage sans far-
deau , avec la quantité d’action que fournit le m¢me homme
lorsqu’il voyage avec un fardeau, voici comment je m’y suis

pris.
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Jai proposé a différens porte-faix de porter des meubles
d’un logement dans un autre, & une distance de 2 kilometres,
en sechargeant, dchaque voyage, d’'un poids de 58 kilogramm. :
ils m’ont tous dit que tout ce qu’ils pourraient faire était six
voyages dans la journée, et qu’il serait impossible qu’ils sou-
tinssent pendant deux jours de suite un pareil travail. Aucun
d’eux n’a voulu I'entreprendre a moins de 12 & 15 décimes
par voyage. _

Si nous établissons notre calcul sur ces données, nous trou-
verons, en joignant le poids de '’homme, qui est 70 kilo-
grammes , avec la charge, qui est de 58 kilogrammes, que le
poids transporté a 2 kilométres chaque voyage est 128 kilo-
grammes. Ainsi, pour avoir la quantité d’action fournie dang

les six voyages, il faut multiplier 128 kilogrammes par 12 ki-
lométres, quantité qui équivaut & 15636 kilogrammes trans-

portés & un kilometre.

Mais, pour avoir la quantité totale du travail journalier,
il faut ajouter & cette premiére quantité la fatigue qui résulte
des 12 kilométres que les hommes parcourent en revenant
chercher une nouvelle charge. Comme ici ils n’ont plus de
fardeau, et que les hommes, dans une journée, peuvent par-
courir bo kilometres, ils consomment dans ce retour a peu
prés la quatriéme partie de leur action journalitre ; et les
1556 kilogrammes portés & un kilomeétre, qui représentent la
partie de leur travail lorsqu’ils sont chargés, font les trois
quarts du travail journalier. Ainsi le travail ou la quantité
d’action que les hommes peuvent fournir dans une journée,
sous une charge de 58 kilogrammes, peut étre évalué & une
quantité équivalente a 2048 kilogrammes transportés a un
kilométre.

Do il résulte que la quantité daction journaliere que les
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hommes peuvent fournir lorsqu’ils marchent librement, est
a celle qu’ils peuvent fournir lorsqu’ils sont chargés de 58 ki-

logrammes, comme 3500 est & 2048, approchant comme 7
est A 4.

15. Jai ensuite interrogé plusieurs colporteurs, pour savoir
quel était le plus grand poids qu’ils portaient dans leurs
voyages, ¢t quelle longueur de chemin ils pouvaient par-
courir dans une journée avec ce poids. Le résultat moyen de
la réponse de ceux qui me paraissaient les plus forts, a été
que, chargés de 44 kilogrammes, tout le chemin qu’ils pou-
vaient faire dans la journée était de 18 & 20 kilométres.

Pour calculer la quantité totale d’action fournie d’aprés la
réponse des colporteurs, il faut ajouter le poids de ’homme,
qui est 70 kilogrammes, a sa charge, qui est de 44 ; ce qui
donnera une masse de 114 kilogrammes transportés dans la

journée & 19 kilométres, ou., ceguiwevienvaumeme, 2166 ki-
logrammes transportés a un kilometre. Nous avions trouvé,

& larticle qui précede, d’apres la demande des porte-faix ,
pour la quantité d’action journaliére, 2048 kilogrammes trans-
portés a un kilometre, quantité un peu moindre que celle qui
nous a été fournie par le travail des colporteurs; mais il faut
observer que la charge des porte-faix était plus grande que
celle des colporteurs; ce qui, d’aprés les résultats de I'expé-
vience, fait nécessairement perdre une partie de Iaction.
L’accord qui se trouve entre ces deux résultats nous prouve
que nous ne nous éloignerons pas beaucoup de la vérité, st
nous supposons que sous une charge de 58 kilogrammes,
les hommes, en Voyageant dans un chemin horizontal, peu-
vent fournir par leur travail journalier une quantité d’action
équivalente & un poids de 2000 kilogrammes transporté & un
kilometre,

't*@
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Je prends ici un résultat approchant de celui fourni par les

porte-faix, parce que j’ai presque toujours trouvé que les col-

porteurs accusent une charge un peu plus.forte que celle

qu’ils portent, que d’ailleurs leurs journées étant trés irré-

gulitres, ils ne peuvent avoir qu'une idée imparfaite de
la quantité de leur travail journalier.

16. Il nous reste, d’aprés les expériences qui préceédent, a
déterminer quelle doit étre la charge de ’homme pour qu’;'i
fatigue égale il puisse produire le plus grand effet utile. Cet
effet se mesure par le fardeau transporté, multiplié par la
distance & laquelle il est transporté; car ici, comme dans la
question qui précede, la quantité d’action qu’exige le transport
du corps de ’homme est absolument en pure perte pour l'ef-
fet utile du travail.

Commengons par déterminer la quantité d’action que le
fardeau fait perdre; dans tout le reste nous suivrons la mé-
thode que nous avons expliquée, aux articles qui préceédent,
pour un homme qui monte un escalier.

Nous trouvons donc d’abord que lorsque les hommes voya-
gent librement et sans charge, ils peuvent parcourir 50 kilo-
meétres; que pour lors ils fournissent dans leur travail journa-
lier une quantit¢ d’action équivalente & un poids de 3500
kilogrammes transporté & un kilometre.

Nous trouvons en second lieu que lorsque les hommes sont
chargés de 58 Kilogrammes, ils fournissent par leur travail
journalier une quantité d’action équivalente & un poids de
2000 kilogrammes transporté a un kilométre. Ainsi la quan-
tité d’action journaliere que fait perdre une charge de 58 ki-
logrammes, est équivalente a un poids de 1500 kilogrammes

iransporté a un kilometre.,
35
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Si & présent nous supposons, comme nous avons vu plus
haut qu’il est possible de le faire dans une recherche de ce
genre, que les pertes d’action sont proportionnelles aux char-
ges; en nommant P la charge, et « la quantité d’action que
fait perdre cette charge, nous aurons 1500 : #:: 58: P, d’out

x = 22F — 25,86 P.

Ainsi, la quantité d’action journalitre que peut fournir un
homme sous la charge P, est égale & la quantité d’action qu'il
peut fournir sans charge, diminuée de la quantité d’action

perdue en raison de la charge P; ce qui donne, pour la quan-
tité d’action journalidre , 3500 — 25,86 P, dans laquelle 3500

représente 5500 kilogrammes multipliés par un kilometre,
et 25,86 représente des kilométres.

17. Si nous cherchons d’aprés cette formule quel est le plus

grand poids qu’un honlmglp‘gjg_a,@_pnmen,@m ce qui revient
au méme, celui sous 1equel il cesse d’agir, il faudra faire la

quantité d’action 3500—25,86P=0; ce qui donne P=135,4
kilogrammes, quantité qui est effectivement & peu pres celle
qu'un homme d’une force moyenne peut porter pendant trés
peu de temps. Cette quantité, qui donne la limite de T'ac-
tion de ’homme dans ce genre de travail, et qui nous a ¢té
fournie par la supposition de la quantité d’action perdue pro-
portionnelle & la charge, est une preuve cerlaine que cette
supposition n’a pas pu nous faire commettre des erreurs con-
sidérables.

18. Tl faut & présent déterminer quelle est la charge sous
laquelle ’homme qui transporte des fardeaux peut fournir un

maximum d’effet utile.
Supposons que sous la charge P, ’homme, dans son travail
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journalier, parcoure l'espace Z, sa quantité d’action journa-
litre, en faisant Q = 70 kilogrammes, qui est le poids de son
corps, sera (P 4 Q)Z; quantité qui doit étre égale &. . . . .
(3500 — 25,86 P) qui représente la méme quantité d’action
lorsque ’homme est chargé du poids P; ainsi 'on a

(P+ Q)% = (3500 — 25,86 P);
d’ou 'on tire

__ (8500 — 25,86P) p
T ot

Cette quantité PZ représente la charge multipliée par T'espace
qu’elle a parcouru, et par conséquent Peffet utile du travail.
Ceest cette quantité qu’il faut différencier en faisant P varia-

ble et la différence égale & o, pour avoir le plus grand effet
utile. :

Si je suppose 3500 = a, 25,86 = b, il résultera de la
différence de cette quantité égale a o, la méme formule qu'a

l’.article XL 'P= Q[(1 -+~ 3%)3—1]; dans laquelle égalité,
si nous substituons les nombres , nous aurons

P = 0,72>< Q = bo,4 kilogrammes.

19. Dans le genre de travail que nous soumettons ici au
caleul , il y a un cas particulier qui'a presque toujours licu
dans les transports qui se font dans les villes; c’est celui ol
les hommes portant des charges, soit & dos, soit sur des

brancards, reviennent & vide chaque voyage pour chercher
une nouvelle charge. Il est nécessaire de déterminer dans e

genre de travail quelle est la charge sous laquelle un homme
peut fournir le plus grand effet utile.
Si /=50 kilomeires, longueur du chemin gu'un homme
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peut parcourir dans un jour lorsqu’il n’est chargé d’aucun far-
deau, en supposant toujours Q = 70 kilogrammes, poids de
son corps , QZ sera la quantité d’action qu’il peut fournir dans
la journée lorsqu’il ne porte aucun poids; mais ¢il ne par-
court sans charge que Pespace x, plus petit que Z, Qu sera
seulement une portion de son travail journalier. Si Pon di-
vise cette portion de travail par QZ, qui est le travail quil

peut fournir dans la journée, % ou G) sera la portion d’un

travail journalier sans charge , dont 'unité est la totalit¢ ; car
J ge>

 devenant , 7 sera égal a Funité.

Mais comme ici ’homme parcourt le méme chemin x
chargé et non chargé , et que lorsque ’homme est chargé du
poids P, nous avons trouvé la quantité d’action qu’il peut
fournir dans son travail journalier , égale & 3500 — 25,86P ;
puisque la portion de I'action sous celte charge P est repré-

sentée par (P4 Q)x. e wapport de cette quantité avec la
quantité d’action journaliere représentera la portion du tra-

vail journalier qu’il aura fournie sous cette charge. Ainsi,

nous aurons, pour cette portion de travail, ?EBI;_—ES—S@'

comme la somme du travail de Phomme chargé, et du travail
du méme homme marchant librement, doit égaler le travail
de la journée, nous aurons

x (P+Q)x 4.

7+ 3500—a5,86 P

Mais comme QZ = 3500, qui est la quantité qui résulte du
poids de ’homme Q multipli¢ par le chemin Z qu’il peut par-
courir dans un jour lorsqu’il n’est chargé d’aucun fardeau,
faisons % = 25,86 kilomstres; Péquation qui précede devien-

dra Pv = ':%f%{-_i—%}i% , ot Pw exprime la portion d’action qui
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est égale a effet utile que I’homme peut fournir dans une jour-
née de travail.

Il faut différencier Ia valeur de Px en faisant P variable,
et supposer la différence égale a o.
Pour simplifier , je fais a=QZ, b=74l, c=2Ql, f=1—1;

5 . P_..bP“ o & L4 >
ainsi P = %—T‘P' En différenciant le second membre , la

différence égalée a o, nous aurons, en ordonnant la formule,

ca — abeP — Gf P*=0; doit résulte P = <[ (s +15 o],
En remettant les chiffres & la place des lettres, nous aurons

j‘: l—h = 2‘4,14.
a=Ql'=r0.50*=17b 000,
b=hi=25,86 .50,
c=2Q¢{=2.70.50="000.

Ces valeurs substituées, nous tirerons P=61,25 kilogrammes.

Ce fardeau est & trés peu prés celui que portent des hommes
d’une force moyenne lorsqu’ils sont obligés de faire dans une
journée plusieurs voyages & de grandes distances; ainsi il ne
doit pas rester de doute sur Pexactitude des élémens dont ce

résultat est déduit.

20. Sinous voulons avoir, d’aprés cette valeur de P= 61,25
kilogrammes, la quantité d’action utile que les hommes four-
nissent dans ce genre de travail, il faut substituer 61,95 &

la place de P dans la formule ¢ +b , qui represente Pa, et
nous trouverons, d’ aprés cette substitution, Pa=06q2,4 kilo-
grammes transportés a un kilometre, qui rcprésmte la plus
grande quantité d’action utile ou d’effet qu’un homme peut
fournir dans sa journée.
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En substituant dans la formule, & la place de P, 58 kilo-
grammes, poids dont nous avons d’abord_supmsé ’homme
chargé, nous trouverions, pour la quantité d’action utile,
Paw = 691 kilogrammes transportés & un kilométre,

- Si nous supposions P égal a 65 kilogrammes, nous trouve-

rions Px = 69o kilogrammes transportés & un kilometre ;
ainsi P'on voit qu'une augmentation ou une diminution de
charge de 4 a b kilogrammes ne produit que des différences
insensibles dans le maximum d’effet utile.

Si nous voulions comparer laquantité d’action que ’homme
{fournit en marchant librement, avec la quantité d’effet utile
qu’il peut produire dans ce genre de travail , nous trouverions
qu'un homme marchant sans fardeau , pouvant produire une
quantité d’action représentée par 3500 kilogrammes trans-
portés a un kilometre, tandis que Peffet utile a pour mesure
692,4 kilogrammes transportés a un kilometre, ces deux

quantités sont entre elles comme Hob est A 100, trés appro-

chant comme 5 ©st & 1; Cest-a-dire que dans ce genre de
travail la quantité d’action employée utilement n’est que la
cinquié¢me partie de celle que peut fournir dans sa journée un
homme qui marche sans fardeau.

21. Les quantités d’action que fournissent des hommes en
montant un escalier, ne sont pas du méme genre que celles
des hommes qui marchent librement sur un terrain horizon-
tal, parce que, dans le premier cas, ils sont obligés, & chaque
pas, d’¢élever leur centre de gravité 4 la hauteur d’une marche,
tandis que les hommes qui parcourent un chemin horizontal
donnent a leur corps une vitesse paralléle au terrain; que
cette vitesse n’est pas détruite par leur pesanteur, en sorte
qu’ils n’ont 4 produire & chaque pas que le transport altep-
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natif des jambes et I’élévation trés peu considérable de leur
centre de gravilé,, qui s’¢leve et retombe & chaque pas par un
mouvement oscillatoire de 2 ou 3 millimetres; ce qui dépend
principalement de I'art que les hommes acquitrent, lorsqu’ils
voyagent souvent, d’élever tres peu leur centre de gravité, et
de le soutenir & peu pres parallélement au terrain sur lequel
ils marchent.

Mais quoique ces deux genres d’action ne soient pas de la
méme nature, il n’en est pas moins curieux de chercher a
comparer, a fatigue égale, la hauteur o un homme peut
élever son centre de gravité, avec le chemin qu’il peut par-
courir sur un terrain horizontal. Les résultats des calculs et
des expériences qui précédent vont nous fournir cette compa-
raison.

Lorsque les hommes montent sans aucun fardeau un esca-
lier, leur quantité d’action journalitre se mesure par 205 kilo-
grammes élevés & un kilometre; lorsqu’ils parcourent un
chemin horizontal, leur quantité d’action journaliére se me-
sure par 3500 kilogrammes transportés & un kilomeétre. Ces
deux quantités sont & peu prés entre elles comme 1 est & 17.

La hauteur ordinaire d’une marche d’escalier peut étre sup-
posée de 135 millimetres, sa largeur étant & peu pres trois
fois sa hauteur. Ainsi dix-sept fois 1355 millimetres, ou 2295
millimétres, représenterontlalongueur du chemin horizontal
qu'un homme peut parcourir avec le méme degré de fatigue
que lorsqu’il monte une marche de 135 millimetres. Mais
comme le pas horizontal ordinaire d’un homme est de 650
millimetres, 1l en résulie qu’une homme éprouve le méme
degré de fatigue en montant une marche de 135 millimétres,
quen faisant trois pas et demi sur un chemin horizontal.
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De la quantité d'action que les hommes peuvent fournir
dans leur travail journalier lorsqu’ils transportent des far-
deaux sur des broueltes,

22. Le genre de travail que nous allons soumettre au calcul
est en usage dans tous les travaux civils et militaires qui
exigent des transports de terre. Le maréchal de Vauban , qui
de tous les ingénieurs est peut-étre celui qui a le plus fait
exécuter des travaux de ce genre, nous a laissé, dans une
instruction imprimée dans la Science des Ingénieurs de Bé-
lidor , les résultats de plusieurs expériences d’apres lesquelles
Pon peut essayer de calculer la quantité d’action que les
hommes peuvent journellement fournir dans ce genre de tra-
vail. Voici ce que dit Vauban; je réduis les mesures dont il
s’est servi a nos mesures actuelles.

«Un homme, dans son travail journalier, peut transporter

derepmeing
» dans une brouette 14,79 merres cubes de terre a 29,226

» métres de distance; il porte cette masse de terre en cing cents
» voyages : ainsi il parcourt chargé 14,613 kilométres , et
» autant en ramenant la brouette'déchargée.»

Il faut joindre & ces données de Vauban quelques autres
remarques. Lorsque la brouette est chargée, les hommes , en
saisissant les bras de la brouette & 15 décimeétres a peu prés de
distance de l’essieu, soutiennent une partie de la charge ct
une partie du poids de la brouette; le reste du poids est porté
par le point du terrain sur lequel pose la roue.

Jai trouvé, en soutenant la brouette chargée, au moyen
d’un peson , au méme point ot les hommes tiennent les bras,
que la partie du poids qu’ils soutiennent est de 18 & 20 kilo-
grammes; que lorsque la brouette est vide, ils ne portent

que 5 & 6 kilogrammes,
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Pai encore trouvé que lorsque la brouette est chargée, les
bras étant soutenus par des cordes attachées a un point trés
élevé, la force nécessaire pour pousser la brouette sur un ter-
rain sec et uni estde 2 & 3 kilogrammes. Cette derniere force
dépend en grande partie des petits ressauts que la roue ¢prouve
sur le terrain : elle varie suivant Padresse du travailleur, qui
ne sait pas toujours se rendre maitre du mouvement de sa

brouette.

3. Pour déterminer, d’aprés I'expérience dans ce genre
de travail , la quantité d’action utile que les hommes fournis-
sent , I'on remarquera que la charge moyenne des brouettes ,
dans un atelier composé d’hommes vigoureux, est & peu pres
de 70 kilogrammes; que le poids des brouettes, qui varie beau-
coup , est moyennement de 30 kilogrammes.

Mais comme Deffet utile est mesuré par la quantité de terres
transportées, multipliées par le chemin qu'elles parcourent ;
puisque les hommes font rouler la brouette chargée & 14,61 ki-
lométres de distance, effet utile journalier aura pour mesure
le produit des deux nombres 70 et 14,61 mullipliés 'un par
Jautre : ce qui donne une quantité équivalente a 1022,7 kilo-
grammes transportés a un kilomeétre.

Mais nous avons trouvé, art. 21, que lorsqu’un homme
transporte & dos des fardeaux, le maximum de Peffet utile de
son travail avait pour mesure un poids de 692,4 kilogrammes
transportés a un kilometre : ainsi effet utile que fournit un
homme qui transporte des fardeaux sur une brouette, est &
Peffet utile du méme homme lorsqu’il transporte les mémes
fardeaux sur son dos, comme 1022,7 : 692,4 :: 148 : 1005 €11
sOrte que sur un terrain sec, uni ethorizontal, 10;61’1011’11110.5

-
-
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aveo des brouettes feront, & peu de chose prés, la méme quan-
tité de travail que 150 hommes avec des hottes.

De la quantité &’ action que les hommes peuvent fournir en
sonnant , mouvement qui s'exécute lorsqu’ils élévent le
moulon pour battre et enfoncer des pilols.

24. Dans Paction des hommes qui soultvent le mouton et le
laissent retomber sur la téte des pilots, Paction utile qu’ils
fournissent est déterminée par le poids qu’ils élevent, la hau-
teur & laquelle ils 1'élévent, et le nombre de coups qu’ils peu-
vent donner dans la journée. Voici ce qui se pratique tres
souvent, car il y a eu beaucoup de variétés dans la distribu-
tion des poids, relativement & la force des hommes.

Les moutons ordinaires pésent de 350 & 4bo kilogrammes.
Une corde qui passe sur une poulie soutient d’un coté le

mouton; a Pautre e_;_;];pén&i:b&&f la corde ! s?Jﬁiei"tfaEhés diﬂ'érens

cordons que les hommes saisissent avec les mains.

Lorsque le mouton porte sur le pilot, les hommes tiennent
le cordon & peu pres a la hauteur de leur chapeau ; laissant
ensuite tomber la partie supérieure de leur corps en faisant
effort sur le cordon, ils élevent & peu prés le mouton de 11 dé-
cimdtres; Pon bat & peu prés vingt coups par minute, et
soixante 4 quatre-vingts coups de suite, aprés quoi les hom-
mes se reposent autant de temps quils ont travaillé. Malgré
ce repos , on est obligé de les relever le plus souvent d’heure
en heure.

En suivant ce genre de travail , tenant compte des différens
repos, jamais je n’ai va les travailleurs pouvoir résister a plus
de trois heures de travail effectif dans la journée; le reste du
temps est employé aux différens repos dont nous venons de
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parler, & placer et déplacer la sonnette, & vedresser les pi-
lots, ete. Lorsque les hommes sont treés vigoureux, P'on met
ordinairement sur la sonnette un nombre d’hommes tel, que
chacun d’eux éléve 19 kilogrammes du poids du mouton.

D’apres ces données, la quantité d’action journaliére dans
ce genre de travail aura pour mesure le produit des trois nom-
bres, 11 décimetres, 19 kilogrammes, et le nombre de coups
battus dans trois heures de travail effectif, & raison de vingt
coups par minute; ce qui donne une quantité équivalente
a 75,2 kilogrammes élevés a un kilometre.

Si nous comparons cetle quantité d’action avec celle qu'un
homme produit lorsqu’il monte librement un escalier, quan-
tité que nous avons trouvée, par expérience, égale 4205 ki-
logrammes élevés & un kilometre, nous verrons que dans la
sonnetle le travailleur ne fournit qu’un peu plus du tiers de
Paction qu’il produirait dans le second cas, et qu’ainsi il serait
facile, en employant la force des hommes de la maniere la
plus avantageuse, de faire en sorte qu'un seul homme pro-
duisit presque autant d’effet que trois de la maniére dont ils
sont employés dans la sonnette.

95, Le calcul d’aprés lequel Pon vient de déterminer action
journalitre des hommes battant les pilots, donne une quan-
tité beaucoup trop considérable, si on la compare avec un
travail du méme genre, suivi pendant plusieurs mois de suite
4 la Monnaie de Paris, ou des hommes frappaient des pidces
de monnaie avec un mouton. Voicien quoi consistait le tra-
vail de la journée. ;

Le mouton pesait 38 kilogrammes ; il était manoceuvré par
deux hommes , qui faisaient par conséquent chacun un effort
de 19 kilogrammes. Le mouton était élevé, a Ghaquei:oup 5
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A 4 décimetres de hauteur; Pon battait dans la journée 5200
pitces, oit, ce qui revient au méme , 'on élevait le mouton
5200 fois. :

Si, pour avoir la quantité d’action , 'on prend le produit
des trois nombres, 19 kilogrammes, 4 décimetre et 5200, Pon
trouvera que la quantité d’action journalitre élait représentée
par un poids de 39,5 kilogrammes élevés & un kilometre;
quantité qui n’est guére que la moitié de 75,2 kilogrammes,
que nous avons trouvée pour la quantité d’action des hommes
qui battent les pilots, et qui n’est que la cinquitme partie de
la quantité d’action journaliere que fournit un homme lors-
qu’il monte librement un escalier.

Mais il faut remarquer que les mémes hommes ont travaillé
4 la monnaie pendant quinze mois de suite; au lieu qu’en
battant des pilots, les hommes passent & un autre genre de
travail lorsqu’ils sont fatigués, ce qui arrive bientot.

Il me parait cep@wuﬁm“@‘é" des hommes vigou-
reux , employés a I’entreprise, auraient pu fournir = dans les

travaux de la monnaie, une plus grande quantité d’action
que celle qui résulte du calcul qui précede. La personne qui
était chargée dela conduite de cet atelier m’a dit qu’'un homme
extrémement fort, avait entrepris de mener lui seul un mou-
ton , mais qu’il avait été obligé d’y renoncer au hout de quel-
ques heures.

Je crois que cet homme aurait pu travailler plusieurs jours
de suite, si, au lieu d’élever lui seul un poids de 38 kilo-

grammes & 4 décimetres, il n’etit fait un effort que de 19 kilo-
gramimes; que sa main etit parcouru 8 décimetres, au lieu
de 4, et que, par un moyen quelconque, le mouton efit sim-
plement été élevé de 4 décimetres, comme il Pétait par ac-

tion ges deux hommes; ce qui produisait une chute qui,
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d’apris Pexpérience, suffisait pour Pempreinte des pitces. En
combinant ainsi la force et la résistance, il est probable que
cet homme trés vigoureux aurait suppléé les deux hommes
qui battaient la monnaie , puisque dans son travail journalier
il n’aurait fourni que la méme quantité d’action que les
hommes qui battent les pilots peuvent fournir pendant quel-

ques jours de suite.

26. Voici encore une expérience qui a quelque rapport au
travail de la sonnette. Jai fait, pendant deux jours de suite,
tirer de 'eau d’un puits qui avait 37 métres de profondeur.
L’on puisait au moyen d’un double seau ; je payais 'homme a
raison de 25 centimes par dix seaux. Il a monté, le premier
jour, 125 seaux; le second , 119. L’effort moyen, mesuré avec
un peson , était de 16 Kilogrammes. Je prendrai ici 120 seaux
pour la quantité d’eau qu’il a pu élever dans un jour : ainsi,
pour avoir la quantité journaliere d’action,, il faut multiplier
ensemble les trois nombres, 16 kilogrammes, 37 metres
et 120; ce qui donne, pour 'effet ou la quantité d’action jour-
nalitre,, 71 kilogrammes élevés 4 un kilométre, quantité &
peu pres la méme que celle que nous avons trouvée pour la
quantité d’action journalitre des hommes qui battent les

pilots.
Des hommes agissant sur des manivelles.

27. Je wai pu e procurer ni faire par moi-méme des expé-
riences directes pour déterminer ce genre d’action; ce qui va
suivre est le résultat d’un assez grand nombre d’observations
sur les machines dont on se sert dans les épuisemens. Mais,
dans ces machines, la résistance que les hommes éprofwent
est trés difficile & évaluer. Dans les chapelets, par exemple,
le choc des palettes et des hérissonsy les frottemens des diff¢-
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renles parties, la perte de l'eau par le jeu de la machine,
tout varie suivant 'état de la machine. Ces quantités ne sont
pas les mémes dans la machine en mouvement et dans la
machine que V'on veut faire sortir de I'état de repos. D’ail-
leurs, ici, il est trés difficile de mettre les hommes & Pentre-
prise, si 'on veut faire une expérience en remplissant quelques
tonneaux , ce qui dure cinq ou six minutes; les hommes, pour
lors, fournissent une quantité d’action qui annonce un produit
journalier souvent double de Peffectif. J’aurais pu me procurer
des résultats plus approchés, si, dans le temps ot je suivais
des travaux de ce genre, j’eusse substitué un treuil & mani-
velle avec deux seaux aux chapelets & épuisement. Il y a méme
apparence que ce moyen, fort en usage dans les campagnes,
m’aurait fourni des résultats plus avantageux que les autres
machines; car il y a peu de circonstances ou deux seaux , un
ireuil et une manivelle, ne soient pas préférables & toutes les
machines & épuisement..

120n évalue, dans la plupart des ouvrages de mécanique ,
la pression qu’un homme exerce sur la poignée de la mani-
velle, & 12 ou 13 kilogrammes. Je ne crois pas que , dans un
travail continu, cetlte pression puisse s'estimer au-dela de
7 kilogrammes. La poignée de la manivelle parcourt le plus
souvent un cercle de 23 décimetres de circonférence, et I'on
compté sur 30 tours par minute. Mais en examinant pendant
plusieurs heures les travailleurs, 'on voitque, lorsqu’ils exer-
cent une pression de 7 kilogrammes, ils ne font guére que 20
A 22 tours par minute. Enfin 'on évalue le temps journalier
du travail & dix heures par jour; et, dans les grands travaux,
Pon ne retient les travailleurs qui agissent sur les manivelles,
quau plus huit heures, ‘sur lesquelles ils ralentissent leur
mouvement ou se reposent meéme assez pour qu’il ne soit



SUR LA FORCE DES HOMMES. 287
possible d’évaluer qu’a six heuresle temps du travail effectif,
A raison de 20 tours par minute. |

En calculant la quantité d’action d’aprés ces observations,
il faut multiplier ensemble 7 kilogrammes, 23 décimetes,
20, et 360; ce qui donne, pour la quantité d’action journa-
lire, 116 kilogrammes élevés & un kilometre. En partant de
ces résultats, si on voulait comparer les différentes quantités
d’action fournies par les hommes qui montent librement un
escalier, avec celle des hommes qui agissent sur la manivelle
et la sonnette, 'on trouverait que les quantités d’action four-
nies par le méme homme, dans ces différens genres de tra-
vaux, sont entre elles comme les nombres 205, 116, 75;
quantités qui sont & peu prés comme les nombres 8, 5, 3 :
rapports qui probablement donnent une précision suflisante
dans la pratique; car, dans une question de ce genre, il est
inutile de chercher une exactitude dont la variété, quise trouve
entre les forces de différens travailleurs rend la détermination
impossible.

La pratique, au surplus, parait avoir décidé que les mani-
velles sont préférables a la sonnette; car presque toutes les
machines employées dans les grands travaux pour les épui-
semens sont mises en jeu par des manivelles.

De la quantité daction que les hommes consomment dans
leur travail joumalier " ZOI'Squ’iZS Zabourenz la terre ayec
la bécte.

28. 1l y aune si grande variéié dans les résultats de ce genre
de travail, qui dépendent de la nature du terrain et des sai-
sons, et méme du temps ou les labours précédens ont été
faits, ce qui a laissé prendre & la terre plus ou moins d’affais--

sement, et aux racines des plantes qui couvrent $a surface,
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plus ou moins d’étendue et de force, que les calculs qui vont
suivre ne doivent étre regardés que comme un exemple parti-
culier qui doit servir a jeter quelque jour suriles travaux qui

y sont analogues.

Le laboureur que j’ai employé, et qui a labouré de suite
8000 métres carrés de terre , était vigoureux, intelligent, et
habitué & travailler & 1a béche. Les terres étaient trés fortes et
produisaient d’excellent blé : elles étaient dans cet état moyen
d’humidité et de sécheresse qui convient le mieux au labour;
mais elles étaient trés affaissées.

Le laboureur était payé au métre carré, de maniére que
dans une bonne journée il pouvait gagner 2 francs et bo cen-
times. Voici ce qui m’a paru résulter de I'expérience , d’aprés
des quantités moyénnes assez difficiles a apprécier.

Le laboureur enfoncait sa béche de 25 centimétres, et &
chaque coup deWmmt un poids de
terre de 6 kilogr o5 il portait le centre de gravité,
en la retournant, a une hauteur qui était trés variable, mais
que j’ai cru, en prenant une mesure moyenne, pouvoir éva-
luer A 4 décimétres. La terre, quoique trés pesante, s'ameu-
blissait assez facilement, et ce n’était quaprés cinq ou six
coup de heche qu’il frappait quelques coups de.son tranchant
pour casser les mottes et unir le labour : il donnait a peu prés
vingt coups de béche par minute. Le premier effort pour en-

foncer la béche était moyennement de 20 kilogrammes :
lorsque la béche était enfoncée de quelques centimétres, la

% - '\ , * N -
force pour continuer a Penfoncer n’était guére que de 12 kilo-

grammes.
Dans les beaux jours, cet homme labourait une surface de

'_181. meétres carres ainsi la masse de terre remuée par le _1&._.
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bour était de 45,25 métres cubes. Le metre cube de terre:
pesait 1898 kilogrammes.

De ces données il résulte que, puisque la terre éiait élevée,
pour la renverser & 4 déeimetres, si on veut avoir la pre-
micre partie de la quantité d’action équivalente au travail
journalier , il faut multiplier ensemble les nombres 1898 ki-
logrammes, poids d’un metre cube ; 45,95, nombre des métres
cubes, et 4 décimétres, hauteur a laquelle le centre de gra-
vité de chaque pelletée de terre est élevé Par le laboureur; le
produit de ‘ces trois quantités équivaut i un poids de 34,3
kilogrammes ¢élevés a un kilometre., Mais! it faut remarquer
qu’outre le poids de la terre, I'lhomme; & chaque coup de hé-
che, éleve le poids de la béche, qui peut s'évaluer a 1,7 ki-
logramme, & peu preés le quart du poids des terres que la
béche retourne; ainsi 'onpeut, par approximation, repré-
senter la quantité d’action consommeée & élever la'terre, par
45 kilogrammes ¢levés a un: kilometre.

1l faut & présent chercher la quantité d’action nécessaire
pour enfoncer la béche, & chaque coup, & une profondeur de
2b centimetres. L’expérience nous:a ‘donné une résistance
continue de 12 kilogrammes, que Yon peut porter & 15, &
cause du premier effort qui est au moins de 2okilogrammes ;
et en calculant, Paprésle poids des terres; la quantité de'coups
de béche donnés dans la journée, & raison de 6 kilogrammes
par coupde béche, noustrotivonsquele laboureur donne dans
la journée 14316 coupsde béche. Il faut done, pouravoir cette
seconde partie de Paction; multipliet ensemble les trois nom-
bres, 15 kilogrammes, pression que Phomme exerce sur la
béche, 14316, nombre des coups de béche, et 25 centimétres,
enfoncement delabéche & chaque coup; le pmduirge-ces‘ trois

7
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quantités équivaut & un poids de 53,6 kilogrammes élevés &
un kilométre.

Ajoutons ensemble les deux quantités d’action; nous au-
rons, pour Paction totale de la journée, 96,6 kilogrammes
¢levés & un kilometre.

Il serait difficile de déterminer la quantité d’action que
I’homme emploie & casser les mottes et & étaler la terre.
D’apres la maniere dont notre laboureur faisait cette opéra-
tion, je ne crois pas qu’on puisse I’évaluer beaucoup au-dela
de la vingtiéme partie du travail journalier. Ainsi 'on ne sera
peut-&tre pas bien loin de la véritable valeur du travail jour-
nalier, en Pestimant & 100 kilogrammes élevés a un kilo-
metre.

Dans le travail du laboureur, 'on doit observer deux ma-
nitres d’employer la force. Dans la premiere, ’homme, en
appuyant du pied et du corps sur la béche, I'enfonce dans la
terre; il ne parait Wmﬁ‘ﬁvaﬂ puisse pro-
duire dans le travail journalier beaucoup plus de fatigue que
lorsqu’un homme monte un escalier.

Dans lautre partie du travail, les hommes soulévent, par
Veffort de leurs bras, la terre en méme temps que la béche;
ainsi ils doivent probablement fatiguer au moins autant que
lorsqu’ils agissent sur la sonnette. Nous allons voir si, d’aprés
le calcul, 'on peut admettte ces suppositions. ; |

Dans le travail journalier des’hommes qui montent un
escalier, ils peuvent élever 205 kilogrammes & un kilometre;
mais la portion du travail journalier qui répond & I’enfonce-
ment de la béche, a été trouvée de 53,6 kilogrammes élevés
4 un kilométre. Ainsi, en supposant que ces deux genres de
travaux soient de méme nature, la portion du travail jour-
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nalier que le laboureur aura fournie en enfongant sa-bhéche ,

sera égale a %gﬁ = 0,261 partie du travail journalier.,

1l faut & présent ajouter a cette premicre quantité d’action
celle de 'homme qui souléve la terre, en supposant qu’a fa-
tigue égale il consomme la méme quantité d’action qu’a la
sonnette : nous avons trouvé par les expériences trois valeurs
différentes; savoir, pour les hommes qui battent les pilots,
75 kilogrammes élevés & un kilometre; pour 'homme qui
tire de eau d’un puits, 72 kilogrammes élevés & un kilo-
métre; pour un travail suivi pendant quinze mois & la Mon-~
naie, 40 kilogrammes élevés & un kilométre. En prenant une
quantit¢ moyenne entre ces trois valeurs, nous trouvons,
pour le travail d’un¢ journée, 62,3 kilogrammes €levés a un
kilométre: Mais nous avons vu dans cet article que la quan-
tité d’action employée & élever et renverser la terre avec la
béche, était 43 kilogrammes élevés & un kilometre; ainsi la
portion du travail journalier du laboureur serait, pour cette

partie de Iaction, représentée par 22, — 0,69 contitmes du
travail journalier. Joignons ces-deu;{ portions du travail du
laboureur, et nous aurons, pour son travail de la journée,
0,26 0,69 = 0,95, ou, ce qui revient au méme, 95 cen-
tiemes du travail de la journée.

Ainsi, en supposant que ’homme qui enfonce la béche ne
fatigue pas plus qu’un homme qui monte un escalier, et que
'’homme qui reldve les terres avec la béche fatigue autant
quun homme employé & la sonnette, nous ne trouvons,
d’apros cette comparaison , qu’un vingtiéme de perte d’aetion ;
quantité que on peut négliger dans des recherches de la na-
ture de celles qui font le sujet de ces Expériences..

Avant de finir cetarticle; je doiside nouveau avertir que le
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résultat quiprécede est la mesure du trayail d’un excellent
laboureur, babitué a travailler dans les terres les plus fortes
du département d’Eure-ct-Loir. Il en est de Part de labourer
comme de tous les autres arts ou les hommes consomment
toutes leurs forces journaliéres; ’habileté consiste toujours &
employer toute action utilement. Dans le labourage, par
exemple, la distribution de P’action de 'homme doit varier
‘suivant I’état, la nature des terres, et méme la saison ou se
fait ce travail ; mais un bon ouvrier emploie toutes les partles
de son action d une maniére utile,, tandis qu’un mauvais la-
boureur, quoique tres vzgoureux laisse tomber A chaque coup
de béche la partie supérieure de son corps plus quil n’est né-
‘cessaire pour enfoncer la béche, et n’étant pas adroit a retour-
ner la terre, il éleve souvent plus quil ne faut, et il con-
somme ainsi en pure perte une, partie de son action; d’our
résulte qu’a fatigue égale, en. donnant une fagon moins bonue

a la terre, il en laboure un daue.
Dans cet art , comme dans tous les autres, lorsque Pobser-

vateur veut se procurer les élémens nécessaires pour établir le
calcul de I’action des hommes , il faut suivre un bon ouvrier
payé dla piece; mais en méme temps, pour ne pas influer sur
son travail momentané, il ne faut pas quil sache qu’il est
observé.

29. Datis tous les articles quiprécedent, j’ai cherché a dé-
terminer , daprés Pexpérience, quelle est la quantité d’action
journali¢re que des hommes peuvent fournir sous une charge
quelconque,, et j’al supposé que, par cet instinct naturel a
tous les hommes; ils prennent sous une charge donnée la
vitesse qui économise le plus leurs forces. Les remarques

qui vont suivre prouveront que cette supposition n’a pas pu
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occasionner des erreurs sensibles dans les résultats. I parait
méme, d’aprés la pratique, que les hommes dans leurs tra-
vaux ‘peuvent, & fatigue égale, produire la méme quantité
d’action journaliére, en variant beaucoup leur vitesse, et cou-
pant leur travail par de petits intervalles de repos.

Je prendrai, pour exemple, les hommes qui, d’aprés Iar-
ticle 8, consommaient tout leur travail journalier & monter
le bois & 12 métres de hauteur. Dans cette expérience, chaque
charge de 68 kilogrammes ¢tait montée & 12 metres de hau-
teur dans un peu plus d’une minute, & peu prés 1,1 minute.
Ainsi, comme dans son travail journalier I’homme montait
66 charges, il consommait presque toute son action journaliere
dans une heure 12 minutes. Mais cette distribution de son
action était coupée par des intervalles de repos, ouwau moins
d’un travail peu fatigant; tel, par exemple, que celui de char-
ger ses crochets biiche a biiche, et ces intervalles étaient beau-
coup plus longs que ceux ol 1l avait la charge sur le dos, car
il montait les six voies de bois & peu prés dans six heures et
demie : en sorte que le temps de la présence sur le travail
étant de six heures et demie, le temps effectif de la fatigue
n’était que d’une heure 12 minutes : et ces six heures et demie
élaient coupées en 66 parties; chaque partie en deux autres,
I'une de 1,1 minute, ot '’homme ¢était sous la charge, et
Tautre de 4,8 minutes, ou I’lhomme descendait I'escalier, char-
geait ses crochets et fatiguait trés peu.

Il parait que cette manitre de couper en de petits inter-
valles d’action et de repos le travail des hommes qui portent
de grands fardeaux, est celle qui convient le mieux & 1’écono-
mie animale, et que les hommes préferent de marcher avec
vitesse pendant quelques instans, et de se reposer complete-
ment pendant quelques autres instans, & parcourir une méme
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course dans un temps égal & ces deux intervalles, avec une
vitesse plus lente , mais continue.

(Vest ce que NOus voyons tous les jours : car les hommes
qui transportent des charges de 6o a 70 kilogrammes sur un
terrain horizontal , marchent presque aussi vite que ceux qui
ne sont pas chargés; mais, pour peu que la course soit longue,
ils la coupent par plusieurs intervalles de repos.

Au surplus, quelle que soit la manitre de diviser ces inter-
valles entre eux, ce qui varie probablement pour chaque
homme , d’aprés sa constitution physique, il parait, comme
je Pai déja dit, que, dans les travaux oit les hommes doivent
consommer toute leur action journalidre , on ne doit exiger
d’eux, dans les vingt-quatre heures, que sept a huit heures de
travail, coupées ou non par de petits intervalles de repos. Je
parle des travaux ot les hommes consomment dans un exer-

cice violent toute leur action journalitre ; car il y a beaucoup

de genres de travaux, ';Wa-pame des arts, d’une
pature telle, que les hommes, en travaillant dix ou douze

heures par jour, ne consomment qu’une partie souvent trés
peu considérable de la quantit¢ d’action qu’ils peuvent fournir

dans la journée.
CONCLUSION.

30. Jeme suis principalement occupé, dans ce Mémoire, #
déterminer de combien un fardeau plus ou moins grand peut
diminuer la quantité d’action qu’un homme est capable de
fournir dans sa journée. Les expériences qui ont servi de base
A cette détermination ont été prises d’aprés les mouvemens
les plus naturels et les plus ordinaires & tous les hommes ,
tels que de marcher horizontalement ou de monter un esca-
lier; il m’a paru en résulter, d’'une maniére évidente, qu’un
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homme, qui monte un escalier librement et sans aucune
charge , peut fournir une quantité d’action presque double
de celle que peut fournir le méme homme chargé d’un poids
de 68 kilogrammes , qui est & peu prés la charge moyenne des
hommes qui montent le bois dans les maisons. Mais, comme
dans cette maniére d’employer les forces il n’y a de travail
utile que le fardeau transporté, il en résulte quel’effet utile du
travail, pour ’homme qui monte chargé n’est que le quartde
la quantité totale d’action que fournit, dans la journée,’homme
qui monte naturellement un escalier; en sorte que s si un
homme montait librement un escalier, et qu’en se laissant
tomber par un moyen quelconque il élevit un poids égal a sa
pesanteur, il produirait a peu pres autant d’effet ou ferait
autant de travail que quatre hommes montant & dos le méme
poids. Cette observation me parait de la plus grande impor-
tance pour diriger les mécaniciens dans la construction des
machines destinées & étre mues par des hommes dont il faut
toujours.que les forces soient employées de lamaniere Ja plus
avantageuse pour Peffet utile.

J’al ensuite cherché & comparer la quantité totale d’action
que les hommes peuvent fournir en montant librement un
escalier , avec celle qu’ils produisent en agissant sur la son-
nette, sur la manivelle, etc., et j’ai trouvé que ’homme qui
monte librement un escalier peut produire deux fois au
moins plus de travail que dans les autres moyens d’employer
sa force. Les expériences qui ont servi de base & I'évalua-
tion de la quantité d’action de la sonnette et de la manivelle
ont toujours ¢été faites dans de grands ateliers : je prie ceux
qui voudront les répéter, s’'ils n’ont pas le temps de mesurer
les résultats apres plusieurs jours d’un travail continu , d’ob-
server les ouvriers a différentes reprises dans la journée,, sans
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qu'ils sachent qu’ils sont observés. Llon: ne peut trop étre
averti combien I'on risque de se tromper en: calculant, soit la
vitesse', soit le temps effectif du travail, d’aprés une observa-
tion de quelques minutes. -

Les résultats de tous les articles qui précedent donnent des
quantités d’action beaucoup moins considérables que ‘celles
dont la plupart des auteurs font usage dans le calcul des ma=
chines; mais ils se sont fondés presque tous sur des expé-
riences qui ont duré quelques minutes et quiont été exécutées
par des hommes choisis; ils ont ensuite, d’aprés ces expé-
riences, établi les calculs, én supposant sept & huit heures de
travail effectif. Mais un homme peut, dans presque tous les
genres ‘de travaux , fournir pendant quelques minutes une
quantité d’action double et méme triple de son travail moyen;
il peut méme consommer tout son travail journalier dans deux

ou trois heures. C'est ce que nous avons vu dans I’arvticle qui
précéde, ou les hom i ; Pbois consomment

tout leur travail journalier dans le temps ou ils sont sous la
charge, et ce temps n’est pas d'une heure et demie dans la
journée.

Le choix des hommes influe encore beaucoup sur l'éva-
luation de leur force moyenne. J’ai suivi pendant dix ans des
transports de terre, exécutés par les troupes, et pay¢s, comme
on le disait alors, & la toise cube. Je faisais le toisé toutes les
quinzaines, et je trouvais presque toujours que les ateliers de
grenadiers avaient gagné un tiers en sus des autres compa-
gnies , et souvent le double des faibles ateliers. Si j'avais dé-
terminé la force moyenne de tous les individus qui formaient
Vatelier de grenadiers, je l'aurais trouvée d’un tiers plus
grande que la force moyenne des autres ateliers : il est vrai,
et ¢’est une remarque nécessaire a faire, que dans ce genre de
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travail, dont la principale partie consiste dans le roulage des
terres, il ne se trouvait pas un seul homme faible dans I’ate-
lier des grenadiers, et que deux ou trois mauvais travailleurs
dans chacun des autres ateliers y ralentissaient tout Pou-
vrage.

Enfin la quantité moyenne d’action varie encore suivant la
nourriture, mais surtout suivant le climat. J’a1 fait exécuter,
par les troupes, de grands travaux a la Martinique; le ther-
mometre y est rarement au-dessous de 20 degrés : jai fait
exéeuter, en France, lesmémes genres de travaux parles trou-
pes, et je puis assurer que sous ce 14° degré de latitude, ot
les hommes sont presque toujours inondés de leur transpi-
ration , ils ne sont pas capables de la moitié de la quantit¢
d’action journaliere qu’ils peuvent fournir dans nos climats.

38



OBSERVATIONS
THEORIQUES ET EXPERIMENTALES

Sur Peffet des moulins a vent et sur la figure de
leurs ailes.

1, L/ acriox du ventest le moyen dont 'industrie humaine
parait avoir fait I'usage le plus ingénieux pour le mouvement
des machines ; rien ne peut suppléer & cet agent dans les pays
de plaine , parce que les ruisseaux et les rivieres y ont tres
peu de pente; or, comme pour les machines mises en action
par des eaux couranles, c’est le produit des chutes par les

masses dont on peut disposer , qui mesure ’effet possible; 'on
P P »q P 5

ne peut compter , dans les pays oirla.chutecstpeu considé-
rable, que sur un effét qui ne sera presque jamais propor-

tionné aux besoins des habitans. Il faut donc pour lors avoir
recours a laction des vents qui, n’étant pas arrétés par les
montagnes , y soufflent plus uniformément et plus régulie-
rement qu'ailleurs ; c’est ce que 'on remarque en Flandre, en
Hollande, et dans tous les pays de plaine, ol les campagnes
sont couvertes de moulins & vent, et ot les moulins & eau ne
peuvent étre établis qu’a des intervalles trés considérables, et
sont souvent nuisibles A la navigation et au desséchement des
Campagnes.

Parent parait étre le premier qui ait cherché & détermi-
ner, par le calcul, quelle devrait étre la direction du vent sur
laile des moulins, pour que cette machine produisit un effet
qui fit un rzaximum. 11 supposa que Yimpulsion du vent
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est comme le carré du sinus d’incidence, multiplié par le
carré de la vitesse ; il supposa encore que la vitesse du vent
est infinie, relativement a la vitesse de tous les points de
Paile ; ces suppositions simplifient le calcul, mais sont bien
¢loignées d’dtre exactes. _

D. Bernoulli remarqua dans son Hydrodynamique, que
la vitesse de l'aile du moulin, n’est point infiniment petite,
relativement & la vitesse du vent, et que dansle calcul,, il faut
avoir égard a la vitesse respective.

En 1744, d’Alembert donna son Traité de P’équilibre
et du mouvement des Fluides. I’on trouve & I'article 367
de cet ouvrage, et dans le cinqui¢me volume des Opuscules
du méme auteur, des recherches sur cet objet, dignes de sa
sagacité.

Enfin, Euler a donné, en 1752, dans le quatriéme vo-
lume des nouveaux Commentaires de Pétersbourg , un mé-
moire qui a pour titre : De constructione molarum alatarum ,
ot toute la partie géométrique de cette question est développée
avec aulant de clarté que de profondeur.

Dans les ouvrages que je viens de citer, et dans ceux de
plusieurs autres savans géometres, qui ont voulu déterminer,
par le calcul, la figure des ailes de moulin, ’on a eu égard &
la vitesse respective du vent et de la partie de I'aile correspon-
dante; mais 'on a toujours supposé que 'impulsion du vent
est comme le carré de la vitesse, multiplié par le carré du
sinus d’incidence. La premidre partic de cette supposition est
vraie, et d’Alembert I'a démontré le premier, d’une ma-
nitre aussi élégante qu’ingénieuse, dans son Essai sur la
résistance des fluides ; mais 'expérience a absolument contre-
dit, méme pour les surfaces planes, la supposition du carré
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du sinus d’incidence; c’est ce qui résulte des expériences pré-
sentées & ’Académie, en 1763, par M. le chevalier de Borda ;
en 1776, par MM. d’Alembert, le marquis de Condorcet et
Pabbé Bossut, et qui a été confirmé dans un Mémoire donné &
I’Académie, en 1778, par M. abbé Bossut , ot il rend compte
d’une nouvelle suite d’expériences sur 'impulsion oblique des
fluides, qui paraissent exécutées avec autant d’intelligence que
de précision.

Mais ces expériences précieuses, ne sont pas encore suffi-
santes pour déterminer la figure des ailes des moulins a vent;
le butque 'on s’y est proposé, était, en faisant mouyoir un so-
lide, suivant son axe, de déterminer la résistance totale dans
ce sens ; or, cette résistance peut dépendre de plusicurs é1é-
mens, dont les principaux, sont I'action perpendiculaire du
fluide sur les faces du prisme, et le frottement du fluide le
long des faces de ce méme prisme. Dans les expériences , ces
deux élémens sont confondues meis pourdéterminer le mou-
vement des ailes d'un moulin a vent, il fautles distinguer avec
soin , parce que I'un produit le mouvement, et Pautre le re-
tarde.

II. Ce Mémoire contiendra quelques observations faites &
Lille en Flandre , pour déterminer, par lexpérience, la
somme des effets que les moulins & vent produisent, année
moyenne. La construction de ces moulins est la méme que
ceux dont on fait usage en Hollande; il parait qu’a force de
titonnement, 'on est parvenu, dans ces machines, & un
tres grand degré de perfection,
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Quantité d’effet produit par les Moulins @ vent, d’aprés
Uexpérience.

ITI. Dans les moulins destinés & scier le bois, 8 moudre le
grain, ou a produire des effets dont la mesure ne peut étre
réduite en poids que par des expériences composces, il serait
peut étre assez difficile de mesurer la quantité d’effet pour un
vent donné; mais dans les moulins, ot des pilons sont élevés,
et retombent d’une hauteur donnée,_ comme l'on peut me-
surer le poids de chaque pilon, le nombre de pilons élevés
dans une minute, ainsi que la vitesse du vent, I'on aura fa-
cilement par Pexpérience, la quantité d’effet que ces machines
produisent dans un temps donné, puisque la quantité d’effet
d’une machine a pour mesure le produit de la hauteur par le:
poids ¢levé.

IV. Dans toute la I'landre, et principalement auprés de
la ville de Lille, il y a une trés grande quantité de moulins &
vent , qui élevent des pilons pour broyer la graine de colza,
et en extraire I'huile; ces moulins, quant aux dimensions et
A la longueur des ailes, sont semblables & ceux qui servent,
dans cette méme province, & la mouture du blé. Voici le
détail des mesures moyennes des principales parties de ces
machines. |

V. Les volans ont, d’une extrémité d’une aile a 'extrémité
de Taile opposée , une longueur de soixantle-seize pieds; la
largeur de l'aile est d’un peu plus de six pieds, dont cing
sont formés par une toile attachée sur un chéssis, et le pied
restant par une planche trés légere; la ligne de jonction de la
planche et delatoile, forme, du coté frappé par le vent, un
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angle sensiblement eoncave au commencement de aile, et
qui, allant toujours en diminuant, s’évanouit & Iextrémité
de l'aile. L pi¢ce de bois qui forme le bras et soutient le chés-
sis, est placée derriere cet angle concave. La surface de la toile
forme une surface courbe, mais les constructeurs de moulins
n’ont aucune régle fixe dans le tracé de cette courbure, quoi-
qu’ils la regardent comme le secret de P'art; 1l m’a paru que
le plus généralement 'on g’éloignait peu de la vérité, en sup-
posant la surface de l'aile, composée de lignes droites per-
pendiculaires au bras de Vaile, et répondant par leurs extré-
mités a 'angle concave formé par la jonction de la toile et de
la planche; et Pautre extrémité placée de maniére qu’au com-
mencement de Vaile, & six pieds de I'arbre, les lignes droites
formeraient avec l'axe de I'arbre, un angle de 6o degrés, et
qu'a Pextrémité de l'aile cet angle serait de 78 & 84 degrés;
en sorte qu’il augmente de 78 & 84, & mesure que I'axe de
rotation est plus i?%@jﬁbmbemuﬁﬂé“iﬁﬁ gauche
qui formeraitPaile, d’apres cette description, n’est pas encore
exact, et au lieu d’étre terminé par une ligne droite, il est
ordinairement dans le coté sous le vent, par une ligne courbe,
dont la plus grande concavité est de deux ou trois pouces.
L’arbre tournant, et auquel les ailes sont fixées, s’incline
& Thorizon entre 8 et 15 degrés; il est garni de sept solives
de quarante-deux pouces de longueur qui, le percant trans-
versalement d’outre en outre, forment quatorze taquets on
levées, ce qui lui donne la forme etle nom de /érisson ; ces
levées répondent aux mentonnets de sept pilons, qui peuvent
étre élevés chacun deux fois dans le temps que Parbre fait un
tour entier.

De ces sept pilons, cing sont des pitces de bois de chéne,
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ordinairement de vingt & vingt-deux pieds de longueur sur
neuf et onze pouces d’équarrissage, armés d’un sabot de fer de
cinquante & soixante livres ; ils servent & broyer la graine; ces
pilons pésent & peu prés mille vingt livres chacun. Les deux
autres pilons ont la méme longueur, mais ils n’ont que six &
sept pouces d’équarrissage; ils sont destinés & serrer et desser-
rer des coins pour extraire ’huile par une forte compression;
ils peuvent peser cing cents livres. De ces deux derniers pilons,
il n’y en a jamais qu'un seul en action. Les cinq premiers
agissent ensemble lorsque le vent est suffisant.

VI. En examinant 'effet de nos moulins, la premiére obser-
vation intéressante qui s’est présentée, c’est quavec un vent
moyen , que 'on peut estimer de dix-huit & vingt pieds par
seconde, plus de cinquante moulins placés & un quart de lieue
de Lille, dans la méme exposition, produisaient & peu pres la
méme quantité d’effet, quoiqu’il y etit plusieurs petites diffé-
rences dans la construction de ces moulins, soit relativement
a l'inclinaison de ’axe de rotation, soit relativement a la dis-
position des ailes : de cette observation, 'on peut, ce me sem-
ble, tirer une conclusion bien intéressante, c'est qu’il est
probable, qu’a force de tdtonnement, la pratique s'est trés
rapprochée du degré de perfection; car si je cherchais par les
régles de maximis et minimis, quelle que soit la formule qui
exprimerait Peffet de notre moulin, quel devrait étre le rap-
port de toutes les quantités variables qui la composent, pour
que cet effet fat un mawimum , je trouverais , d’apres les prin-
cipes fondamentaux de ce caleul, qwen faisant varier dans
cette formule une ou plusieurs des indéterminées, la varia-
tion de I'effet devrait toujours étre supposée égale a zéro, ou,
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ce qui revient au méme, que quoique 'on fit un peu varier
les différentes parties de notre machine, Veffet resterait tou-
jours constant. Or, nous trouvons ici, que quoique les con-
structeurs de moulins varient entre eux dansla disposition des
ailes, D'effet avec un vent moyen est toujours constant. Ainsi,
il est probable que les parties en sont disposées de maniére
qu'elles produisent & peu prés le mawimum d’effet que nous
désirons.

VII. Voici actuellement les expériences d’apres lesquelles
nous avons cru pouvoir évaluer P'effet de nosmoulins pour une
année moyenne.

I’on observait et 'on mesurait la vitesse du vent avec des
plumes trés légéres que ce vent entrainait; deux hommes,
placés sur une petite élévation dans la direction du vent,
ct a cent cinquante pieds I'un de P'autre, observaient le temps
que cette plume employait & parcourir les cent cinquante
pieds. - ,

PREMIERE EXPERIENCE,

VIII. Le vent parcourt sept pieds par seconde; lorsque le
moulin estlibre, etlorsqu’aucun des pilons n’est élevé, les ailes
du moulin font cinq tours et demi par minute; mais en
mettant en action un seul pilon, pesant mille vingt livres,
et frappant deux coups de dix-huit pouces de hauteur &
chaque tour d’aile, le moulin fait & peine trois tours par mi-

nute. 5
11° EXPERIENCE,

IX. Le vent parcourantdouze & treizepieds par seconde, les
ailes font sept & huit tours par minute, et il n’y a que deux
pilons de mille vingt livres, et un pilon de cing cents livres
qui soient en aclion; avec ce degré de mouvement »1e moulin
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ne peut fabriquer qu’une tonne, ou deux cents livres d’huile
en vingt-quatre heures.

[1i* EXPERIENCE.

X. Le vent parcourant vingt pieds par seconde, les ailes
font treize tours dans une minute; cing pilons de mille vingt
livres chacun sont mis en action, ainsi qu’un pilon de cing
cents livres; les quatre ailes du moulin portent toute leur voi-
lure, et on fabrique trois tonnes et demie d’huile en vingt-
quatre heures; ce degré de vitesse dans le vent, est celui qui
parait convenir e mieux A cette machine, ¢’est au moins ce-
Iui que le conducteur prefere; il n’est pas forcé de travail,
ce vent souffle ordinairement avec une vitesse assez uniforme,
le moulin porte toute sa voilure sans crainte d’accident, et
sans que les liaisons de sa charpente soient trop fatiguces.

IV® EXPERIENCE.

X1. Le vent souffle avec force, il parcourt vingt-huit pieds
par seconde; les conducteurs des moulins sont obli gés de serrer
six pieds de voile & 'extrémité de chaque aile; l'aile fait dix-
sept a dix-huit tours dans une minute, et le moulin ff:xbrique
pres de cing tonnes en vingt-quatre heures; les cing pilons de
mille vingt livres, ainsi qu'un pilon de cinq cents livres, sont

en action.
; V® EXPERIENCE.

XII.. Les moulins & bled, dont P’engrenage est disposé de
maniére que la meule fait cing tours dans le temps que laile
n’en fait qu'un, ne commencent & tourner que lorsque la vi-
tesse du vent est de dix & douze pieds par seconde; lorsque
Ja vitesse du vent est de dix-huit, pieds par secondre, les ailes

29
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du moulin font onze a douze tours par minute, et ces mou-
lins peuvent moudre, sans bluter, de huit & neuf cents livres
de blé par heure : I'on doit remarquer qu'avec ce degré de
vent, les moulins & huile font également de onze & douze
tours par minute; en sorte que deés que 'on aura calculé pour
un vent de dix-huit pieds par seconde, la quantité d’effet que
produit notre moulin & huile, 'on éyaluera trés facilement le
momentum de la résistance de la meule qui broie le grain.

Lorsque le vent a vingt-huit pieds de vitesse par seconde,
les ailes des moulins & blé, portant toute leur voilure, font
souvent jusqu’a vingt-deux tours par minute, et peuvent
moudre jusqu’a dix-huit cents livres de farine par heure. J'ai
vu quelquefois les meuniers faire travailler leur moulin avec
ce degré de vitesse, malgré le degré énorme de chaleur que la
farine contracte en sortant de dessous la meule; il sont cepen-
dant obligés pour lors de changer de temps en temps l'espece
de grain qu’ils soumettentsdslasmaoutTure; Pour r afraichir ,
disent-ils, leur meule.

XIIL. Tous lesfaits que je viens de présenter ne sont que le
résultat de beaucoup d’observations pour déterminer, d’aprés
la pratique, quel est le degré de mouvement que les conduc-
teurs sont dans l'usage de donner a leur moulin; dans ces
observations je ne faisais que suivre en silence le travail de
Vartiste, et je n’influais en rien sur ses opérations. J’ai voulu
ensuite disposer du moulin,, et en varier les mouvemens; par-
12 je me serais procuré une suite d’expériences pour établir la
théorie de ces machines, sur un grand nombre de données;
mais lorsque les propriétaives de ces moulins ont su l'usage
que Pen voulais faire, il ne m’a jamais été possible de les
déterminer & m’en louer un pendant quelques mois. Dans
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tous les arts, ol Partiste est peu instruit, ou pour mieux
dire, ot il n’est, comme ici, qu'un simple manoceuvre , il
s 1magme que la publicité de ses manipulations serait con-
traire a ses intéréts; et il voit avec chagrin le curieux qui in-
terroge, qui observe, et qui, apros quelques instans d’examen,

peut calculer les produits de la machine, et les proﬁts du pro-
priétaire.

XIV. Nous allons actuellement déterminer,; d’aprés les ex-
périences qui précedent, quel est Veffet annuel que les mou~
lins produisent. Par un relevé fait du travail de ces mou-
lins,pendant plusieurs années, j’ai trouvé qu'ils fabriquent,
année moyenne , 400 tonnes d huile; or, comme la fabrique
d’une tonne d’huile exige & peu prés la méme quantité de
coups de pilons, pour réduire la graine en péte, nous tirerons
facilement de nos expériences, la quantité de coups de pilons
nécessaires pour la fabrique de 400 tonnes , ou, ce qui revient

au méme, le nombre des coups de pilons donnés dans une
année moyenne.

XV. Nous avons trouvé, dans notre #roisiéme expérience.,
quavec la vitesse moyenne du vent, qui est de 20 pieds
par seconde, les ailes du moulin & vent font treize tours
dans une minute, el qu'il y avait pour lors cing pilons,
pesant chacun 10g0 livres; et un pilon de 500 livres, éevés
deux fois & 18 pouces de hauteur, dans un tour d’aile : ainsi
puisque leffet d’une machine se mesure, pour un temps
donné, par le poids élevé, et la hauteur & laquelle il est
¢levé; Pon aura, pour Teffet produit dans une minute,
(1020.10.13 =4~ 500.13. 2) livres élevés & 1 pied s, ce qui
équivaut & un poids de 1000 livres élevé & 218 pieds dans
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une minute; ce qui donnerait pour vingt-quatre heures urn
poids de 1000 livres élevé a 513920 pieds de hauteur. Nous
trouvons actuellement dans cette méme expérience, que
lorsque ce moulina ce degré d’action , il fabrique 3 tonnes ;
d’huile par jour; ainsi, puisqu’il fabrique, année moyenne,
4oo tonnes, et que pour fabriquer une tonne, il faut le
méme nombre de coups de pilons, notre moulin travaille
avec Paction due & un vent, dont la vitesse moyenne est
de 20 pieds par seconde, pendant cent quatorze jours de
chaque année; et comme les moulins sont arrétés les di-
manches et ftes, lon peut évaluer leur trayail continu sur
le pied que nous venons de trouver au tiers de 'année, ou,
ce qui revientau méme, I'on peut supposer que ces moulins
travaillent toute I'année huit heures par jour, en ¢levant un
poids de 1000 livres & 218 pieds par minute.

XVI. Silon vou’};m(wwmit&.d?eﬁbt de molre
e e e pourraient produire des hommes,
Pon trouverait, d’aprés Daniel Bernoulli, tome VIII du
Recueil des Prix , sur les moyens de suppléer , & la mer,
& Paction du vent, qu'un homme , employant ses forces de
1a manitre la plus commode, ne peut élever, en travail-
lant huit heures par jour, qu’un poids de 6o livres & 1 pied
par seconde, ce qui donne 1728000, élevé 4 1 pied, pour
Veffet journalier, ce qui revient, pour huit heures de travail
par jour, 4 un poids de 1000 livres €élevé a 3 pieds -% par mi-
nute; et comme Nous Venons de trouver que notre moulin ,
en travaillant huit heures par jour, éleéve un poids de 1000 liy.
A 218 pieds dans une minute, son effet équivaut au travail
journalier de soixante-un hommes.

X VII. Nousavons suivi, dans 'évaluation qui précéde, pour
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le travail journalier des hommes, le résultat donné par
Daniel Bernoulli; nous croyons cependant que ce résultat
serait trop fort pour des hommes qui travailleraient plusieurs
jours de suite. Voici une expérience que l'on sera souvent &
méme de répéter, et qui peut, ce me semble, fixer d’une
maniére assez précise le travail journalier des hommes, au
moins lorsqu’ils agissent en sonnant comme dans la plupart
des pompes.

Lorsque I’on bat les pilots, & force de bras, avec les ma-
chines nommées sonnelltes , 'on se sert le plas généralement
d’une corde qui passe sur une grande roue, €t qui soutient
d’un ¢6té un poids que 'on nomme mouton. De Tautre
colé sont attachés plusieurs cordons, que des hommes tirent
pour élever le mouton : les frottemens sont ici presque
nuls, et toute Paction des hommes est employée a élever
le mouton. Le mouton peése de 6 jusqu’a 8oo livres : I'on
y emploie un nombre d’hommes, A raison de 40 livres par
homme. A chaque percussion, le mouton s'¢leve de 4 pieds;
il bat 20 coups par minute, et 100 coups de suite, apres
quoi les hommes se reposent cing minutes, c’est-a-dire autant
de temps qu’ils ont travaillé : ce travail dure ordinairement
douze heures, sur lesquelles il y aurait six heures de travail
effectif; mais le temps qu'il faut pour déplacer la sonnette,
redresser et présenter le pilot, réduisent le plus souvent ce
temps & cing heures de travail effectif, ce qui donne pour
chaque seconde de travail un poids de 53 livres ; élevé a
1 pied, etseulement cing heures de travail par jour; ainsi,
Peffet journalier est g6oooo livres élevé 4 1 pied , ce qui
n’est guere que la moitié de 1728000 livres élevé a 1 pied,
résultat de D). Bernoulli. Cependant les hommes les plus
Vigoureux et du meilleur tempérament, peuvent & peine scu-
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tenir un pareil travail, cinq mois de suite, sans que leur santé
n’en paraisse trés altérée.

Il parait cependant que des hommes trés vigoureux qui
ne seraient destinés qua travailler un ou deux jours, pour-
raient, sans danger, produire Peffet prescrit par Bernoulli,
et peut-étre méme un effet plus grand; mais nous croyons
son estimation trop forte pour un travail de plusieurs mois.
D’ailleurs, il reste a constater si, comme le veulent Desa-
guilliers et Bernoulli, les hommes produisent le méme effet
journalier dans tous les genres d’action. Vai de fortes rai-
sons pour croire qu'un homme qui éléve son centre de gra-
vité, en montant un escalier, peut fournir, & fatigue égale,
une plus grande quantité d’action que dans tous les autres
genres de mouvement; au moins est-il certain que nous
-montons naturellement les escaliers de nos maisons, a raison
de 42 pieds & peu prés de hauteur par minute; ainsi, un
homme pesant 150 mre de mouve-
ment un effet équivalent a 105 livres, élevé & 1 pied par
seconde; §'il pouvait soutenir ce degré d’action cing heures
par jour, son effet journalier serait un poids de 18gooooliv.,
élevé & 1 pied, effet double de celui des hommes qui battent
les pilots en sonnant : mais quoique des femmes assez faibles
montent ordinairement les escaliers de leur maison, a rai-
son de 42 pieds par minute, peut-étre que Phomme le plus
vigoureux aurait de la peine & soutenir un pareil travail tous
les jours pendant cing heuares; j’avoue que lorsque j’ai voulu
monter escalier d’un clocher, a raison de 42 pieds de haui-
teur par minute, au bout de quatre ou cing minutes il fallait
m’arréter et j’étais hors d’haleine : mais aussi si 'on ne veut
continuer ce genre d’action que pendant quelques momens,
Von pourra produire un effet, sans nulle comparaison, plus
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considérable que dans toutes les autres manicres d’appliquer
ses forces. Nous avons plusieurs fois éprouvé, avec M. le
chevalier de Borda, membre de ’Académie, qu'un homme
pesant 150 livres peut, en montant un escalier, sélever
pendant quinze ou vingt secondes, & raison de 3 pieds par
seconde , ce qui équivaut a 4bo livres, élevé & 1 pied par se-
conde, effet huit fois et demi plus considérable que celui de
I’homme qui bat les pilots en sonnant.

Il résulte de ces observations, que ce ne sera qu’en fai-
sant travailler les hommes pendant plusieurs mois, que 'on
pourra espérer d’avoir une estimation approchée de leur tra-
vail journalier, et que tous les résultats fondés sur des ex-
périences particulieres qui ont duré quelques heures, ne
peuvent absolument rien nous apprendre. s
~ Dans les essais ordinaires, pour apprécier le degré de
perfection d’une machine, et ot les forces des hommes sont
appliquées en sonnant ou en faisant tourner une manivelle
essais ou 'on fait rarement travailler les hommes plus d’une
demi-heure, Peffet ordinaire que produit chaque homme
est souvent d’un poids de plus de 100 livres ; élevé a 1 pied
par seconde. Mais cet effet, qui varie suivant le degré de
vigueur et de volonté des hommes que 'on emploie a ces
expériences , ne peut certainement pas suffire pour comparer
d’une mani¢re précise une machine avec une autre.

XVIIL D’apres toutes les expériences détaillées dans le com-
mencement de ces Observations, il serait facile de déterminer
la quantité d’eau que notre moulin pourrait fournip & une
hauteur donnée; en voici un exemple : le poids du p_ied cube
d’cau est de 70 livres, le pouce d’can est de14 pmtes ou
27 livres, qui s'écoulent pendant une minute; si T'on sup-
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posait qu’il fallit élever I'eau & 100 pieds, comme notre
moulin éléve (suivant la troisiéme expérience, articles g et 14),
un poids de 1000 livres & 218 pieds par minute, ce qui équi-
vaut & un poids de 2180 livres, élevé & cent pieds, nous
trouverons que notre moulin pourrait élever 81 pouces d’ecau
a 100 pieds de bauteur; et comme il ne peut travailler qu’un
tiers de 'année avee ce degré d’action, il ne fournirait, d’un
mouvement continu, que 27 pouces d’eau.

XIX. Il ne nous reste, pour terminer ces Observations,
que de chercher, d’aprestles expériences qui précedent, quelle
est la partie de leffet perdu, soit par le choc des mentonnets
et des levées, soit par le frottement.

LEMME I

XX. Leffet d’'une machine dans laquelle il n’y a ni choc
ni frottement, est toujours proportionnel a la quantité de
force vive dépensée _WWW cet Cﬂet. CCtEC

proposition a déja été démontrée par Daniel Bernoulli,
neuvitme question de son Hydrodynamique, et tome VIII
des Piéces couronnées par I’ Académie, dans les Recherches
du méme auteur, sur les moyens de suppléer, & la mer, a
Uaction du vent.

En effet, une machine quelconque qui se meut d’un mou-
vement continu, ou prend un mouvement uniforme , ou
prend un mouvement tel, que la vitesse augmentant pen-
dant un certain temps, elle diminue ensuite ; en sorte qu’au
bout d’une ou de plusieurs révolutions, elle revient au méme
degré de mouvement ; ainsi, si ¢ est la force qui agit sur
chaque point d’un systéme, da ’espace parcouru par ce point,
P un poids élevé de la hauteur dz pendant le temps @/, 'on
aura, par les principes de Mécanique, lorsque la vitesse sera
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~revenue au méme degré qu’au point choisi pour le point do
départ; Spda = Pz, cette quantité, intégrée de maniére que
x et z représentent les espaces parcourus dans le temps d’une
~ révolution entiére : or Spdw est pour lors la quantité de force
vive dépensée, Pz est la quantité d’effet produit par la ma-
chine, puisque cest le produit du poids élevé, par lahau-
teur auquel il est élevé, ce qui démontre le lemme proposé.

LEMME II.

XXI. Si un systtme de corps ABm ( fig. 56) est en mou-
vement autour d’un axe C, et qu’un. levier CQ lié a ce
systéme, rencontre au point de contact Q une masse M;
en vertu de ce choc, il y aura une perte de force vive qu’il
faut déterminer. _

Soit CQ...a, soit z la vitesse qui répond au point Q
avant le choc, soit 7 la vitesse qui répond & ce méme point
apres le choc [ la distance d’un point quelconque 7 au

centre C; ;- sera la vitesse de rotation du point 7z autour

w'l
de C avant le choc, = sera la vitesse du méme point aprés

le choc. Mais comme, en vertu du principe de réaction, la
quantité de omentum est la méme avant et aprés le choc,

on aura
f (BI o - fmi ,

d’ott résulte z' = f e (M f me ) actucllementla force
nut.

vive avant le choc est f’

mf’ ﬂ

Mu" mu’np
ag +fseg.a o ni’ d
25(M+ ?)

; la force vive apres le choc est

Ainsi, la quantité de force

4o
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o u? mil2
: Py g .
vive , perdue par le choc, sera —=—7, et dans le cas ot
M4 [ 2
a

f m est beaucoup plus grand que M, la perte de Ia force

al
2

vive dépendante du choce sera %M

REMARQUE.

Si les points de contact étaient doués d’une élasticité par-
faite, il n’y aurait aucune perte de force vive, et cette perte
est d’autant moindre, que Pélasticité augmente. Mais dans
la plupart des cas de pratique, il parait que Vélasticité est
peu considérable; Pexpérience apprend en effet qu’un mou-
ton de bois pesant 6oo ou 700 livres, tombant de 4 pieds de
hauteur, n’a que 2 ou 3 pouces de ressaut.

XXII. Appl jquggi’lwra la quantité d’ef-
fet perdu par le o es mentonnets et des levées de nos
moulins & vent. Nous verrons d’abord que @ exprime ici la
distance de l'axe de rotation au point de contact du héris-
son et du mentonnet des pilons, distance qui n’est que de

21 pouces; que /représente la distance des différens points
des ailes et de I'arbre de rotation & I’axe de rotation, et que

14 e T
ST doit étre beaucoup plus grand que M, parce que le
poidsdes ailes et de Parbre de rotation passe 8000 livres, tandis
que M poids d’un pilon n’est que de 1020 livres. Ainsi I'on
pourra se servir, dans la pratjque, P(]ur déternliner la quan...
tité de force vive perdue par le choc, de Pexpression M :—g

Or, nous avons vu dans la troisitme expérience, que lors-
que le vent a une vilesse moyenne de 20 pieds-dans une
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seconde , les ailes du moulin font treize tours dans une mi-
nute; ainsi le pointde contact du hérisson et du mentonnet,
quiest & 21 pouces de distance de laxe de rotation, aura
28 pouces 7 lignes de vitesse par seconde, vitesse due & une
chute de 1pied 1 ligne ; ainsi la quantité de force vive perdue
par le systéme, & chaque choc, sera telle que si elle avait été
employée utilement, chaque pilon aurait été élevé de 1 pouce
1ligne & de plus, ce qui donnerait pour une minute un poids
de 1000 livres, élevé a 16 pieds

b=

XXIII. 1l ne reste qua déterminer la quantité de force
vive que le frottement fait perdre. Voici ce que l'expérience
m’a appris : un jour trés calme , ayant fait relever tous les pi-
lons, en sorte que larbre pouvait se mouvoir librement,
et que les appuis n’étaient chargés que du poids de I'arbre
et 303 ailes, P'on a disposé le moulin de maniére que les
deux ailes opposées ¢étaient horizontales, et attachant diffé-
rens poids & Pextrémité des ailes, tantot d’un colé, tantot
de l'autre, l'on a trouvé qu’en imprimant un mouvement
insensible, il fallait, pour que le mouvement fit continu , un
poids de b livres a 38 pieds de distance de I’axe de rotation.
Comme le poids des ailes et de Parbre est & peu pres de
8000 livres, et que par la distribution des levées et des
mentonnets, dans le mouvement de la machine, 'arbre est
toujours chargé, en soulevant les pilons moyennement de
1500 livres, 'on peut estimer, par approximation, le 7zo-
mentum total du frottement, lorsque la machine souléve tous
les pilons sur le pied de 6 livres, multiplié par 38 pieds.
La vitesse de ce poids serait, lorsque le vent parcourt sopieds
dans une seconde, de b2 pieds par seconde, vitesse ’due &
une chute de 45 pieds. Ainsi la force vive consominee pen-
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dant une minute, serait équivalente & un poids de 1000 liv.
¢levé a 18 pouces ;.

RESULTAT.

XXIV. Nous avons trouvé, par l'expérience, que notre:
moulin , avec un vent de 20 pieds par seconde, produit un
effet équivalent & un poids de 1000 livres élevé par minute
o8 piedsie. .« onirdwcn St e . 1000 >< 2187

Nous trouvons que les différens chocs
des mentonnets et des levées produisent,
pour un poids de 1000 livres, une perte
d'action. égale, &b M. 170mees 1000 < 161!

Et que le frottement produit une perte
d’action, pour un méme poids de 1000 liv.,
ogalesduic poven. b ot ikt SR ERER 1000 >< 18 %

Ainsi Ja quantité totale d’action em-
ployée par le vent pour mouweisdama="
L TR RN (R A 1000 253, opicds:

Clest-a-dire que la quantité d’action consommée par le
vent équivaut & un poids de 1000 livres élevé & 253 pieds
par minute; d’ott il résulte que la quantité d’effet perdu,
soit par le choc des mentonnets et des levées, soit par le
frottement , est le sixiéme & peu prés de I'effet effectif.

XXYV. Les deuxiéme, troisitme et quatriéme expériences
indiquent la quantité d’eflets que les conducteurs des mou-
lins & huile sont dans I'usage de faire produire, suivant les
différens degrés du vent ; il peut étre intéressant de connaitre,

d’apres la pratique, quel est le rapport entre la vitesse de
Paile et celle du vent.

Dans la deuxiéme expérience, nous trouvons que lorsque
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Ie vent parcourt 13 pieds par seconde, les moulins font 8 tours
par minule, ce qui donne lerapport %2, . . . . . . . 1,b2.
Dans la troisitme expérience, le vent a 20 pieds
de vitesse par seconde, les moulins font 15 tours par
minute, ce qui donne le rapport 32, . . . .. .. .. 1,04
Dans la quatritme expérience, le vent parcourt
28 pieds par seconde, les moulins font 17 tours par
minute; ce qui donne'le rapport 2e =T . L L, 1,64.
Ce qui donne ce résullat curieux, c’est que dans la pra-
tique , quelle que soit la vitesse du vent, les conducteurs de
ces moulins sont dans |'usage de disposer la machine, de
maniére que le rapport entre la vitesse du vent et celle de
Paile soit une quantité constante.

XXVI. Terminons ces observations par une réflexion qui
parait mériter quelque attention; c’est que nous croyons
qu’il serait & désirer, pour la perfection dela Mécanique
et des Arts, que 'on réunit dans un corps d’ouvrage, une
description, avec figures, des meilleures machines exécutées
en Europe. L’on joindrait & cette description des expé-
riences faites sur les lieux, dans le genre de celles que nous
venons de rapporter pour les moulins & vent, mais plus
nombreuses et plus  eirconstanciées; 'on comparerait, au
moyen de ces expériences, la quantité d’effet que chaque
machine produit, avec la quantité d’action qu’elle con-
somme, ce qui est la seule balance pour en déterminer le
d egl‘é de perfection. L’on aurait , par ce moyen, une me-
sure exacte pour apprécier par les faits toutes ces préten-
dues inventions dont les auteurs, sans la moindre connais-
sance des principes de Mu‘amquo fatiguent les Académies
et Padministration , pour obtenir le pmwlége de ruiner
quelques’ particuliers.,



ESSAI

Sur une application des rég[e.s de maximis et
minimis @ quelques problemes 'de Stalique,
relatifs a I’ Architecture.

"INTRODUCTION.

CE Ménlmire est destiné a déterminer, autant que le mélan ge
du Calcul et de la Physique peuvent le permettre, I'influence
du frottement et de la cohésion, dans quelques problemes de
Statique. Voici une légére analyse des différens objets qu’il

contient. ' orini——y

‘Apres quelquwmur la cohésion,
et quelques expériences sur le méme objet, 'on détermine la
force d’un pilier de macgonnerie; le poids qu’il peut porter,
pressé suivant sa longueur; Pangle sous lequel il doit se rom-
pre. Comme ce probléme n’exige que des considérations assez
simples , qui servent & faire entendre toutes les autres par-
ties de cet Essai, tdchons de développer les principes de sa so-
lution.

Si Pon suppose un pilier de magonnerie coupé par un plan
incling & I’horizon, en sorte que les deux parties de ce pilier
soient unies dans cette section, par une cohésion donnée, tan-
dis que tout le reste de la masse est parfaitement solide, ou
lié par une adhérence infinie; qu’ensuite on charge ce pilier
d’un poids : ce poids tendra & faire couler la partie supérieure
“du pilier sur le plan incliné, par lequel il touche la partie in-
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férieure. Ainsi, dans le cas d’équilibre, la portion de la pesan-
teur, qui agit parallelement & la section, sera exactement égale
2 la cohérence. Si ’'on remarque actuellement , dans le cas de
I’homogénéité , que 'adhérence du pilier est réellement égale
pour toutes les parties; il faut, pour que le pilier puisse sup-
porter un fardeau, qu’il n’y-ait aucune section de ce pilier ,
sur laquelle Leffort décomposé de sa pression puisse faire
couler la partie supérieure. Ainsi, pour déterminer le plus
grand poids que puisse supporter un pilier, il faut chercher
parmi toutes ses sections celle dont la cohésion est en équi-
libre avec un poids qui soit un minimum ; €ar, pour lors,
toute pression, au-dessous de celle déterminée par cette con-
dition, serait insuffisante pour rompre le pilier.

Outre la résistance qui provient de la cohédsion, j’ai eu égard
a celle due au frottement. Les mémes principes suffisent
pour remplir les deux conditions; Papplication de cette re-
cherche peut s'¢tendre & tous nos édifices , dont la masse est
toujours soutenue par des colonnes, ou par quelque moyen
¢quivalent. : 3

L’on détermine ensuite la  pression des terres, contre les
plans verticaux qui les soutiennent; Ja méthode est absolu-
ment la méme. Si on suppose en effet un triangle-rectangle
solide, dont un des cOtés soit vertical, et dont I'hypoténuse
touche un plan incliné, sur lequel le triangle tend & glisser;
si ce triangle, sollicité par sa pesanteur, est soutenu par une
force horizontale, par sa cohésion et par son frottement, qui
agissent le long de cette hypoténuse, I'on déterminera fagile-
ment, dans le cas d’équilibre, cette force horizontale par les
principes de Statique. Si 'on remarque ensuite que les terres
étant supposées homogenes, peuvent se séparer dans le cas
de rupture, non-seulement suivant une ligne droite , mais
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suivant une ligne courbe quelconque ; il Sensuit que pour
avoir la pression d’une surface de terre contre un plan ver-
tical, il faut trouver parmi toutes les surfaces décrites dans un-
plan indéfini vertical, celle qui, sollicitée par sa pesanteur,
et retenue par son irottement et sa cohésion, exigerait, pour
son équilibre, d’étre soutenue par une force horizontale, qui
fist un maximum; car, pourlors, il est évident que touteautre
figure demandant une moindre force horizontale, dans le cas
d’équilibre, la masse adhérente ne pourrait se diviser. Comme
Pexpérience donne & peu prés une ligne droite pour la ligne
de rupture des terres , lorsqu’elles ébranlent leurs revétemens ,
il suffit, dans la pratique, de chercher dans une surface in-
définie, parmi tous les triangles qui pressent un plan vertical ,
celui qui demande pour étre soutenu la plus grande force ho-
rizontale. Dés que cette force est determinée Pon en déduit
avec facilité les dimensions des revétemens.

Ion trouvera a WQ.-mqena de dé-
e rp—— rmi toutes les surfaces courbes que
I’on peut tracer dans un fluide indéfini, celle dont la pression
contre un plan vertical, est un mawximum, en ayant égard au
frottement et & la cohésion. Cette recherche peut servir a trou-
ver la pression des fluides cohérens , contre les parois des vases
qui les soutiennent. : :

Enfin on termine cet Essai par chercher les dimensions
des veiites, leurs points de rupture, les limites qui circon-
scrivent leur état de repos, lorsque la cohésion et le frottement
contribuent & leur solidité. M. Gregori a démontré, je crois
le premier, dans les Transactions philosophiques, que dans
le systeme de la pesanteur, la chainette était la meme courbe
que la votite qui serait formée par une infinité d’élémens d’'unc
£paisseur constante et infiniment petite. Jai étendu cette pro-
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position , et j’ai prouvé que, quel que fiit le nombre et la
direction des forces qui agiraient sur une voiite formée d’aprés
les suppositions précédentes, la figure de cette votite serait la
méme que celle d’'une chainette sollicitée par les mémes puis-
sances. Les mémes principes suffisent ensuite pour déterminer
les joints lorsqu’ils sont des quantités finies, ou qu’ils doivent
former avec la courbe intérieure de la voiite un autre angle
que le droit. Cette derniere hypothése a lieu dans les plates-
bandes; I'on y trouve que si I'épaisseur est donnée, les joints,
dans le cas d’équilibre, doivent étre dirigés vers un méme
centre.

Les formules trouvées, en faisant abstraction des frotte-
mens et de la cohésion des joints, ne peuvent étre d’aucune
utilité dans la pratique; tous les géométres qui se sont occu-
pés de cet objet s’en sont apergus; ainsi, pour avoir des ré-
sultats que l'on pit employer, ils ont été obligés de fonder
leurs calculs sur des suppositions qui les rapprochassent de
la nature. Ces suppositions consistent ordinairement a consi-
dérer les voutes comme divisées en plusieurs parties, et &
chercher ensuite les conditions d’équilibre de ces différentes
parties ; mais comme cette division se fait & peu pres d'une
maniére arbitraire, dans le dessein de Papprécier, j’ai cher-
ché par les regles de maximis el minimis, quels seraient les
véritables points de rupture dans les vorites trop faibles, et les
limites des forces que I'on pourr_ait appliquer a celle dont les
dimensions seraient données; j’ai tAch¢ autant quil m’a été
possible de rendre les principes dont je me suis Servl assez
clairs pour qu'un artiste un peu instruit ptt les entendre et
s’en servir.

Ce Mémoire, composé depuis quelques années, n'était d’a-

bord destiné qu'a mon usage particulier, dans IZS différens
1
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travaux dont je suis chargé par mon état; si j'ose le présenter
A cette Académie, c’est qu'elle accueille toujours avec bonté
le plus faible essal, lorsqu’il a Iutilité pour objet. D’ailleurs,
les sciences sont des monumens consacrés au bien public;
chaque citoyen leur doit un tribut proportionné & ses talens.
Tandis que les grands hommes, portés au sommet de Iédifice,
tracent et élovent les étages supérieurs, les artistes ordinaires,
répandus dans les étages inférieurs ou cachés dans ’obscurité
des fondemens, doivent seulement chercher & perfectionner
ce que des mains plus habiles-ont créé.

PROPOSITIONS PRELIMINAIRES.

1. Soitle plan abede ( fig. 37) sollicité par des forces quel-
conques situées dans la direction de ce plan, en équilibre
sur la ligne AB; la résultante de toutes ces forces sera per-
pendiculaire & la ligne AB, et tombera entre les points @
et e. G

2. Si toutes les forces qui agissent dans ce plan sont décom-
posées suivant deux directions , 'une paralléle & AB, I'autre
qui lui soit perpendiculaire, la somme des forces décompo-
sées parallelement & AB, sera nulle, et la somme des forces ,
perpendiculaires & AB, égalera la pression qu'éprouve la ligne
AB.

3. Si la pression qu’éprouve la ligne AB est exprimée par
P, 1e méme plan pourra étre supposé sollicité par toutes les
forces qui lui sont appliquées, et de plus par la réaction de
la pression. Mais si toutes ces forces , ainsi que la réaction de
la pression, sont décomposées, suivant deux directions quel-
conques perpendiculaires 'une & Pautre,, il suit de I'équilibre
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et de la perpendicularité des deux directions, que la résuler
tante suivant chaque direction, sera nulle.

Du frottement.

4. Le frottement et la cohésion ne sont point des forces ac-
tives comme la gravité, qui exerce toujours son effet en entier,
mais seulement des forces coercitives; I’on estime ces deux
forces par les limites de leur résistance. Lorsqu'on dit, par
exemple , que dans certains bois polis, le frottement sur un
plan horizontal d’un corps pesant neuf livres, est trois livres,
c’est dire que toute force au-dessous de trois livres ne troublera
point son état de repos.

Je supposerai ici que la résistance due au frottement est
proportionnelle & la pression, comme I’a trouvé M. Amon-
tons; quoique dans les grosses masses le frottement ne suive
pas exactement cette loi. D’apres cette supposition, 'on trouve
dans les briques, le frottement, égal aux trois quarts de la
pression. Il sera bon de faire des épreuves sur les matériaux
que I'on voudra employer. IL est impossible de fixer ici le frot-
tementdes pierres, les essais faits pour une carriére ne pouvant
point servir pour une autre. |

_ De la coliésion.

5. La cohésion se mesure par la résistance que les corps
solides opposent & la désunion directe de leurs parties. Comme
chaque ¢lément des solides, lorsqu’ils sont homogenes, est
doué de cette méme résistance, la cohésion totale est propor-
tionnelle au nombre des parties & désunir, et par conséquent
a la surface de rupture des corps. J’ai cherché 4 déterminer par
quelques expériences, la force de cette cohésion; elles' m’ont
donng les résultats suivans : My
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PREMIERE EXPERIENCE.

Jai pris un carreau abed ( fig. 38), d’une pierre blanche,
d’un grain fin et homogtne (*); ce carreau était d’'un pied
carré, avait un pouce d’épaisseur ; je I’ai fait échancrer en e
et en /, en sorte que ¢/ formait une gorge de deux pouces,
par laquelle les deux parties du carreau restaient unies. Jai
suspendu ce carreau par cette gorge, en y introduisant deux
cordes noudes en fronde; et par deux autres cordes j’ai sus-
pendu un plateau de balance que j’ai chargé d’un poids P. Il
a fallu augmenter ce poids jusqu’a 430 livres, pour rompre le
carreau en ef, ce qui donne, pour la force de la cohésion 5
215 livres par pouce. .

II* EXPERIENCE.

Jai voulu voir si en rompant un solide de pierre , par une "

force dirigée suivant le plan dewwprure; il fallait employer le

méme poids que pour le rompre, comme dans Pexpérience
précédente, par un effort perpendiculaire & ce plan. Pour
cela j’ai introduit le petit solide ABCD (fig. 39) dans une
mortoise ACeg, j’al suspendu un bassin A la corde P, qui
enveloppait le solide et qui joignait la mortoise; le petit solide
avait deux pouces de largeur, un pouce de hauteur, ce qui
donne la méme surface de rupture que dans Pexpérience pré-
cédente; il n’a rompu que lorsque le bassin a été chargé de
440 livres. J’ai répété plusieurs fois cette expérience, de méme
que la premiére, et j’al presque toujours trouvé qu’il fallait
une plus grande force pour rompre le solide, lorsque cette

(*) Cette pierre se trouve autour de Bordeaux et sert & construire les fagades
des grands édifices de cette ville.
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force était dirigée suivant le plan de rupture, que lorsqu’elle
était perpendiculaire & ce plan. Cependant, comme cette dif-
férence n’est ici que -5 du poids total, et qu’elle s’est trou-
vée souvent plus petite, je I'ai négligée dans la théorie qui
suit.

»

I1I° EXPERIENCE,

J’ai voulu voir comment se fait la rupture d’un corps lors-
qu’il est rompu par une force qui agit sur lui avec un bras
de levier; en conséquence j’ai encastré dans une mortoise
ACeg ( fig. 40) un solide de la méme pierre que dans Pexpé-
rience précédente, ayant 1 pouce de hauteur, 2 pouces de lar-
geur, et g pouces de longueur de g en D, ot j’ai suspendu un
poids P; ce poids s’est trouvé de 20 livres lorsque le solide a
cassé en eg.

6. Jai répété les mémes épreuves sur des briques de Pro-
vence d’une excellente cuite et d’'un grain trés uni, j’ai trouvé
que leur cohésion, en les rompant par une force perpendicu-
laire au plan de rupture, conformément 3 la premiére expé-
rience, ¢tait de 280 & 500 livres par pouces. Fai trouvé encore
qu’un mortier composé de quatre parties de sable et trois de
chaux, employé depuis deux ans,, supportait, perpendiculai-
rement au plan de rupture, 5o livres par pouce. Cette der-
ni¢re épreuve, faite & la Martinique, ne peut point étre géné-
ralisée; la force du mortier varie quelquefois du double, et
méme du triple, suivant la nature du pays humide ou sec,
suivant les qualités du sable, de la chaux, de la pierre em-
ployée dans le corps de la maconnerie, suivant Pancienneté
de cette magonnerie; 'on ne peut rien fixer, il faut dans cha-
que lieu des observations particuliéres..
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Remarques sur la rupture des corps.

7. Si I'on suppose un solide 0nKL ( fig. 41) dont les angles
soient droits, alongé comme une poutre ordinaire, et fixé en
on, de maniére que les cotés de ce solide solent horizontaux
et verticaux; si I'on suppose ensuite que ce solide est coupé
par un plan vertical représenté par AD, perpendiculaire au
coté onKL, et sollicité par un poids @, attaché a son extre-
mité en L;j il est évident, en ne considérant qu’une face ver-
ticale de ce solide, les autres étant égales et paralleles, que
tous les points de laligne AD résistent pour empécher le poids
¢ de rompre le solide; que par conséquent une partie supé-
rvieure AC de cette ligne fait effort par une traction dirigée
suivant QP, tandis que la partie inférieure fait effort par une
pression dirigée suivant Q'P’. Si I'on décompose toutes les
forces , soit de- traction, soit de pression, suivant deux di-
rections , 'une verticafozwwm,...ex?rimée par
QM et PM; et si par tous les points M 'on fait passer une
ligne BMCe, cette courbe sera le lieu géométrique de tous
les efforts perpendiculaires qu’éprouve la ligne AD. Ainsi,
la tranche ADKL doit étre supposée sollicitée par toutes les
forces horizontales PM, par toutes les forces verticales MQ,
et par la pesanteur du poids ¢; par conséquent, puisqu’il y a
équilibre , il faut, azt. 3, que la somme des puissances hori-
zontales soit nulle; que, par conséquent, l'aire des tensions
ABC égale laire des pressions CeD. 1l faut, de plus, par le
méme article, que la somme des forces verticales QM soit
égale au poids @; mais par les principes de Statique 'on a
encore la somme des 7momentum autour du point C de toutes
les forces, soit de traction, soit de pression, égale au 720~
mentum du poids ¢ autour du méme point; ce qui donne
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I'équation  SPp.MP.CP =¢LD. Nous avons donc, quel
que soit le rapport entre la dilatation des élémens d’un solide
et leur cohésion, les trois conditions précédentes a remplir.
Je suppose, par exemple, que 'on veuille chercher le poids
que peut supporter une piéce de bois parfaitement ¢lastique ;
cest-d-dire qui se comprime ou se dilate chargée dans la di-
rection de sa longueur proportionnellement & la force qui la
comprime ou qui la dilate; que I’élément ofn/2, qui touche
le mur, représente une portion trés petite de la piéce de bois
dans son état naturel; si on charge cette piece de bois d’un
poids @, la partie supérieure de la ligne /7 se portera en g,
et la partie inférieure se portera en 2 la ligne /7 deviendra
g/m; mais comme par hypothése les tensions , de méme que
les pressions, sont représentées par les parties 7u du triangle
J&ge, il suit que le triangle de compression em/z doit égaler le
triangle de dilatation fge. Ainsi, si 'on nomme J'la tension
du point f, représentée par fg, fe égalera ; f/; I'on aura,

¢ (ef)?

pour le szomentum du petit triangle de traction, ——, qui,

ajouté au momentum du petit triangle de compression, doit
& fh)?

donner _QJ;;)“__ ¢.nli, ou & f%, dans l'instant de rupture,

exprime la résistance que Padhérence opposerait & un effort
qui agirait perpendiculairement & la ligne /7%, en suppo-
sant cependant que les tractions MQ n’influent que trés peu
sur la résistance des solides ; ce qui est assez vrai, lorsque le
bras du levier 7L du poids ¢ est heaucoup plus grand que
Pépaisseur /7.

Mais si 'on supposait le solide, prét & se rompre, composé
de fibres roides, ou qui ne soient susceptibles ni de compres-
sion, ni d’alongement; si 'on supposait encore que le corps
se rompit en tournant autour du point /; pour lors, chaque
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point de Pépaisseur /7 ferait un effort égal; le point /% éprou-
verait une pression ¢égale a /4, et le momentum du petit

triangle de cohésion serait i&?—t. Appliquons cette derniére

hypothése & nos expériences.

Pai trouvé, par la premiére expérience , qu'une sur-
face de deux pouces de largeur sur un pouce de hauteur,
opposait une résistance égale a 430 livres. Dans la troisieme
expérience j’ai les mémes dimensions, et de plus /L égale

9 pouces; par conséquent, si la derniére hypothése était vraie
. b 3o : : :

jaurais dd trouver P = :_—; , & peu prés 24 livres ; mais I'expé-
rience donne pour P, 20 livres; ainsi 'on ne peut pas suppo-
ser dans la rupture des pierres, ou que la roideur des fibres
soit parfaite, ou que le point d’appui de rotation soit précisé-
ment en /. Une remarque assez simple aurait fait prévoir
ce résultat, c’est qu’en prenant / pour point de rotation, il

faudrait que ce point /4 s p o el bl
sa cohésion fat détruite, ce qui n’est pas possible, puisque

cette cohésion est une quantité finie pour une surface finie.
Il faut donc, dans le cas qui précéde celui de rupture, que
cette force, porte en un point 7, tel que Padhérence de 7'g
soit en état de supporter par sa résistance la pression dft,
qu’éprouve la ligne /27, décomposée suivant 2. Nous donne-
rons, dans la suite, les moyens de déterminer I'angle ¢ du
triangle / /g.

M. ’abbé Bossut, dans un excellent Mémoire sur la figure
des digues, ouvrage ou I'on trouve réunie, & Pesprit d’inven-
tion, la sagacité du physioien et I'exactitude du géométre,
parait avoir distingué et fixé, le premier, la différence qui se
trouve entre la rupture des bois et celle des pierres.
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Résistance des piliers de magonnerte.

8. Soit (fig. 42) un pilier homogene de magonnerie, que
je suppose d’abord carré, chargé d’un poids P; l'on de-
mande la direction de la ligne CM, suivant laquelle ce pi-
lier se rompra, et la pesanteur du poids nécessaire pour cette
rupture.

Je suppose ici que 'adhérence oppose une égale résistance ,
soit que la force soit dirigée parallélement ou perpendiculai-
rement au plan de rupture, conformément & la premiére et a
la deuxiéme expérience. Je suppose encore le pilier d’une ma-
tiere homogene , dont la cohésion soit 4'; soit prise une sec-
tion quelconque CM, inclinée a ’horizon, et perpendiculaire
au plan vertical ABDM, face de ce pilier. Si 'on suppose
pour un instant I'adhérence de la partie supérieure ABCM
infinie, de méme que celle de la partie inférienre CDM, il
est clair que la masse de cette colonne tendrait a glisser le
long de CM; et par conséquent, si les deux parties étaient
unies par une force d’adhérence égale & la cohésion naturelle
du pilier, pour rompre cetle colonne, suivant CM, il faudrait
que Ja pesanteur du poids P, décomposée suivant cette direc-
tion, fit égale ou plus grande que adhérence de CM. Soit
Pangle en M...x, DM...a, P le poids dont la pression repré-
sentée par ¢g, se décompose suivant les directions ¢r et 7y,
perpendiculaires et paralltles & la ligne de rupture. Si Ton
néglige, pour simplifier, la pesanteur de la colonne, I'on aura

) ;
J\CM_—_—C——“L— et 7¢="Psinx; par conséquent, dans le cas

osx?’

91 Th 3 e 5 .
d’équilibre, Uon trouve = oo Mais comme la colonne

doit &tre en état de porter le poids P sans se rompre, quelle

que soit la section CM, il faut que le poids P soit toujours
42
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daa

sinx.cos x”

plus petit que la quantité quelle que soit la valeur

de x; ce qui aura lieu lorsque 'on déterminera P, tel qu’il

- e v . da? ~
2 ¥ 4 " — . AR
soit un rminimum, daprés I'équation P = ———: ce qf
daa[—dx(cos x)* 4 dx(sin x)*
donne dP = TR ~=, el par conséquent. . ..

sina = cosa. Ainsi, le plus grand poids que la colonne puisse
supporter sans se rompre, égale 2daa, le double de la rési-
stance qu’elle opposerait & une force de traction, et Pangle de
moindre résistance ou de rupture , sera de 45 degrés.

Nous avons supposé dans cette recherche, que la section
représentée par CM était perpendiculaire au coté vertical
ABDM; mais Pon aurait trouvé les mémes résultats pour
une section quelconque, pourvu qu’elle etit eu la méme incli-
naison sur le plan horizontal ; en remarquant que par la théo-
rie des projections, les sections obliques d’un pilier sont &
leur projection horizontale comme le rayon est au cosinus
d’inclinaison de ces dwﬁﬁyﬁmant ¥ le sinus
_ d’inclinaison de ces deux plans, et A la surface de la base,
égale ic1 & @, I'on aura, pour I'adhérence de la section oblique

daa

—, et Psina, pour la force qui tend & faire couler la partie

supérieure de la colonne sur le plan incliné qui lui sert de
base, de quelque manitre que soit situé le plan de section.
Comme ces quantités sont précisément les mémes que les pré-
cédentes, elles doivent par conséquent donner les mémes ré-
sultats; d’ou I'on peut conclure que, quelle que soit la figure
de labase horizontale d’un pilier, si la surface de cette base est
conslante, sa force sera la méme.

9. Nous n’avons point fait entrer, dans la solution pré-
cédente, le frotternent qui s'oppose a la rupture du pilier, Sj
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I’on voulait y avoir égard, en conservant les dénominations
précédentes, I'on trouverait, pour la pression du poids sur

CM, P cosa; et comme le frottement est proportionnel a la

v Pco
pression , il sera égal & —-=

, 72 étant une quantité constante;

la masse du pilier ABCM, pressé par le pmds P, est donc
retenue par la cohésion et par le frottement; ainsi, en aug-
mentant le poids jusqu’a ce qu'il soit prét & rompre le plhcr,
Pon aura

aad' Pcosx

4 ——==Psinx, et P=daa: [cosx(Sile _'co:x)]‘

cos X A

Il faut, par les principes qui précédent, pour avoir le poids
que le pilier peut porter sans se rompre, faire P un munimurn,
ce qui donne

dx[sm x(sm g r):l dx cos x(cosx HUSEEN S o

el par Lunsulucnt

asin i@iﬁ i (SiIl x)n;

(cos w)* -
d’ott I'on tire

COS X = smxl:\/(l—ﬂl—;;ﬁ ._-:]
tangx =
i)t

Si lc'pilier était en briqu es, 'on aurait (art. 4)

d’on

ash s . ?
S=35 langw=ga; smua = 2cC08%;
par cons¢quent,

- daa 4 o
g i3 \ b 2 — =4daa
cosx =(z2),. et P_cowm = >




332 SUR LES MURS DE REVETEMENS

Pangle en M sera de 63° 26'; ainsi, la force qu’il faudrait pour
rompre une colonneen briques par une force pressante, serait
quadruple de celle qu’il faudrait pour rompre cette meme
colonne par une force de traction.

M. Musschenbroeck (ZEssai de Physique, traduction fran-
caise, vol. I, page 354) a trouvé qu'un pilier carré en bri-
ques, de 11 pouces et demi de longueur sur 5 lignes de coté,
a ¢16 rompu par un fardeau de 195 livres. Dans 'expérience
de M. Musschenbroeck, les cotés étant % de pouce, la coupe
horizontale était % d’'un pouce carré. Or, par 'art. 6, nous
avons trouvé qu’un pouce carré de brique supporte, perpen-~
diculairement au plan de rupture, 300 livres; ainsi, dans
cette expérience, daa=>3001.>< 25 =b2 liv., qui exprime la
force de traction ; mais comme P=4Ja’, il suit de notre théo-
rie et de nos épreuves, que ce physicien aurait di trouver
208 livres, quantité peu différente de 195 livres, résultat de

son expérience. s
Au reste, je suis obligé d’avertir que la maniére dont

M. Musschenbroeck détermine la force d’un pilier de magon-
nerie, n’a aucun rapport avec celle que je viens d’employer.
Un pilier, pressé par une force dirigée suivant sa longueur,
ne se rompt, dit ce physicien célebre, que parce qu’il com-
mence A se courber ; autrement il supporterait toute sorte de
poids. En partant de ce principe, il détermine la force des
piliers carrés, en raison inverse du carré de leur longueur,
et triplée de leurs cotés; en sorte que si le pilier, dont nous
venons de calculer la force, n’avait eu que la moitié de sa pre-
miére longueur, il aurait supporté un poids quadruple du
premier, c’est-a-dire 832 livres; au lieu que je crois avoir
démontré qu’il naurait guére supporté que le méme poids de

208 livres.
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L’on conclut de la formule, que les forces des piliers homo-
génes sont entre elles comme les sections horizontales.

L’on déterminerait par les mémes principes, I'angle de
rupture d’une colonne incompressible, qui serait pressée par
une force inclinée a sa base horizontale pourvu que la di-
rection de cette force tombdt dans cette base; car si elle tom-
bait en dehors de cette base, il y aurait quelques autres consi-
dérations qui rendraient la solution de ce probléme un peu
plus difficile.

L’on trouve aussi, par les principes précédens, la hauteur
ou 'on peut élever une tour sans qu’elle s’écrase sous son
propre poids. Supposons, pour simplifier, que cette hauteur
est beaucoup plus grande que la largeur; pour pouvoir négli-
ger le petit prisme CDM, il faudra substituer dans les for-
mules, & la place de la quantité P, la masse d’une tour qui
aurait le méme poids : supposons-la, par exemple, construite
enbriques; le pied cube de briques pesant & peu prés 144 liv. ,
un petit prisme, qui aurait un pouce de base sur un pied de
hauteur, peserait une livre; ainsi, comme une base d’un
pouce peut supporter une force de traction ¢égale a 500 livres,
et une force de pression double, lorsque Pon néglige le frot-
tement, il est clair qu’en substituant 4 la tour une masse
de petits prismes, d’un pouce de base sur 6oo pieds de hau-
teur, il serait aussi soutenu par la cohérence. Si Pon avait
¢gard au frottement, ’on pourrait, par les mémes principes ,
¢lever cette tour jusqu’d 1200 pieds de hauteur; si & la place
de la tour on substituait une pyramide, elle pourrait s’lever
4 une hauteur triple.

Si cette tour était portée sur plusieurs piliers, la hauteur
a laquelle on pourrait I'élever, serait en raison directe de la
section horizontale de ces piliers; en sorte que si la section de
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ces piliers était, par exemple, le sixieme de la section hori-
zontale de la tour; elle ne pourrait s'élever. au-dessus des co-
lonnes qu’a 100 pieds de hauteur, en négligeantle frottement,
el & 200 pieds en y ayant égard. L’on néglige icile poids des
piliers, il serait facile ’y avoir égard.

Lorsque plusieurs voltes prennent leur naissance sur le
méme pilier, s'arc-boutent et se soutiennent mutuellement
quant & la pression horizontale; la résultante de leurs forces
étant verticale, et dirigée suivant 'axe du pilier, I'on déter-
minera facilement par cette méthode la grosseur d’un pilier.
Toutes ces recherches sont simples, d’un usage journalier; il
serait facile de les étendre, mais je n’ai voulu ici qu’en établir
les principes.

De la pression des lerres et des revétemens.

9. Si 'on suppose (fig. 43) awnn.triangle CBa rectangle
solide et pesant; ©s énu sur la ligne Ba par une force A
appliquée en I, perpendiculairement a la verticale CB; qu’en

méme temps il est sollicité par sa pesanteur ¢, et retenu sur
la ligne Ba, par sa cohésion avec cette ligne, et par le frot-
1

tement. Soit fait CB...a, Ca...x, J(aa-+ xx)" exprimera
Tadhérence de la ]igne aB; ¢, pesanteur du triangle CB(Z,
¢galera g—j{c , oll g exprime la densité du triangle'

Si Pon décompose la force A etla force @ suivant deux direc-
tions, Pune paraliéle & la ligne Ba, 'autre qui lui sojt perpen-
diculaire, les triangles ¢G4, Fzp, qui expriment ces forces
décomposées , seront semblables au triangle CaB; l'on aura
donc pour ces forces les expressions suivantes ,
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¢G force perpendiculaire & aB dépendan& de ¢..... ¢x 1 (aa-;..a;x)“l'.
G& force paralléle a aB dépendante de @.......... pa ‘. (aa-}-x,r)“l',
Fr force perpendiculaire & aB dépendante de A.....Aa : (rra-f-.r.r)%,

7p force paralléle & aB dépendante de A.......... ALE: .(ﬂﬂ-—f—rx)*‘l'.

Si - exprime le rapport constant du frottement & la pres-
sion , 'on aura 'effort que fait le triangle pour couler sur aB,

exprime par ®

[cm-— Ax_?i%'if—— d'(aa -~ xx)] : (aa + )
dans le cas d’équilibre, cetle expression sera égale a zéro; d’oli
Pon tire :
A= [ap(a_ﬁ)_m(aa-;-xx)] : (@4-2),
Mais si 'on suppose que la force appliquée en F, vienne &

augmenter , au point qu’elle soit préte & mettre le méme

triangle en mouvement suivant la direction B ; pour lors, en
nommant A’ cette force, I’on aura

ex — Aa | '
I:A’x — 04— —— — d(aa 4 .’m)] : (aa~faa),
pour Peffort suivant Ba; d’ou Pon tire, dans le cas d’équi-
libre ,

A=[o(a+I)+d@a+aw)]:(e—2),

quantité qui serait infinie si a égalait %

L’on peut remarquer , d’aprés les deux expressions précé-
dentes, que la force A sera toujours plus petite que la quantité

%, et que la force A’ sera toujours plus grande que celte
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quantité qui exprime la pression , lorsque adhérence et le
frottement deviennent nuls, ou lorsque le triangle est supposé
fluide.

Il est donc démontré que lorsque la cohésion et le frotte-
ment contribuent & P’état de repos du triangle, les limites
de la force que I'on peut appliquer en F, perpendiculairement
A CB, sans mettre le triangle en mouvement, seront comprises
entre Aet A'.

¢

10. Mais si 'on remarque, comme on l'a déja fait dans
PIntroduction, que dans une masse de terres homogene ad-
hérence est égale dans tous les points, il faut, pour soutenir
cette masse indéfinie, que non-seulement la force A puisse sup-
porter un triangle donné CBe, mais méme que parmi toutes
les surfaces CBeg, terminées par une ligne courbe quelconque
Beg, celle qui, soutenue par son adhérence et son frottement,
et sollicitée par sa pegséa{legtgu.r.—-pmduiﬂ‘“ﬂ“‘lrlﬂ“'grande pres-
sion ; car, d’apres cette supposition , il serait évident que si
I'on appliquait en F une force qui ne différat de celle qui
serait suffisante pour soutenir la surface de la plus grande
pression, que d’une quantité trés petite, la masse des terres
ne pourrait se diviser que suivant cette ligne, toutes les autres
parties restant unies par la cohésion et le frottement. II faut
donc, pour avoir une force A suffisante pour soutenir toute la
masse, chercher parmi toutes les surfaces CBeg, celle dont la
pression sur la ligne CB est un maxinum. De méme, si Pon
voulait déterminer la plus grande force qui puisse agir en
F, sans troubler I'état de repos, il faudrait chercher une
autre courbe Be'g’, telle, quela force A, suffisante pour faire
couler la surface CBe'g suivant Be'g’, soitun minimum, et les
limites de la force horizontale, que 'on peut appliquer en I
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sans mettre le fluide en mouvement, seront comprises entre

les limites A et A', ot A sera un maximum, et A’ un mi-
nimumn.

Ainsi, il résulte que la différence entre la pression des
fluides, dont le frottement et la cohésion sont nuls, et de
ceux ol ces quantités ne doivent point étre négligées, con-
siste en ce que dans les premiers, le c6té CB du vase qui
les contient ne peut étre soutenu que par une seule force, au
lieu que dans les autres, il y a une infinité de forces contenues
entre les limites A et A’, qui ne troubleront point I'état de
repos. |

Comme il ne sagit ici que de déterminer la moindre force
horizontale que puisse éprouver le revétement qui soutient
une masse de terre, sans que I’équilibre soit rompu, je ne
chercherai que la force A.

Je supposerai d’abord que la courbe qui produit la plus
grande pression est une ligne droite; ce qui est conforme a
Pexpérience, qui donne une surface trés approchante de la
surface triangulaire, pour celle qui se détache lorsque les reveé-
temens sont ¢branlés par le poids des terres.

D’aprés cette supposition , et les remarques précédentes, il
faut donc, parmi tous les triangles CBa, qui ont pour coté
invariable CB et I'angle C droit, chercher celui qui demande
la plus grande pression A pour 'empécher de glisser le long
de aB. Ainsi, comme nous avons pour un triangle quel-
eonque,

e g-%x( —i)—#(aa-{—zx]

S (el '

Pon aura pour le triangle de la plus grande pression, par les
43
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regles de maximis et minimis ,

an_(Gt+9) (=)

—

T

et par conséquent

e o2 1

Substituant cette valeur de x dans 'expression de A, 'on aura
A — mas— dla, m et I étant des cofficiens constans, ot il
n’entre que des puissances de 7; cette force A sera suffisante
pour soutenir une masse indéfinie CBZg-

L’on peut conclure de la formule précédente, que I'adhé-
rence n’influe point sur la valeur de x, ou que les dimensions
du triangle qui produit la plus grande pression, dépendent
absolument du frottement. il

Si le frottement -m—nm’,'qﬁ?n? que soit 'adhérence, le
triangle de la plus grande pression sera isoscele,, ou celui dont
angle sera de 45 degrés.

11. Dans la formule précédente,, A = ma*— J'la; si Von
fait @ variable, I'on aura dA = da(2ma— 47) qui exprimera
la différence des pressions des surfaces indéterminées CBI,
CBZ; et puisque la verticale CB ne peut pas porier une moindre
force que A , la ligne BB’ ne pourra point étre supposée d’une
moindre force que dA ; ainsi, le momentum élémentaire de la
force A autour du point E, base du revétement, en nommant
b la hauteur totale CE, sera (b — a) (2ma— &1)da, et inté-

grant , I'on aura pour le momentum total autour du point I,

3 . >
'-"—;1— ‘%‘f’. Il faudra égaler celte quantité au momenium de
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la pesanteur du revétement pour en déterminer les dimen-
s10ns. |
‘ Quant a Ja forme et aux dimensions des revétemens, ’on
n’arien de mieux a consulter dans ce genre que les Recherches
sur la figure des digues, ouyrage que j’ai déji cité.

EXEMPLE,

Si I'on suppose que le frottement soit égal & la pression,
comme dans les terres qui, abandonnées & elles-mémes ,
prennent 45 degrés de talus; si I'on suppose Padhérence

nulle, ce qui a lieu dans les terres nouvellement remuées,

pourlors on aura = -——E +a \/(1 - )= f%a etA= 5—"’5(»;

nn

m sera donc égale a 53—5, et le momentum total autour de G

AR A . : o
sera mT =5z (*); amnsi, si le mur qui soutient les terres était

sans talus, que son épaisseur fite, et que sa densité fiit la

. b
méme que celle des terres, Pon aurait ¢ = N peu

: 100 ?

moindre que le quart de la hauteur. :
Mais si le revétement avait ¢ de talus, en nommant ¢ son
¢paisseur au cordon CD, l'on aura, dans le cas d’équilibre,

b o ob? : : ;
la formule zz = cb (g =+ g) S -;;%TB; d’ot1 'on tire & peu prés

c= L. SiTon voulait augmenter la masse de la magonnerie

10"
d’un quart en sus de celle qui serait nécessaire pour Péqui-
libre, 'on trouverait ¢ — 9; en sorte que si 'on avait 35 pieds
7

(*) Dans cet exemple, comme dans ceux qui suivent, I'on suppose que le re-
vétement DCEG est solide et indivisible; que son frottement, exprimé par une
fraction de sa masse, est plus grand que la poussée horizontale A ; l'on cherche
done seulement quelles doivent étre ses dimensions, pour quil ne puisse point
tourner autour de son point G.
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de hauteur de terre  soutenir, il faudrait faire CD=5 pieds,
ce qui donne les dimensions usitées dans ce cas par la pratique.

Je crois la quantité ¢ = gsuiﬁsante dans Pexécution, d’autant

plus quwoutre ’augmentation de solidité, d’un quart en sus
de celle qu’exige Iéquilibre, I’on a négligé le frottement qu’é-
prouve le revétement, lorsque dans Pinstant de rupture les
terres sont prétes & couler le long de CE, ce qui diminue en
méme temps la force A et augmente le momentum du re-
vétement.

Le maréchal de Vauban, dans presque toutes les places
quil a fait construire, a donné 5 pieds de largeur au cordon,
sur * de talus. Comme les reyétemens construits par cet
homme célebre passent rarement 40 pieds, sa pratique se
trouve dans ce cas assez d’accord avec notre dernié¢re formule.
Il est vrai cependant que Vauban ajoute des contre-forts

4 ses murs; mais cette augmentation de solidité ne doit point
dtre regardée comme superflue:dans 1S fortifications , dont
les enveloppes ne doivent point étre culbutées par le premier
coup de canon.

Il résulte de cette théorie, que dans les terres homogenes,
nouvellement remuées, les épaisseurs des murs qui les sou-
tiennent, mesurées au cordon CD, sont comme les hauteurs
CE, ce qui parait devoir diminuer Pépaisseur que I'on donne
ordinairement aux revétemens qui n’ont que 15 & 20 pieds

de hauteur.

12. Dans les terres dont la cohésion est donnée, I’on tire
de la formule A =ma*—dla, qui exprime la pression des
terres, un résultat assez utile dans leur excavation. Je suppose
qu’il s’agit de déterminer jusqu’a quelle profondeur I'on peut
creuser un fossé, en coupant les terres suivant un plan verti-



ET I’EQUILIBRE DES VOUTES. S4r
cal, sans qu’elles s’¢boulent; car puisque 'on a, en général,
A = maa— dla, si Pon fait A=o, 'on aura q = ‘g,
qui exprimera cette hauteur.

Par des principes analogues, si la hauteur de Pexcavation
était donnée, 'on trouverait 'angle sous lequel il faudrait
couper les terres pour qu’elles se soutinssent par leur propre

cohésion.

13. Si la masse de terre CaB était chargée d’un poids P,
il faudrait, dans les formules précédentes, & la place de ¢

(art. 10) substituer P 4~ £ et I'on aura

(5-?4—?). (a—g — &(aa +.r.r).
o :

A=

d’otr 1l résulte

otf= /[oa(a+ ) —Pa+ 1) (G + )]

Pour avoir les dimensions des revétemens, il faudra sub-
stituer d’abord cette valeur de # dans la formule qui exprimeA,
et faire le reste comme dans article 11.

14. Jusqu’ici nous n’avons point eu égard au frottement
quéprouve le triangle CBa, en coulant contre CB dans 'instant
de_rupture; mais pour peu que 'on y fasse attention, I’on
voit que ce triangle est non-seulement retenu par son frotte-
ment sur Ba, mais encore par le frottement qu’il éprouve, en
glissant le long de CB, de la part du revétement; ce dernier

. A 3 A \
frottement pourra €tre exprimé par —, o + marque le rap-

port du frottement et de la pression, lorsque les terres font
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effort pour couler sur la magonnerie. Or, dans le cas d’équi-
libre , le frottement sur CB équivaut a une force dirigée sui-

vant BC; il faut donc, dans la formule qui donne la valeur

de A (art. 10), substituer a la place de ¢ la quantité gﬁc —% 5

ce qui donne
et (ga_r )( ——) —J\(aa-}-x.r) e (a———)—é‘(aa-}- x.t:)
mek 2 “(;'*‘;)“(‘—n“v)

d’ott I'on tirera, en supposant que A est un maximum , et

. 1 1 1
en faisant .+ =m, et 1 —— =y,

- \/< (ﬁ.‘_;a)—i-m
+nJ‘ i

Substituant cette valeur de x dans l'expression de A, et
opérant comme ci-dessus, I'on déterminera les dimensions
des revétemens.

EXEMPLE,

Si Padhérence & est supposée nulle, comme dans les terres
nouvellement remuées; si le frottement est égal & la pression,
comme dans toutes celles qui prennent 45° de talus naturel,
abandonnées a elles-mémes; si 7 est supposé égal & v, Pon

trouvera pour lors A = Tx(a — ), et x = g’, I'angle..” ..
CBa'= 56° 34',"et"A" =" |e momentum total de la pres-

: b
sion des terres autour du point G sera 53 Qo Ton tire-

rait, pour un mur de terrasse sans talus, dont 'épaisseur
serait ¢, en ayant ¢gard & la réaction du frottement qui con-
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tribue & augmenter le momentum de la résistance du revé-

) :
tement, de la quantité %> Péquation

et par conséquent ¢= % b, & peu prés; cest-a-dire qu'un
mur de 3 pieds de largeur serait, dans cette hypothese, en
équilibre avec la poussée d’une terrasse de 20 pieds de hau-
teur. o

L’on appliquerait avec la méme facilité les hypothéses de
cet exemple & un revétement qui aurait ; de talus, comme
on le pratique ordinairement dans les murs de terrasse; mais
les épaisseurs que donnerait cette application seraient beau-
coup plus petites que celle que la pratique semble avoir fixée.
Plusieurs causes, en effet, concourent A faire augmenter les
dimensions des revétemens ; en voici quelques-unes.

1°. Le frottement des terres contre la maconnerie n’est
pas aussi fort que celui des terres sur elles-mémes.

2°. Souvent les eaux filtrant & travers les terres, “ se
rassemblent entre les terres et la magonnerie et forment des
napes d’eau qui substituent la pression d’un fluide sans frotte-
ment & la pression des terres; quoique, pour obvier a cet
inconyénient, ’on pratique derri¢re les revétemensdes tu yaux
verticm-xx et des égouts au pied de ces mémes revétemens,
pour laisser écouler les eaux; ces égouts s'engorgent, ou par
les terres que les eaux entrainent, ou par la gelée, et devienpent
quelquefois inutiles.

3°. I’humidité change encore non-seulement le poids des
terres, mais encore leur frottement, Je puis assurer avoir vu
des terres savonneuses qui, se soutenant d’elles-mémeS; lors-
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quelles étaient séches, sur une inclinaison de 45 degrés,
avaient de la peine, quand elles étaient mouillées, a se
soutenir sur une inclinaison de 6o a 70 degrés. Enfin, il faut,
pour que l'on puisse compter sur les dimensions fixées par
les formules, que ’eau ne pénétre point les terres dont on
cherche la pression, ou qu’en les pénétrant, elle en augmente
peu le volume. Cette augmentation de volume que ’humidité
procure aux terres, et dont nous avons un exemple dans
les lézardes que la sécheresse occasionne & la surface de nos
campagnes, produit contre les revétemens une pression qué
Pexpérience seule peut déterminer.

Ces remarques sont encore indépendantes de la bonté de
la magonnerie, qu’il faut toujours laisser sécher avec soin
avant de la charger : elles sont encore indépendantes de la
gelée, ennemi sans contredit le plus dangereux dont les
maconneries aient & craindre les effets; car, outre augmen-
tation de pression que la_gelée produit dans les terres hu-
mides, par 'augmentation de volume, outre les engorge-
mens des tuyaux d’écoulement , 'on peut étre str que tout
mur qui éprouvera de fortes gelées avant d’étre sec, perdra
nécessairement la plus grande partie de son adhérence, et
sera incapable de résistance.

Malgré toutes ces remarques, qui paraissent conduire &
conclure qu’il faut des dimensions particuliéres aux revéte-
mens, suivant la nature des remblais dont ils éprouvent la
pression; que dans les pays secs et chauds il y a moins d’in-
convénient a diminuer les murs de terrasse, que dans les pays
humides et froids; je crois cependant que dans toutes les es-
péces de terre Yon pourra sans danger fixer les revétemens
a . de talus, sur le septitme de la hauteur , pour-I’épaisseur
au cordon (conformément a 'article 11),
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De la surface de plué grande pression dans - les Sluides

coliérens.

15, Jusqu’ici nous avons supposé que la surface qui produit
la plus grande pression était une surface triangulaire; la sim-
plicité des résultats que dpnne cette supposition , la facilité
de Jeurapplication a la pratique, le désir d’étre utile et entendu
des artistes, sont les raisons qui nous ont décidé; mais si
’on voulait déterminer d’une manitre exacte Ja surface courbe
qui produit la plus grande pression : voici, je crois, comment
on pourrait s’y prendre. :

Que CBg ( fig. 44) représente la surface courbe qui produit
la plus grande pression sur CB, le frottement des terres et
la cohésion étant supposés les mémes que ceux du fluide in-
défini gCBL Si Ton prend une portion de la surface CBg,
comme PMyg, il est évident que cette portion PMg sera, de
toutes les surfaces que 'on peut construire sur PM, celle qui
produirait sur cette ligne la plus grande pression; mais pour
avoir la valeur de cette pression, on verra quedans le moment
ou I'équilibre est prét & se rompre, cette surface PgM est
soutenue par son frottement et sa cohésion sur gM, son frotte-
ment et sa cohésion sur PM, et sollicitée par sa pesanteur o. Ce
que l'on dit par rapport & la portion PMg, on peut le dire par
rapport & la portion P'M'g. Or, comme dans I'mstant de rup-
ture toute la masse esten équilibre, il gensuit qu'une portion
PMP'M/, soit élémentaire ou non , sollicitée par sa pesanteur,
et retenue par ses frottemens, sa cohésion et les différentes pres-
sions qu’elle éprouvede la part du fluide qui Pentoure fioit
aussi étre en équilibre; mais pour peu que on y fasseatiention,

Yon remarquera qu'une masse PMg ne peut éiré relenuc par
; G4lp
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son adhérence et son frottement, qui I'empéche de glisser le
long de PM, sans que le méme frottement et la méme adhé-
rence n’agisse par sa réaction sur la masse CBPM, dans le sens
contraire. Ainsi en nommant A la pression horizontale qu’é-
prouve la ligne PM, et A’ celle qu’éprouve la ligne P'M’; un
¢élément quelconque PMP'M/, qui doit étre en équilibre, sera
retenu suivantune ligne horizontale Fe,par la pression (A'—A),
serasollicité suivantlaligne verticale PM, parla réaction du frot-

tement exprimé par %, par la réaction de 'adhérence 4. PM,
et retenu par le frottement et la cohésion de P'M’, par le
frottement et la cohésion de MM’; on peut donc regarder
cette surface élémentaire PP'MM' comme un triangle MM,
chargé du poids de I'élément sollicité par toutes les forces
verticales que nous venons de détailler. Soit fait

SR e R T PR | RO s
gP’ e e oo s+ s s
L et SRR R ) GRS ¥

Nous avons trouvé (art. g et 10) qu’une surface triangu-
laire dont @ serait le coté vertical et x le coté horizontal ,
sollicitée par une puissance verticale ¢, donnerait la pression

X
{p(a _5) MNaad xx)

horizontale A = ———=——"————; en comparant  cette

équation avec celle qui aurait lieu pour I’élément PPPMM/, 'oxx
trouvera que A représente (A'— A), que
j A—A’
0 =y.(¢—a) + == + Ny —¥);

n

que @ = (y'—y) et ¥ = (x'— w); ainsi Péquation qui ex-
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prime D'état d’équilibre deviendra

——y—— -—-—-...

(A — A) = [y(a'— x)+ AR dy— m]( )

x_x+y ~y

Supposons , pour simplifier, 4= 0, ce quia lieu pour les
terres nouvellement remuées; I'on aura

y (&'—x) (J" s s E{—:j) )

AT i :
WD) 4 i o)1= )

Par le méme raisonnement , Pon trouvera

Y= I,)(y,__y,_ &9{_))
..(l_.l_) + (2= )(1_ i

nn

. Af."__ Af

el par conséquent, en ajoutant ensemble ces deux équa-
tions, l'on aura

y (&= x)(y’-——_y_.. E.’E..}”E}) V= xr)(y,_ R a:'))

= — T ‘ _-l-—J = ;
G i )-"'(""‘“”’(‘—,:7) 22 4 (1=

iin

AI'." o

mais puisque la pression horizontate de la surface PMg doit
étre un maximum, de méme que la pression horizontale de
la surface P'M"g, il suit que les quantités y, y', " et &, a”
restant constantes, a7, seul variable, doit étre tel qu'il rende
A"— A’ un maximmn, ce qui donne, en différentiant et

faisant ' —y =y" —y' =dy,
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" d(A'—A) 3’ Caie = 53 % @=2)
T i 48 3¢ -:c)(:—*) 2+ @—n) (=)
(*——)ﬂf—@(@*(m )y (=82
smfy o (2 )(:x:—- —):l _-Z ~+(z -—-:c")(l— =
-?./..(:c " — ) ( —-——)y (z" x’)(d_y—-('r”—-x)

+gdy T :c’)( ___) [sdy+(x x)(l—"')]

mais comme les différentes parties correspondantes de cette
équation sont des fonctions consécutives semblables, il suit,
en intégrant et substituant d & la place de &'—ux,

b 2wl
D D ()]
Si, dans cette équa[_igp_,_ Von fait zdy = dx, 'on trouvera

(D) 5 (-2e(ed)
sali=r) -+“( =) [+ (I—n:)]
Comme, dans cette équation réduite, z n’est élevé qu’a la

deuxieme puissance elle aura la forme suivante

+G_y F' o Glye g "

el par conséquent,

e Pl

¥+ Gy F+Gy\ F 4G
o +g(r +Gy) — +|:(2(14‘+G Y T F4G ]
ny i

F, F, F", de méme que G, G’ et G, sont des coefliciens
comstans.
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Si I'on avait eu égard & I'adhérence, 'on aurait eu pré-
cisément une équation de la méme forme , et 'onn’y trou-
verait de différence que dans ‘les coefficiens.

L’on peut conclure de cette dernitre recherche, que si
un fluide dont la cohésion et le frottement seraient don-
nés, était contenu dans un vase CBg, la pression contre
la paroi CB serait la méme, quelle que fit la figure de Bg,
si 'on pouvait y inscrirve la surface courbe Beg, qui pro-
duirait un maximum dans une masse de fluide indéfinie ;
mais si la courbe Beg, qui produit la plus grande pres-
sion, était extérieure au vase, pour lors il faudrait déter-
miner, de toutes les surfaces que I'on pouvait inscrire dans
ce vase, celle qui produiraitla plus grande pression,

Cependant, il faut remarquer que si Padhérence et le
frottement du vase et du fluide étaient plus petits que ceux
du fluide avec lui-méme; pour lors, il se pourrait que la
pression du fluide contenu dans le vase fit plus grande
que celle du fluide indéfini. Le développement de ces re-
marques, de méme que Papplication des formules qui pré-
cédent , demandent un travail expres et m’éloignerait de la
simplicité que je me suis prescrite dans ce Mémoire; jes-
pere cependant pouvoir une autre fols traiter cette matiére
dans la théorie des mines, qui, dépendant en partie des prin-
cipes que je viens d’expliquer, demande encore la solution
de quelques problémes assez curieux.

Des Foiltes.

16. Soit (fig. 45) la courbe FAD, déerite sur I'axe F'D;
soit une seconde courbe fad, décrite extérieurement a la
premidre; soit divisée Ja courbe FAM en une infinit¢ de
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parties MM/, et de chaque point M, soit tirée la ligne M,
perpendiculaire a2 la courbe intérieure en M, ou formant
avec I'élément MM’ un angle suivant une loi donnée; si
Pon suppose les deux lignes FAD, fad, telles qu'une portion
quelconque AaMm, sollicitée par la pesanteur et retenue
par la cohésion et le frottement, soit en équilibre , I'on aura
formé le profil d’une voiite. Si I'on suppose ensuite que ce
profil se meut paralltlement & lui-méme et forme une enve-
loppe solide, comprise entre le tracé du mouvement des
deux courbes, 'équilibre, démontré par rapport a ce pro-
fil, sera encore vrai par rapport a cette enveloppe, et la
voute ainsi formée sera celle que 'on appelle vozite en ber-
ceau. Cest celle dont je me suis occupé dans les recherches
qui suivent. Les principes que I'on y explique pourront s’ap-
pliquer & toutes les autres espéces de votites.

Des Votites dont les joints n’ont ni [rottenient..ni colésion.

17. Soit aB (fig. 46) le profil d’une voiite, d’une épais-
seur infiniment petite, dont les joints soient perpendiculaires
ala courbe aB; Pon demande la figure de cette voite, sol-
licitée par des puissances quelconques.

Que toutes les forces qui agissent sur la portion @M soient
décomposées suivant deux directions, P'une verticale et
Pautre horizontale ; que la résultante de toutes les forces
verticales soit QZ, que je momme ¢; que la résultante de
toutes les forees horizontales soit Q/, que je nomme 7 ;
soit, de plus, aP...y, PM...x, My...dx, gM'. . .dy;
il est évident (a7t 1) que la résultante de toutes les forces
qui agissent sur la portion ¢M doit &tre perpendiculaire
au joint en M ; et par Yarticle 3, que toutes les forces qui
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sollicitent cette partie de voute, étant décomposées suivant,
deux directions , 1'une verticale et I'autre horizontale, per-
pendiculaires 'une & Pautre, la somme des forces, suivant
chaque direction , doit étre nulle ; ainsi, si 'on nomme P la

pression du joint en M, et que 'on décompose celte pres-

Pd. .
sion en deux forces, Pune horizontale f , et lautre verti-

Pd
cale © —— , Pon aura les deux équations suivantes —— = z, et
._f q- d.} ?
Pd
y = @, et par conséquent, en divisant I’une par lautre,
dx
pour faire disparaitre P, on aura et £ équation qui ex-

prime la figure d’une votte, sollicitée par des puissances

quelconques.

Cette formule se trouve exactement la méme que celle
qui a é1¢ déterminée par Euler (dans le troisieme volume
de ' Académie de Pétersbourg) , pour la figure d’une chaine,
sollicitée par des puissances quelconques, ce qui doit effec-
tivement arriver; car en renversant la courbe et substituant
la tension & la pression, la théorie précédente s'applique
également & I'un ou l'autre cas et donne précisément la méme
expression. Au reste, la méthode d’Euler n’a rien de com-
mun avec celle-ci, que le résultat.

COROLLAIRE PREMIER.

Si la puissance horizontale ¢tait constante et égale 4 la
pression en a, et si la résultante des forces verticales était
égale & la pesanteur de la portion de la votite aM , pour

lors I'on aurait == d‘” =7 ds d’ott 'on tirera la valeur de p,

si la courbe est donnee, et de méme I'expression de la courbe
lorsque Ja loi de pesanteur p est donnée.
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COROLLAIRE' IL

Si Pépaisseur de la voite ( fig. 47) était finie, les mémes
suppositions existantes que dans le corollaire précédent, soit
R le rayon de la développée au point M; soit z le joint Mz;

I'on aura MM'7m/’ = dj(m"'z), et par conséquent

dod Addy __ 2ds(oR +2) |

d_y f‘zds(QI{ +2) 2 R 2kt 2
mais
Bl ddy __ ds’ |
B= D0 & G

ainsi, 'on aura
A(ds) ;o z(aR -4 2)

R, 2R 2

ee qui donne
R+ z=(RR + 2 ”‘W ;

équation générale pour une votte quelconque dans le sys-
ttme de la pesanteur.
: EXEMPLE.

Si la courbe intérieure aMB était un cercle dont le rayon
fit 1, et qu'on cherchdt la valeur de z, il est clair que

ds _ MM e T oA %S' 3
c_t._z.m—_qﬁ Gos 5 7 1St 1—I—-Z——(_l-l" (003-’)°). N o %

pose quwau sommet de la courbe le joint Ga = b, 'on aura
b 4-bb
pour lors coss =1, et A= 2_';‘_

PREMIERE REMARQUE.

Par cette théorie, je n’ai cherché qu’a remplir la premitre
condition d’équilibre, qui exige que toutes les forces qui
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agissent sur une portion de votte GaMm, aient leur résul-
tante perpendiculaire au joint Mz ; mais il est facile de
prouver que Ton a satisfait en méme temps & la deuxidme
condition, qui demande que cette résultante tombe entre
les points M et 7; car, puisque la force constante A agit
perpendiculairement au joint vertical Ga, en un point quel-
conque S, il s’ensuit que puisque, par la condition d’équilibre
que I'on vient de remplir, la ligne des résultantes doit couper
tous les joints perpendiculairement, elle formera une courbe
paralléle & la ligne supérieure aB; ainsi, dans le cas ou la

force A serait appliquée en @, la ligne des pressions serait
exactement la meéme que aMb.

Jacques Bernoulli (Op., vol. II, p. 1119), en cherchant
la figure d’une votlte dont les voussoirs seraient égaux et
trés petits, trouve, par les différentes conditions d’équilibre,
deux expressions différentes; mais une fausse estimation dans
les angles de cotangence, a donné licu & Terreur de Bernoulli,

et la remarque en a été déja faite dans les notes, par les édi-
teurs de ses Ouvrages.

Ile REMARQUE.

Il suit encore de la formule générale

-,
"

R—}—z :(RR—}-?—‘%&‘?).),

que toutes les fois que la voite «B forme au point B un
angle droit avec son axe EB, paralléle & Phorizon, le joint,
.dans ce point, devient infini; ou que ce joint est 'asymptote
de la courbe extérieure CD; car puisque, dans ’équation
fondamentale, ds devient infini par rapport & da, il suit
que R + z devient aussi une quantité infinic. Ce résultat

45
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se trouve peu conforme avee ce que nous voyons exécuter
tous les jours, puisque dans la pratique, les joints horizon-
taux, au lieu d’étre infinis, sont souvent assez petits. Dans la
théorie, en outre, la courbe intérieure étant donnée, la
longueur du joint est toujours une quantité donnée, quantité
cependant que les architectes varient & linfini dans Pexé-
cution. Mais le frottement et 'adhérence conservent par leur
résistance ’équilibre, que la force de la gravité tend a détruire.
Nous chercherons dans la suite la maniere de faire entrer
dans Pexpression des voutes ces nouvelles forces coercitives;
mais l’on peut, en altendant, inférer de cette remarque, que
dans 'exécution, la théorie qui préeéde me peut étre, comme
nous avons déja dit, dans I'Introduction, que d’une faible
utilité.

COROLLAIRE IIT.

Si la courbe extérieure, de méme quela courbe intérieure,
étaient données, Pon-pourrait déterminer, dans le cas d’équi-

libre, la direction des joints de la maniére suivante.

Fig. 48. Soit supposé, comme plus haut, le joint «G
vertical , prolongé indéfiniment en /; soit gM le joint en M,
qui, prolongé, rencontre la verticale a/ en C; soit g le centre
de gravité de la partie aGMg ; soit sp la direction de la
force horizontale constante A qui rencontre en p une ver-
ticale passant par le centre de gravité o; la résultante de
toutes les forces sera exprimée par une ligne pn, qui (art. 1)
doit étre perpendiculaire au joint Mg et passer entre les
points M et ¢; soit tiré PM paralltle & laxe AB, et soit
nomm¢ % l'angle PMC. La courbe aMB étant donnée, de
méme que la courbe GgD, la pesanteur de la masse GaMg
sera exprimée par une fonction de PM et de /; mais les deux
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triangles semblables pr7, PCM , dont les cotés du premier
sont proportionnels aux forces qui agissent sur la: portion
de votite GaMg, donnent 1’'analogie suivante: P pesanteur

dela portion dela votite GaMg : A :: cosh: sin/, ou P = £ :’O;lk

Nous verrons dans la suite quels sont les points s entre &
et G, ol 'on peut appliquer la pression A, quantité déter-
minée par I'équation précédente, pour satisfaire a la deuxieme
condition d’équilibre, ¢’est-a-dire pour que la résultante pn
passe toujours entre les points M et g.

EXEMPLE.

Si l'on voulait déterminer la direction des joints d’une
plate-bande d’une épaisseur constante et donnée; que aGBb
(fig. 49) représente cette votute comprise entre deux lignes
droites paralléles. Ladirection dujoint vertical G, de méme
que la direction du dernier joint B, par lequel la votite s’ap-
puie sur le mur BLKO, ¢tant données, I'on cherche la di-
rection de tous les autres joints Mmz ; soit @G =a, aM=ux,
que la direction du joint Mm rencontre la verticale oG

¢n C, 'on aura GaMm =P =ax +“ c"s ' Substituant cette

valeur de P dans Péquation fondamentale Aco;h =P, i1l en

résulte ax = (A — ——) oo . Pour avoir la valeur de la con-

lIll

stante A, soit supposé que lorsque ¥ =aB =0, mh égale C.

__2ab+4 a°C ‘ 3 5(:0311',
L’on trouvera A ===%=; el par conséquent &= 7

d’olt I'on conclut que tous les joints d’une plate-bande passent

par le méme point C, ce qui donne une construction trés
facile.

Pour satisfaire, dans cet exemple, & la deuxieme condi-
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tion de Particle 1, qui exige que la résultante des forces qui
tiennent en équilibre la portion de voute GaMsm, passe
entre les points M et 725 soit g7 une ligne verticale passant
par le centre de gravité de la masse totale GaBb. Si sur le
joint 6B Von éléve au point B une perpendiculaire Bz, qui
rencontre la verticale ¢7 en 72, et si, par ce point 7, on
tire une ligne horizontale 75, le points ou le joint verti-
cal Ga sera rencontré par cette ligne, sera le pointle plus
bas sur le joint Ga, ot Pon puisse appliquer la force A,
sans que la plate bande se rompe. Ainsi, si la direction du
joint Bb était telle, que la ligne Bn rencontrat la verticale
¢7, en un point 72, au-dessus de la ligne G&, il n’y aurait
aucun point sur le joint Ga ou I'on pit appliquer la force A,
pour conserver ’équilibre, et la plate - bande se briserait
nécessairement. Il est trés facile, d’aprés ces remarques, de
déterminer la limite de Pinclinaison Bb, lorsque P'épaisseur
Ga est donnée. EEE T

Je crois inutile d’avertir que si la résultante Bz, pour la
masse totale , passe par le point B, la résultante, pour une
masse particuliere GaMm , passera nécessairement entre M
et m, puisque la quantité A restant constante, les masses
GaMm diminuent. Ainsi, dés que l'on a satisfait & la
deuxidme condition d’équilibre pour le point B, l'on a
nécessairement satisfait & cette méme condition pour un point
quelconque M.
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De I'équilibre des votites, en ayant égard aw frottement et
a la cohésion.

PROBLEME.

18. Dans une votite (lig. bo), la courbe intérieure aB, la
courbe extérieure Gb étant données, les joints Mm, perpen-
diculaires aux élémens de la courbe intérieure, seront auss:
donnés ; l'on demande les limites de la pression horizontale
en f, qui soutiendra celle votite, en supposant qu’elle soit sol-
licitée par sa propre pesanteur, et retenue par la cohésion et
le frottement des joints.

Soit prise une portion de cette voulte, telle que GaMm, soit
prolongé M jusqu’en R ; soit nommé 'angle R, /; soit la
force de pression appliquée en f sur le joint vertical aG, ex-
primée par A.

Je suppose d’abord la portion GaMz solide, en sorte qu’elle
ne puisse se diviser que suivant M. 1l faut done, pour que
cette portion” de votite soit en équilibre, que la force A soit
telle, qu’elle 'empéche de glisser suivant Mzz; mais la force
dépendante de A, décomposée suivant Mz, et dirigée suivant
cottemome LighneiRe: | TF e L D e e Asin /.
La force paralléle & 72M, dépendante de 9. . . . . . ¢ cos/r.
La force perpendiculaire & 72M , dépendante de A. . A cos/z.
La force perpendiculaire & mM, dépendante de @. . @ sin/.

Ainsi, I'on aura, en ayant égard au frottement et a Padhé-
rence,
; 5 Y Acosh
@ c08/s — A sin/s — @—— — —Mm,

pour exprimer effort que fait cette portion de voute pour
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glisser selon 7:M; et dans le cas que A sera seulement suffi-
sant pour la soutenir, I'on aura

‘P(COS?I-—— sin h

n

)-—-—J‘Mm

A=

Or, comme par sa construction , la votite peut non-seulement
glisser sur le joint 72M, mais méme sur tout autre, il suit
que pour que la voite ne se rompe point, A ne doit jamais

o( cosh— sinhy . Mm
A 5 = Ly ) n
étre moindre que la quantité PO L quelle que
n

soit la valeur de /. Ainsi, si I'on prend la valeur de /, telle
quelle donne pour A un maximum, pour lors la constante
A, ainsi déterminée, sera suffisante pour soutenir toute la
voute.

Je suppose que A, exprime ce rmaximuin.

Si on cherchait i-déverminer la force en f°, de maniére
quelle fit préte & faire couler la portion de volite qui
opposerait la moindre résistance, suivant Mz, pour lors,
I’on aurait, dans le cas d’équilibre, pour une portion quel-

o(cosh+ 220 Lopm
conque A = P ; mais comme aucune por-
I

tion de votite ne doit glisser sur un joint quelconque Mm,
il faut que A soit toujours plus petit que cette dernicre
quantité. Ainsi il faut chercher le minimum de A qui ex-
primera la plus grande force que Yon puisse appliquer en /,
sans rompre la voiite, suivant un joint Mm; je suppose
que A' soit ce rminimum.

Ainsi, comme dans le cas de repos, qui est celul que
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nous cherchons a fixer, la volte, en tout ou en partie , ne
doit point glisser sur ses joints dans aucun sens, il suit que
les limites des forces que l'on peut appliquer en f; sont
comprises entre A et A’,ou A exprime la moindre force
qui puisse presser le point f, et A’ la plus grande force'qui
puisse presser ce méme point; d’ou I'on peut conclure que
si A, est plus grand que A', il ne peut y avoir d’équilibre,
puisque la pression en / ne pouvant point étre plus grande
que A’, ne peut point étre non plus plus petite que A, , que
nous supposons plus grand que A'.

Pour satisfaive & présent & la deuxiéme condition d’équi-
libre, il faut que la résultante de toutes les forces qui agissent
sur la portion de voite GaMm , passe au-dessus du point M
et au-dessous du point 2. 1l faut, par conséquent, en nom-
mant B la force qui agit en /, que B.MQ soit toujours
¢gal ou plus grand que ggM — J'zz (J' étant une fraction
constante de la cohésion du mortier, arz. 7); et dans le cas
ou la résultante passerait par le point M, P'on aurait

B ¢.gM --J".z_z.
MQ
Si la quantité B était supposée plus petite que %-B—%%'i'f,
Q

pour lors la résultante passerait au-dessous du point M,
et la volle se romprait. Ainsi, pour avoir la force B, suffi-
sante pour soutenir toute la votlte, il faut chercher le maai-
mumn de B, d’aprés Péquation précédente, et ce maximum
exprimera la plus petite force que I’on puisse appliquer en /3
que A, exprime ce maximun.

Comme il faut encore, pour satisfaire & la deuxi¢me con-
dition , que la meme résultante passe au-dessous du point 77z,
il suit que B.mg doit étre plus petit, ou tout au plus égal
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0.2'q ~+ 4.5z Ainsi, d’aprés I'équation

B — 989+ 25,

mq ?

e O

il faut déterminer la constante B, telle qu’elle représente
le minimum de 3‘—53—;—:}3;55 et B/, déterminé d’apres cette
considération, donnera pour B.g une quantité égale a
©.9g +d'.zz, dans un point seculement, et plus petite
dans tous les autres points 72, et par conséquent B expri-
mera la plus grande force que 'on puisse supposer agir
en /3 d’oit Pon conclut que pour remplir la deuxieme con-
dition, la force appliqué en / ne peut point étre plus pe-
tite que B, ni plus grande que B'. Par conséquent, pour joindre
les deux conditions ensemble, si A, ou B, étaient plus grands
que A’ ou B', I'équilibre ne pourrait point avoir lieu, et la
votte, dont les dimensions seraient données, se romprait
nécessairement.

Pour avoir actuellement les vraies limites , il suffit de
prendre entre A, el B, la quantité la plus grande, et entre
A’ et B’ la quantité la plus petite, en sorte que si B, était
plus grand que A, et B/ plus petit que A’, B, et B' seraient
les véritables limiles des forces que 'on pourrait appliquer
en / sans rompre la votte.

PREMIERE REMARQUE.

Le frottement est souvent assez considérable dans les
matériaux que Pon emploie & la construction des vottes,
pour que les différens voussoirs ne puissent point glisser
I'un contre Vautre; en ce cas, 'on peut négliger la pre-
mitre condition d’équilibre; et il n’est plus nécessaire que
la résultante des forces qui agit sur une portion guelconque
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de votile soit perpendiculaire aux joints qui la terminent,
mais qu’elle tombe seulement sur ces joints. fAinsi, en né-
gligeant la cohésion des joints; ce qui doit se faire dans
les voutes nouvellement construites, il suffit de chercher le:

maximum de %‘%, pour déterminer la force B,, et le -

nimum de £, pour déterminer B'; Pon doit en outre sup-

poser que la force B agiten G, sommet du joint, pour rendre
la force B, aussi petite qu’elle puisse étre. Il faut cependant
remarquer que lorsquon cherche a fixer I'état d’équilibre par
cette seconde- condition, en supposant les forces passant par
les points G et M, il faut supposer que ces points sont
assez €loignés de I'extrémité des joints, pour que 'adhérence
des voussoirs ne permette pas & ces forces d’en rompre les
angles; ce qui se détermine par les méthodes que nous avons
employées en cherchant la force d’un pilier.

REMARQUE II.

Dans la pratique, il sera toujours plus simple de déterminer
les limites de la force B par tAtonnement , que par des moyens.
exacts. Je suppose, par exemple, que 'on prenne la portion
GaM de la voute, telle que le joint Mz fasse un angle
de 45 degrés avec une ligne horizontale; 'on calculera la
force B, dans cette supposition; 'on cherchera ensuite cette
méme force par rapport a un second joint, peu distant du
premier, en s’approchant de la clef’; si cette deuxiéme force
est plus grande que la premiere, Pon sera str que 'angle de
rupture de la voiite est entre la clef et le premier joint;
ainsi, en remontant, par cette méme opération, vers cette
clef, 'on déterminera facilement la vraie force B,. Ce calcul ne:
saurait jamais étre bien long, parce que d’aprés la propriéié:

46
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de maxinis et minimis, il'y aura, vers un point M, oti 'on
trouve la limite cherchée B,, trés peu de variations sur un
assez grand développement de la courbe; et qwainsi, pour
déterminer cette force B,, il ne sera nécessaire que d’avoir
4 peu pres le point de rupture M ; on déterminera par les
mémes moyens la plus grande force B’ que puisse soutenir
une votte sans se rompre. Par conséquent, si les dimensions
de la voite élaient données, comme nous le supposons ici,
~de méme que la hauteur du pied-droit BE, sur lequel elle
porte, on déterminera facilement quelle doit ¢tre I’épaisseur
Bb de ce pied=droit, pour que la résultante de la force B,
qui agit en G, et de la pesanteur totale de la votte, et de
son pied-droit, passe entre E et e, ou passe par le point e,
ce qui satisfera & la deuxieme condition de solidité.

La destination de ce Mémoire, peut-étre déja trop long,
ne me permet pas d’étendre cette théorie, ni de P'appliquer
a toutes les especes de volles ;. ainsi, jeme coggenteral
d’avoir essayé de donner des moyens exacts, et tels que
je les crois absolument nécessaires pour constater: Pétat de
solidité. ;

En comparant les principes qui précédent avec les diffé-
rentes méthodes d’approximation usitées dans la pratique,
Yon s’apercevra facilement que leurs auteurs n’ont point assez
distingué les deux conditions d’équilibre nécessaires pour
Iétat de repos. Dans celle, par exemple, que 'on attribue
a La Hire, rapportée par Bélidor et pratiquée par presque
tous les artistes, I'on divise la votite en trois parties, et
Pon calcule la pression de la partie supérieure, en se con-
formant & la premiére condition d’équilibre, et lon dé-
termine ensuite les dimensions des pieds-droits, par la
deuxieme condition d’¢quilibre. Or, pour peu que l'on y
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fasse attention, I'on verra que si on divise la partie su-
périeure vers la clef, et que I'on suppose que cette votite
se rompe en quatre parties, au lieu de se rompre en trois,
la force de pression des parties supérieures sera souvent,
dans les votites plates, beaucoup plus grande que celle qui se
détermine par la méthode de La Hire, et que les dimen-
sions des pieds-droits , fixés par cette méthode, seront souvent
insuflisantes.
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