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RAPPORT

q Sur un Mémoire concernant de nouvelles L xpériences
% e sur le Frottement, pré’senfé’ & U Académie des Sciences,

P le 12 décembre 1831, par M. Monix, Capitaine |
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Commissaires, MM. Poisson, Arsco et Navier.

T RTINS T

LE SEGRETA.II{E PERPETUEL DE L"ACADEMID

- | - Cerii f le que ce qui suil est extrait du proces-verbal de la séance
R - - 0 du lundi 26 mars 1832.

L’Académie a entendu avec beaucoup dintérét ia lecture qui
lui a été faite par M. Morin, du précis des résultats qu’il a obtenus.
y s B9 .

Ces recherches mnouvelles ont un objet fort important pour la

U e ‘ | _ P PO
¢ physique et pour les arts mécamques , et les procédeés qui ont été
employés par I'auteur sont tres remarquables, et semblent propres
a donner anx expériences‘- de ce genre une exactitude et une préci--

sion supérieures.

Lies resistances proveuaut des frottemens sont une des causes_
: pnmmpales des -pertes de force qu’il n'est pas possible d’éviter

e .



(vi)
dans lusage des machines, 11 parait que les premiérs essais faits
pour en apprécier Iinfluence sont dus 4 Amonrons, dont I'écrit
‘st inséré dans les Mémoires de 'ancienne Académie des Sciences
pour année 169g. D’aprés les conclusions de cet habile physicien,
la vésistance du frottement est indépendante de Pétendue des sur-
N faces en contact, ce qui a été confirmé depuis : de plus, cette
résistance est & peu prés la méme pour diverses substances, telles
que le hois, le fer, le cuivre, le plomb , etc., quand les surfaces
sont enduites de vieux-oing ; et sa-valeur ‘est environ le tiers de la
pression exercée par 'un des corps sur Pautre.

Ces resultats ont servi long-temps de guide aux - mécaniciens.
Mais Couroms ayant donné, i loccasion d'un prix proposé par
PAcadémie des Sciences en 1781, un travail trés étendu contenant
des expériences nombreuses et varides, soit poiui Tappréciation
des frottemens, soit pour celle de la raideur des -cordes, les
régles nouvelles qui en ont été déduites ont été generalement _
admises.

Le travail dont il s’agit, publiéen 1785 dans le tome X des
Savans étrangers, a recu du nom si justement célebre de son
auteur, une grande autorité ; et ndanmoins, si on doit s’en
rapporter aux observations présentées par M. Morix, une partie
des résultats qii"il contient devrait étre’ entibvenient’ rejetée.

Les procédés-d’observation eriployés  par:- Covroms consistaient
a faire glisser horizontalernent 'un des’corps sur Yautre , au moyen
d'un poids suspendu & une corde, passant sur une poulie. La vitesse
du mouvement était appréciée ‘d’apres les temps employés par-le
corps glissant, a parcourir leés'deux moitiés d'unespace’de “six

sieds'de longueur, et souvent ' méme de guatre pieds de lonsueur
TR . I , ) ’ q P g
B - | seulement.

%

Les résultats p’i*é‘sentem'- d’assez grarides inégalités;; et'ne sont pas
assez nombreux en génerdl’; dans chaque série d’expériences, pomf
donner aux conclusions une entiére certitude.

Tels quils sont, ils-otit mis' toutefois 'auteur i mémie ‘d’énoncer
les lois générales du phénchidne; qui consistent surtdut en ce
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~que la résistance due -au frottement des corps. solides est. propor-
tionnelle & la pression exercée par Pun des corps. contre. l'autre,
et indépendante .de ‘I'étenidue ‘des surfaces -en contact et de:la
vitesse du mouvement. Il parait méme, d’aprés les nouvelles
observations, que ces lois sont plus..généralement exactes.-et
moins sujettes a quelques- exceptions, que Covrons: lui-méme-ne
Iavait pensé. o

Ce physicien parait éire le premier qui ait reconnu la. nécessité
de distinguer dans T'évaluation du- frottement: le cas d’'un mouve-
ment continu et celui ol les deux surfaces qui avaient. été en
contact pendant quelque temps, se séparent et commencent- a
glisser Fune sur Pautre.: Mais les évaluations numériques de l'in-
tensité du frottement qui sont données. dans. son- Mémeoire, pour
les deux cas dont il s'agit, ne sont nullement confirmdes par les
résultats obtenus par M. Morw. .

Ou trouve dans le volume des Transactions philosophiques de
la Société royale de Londres, pour I'annéde 185, des: recherches
expérimentales du docteur Vince, dont les résultats ne s’accordent
pas entiérement avec ceux de Courons. Ces expériences élant [ajtes
fort en petit, ne paraissent pas de nature i fixer les idées sur cette
maticre. Nous en dirons autant & Végard. des expériences plus ré-
centes données par M. Georges RENmIE', dans. le volume de la méme
collection, pour I'année 1829. Les moyens d’observation.étaient a
peu prés semblables a ceux que Couroms avait employés. Les
résultats généraux sont aussi a peu prés les mémes, aussi bien

que les principales évaluations numériques.: On remarqgue parmi
ces dernieres la mesure du frottement des patins d'acier glissant
sur la glace, poﬁr laquelle Vauteur a. trouvé divers résuliats
compris entre la 24° et la 70 partie de la pression. Cette résistance
serait hien inférieure i toutes celles qui ont été. observées, méme
dans le cas des métaux les plus durs et les mieux polis.
A Végard des observations faites par M. Moniv, dont les résultats
sont exposés. dans le :Mémoire présenté le 12 décembre 1831, et
'dans une note additionnelle déposée le 6. {évrier-dernier,. elles se
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dlstmguent par dlverses Cll‘COI’lSta'lCBS d’apres - ]esquelles elles

paraissent devoir.donuer des eva-luat:ons plus exactes et plus assu-
rées que toutes celles qui avaient été présentées jusqu’ici.

1°o On a fait parcourir au traineau un espace.beaucoup plus
grand -(prés de 4 metres), ce qui a permis de reconnaiire avec
plus de certitude 12 nature du mouvement imprimé. .

2°. I’effort exercé sur le traineau, par lequel le frottement etau
surmonté, pouvait éire évalué d’apres la connaissance du poids
descendant , en ayant convenablement égard i la résistance prove-
naml du frottement et de inertie de la poulie de renvoi et de la
faideur de la corde. L’auteur a fait effectivement avec beaucoup de
soin . cette évaluation, en déterminani les résistances dont nous
venons -de parlev par des observations spéciales. Mais de plus,
toutes les valeurs successives par lesquelles U'effort exercé. sur le
iraineau a passé, pendant la durée de chaque expérience, ont été
observées directement au moyen d'un appareil ingénieux, dont
idée a été donnée 4 lauteur par M. Ponxcerer, oflicier du génie
militaire, et professeur 3 1'Ecole d’application de I'Artillerie et
du Génie. Cet appareil consiste dans un ressort par lequel leffort
dont il sagit est transmis, ¢t qui porte un style mobile dont Ja
position varie suivant la tension de ce ressort. Pendant que le vessovt
est en jeu, un disque emliorté comme lul_par le mouvement de
{ranslation du traineau, et mu circulairement par Veffet de ce
mouvement méme , recoit la trace du style, et conserve ainsi une

" empreinte fidele de toutes les variations qui peuvent survenir dans

la tension de la corde par laquelle le traineau est constamment
sollicité. Ces deuy procédds, tout-a-fait distincts, se sont exacte—
ment accordés pour donner les mémes evaluatlons de la l(,nsmn
dont il s'agit. | |
5°. La nature du mouvement mmprimé au traineau a été observée
avec une exactitude non moins grande, par un moyen analogue
au précédent. Ce dernier procédé consiste dans Pemploi d’'un appa~
reil d’horlogerie placé dans une position fixe, et qui imprime a
un style on mouvement régulier, par lequel il décrii, avec une
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(ix )
vilesse constante et vérifide & chaque expérience, un cercle de o™, 14
de diametre. Un disque est fixé sur Vaxe de la poulie de renvor a
laquelle la descente du poids moteur imprime un mouvement de
rotation qui est toujours dans une relation déterminée avec le
mouvement de translation du traineau : une feuille de papier placée
sur ce disque recoit 'empreinte du style. Lia courbe tracée affecte
diverses figures, dont la nature est déterminée par la combinaison
du. mouvement propre et régulier du style, et du mouvement,
quelquefois uniforme ei:_ plué souvent variable , imprimé au trainean
et a la poulie par le poids moteur et les résistances qu’il doit sur-
monter. La réussite de ces procédés délicats a exigé heaucoup d’é-
tudes et de soins. L’auteur forme ses styles avec un pincean déli€,
imprégné d’encre de la Chine. Le tracé des courbes obtenues dans
les expériences, dont un grand nombre ont été mises sous les
yeux de I'Académie, présente une finesse et une régularité ex-
trémes, et ne laisse évidemment aucune incertitude sur Vappréeia-
tion des résultats qu'elles sont destinées 4 faire connailtre.

Les frottemens étudiés jusqun’a présent par M. Moriv, sont ceux
des. bois secs ou mouillés deaun, glissant les uns sur les autres ; du
fer, du cuivre, du cuir et des cordages glissant & sec ou mouillés
sur le bois de chéne. Lies élémens des observations ont varié dans
des limites plus étendues que cela n’avait eu lieu dans les expé-
riences de Couroms. Les vitesses ayani ¢été au-deld de 3™ par
seconde , 'étendne des surfaces en contact jusqu’a 30 décimétres
carrés, et les pressions jusqua plus de 1ioo*. Dans {outes les
expériences , les mouvemens ohservés ont été rigoureusement
uniformes, ou uniformément accélérés, ou uniformément retardeés,
ce qui indique évidemmient que la résistance due an frottement
est constante et indépendante de Vintensite de la vatesse. De plus,
cette résistance a été trouyée également indépendante de I'étendue
des surfaces en.contact, et exactement proportionnelle a la pression.

‘Les lois générales annoncées par Couroms se trouvent ainsi con-
firmées, et, comme on I'a dit ci-dessus, les résultats des expe-
riences, au moins pour les circonstances dans: lesquelles.les obser~
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vations ot été faites, c'est-i-dive pour les cas o1 les corps sont secs '
ou mouillds .d’eau, et . oh on wemploie point d’enduits gras,
donnent lien de ‘pen'ée‘v que les lois dont il sagit doivent étre
regardées comme étant exactement conformes aux-effets naturels,

et non plus comme des régles approchées dont on pouvait faire
usage dans les applications aux arts sans sexposer a des erreurs
dangereuses. .

Lauteur a reconnu, aussi bien que Couroms, la nécessité de
distinguer U'effort instantané nécessairé pour séparer deux surtaces
qui ont été pendant quelque temps en contact, et Veffort continu
qui s'exerce pendant le glissement. Le premier de ces deux efforts
est généralement plus grand que le second. 1I parait d’ailleurs que
sa valeur ne présente pas la méme constance et la méme régulariié,
qu’elle varie d’aprés quelques circonstances accidentelles, et qu'elle
ne peut étre fixée avec le méme degré de précision. De plus,
M. Morix a observé un fait remarquable, qui consiste en ce que
toutes les fois que le traineau en repos est sollicité par un effort
assez grand pour surmonter le frottement qili aurait lieu dans un
mouvemeni continu , mais trop petit pour causer la premiere
séparation des surfaces en contact, un léger ébranlement donné a
Vappareil suffit pour déterminer le départ du corps glissant. 1
résulie de celte remarque que lorsquil sagit d’apprécier les efforts
q‘_ui- doivent mainténir dans un état d’équilibre une cousiruction
exposée & quelques -secousses, il ne conviendrait pas, ¢n général,
d’attribuer 4 la résistance due au froltement une intensité plus
grande que celle qui se manifeste dans le cas d'un mouvement
continu.

A Végard des valeurs absolues trouvées dans les expériences pour
le rapport du frottement & la pression, elles s'éeartent beaucoup
des résultats qui (_jlit été donnés par Covroums, et conduisent i attri-
buer & la résistance dont il s'agit une intensité bien plus grande.
Ainsi, d’apres M. Moxix, le frottement des bois glissant & sec sur
les bois, ou du fer glissant sur le bois de chéne, présente, dans le

_cas d’'un mouvement continu , des valeurs comprises entre les 32
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et les & o _ de'la presaon, tandis que, dapres COULOMB le méme
frottement pl‘eSPnte des valeurs comprises entre les 15 el les % de

IOU

la Pie‘-‘--ﬂ()n. Les différences de ces résultats ne peuvent ewdem-—

ment &tré atiribuées a des errveurs dans les observations : il faut
hécessairement admetire. que  les’ deux: ohser V&teurs n'ont pas opere
dans des circonstances seniblables. .

M. Morix remarque que dans le frottement des bois sur les hois
ou des metaux sur les bois, quand il n’existe aucun enduit gras,
un ghissement lepete ne polit pas les surfaces au contraire les sur-
faces s'usent réciproquement, et cette altération se manifeste par
la formation de grains qu’il faut enlever de temps en temps pour
que la nature des résultats ne soit pas changée. Il n’en est plus de
méme lorsque les surfaces des corps glissans ont ¢été imprégnées,
meéme légerement, de corps 'gi‘as , et Vintensité du frottement en
est considérablement diminuée. L’auteur croit pouvoir expliquer
par cette remarqne le peu d’accord qui se trouve entre les résultats
quil a oblenus et ceux qu’avait donués Couzoms. Il suppose ue
dans les expériences qui sont présentées par ce célebre physicien
comme étant faites avec des bois ou des métaux glissant a sec les
uns. sur les antres, on a pu employer des corps qui avaient été
enduits de graisse dans des expériences antérieures, et que V'on s'était
contenté d’essuyer, tandis qu’il aurait fallu renouveler entiérement
les surfaces. Nous nous abstiendrons de porter sur ce sujet un
jugement pour lequel il serait nécessaire que nous ecussions fait
nous-mémes des recherches spéciales auxquelles nous ne sommes
point & portée de nous livrer, |

Quelle que soit d'ailleurs l'explication qui sera donnde de la
discordance dont 1l sagit, le travail présenté par M. Morux parait
mériter nne grande confiance, soit par le nombre et I'étendue des
-obseryatians, so1t parl'accord des résultats, soit enfin par la nature
des procédés nouveaux et remarquables qui ont été employés.

1l serait superflu d'insister ici sur 'importance des recherches de
ce genre pour le progreés des sciences phjfsiques, des arts, des
constructions.et de la mécanique proprement dite, aussi bien que




i,
¥,

()
sur L'utilité véritable des soins et des dépenses que ces recherches
exigent, et qui ont été faites sur les fonds publics par -les ordres
du ministre de la guerre. Nous pensons que PAcadémie doit
accorder son approbation au travail présenié par M. Momw, en
ordonner Pinsertion dans le Recuecil des Savans étrangers, et len- .
courager par son suffrage & continuer ses recherches et a leur
donner toute P'étendue qu’il lui sera possible. |

Signé & la minuie, POISSON, ARAGO, NAVIER rapporteur.

Les couclusions de ce rapport sont adoptées par I’Académie.
Certifié conforme :

_LE SECRETAIRE PERPETUEL,

Pair de France , Conseiller d'Iltat , Grand-Officier
de Uordre royal de la Légion-d’ Honneur,

B CUVIER,
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NOUVELLES EXPERIENCES

SUR

LE FROTTEMENT,

FAITES A METZ EN 1851,

PAR ARTHUR MORIN,

Capitaine d’Artillerie. -

Les expériences dont je me propose, dans. ce Mémoire,
de présenter la description et quelques résultats, ont été
projetées dés la fin de '11829,' sur Pinvitation de M. le
colonel Nacquart, alors commandant en second I'Ecole
d’Application; et dés cette époque je comimencai & m oc-
cuper de la disposition de Pappareil & employer, et de-la
recherche d'un-local: convenable. Aprés m’étre arrété aui{
moyens d’observation qui seront décrits plus loin, et
avoir obtenu:de:la Direction d’Arvtillerie Pautorisation de
dxsposel de la Haﬂe des fontes de laumeu*ne fonderie,
je fis commencer au printemps de- 1830 Ja construction
de toutes les partieside 1’appare11 ; Mais: Ja: mivltiplicité des
‘iravaux que les ateliers de I'Ecole ont 4 exécater apporta

I..




4 NOUVELLES LM?LP.L,NCI*S

a leur achevement des retards, qui, _101nts a ceux que
Jéprouvai de la part de I'horloger chargé d’exdcuter Pins-
irument destiné a la mesure des temps, ne me permirent
de faire aucune expérience dans le courant de cette annde.
Ce ne fut, qu’au mois de mai 1831 que je pus entreprendre
les premiers essais, qui furent suivis sans interruption
jusquau milieu de septembre, époque & laquelle les fonds
qui avaient été alloués cette année se sont trouvés entiére-
ment dépensés.

Le but principal que je me proposais était de compléter
~les expériences déja connues sur le frottement de glisse-
ment, en les étendant aux divers corps employés dans les
machines de UArtillerie et de PIndustrie; de rechercher
les lois et la valeur du frottement de roulement, et occa-
sionellement de vérifier les lois et les résuliats annoncds
par Coulomb dans son Mémoire sur la Théorie des Ma-
chines simples. Cette vérilication éiait d’autant plus néces-
saire, que depuis quelque temps plusieurs physiciens et
artistes habiles ont élevé des doutes sur Pexactitude des
lois établies par ce celebre ingénieur.

11 faur convenir, en effet, que les moyens d’observation
employés par Coulomb n’étaient pas- propres a lui fournir
des donneées bien exactes pour la détermination des lois
du mouvement des corps -g.li._ssani‘; les uns .sur les autres,

et que les résultats immeédiais qu’il a rapporids dans son.

Mémorre, et d’'ou 1la conclu les lois du frottement, ne sont

pas assez. d’accord entre enx pour inspirer une enliére

confiance. De plus, Coulomb, opérant dans un arsenal de
la Marine, a borné ses recherches aux cas qui intéressent

i
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ce service, et il existe dans son travail plusieurs-lacunes

SUR LE FROTTEMENT.

que les Arts mécaniques ont hesoin de voir remplir.

Un physicien anglais, M. Georges Rennie, a entrepris
ce travail, et a publié dans les Transactions philosophiques
de la Société Royale de Londres, pour 1829, le résultat
de ses expériences, mais il y régne beaucoup d’incertitude
sur divers points. |
~ JYai donc été conduit naturellement i refaire une partie
des expériences de Coulomb; et adoptant a peu prés le
méme ordre que lui, Jai commencé par le frottement des
surfaces glissant les unes sur les autres sans enduit. Les
moyens d’observation que j’ai employés, et dont je dois
I'idée premiére a M. le commandant Poncelet, ont, comme
on le verra, Vavantage d’une assez grande précision ; mais
le relévement des courbes qu’ils fournissent est long et
minutieux, ce qui ne nr'a pas permis d’étendre ces recher—
ches & un aussi grand nombre de corps différens que
je I'aunrais voulu. Dans le cours de celte année j’al soumis.
‘a 'expérience et fait glisser sur du chéne sec et sans enduit,
dont les fibres étaient paralléles & la direction du mouve-
ment, le chéne, Yorme, le sapin, le fréne, le hétre, le poi-
rier sauvage, le sorbier, le chanvre en corde, en sangle et
en tresse, le crir de heeuf noir corroyé employé pour.cour-

‘roies de transmission, le cuir de beeuf tanné sec employé
.pour la garniture des pistons, le fer forgé, la fonte, le cui-

vre Jaune; et pour la plupart de ces corps, y'ai fait varier la

direction des fibres par rapport au sens du mouvement,

Pétendue des surfaces, la pression et la vitesse.

Joffre dans ce Mémoire les résultats de ces expériences.
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de annéde 1831, et Jespére qu’ils paraltront assez inté-
ressans pour que le Ministre de la guerre veutlle hien me
metire 4 méme de.continuer en 1832 ces recherches, qui
ne sont encore. quentreprises. | |
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FAITES A METZ EN 1831; | | \
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Desu*zptzon de ]Appdrezl adopté pom' les expériences;
mode d observation.

TS R e v

Fmplacement et disposition générale.

1. M. le colonel Evain, directeur d’Artillerie & Metz,
ayant bien voulu m’autoriser & disposer du local de P'an-
cienne fonderie, jai profité ‘des avantages qu’offre cet
emplacement poury établir I'appareil ‘dont je vais donner
une description , que Pexamen des dessins complétera.
Prés des deux grands fourneaux a reverbere de la fon- | i
derie, la halle est pavée en dalles de pierre; assez exac- v
tement de niveau, et qui offrent un sol ferme et solide
pour Vassiette'dn banc horizontal sur lequel on faisait &
- marcher les piéces en expéiiénce. Ce banc, dont la direc- o i
tion “est perpend1c:ula1re a 'un des cotés de la fosse, et.- | i

paralléle a la face de coulée des fourneaux (Pl t et Pl. 2
fig. 1), se compose de deux longs gites AA en c,hcne,

P
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de om 30 d’¢ equarrlssage para]leles eutre eux, et distans
d’axe en axe de o,80. ls ont gm,go de longuem* dont
1*;60 environ’ au—dela du- bord de la fosse. Sur le sol
de la halle, les gites reposent par emhreuvement sur sept
seuils en chene de o",25 de largeur sur o=,10 de: hau-
_teur, espacés entre eux de om,75 environ; de sorte que
sous les plus fortes charges, ils ne peuvent prendre qu’'une
flexion insensible. f

L’extrémité des gites, la plus elmgnee de la fosse, dé-
passe de 17,40 les marches qui communiquent de la ha}le
des fontes & la moulerie en terre; et ils sont soutenus,
dans toute cette longueur, par de f01 tes piéces de bois qui

les empechent de se courber sous les plus grandespreqsmns |

empleyee%. Le sol de la moulerie étant un peu inférieur
a celui de la halle, on a pu , vers cette extrémité du banc,
disposer Vappareil dcstme a déterminer le depart des pleces
glissantes, et que je décrirai plus loin.

La partie des gites AA qui dépasse le bord de la fosse
est assembiée par embreuvement avec quatre poteanx en
_sapin B, qui descendent’jusqu’an fond deé la fosse a 5™,30

environ au-—desseus du sol de la l1alle, et dont les pleds |

sont regus dans un cadre en chéne qul leur sert de hase.
Ces poteaux sélévent et se prolongent de 1,80 eHVII'Oll
| u—dessus du sol vers. le haut ils sont réunis. par un

systéme de mo]ses ])oulonuees A Yendroit 011 1ls se

croisent avec les. gites, ils sont au551 liés & ces piéces

par des boulons, de sorte que le systéme génér al de cette
charpente offre une tres grande solidlte

Sur la face supérieure des gites, mise, de niveau dans
le sens transversal et dans le sens longitudinal , sont fixdes
les picces on semelles CC, sur lesquelles on fait ghsser,

les corps soumis 16XP61‘16HCC.- Ces seme]les peuvent
,__!,s ep]ever et se remplacex a \T{)lonte Dans les _essais de

S P Fan ve o saTele TP pLET RS
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SUR LE FROTTEMENT. 9

1831, elles ont été formées de deux piéces de chéne de
om,07 d’épaisseur et de 0,11 de largenr a la face supé-

rieure , exactement paralléles entre clles, et fixées sur les
gites par des vis & hois de o",08. Aprés leur pose, on

en a dressé les faces supérieures avec le plus grand somn,

et on les a mises dans le méme plan horizontal, & Vaide
d’an niveau a hulle d’air.

Lraineau.

2. Un plateau en chéne DD, forme le corps du trai-
neau, sous lequel sont fixées, a Vaide de vis a bois, les
handes de frottement EIL soumises a4 I'expérience. Une
caisse en chéne, solidement construite, repose sur le
platean DD, et recoit des boulets de 24, dont chacun a
été pesé & part el porte écrit son poids réel, et non pas
celul qui correspond au calibre. Un antre platean, en

chéne FE, est soutenu entre les quatre montans BB, a

une hauteur convenable, au moyen de quatre taquets.
Dans son milieu, il est perce d’'une ouverture et recoit
deux supports en fonte GG, garnis de coussinets en
sorbier, sur lesquels repose axe en fer d'une poulie H ,
en chéne.

Caisse descendante.

3. Sur cette poulie passe une corde 1, fixée d’'un bout
au traineau D, et supportant & Vauntre la caisse descen-
dante K, dans laquelle se place le poids moteur. Le
dessous de la caisse K est élevé de 3 a 4 meires au-dessus
du fond de la fosse, selon la longueur qu’on laisse a la
corde 1." | o

On concoit facilement & présent que la caisse descen-
dante, étant suflisamment chargée, fait glisser letraineau D,
Lorsqu’elle arrive au fond de la fosse, elle tombe sur une

[_} - Savans étrangers. ' 9
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10 NOUVELLES EXPERIENCES

couche épaisse de copeaux quiamortit la violence du choe.
Dés quelle y est parvenue, le traineau D ne marche plus
quen vertu de sa vitesse acquise; mais afin d’empécher
quil n'arrive jusqwaux montans B et une les hearte for-
tement, ce qui compromettrait la stireté des appareils,
on a fixé an sommet de ces montans deux piéces courbes
en fréne L, destinées a faire {onction de ressortset a rece-
voir e choc, qu'elles amortissent. De plus, en réglant
convenablement la longueur de la corde, on est tounjours
maitre de faire parvenir la caisse au fond de la fosse avant
que le trainean n’arrive aux ressorts, ce qui permet de
diminuer & volonté Peffort qu’ils supportent. I vésultc
de cetle disposition que, méme dans les grandes vitesses
et avec de grandes masses en mouvement, Vapparell n'é-
prouve pas de secousses capables de le détraquer.

#Moyens employés pour produire le départ.

4. Weflort uécessaire pour détacher deux corps en
contact &elnﬂs un certain temps ctant, pour (‘,I_uelq'ues—
uns, plus grand que celui qui suflit peur entretenir le
mouvement une fois produit, yai d&t chercher une dis-
position qui permit, dans ane méme expérience, de les
observer tous les deux séparément; a cet effet,y’ai d’abord
employé le moyen suivant.

Petite caisse. (Fig. 7.)

La caisse descendante K a été disposée de maniére a
pouvoir recevoir, sur ses deux extrémités, deux autres
petites caisses M, qui y dtalent simplement posdes, et
dont la longueur était telle, que dans la descente elles
étaient nécessairement arrétées parv deux traverses N, fixées
anx deux montans B d’nn méme cb6lé. On voit qu’il

— -
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SUR LE FROTTEMENT. 11
était alors facile de régler la hauteur de ces caisses M
au-dessus des traverses, de maniére a les arréter a volonté,
et que le mouvement du traineau D n’était continueé que
par la charge constante de la caisse K. Au moyen de la
vis qui traverse Pétrier (}, on pouvait, aprés avoir mis
la corde I a la longueur convenable, faire varier la hau-
teur des caisses M au-dessus des traverses fixes N, d’une
quantité suflisante pour rmprimer au iraineaun une vitesse
notable.

Cette disposition a éié employee-dans les premieres ex-
periences sur le frottement du chéne sur le chéne; mais
on n’a pas tardé a sapercevoir qu'elle avait, dans certains
cas, un inconvénient que je ferai sentir plus ioin, et on
bal a substitué la suivante.

Levier coudeé,

Sous le traineau, daus la direction de Vaxe dubanc et vers
Varriere, on a placéun taquet «(Pl. 2, fig. 1)solidement fixé
et garni d’'un ialon en fer 4 ( PL. 3), terminé par une face
verticale perpendiculaire & la direction du mouvement a
imprimer au traineau. Hntre les gites A et prés de leuwrs
extrémités,on a {ixé une traverse g portant deux coussinets
en fer &, sur lesquels repose Paxe d’un levier coude a angle
droit ced. La branche ce, verticale ou a peu pres dans la
position du repos, est terminée par un arc de développante
d’un cercle de o™, 10 de rayon, et presse contre le talon b.
Lia branche horizoutale porte deux arcs de cercle, dont
le centire est.en e, et sur 'un ou Vauire desquels s'enve-
loppe un bout de sangle, fixé par une extrémité au sommet
de Varc, et portant a l'antre une petite caisse f, que 'on
chargeait de poids. On voit qu’au moyen de cette dis-
position, et du rapport connu entre le rayon de larc
employé et celui du cercle développé ,” on pouvait, a

2!.
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12 NOUVELLES EXPERIENCES

Paide de charges assez faibles placées daus la petite caisse f,
exercer un grand effort sur le traineau pour le détacher,
et que, pendant la durée du contact de la courbe du petit
levier avec le talon, le rapport des efforts restail constant.
Lie levier ced était arrété dans sa descente par une tra-
verse 13 et en mesurant avant le depalt sa hauteur au-
dessus de cette traverse, on pouvait facilement calculer
la portion de la course du traineau, Pendant laquelle le
levier avait agl concurremment avec la caisse descen-
dante K.

Plus tard enfin , Vexpérience ayant moniré que, pour
déterminer le départ du traineau, il n’élait pas nécessaire
d'exercer un effort supérieur au frottement pendant le
mouvement , mais quun simple dhranlement suflisait

pour Poccasioner, on a cessé, dans une partie des expé-
riences , de faire usage du levier ced.

Moyen dassurer la direction du traineau pendant S CouUrse.

5. Malgré le soin que l'on apportait & faire en sorte que
la corde qui tire le trainean agit dans le prolongement de
son axe, 1l edt été impossible d’empécher des déviations
latérales assez grandes, pendant le mouvement, sans un
appareil destiné a assurer sa direction. En effet, on pou-
vait bien diriger la corde dans le plan vertical de Vaxe de
figure du traineau parallele au mouvement ; mais cela
n’etit pas empéché que le centre de gravité ne se trouvat
d’un ¢6té ou de Pautre de ce plan : de plus, la maniére de
répartir la charge variable du traineau, une légére erreur
dans la pose des bandes frottantes , de petites différences
dans Pintensité du frottement & divers endroits des se-
melles , suflisaient pour occasioner des déviations sensi-
bles. Pour éviter cet inconvénient, qui altérait I'étendue

v-l.-_-,?:&—t:ﬁ._,, —-_)-;--»'7';.-.-,
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des surfaces en contact, et qui d’ailleurs pouvait amener

des accidens, j’ai adopté la disposition suivante.

A Parriére du traineaun a été fixée une longue latie en
sapin, fort légére, pesant 0,596 le métre courant, a Ja-
quelle on avait donné 0",018 d’épaisseur, sur une largeur
de o",06, afin qu’elle offrit une assez grande résistance
2 la flexion dans le sens horizontal (Pl. 1 et 2, fig. 1).
A Vextrémité arriére des gites s'élévent deux monians
réunis par un chapeau, sous lequel sont trois rouleaux
cylindriques, Yun horizontal , destiné & soutenir la latte ,
les deux autres verticaux, ayant pour objet de la main-
tenir latéralement. A 1™,50 et 4 3 mét. en arriére se trou-
vent deuxautres systémes analogues de rouleaux, dans le
meme but, Le milieu des rouleanx horizontaux est placé
tres exactement dans le prolongement de l'axe des gites
et du banc. On concoit facilement que cette latte,
constammeni maintenue pendant toute la course entre
les rouleaux verticaux, devait contribuer a empécher
toute déviation sensible du traineau.

Alin d’éviter que la pression latérale quelle pouvalt
exercer n’occasionat un frottement capable d’agir sensi-
blement en sens contraire du mouvement du tratneau,
on a eu soin de donner a ces rouleaux un ciamétre de
o",05, et un petit axe en fer de 0",003 de diamétre; Pex-
périence a montré qu'un trés faible effort exercé direc-
tement a la main sur la latte, perpendiculairement a sa

direction, suffisait pour empécher le trainean de dévier.

Par conséquent, la pression sur ces rouleaux n’était jamais
assez considérable pour qulil en résultdt une résistance
capable d'influer d'une maniére appréciable sur les ré-

sultats. Clest, du lebte, ce que démontrent des expé-

riences specuﬂes faites & ce sujet, et con51gnees dans la
note premlcre.
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- Qutre avantage d’assurer la marche du traineau , 'em- q
})101 de cetie queue a offert celur de rendre sa charge a |
peu prés constante pendant une méme expérience. La
_corde que Yon a employée est une natte méplate tressée a
seize' brins ; cette forme-a ¢té adoptée pour. qu’elle elt, | i
4 force égale, plus de souplesse; elle pése o*,30 le metre 1
courant. On congoit, daprés la disposition de Pappareil, - %’
que, dans toutes les expériences, cette' corde doit éire . ﬁ
assez tendue. pour qu’on- puisse la regarder comme une ;’é;
ligne droite; la moitié du pmdb de la I)Ol‘thIl comprise |
2 enire la pouhe et le traineau s’ajoute donc & la charge de B
N “ celui-¢i. De méme la moitié du poids de la portion de la - i
S o quene comprise entre Parriere du tralpeau et le premier ‘, %
b ' rouleaw horizontal s’ajoute au pmds du traineau; et
o comme la-longueur de corde diminue de la méme quan- .
tité que la 10ugfueu1" de qquene augmente , 1i se fait une i
sorte de (,ompensatlon que Jai d’abord cherché a rendre o

exacte ce qm était fa&le mais comme 1l en est résulté

des damensmns trop faﬂ)les pour la queue, il a fallu se

contenter d’ uneapproximationsuffisante. D’aprés les dimen-

sions adoptées , 'augmentation de poids que le traineau

recoit de la cordect de la queue est, au départ, de. o*977
et a Parrivée, apres une course de 3 métres pas-
ses,d(,. P L8 1. 5
d’olr vésulté une charge moyennc de. I % 161

différant en plus et en moins. des. extrémes de. 0%,218 g

b,
au plus. ‘Cette différence est -assez petite ‘pour que 101} B
ait pu admetire que le pmds dutraineau est, dans toutes

les experiences, augmente parla corde et 1a queue d’une
quantité constante égale a 1*,165. |

Pour le ‘cas otrles semel]es et les bandes de frottem(,nt
auront nine trés ‘petite largem s ‘on & dlspose en avant da
iraineau un systeme de rouleaux semblables pour guider
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une autre queue directrice ; mais on na pas’ été di&n's
le cas de s’en servir ceite annde. |

Di.spositiom pour remonter les caisses et ramener le traineau.

6. Pour remonter la caisse descendante et ramener le
traineau en arriére quand on le pouvait, sans aliérer sen-
siblement les surfaces frottantes, on a p]ace en arriéve du
hanc un vindas et une paire de palans équipés a quatre brins
(fig. T, Pl. 1 et 2). Le palan {ixe était amarré a la tra-
verse antérieure du vindas, le palan mobile s'accrochait
a la corde ou au traineau, et le garant senvoulait sur
te treull du vindas. Au moyen de cette disposition, denx
hommes pouvalent facilement produire sur le traineaw

un effort de 6 a 8oo kl]., pour ie ramener, et remonter
en méme temps la caisse.

Mesure des tensions.

Tel est Pensemble général de Vappareil employée
aux expériences : passons maintenant & la description
détaillée des moyens mis en usage pour mesurer Ueffort
exercé, pendant le mouvement, sur le traineau par la

corde I ou sa tension, el déterminer la relation des espaces.

parcourus au temps ou la loi du mouvement. Pour y
parven ir, J’al mis 4 exécution une idée qui m’a été suggérée
par-M. Poncelet, et qui consiste 3 mesurer la tension de
la-corde avec un dynamométre, combiné d’une part avec
le mouvement propre du traineau, et-de lautre avec
un mouvement uniforme produit par un instrument pax-
tlculler" Je vais décrire en détail la maniére dont yai

mis en ceuvre cette Pensee féconde et mgemeuse que
M. Poncelet se proposait d’appliquer a la mesure du

tirage des voitures, des quantités d’action livrées aux
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16 NOUVELLES EXPERTENCES
pieces des machines, et & une foule d’autres recherches
interessanies, . = )

Il ne suffisait pas dmterposer entre le traineau et la
corde I, un ressort dont les flexions connues indiquassent
la tension variable ou constante de cette corde : la diffi-
culté de mesurer ces flexions, pendant le mouvement,
emgealt qu on obiint une trace permanénte de leurs vara-
tions. A cet effet 7’ai composé le ressort de deux branches
aa et bb (Pl. 3, fig. 1 et 2), dont les dimensions ont
été détermindes par le calcul (*). La branche posterleure
bb, ou la plus rapprochée du traineau, est fixée a une
patte ¢ dont Vextrémité, en forme de male de charniére,
sengage dans celle d’une fourche dd, fixée au plateau DD
du traineau. Un boulon traverse ces deux piéces, et lear
permet un mouvement latéral a frottement doux, pour
faciliter le redressement des directions, dans le cas ol
celle de la corde ne serait pas exactement la méme que
celle de P'axe du traineau. Les deux branches du ressort
sont terminées par des - oreilles percées de trous, qui
recoivent de petits boulons au moyen desquels deux
brides transversales, Pune en-dessus , l'autre en-dessous,
relient ces deux br anches en leur conservant lmdepen»
dance des petits. mouvemens; ce qui contribue aussi au B
redressement des directions. Dans un premier essai de
construction d’un ressort pareil , on avait cherché a réunir
les deux branches & leurs extrémités par une charniére
simple; mais les variations de dimensions produites par
la trempe en ont fait voir la dlﬁiculte, et ont, conduit
a lassem})lage adopte | .

La branche antérieure aa porle un anneau ﬁxe, main-

- ‘tenu an mﬂ]eu de 58 10nguour par deux vis de paebsmn
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et auquel saggrocheglh corde I. A cet anneau, et entre
les deux branches du. ressort, est adapté un. tuyau -en
cuivre, portant un noyau a vis, que I'on: peut faire
monter a volonté, et auquel se lie inféricurement une
petite douille garnie d’un pinceau de o™,002 de diamétre,
dont la pointe dépasse la douille de o”,006 environ.

Ce pinceau, convenablement alimenté d’encre de Chine,
trace sur un plateau circulaire ee une courbe, dont les

rayons vecteurs. indiquent les flexions du ressort : voici

comment.ce plateau est disposé. Il est mobile autour d’'un
axe placé dans le. prolongement de celui du boulon qui
lie le ressort au traineau. Cet axe, en fer, est terminé par
deux pivots coniques trés petits, qui s'engagent, lun
supérieurement dans le boulon, Jautre inférieurement
dans une vis de support f, munie d'un contre-écrou g,
qui Yempéche de se desserrer. Le plateau ee est en.cuivre,
parfaitement dressé au tour, et centré sur son axe; sa sur-
face recoit, pour chague expérience; une feuille de papier
collée sur les bords, et destinde a conserver la trace du
pinceau. Sous le plateaun, parallélement et sur les méme
axe, est une poulie 2, dont la gorge recoit un fil trés fin
et trés flexible 7, qui, Penveloppant d’un tour entier, se
fixe par une de ses extrémités a Varriére des gites en Z, et
dont Pautre hout 7, passant sur une petite poulie placée
sur le plateau FF, est tendu par un poids leger, suffisant

pour que le fil acquiére une tension telle qu'il ne gllsse
pas dans la gorge. (Pl. 1, 2 et 3. ).

.o

Dapreq cette: dBSCI‘lptIOD et. lexamen de 1a ﬁgure,‘
on concoit_facilement que quand le .  traineau est. mis

en mouvement 1e Plateau ee tourne .en. mpme temps

que loi, . et que la. vitesse de la c:rconference de la’

gorge est necessalrement la meme que celle d

%mmeau'
de smte qu 11 y a entre les espaces Rarcou S L@r‘ le

4 Savans éirangers. ' 3
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18 NOUVELLES EXPERIENCES

traineau et les augles décrits - par g plateau un 1appor
constant, facile a trouver. D'une autre part, le pinceau
dont lé ressort est muni , trace sur le plateau nie couﬂ)e
circulaire ou ondulée dont les rayous vecteurs indiquent
les flexions du ressort. “Par c conséquent, en relevant cette
courbe ; il est facile de trouver la loi qui lie les espaces
'parcourus par: le traineau, et les efforts auxquels il est
soumis. Clest eette loi- que jai représentée plus loin
(PL.-6 et 7) par une courbe dont les abscisses sont les
espaces parcourus et dont les ordonnées sont les flexions
du. ressort, et que ]al dGSLgnee SOTS le nom de cour()e
des tenszons. o - Coe T e '
Pour ne pas imtroduire dans cette descrlptlon des détails
de calcul qui lui seraient trop etrange1s je renverrail a
la note 2° pour ce qui est relatif a la determmatlon des
dimensions du ressort, et je-me contenterai de dire que,
par plu51eu15 Verlhcatlons directes apres sa’ construction,
on: s’est assuré quil preuarl: des accroissemens de flexion
o proportionnels aux efforts exercés sur son anneau, et dans
‘i le rapport exact de = |
:

.. d ,00052 pour I k11.,

depuxs o kil. Jusqua 100 kil | |
Afin d’étre skr qu'il conserverait sans altération son
¢lasticité, et de n’étre pas expose ale I'orcer on a adapte,

a la patte qm le reumt au trafnean, une ‘gniffe & deux
])ranches qul soppose a ce qu 11 preune une ﬂemon plus

assurd dans toutes les expenences que , malgre les secousses
et les variation$ brusques de tension qu’il eprouvalt, il
n’a ]amms contracte ‘de courl)ure_permanente, et quil est
toujours reventi'd sa flexion primitive. Gest ce que Ton
verifiait au ’ comithencement de chiaque essal, én tracant
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sur le plateau le'cercle correspondant &la. flexion natu-
relle: du ressort, avant d’accrocherla corde & son; anneau.
Le rayon de ce cercle slest constamment trouvé. egal a
0™ 10, sauf de trés. petltes variations que-le retralt “du
papler y apporte apr es' qu on a enleve la feuille.

Obsermtzon de la- Ioz du mouvemerzt

8. Jai-annoncé- que pour determmer la loi du mou-
vement du traineau, _]aVB.IS employe un moyen 1mag111e
par M. Poncelet, ét qui consiste & combiner un mou-
vement’ unlforme connu avec le mouvement dont on veut
déterminer la loi. Il meTeste & mdlquer comment je suis
arrivé & la réalisation de cetteidée. Aprés plusu,urs recher-
ches prehmlnanes je me suis déterminé & l’emplm de
lapparell suivant.- - -

Sur Paxe en fer de 1a pouheH et en dehors des poupf-‘-es,
est fixé un manchon en bronze offrant extérieurement une
embase assez large , conire laquelle vient sappliquer un
disque en cuivre aa (fig. 1, 2'et 3, Pl. 4 et'55)‘ de o™,35 de
diameétre , exactement centré sur axe : an moyen d’un
éerou de pression b, on Yarréte sur cet axe. Les deux faces
de ce plateau sont parfaltement dressees au tom" ‘alnst que
celle de Tembase, et leurs plans sont perpendiculaires a
Vaxe de la: pouhe Dans les expenences on applique sur
ce disque @a une feuille de papier collée sur les bords.

Paral]element & ce dxsque aw et sur le- platearu T est
monté un monvement d’horlogerie; construit parM.-Hum—
bert, horloger & Metz. Cet app‘areil -a. pour. Taotenr. un
ressort - malgré l’avanlage qu ‘aurait présenté l’usage d’un
poids, parce, qu’on.a. pensé. qu 11 pourralt dtre iemploye
dams dlfferentes 'c1rcenstances 011 Von -serait obligé de
‘du, niéca;;lsme Intérieur,
tout entier de la CO]IIPOS]‘UOD de 1&1‘1’.151:&: el me conten~

3..

.....




A P o

ey

- 20 NOUVELLES - EXPERIENGES

terairde dire qu’ il est analogue & celur du' toar ne])roche a
ressort, et porte wn 'volant A ailettes quirlui sert de régu-
]ateur, il'ar d’ailleurs. parfaltement remph mon. but. Ce
meécanisme, 1enferme dans une boite en cuivre qui le met
a Pabr de 1a pou55131 e, fait mouvoir un cercle de'cuivrecc
de o”,07 de rayon, dont le plan est parallele a celul du
platean aae; un’ style, form#é par un pinceau e introduit
dans une doullle, _qui se visse 4 volonté sur le cerele cc,
est destiné & laisser sur le plateau une trace qui est un
cercle, dans le cas olr la poulie est au repos,. et devient,
dans le cas. du. mouvement, une courbe. qui 1'eprésente
la_ loi de ce, §1110:1ve111e11t Il est facile, en effet, de voir
que, 1e style marchant & une- vitesse umforme connue,
on en fleduu'a le. temps, et que la circonférence de la
pouhe parcourant nécessairement le méme espace que le
traineau , ses angles de déplacement donneront les espaces. . ’f
J ndllqzu‘el’qﬂl\..])_lenﬁot comment on opére le relévement de
cette courbe: achevons la description de 'appareil (¥).

- On congoit qu’il est indispensahle gque le plan du cercle
déerit par la pointe du pmceau soit. exactement Paral]ele
A celui,_du. disque aa. Celui-ci étant invariable, c'est le
premier qu’il faut incliner convenablement; voici com-
ment on y parvxent Le mécanisme entier est monté sur
un plateau f, mobile entre des coulisses palalleles fixées
au grand platean F'; deux montans en fer gg recoivent
des tourillons mo])lleq qui sadaptent ala ])01te du mou-
vement, Ges deux montans,, liés entre eux par-une bride

rg..;.s,-.-a:e;:,»mumma;-.;u.m%mumw.mf.mmEﬁmsmmwmm rpT e T
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__— (*‘) Je métais plopose dans Vorigine, de vérifier l’umform]te du mouve-
ment du pincean, au- moyen d'un: axe: “léger mis en mouvement par’ un
poids, .et armé d’ailettes, assez larges. La résistance’de lair amenant pr omp-
‘tementl umfoumte, j’aurais en a-comparer deux mouvemens, uniformes; mais
le ‘relévement des’ coulbes m ayant montré dé suite qu’ *elles ne presentalent
aucune ondulation penodlque j’ai pu-me dlspensel de cetteivérification,
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inférieure, - reposent. par deux: pattes B sur le p]ateau
‘mobile N3 chacune de. ces. paties: est maintenue a frotte-
ment sur le plateau par un. boulon de pressmn. La patte h
(fig. 1, 2 et 3, PL. 4 et 5) est percée d’un  trou. circu-
laire de méme diamétre que le boulon qui la traverse;
Vautre, 7/, ‘porte une ouverture. allongee qui permet de

donner au systeme des montans et au mouvement d’horlo-
gerie un petit mouvement de rotation autour dir centre
‘h, et par conséquent d’amener le diamétre horizontal du P
cercle 50 & étre pavalléle au plan du platéau ea. Pour
quil en puisse étre de méme du diamétre vertical; il ]
faut faire tourner la boite du méeanisme autour de ses Y
deux tourillons horizontaux. (est & quoi Yon parvient ,. 5
a Vaide d’'une vi1s. &k, qui iraverse le has de la cage et o
s’engage dans un lroisieme petit montant en fer, lié . e
aux deux premiers. Un ressort & boudin, interposé entre Cud
le montant et la cage, oblige celle~ci & s’écarter par le Lk
bas autant que le permet la. vis; de sorte gu’en serrant ik
ou desserrant on: parvient & ineliner Vappareil de maniére a A
rendre le diamétre vertical du. cercle 6% du style parallele W
au plan du disque aa. Le plan de ce cercle ayant donc | o
deux de ses dlametres paralleles au plan aa, il Pest aussi B
lui-méme. © ~ - T ' j .':L“:H’
Ce parallehsme une fois obtenu, la wsl sertd 1111pr1mer -
; a tout le systéme du mécanisme: dh@rlogerle un mou- | | E
vement de translation commun’ qui permet dapprocher | B ;
‘ ou d’éloigner le plan ¢c du plan @, selon qu’il est néces- | B
saire; pour produire ou faire: cesser le.contact du pinceaun | :._
avec la fenille destinée & recevoir sa trace.. ST | | N

A cette: descrlptlon de Pappareil jajouterai. quelques. |

'mots sur. la maniére d’epelex. Tout - étant préparé pour |

_ une experience, le traineaun et la caisse:.convenablement
1 chargés, et le pinceau suffisamment garni dencre de
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Chine, on mettait ce style en contact avec le dlsque aa

at moyen dela vis 1, puis on lachait un déclic qul permet‘-

d’arréter ou de lalsser marcher a volonté le:mécanisme,
et le pinceau tracait un cercle, que-. JYal nommé cercle
de départ Lorsque apres quelque temps on étalt assure
que sa vitesse: était réglée; on observait; & Vaide d’une
montre & demi-secondes mortes de Breg.uet le temps
emiployé & faire un certain nombre: de révolutions. Cette
observation préliminaire une fois faite, on donnait le
signal du depart et le tralneaw, se mettant en mou-
vement , entrainait Ja poulie et son plateau aa, sur lequel

-1e=pmceau-- tracait la courbe, qui donne la rel.atlon‘ entre

les temips et les espaces parcourns. Dés que la caisse descen-
dante était arrivée au fond de la fosse, Vaxe de la poulie

ne 1;011'1 nait pl*us qu’en vertu de son inertie, et Sarrétait -

preaque de suitey le style recommencait & tracer un cercle
que J’ai nomme Cercle darrivée. Cela fait, on arrétait le
mouvement d’horlogerie; on le ramenalt en arriere, -a
I'aide dela vis Z; on enlevait.le plateau a, et l'on rem-
placait la ft,mlle de paprer qu il portait par une autre,
destinée & une: nouvelle - experlence. T.es courbes ainsi
obtenues sont d’une netteté et d’'une continuité parfanes
et souvent si délies, qu’aucun dessmatem n’en pourralt
tracer de si réguliéres. -

- :Cette' description et Imspectlon des dessins suf_ﬁront

sans doute, pour faire sentir de quelle utilité un appareil

de ce genre: peut étre dans une foule de vecherches:expé-
rimentales;.je me. hornerai 4 md:quer quwil peut s apph—
quer avec sucees a des experlences sur la résistance de air

et - dautres. milieux: J’ajouterai que; hien qulil: n’ait pas

été ‘exécuteé avec toute la perfection et la: snnphmte diont
il pouvaitiétre:susceptible , etique du veste:je wlai point
demandées, Vartiste est parvenu §:domwmer 3 la machine
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une assez:grande régularité pom que la: vitesse ne vaiidt
pas sensiblement pendant 20: 4 25 .minutes; et que dans
un ‘ménié tour elle fiit ‘assez exactement: nniforme pour._
que-le: relévement des courbes: n’ait 1nd1que ducune’ 0%011—'
lation périodique: & chaque révolution. - S

1. emplm d’un plm,eau de preference 3-tout autre: genre*
de style, qui a permis d’obtenir des courbes d’une nettetd
st 1ema1*quable a beaucoup facilité la regularlte du mou—
vement, par I'égalité et Ta petitesse de la résistance qu'’il
offrait au mouvement. Au reste, cette résistance due &
la  viscosité dw. hqulde et d 1elast101te du” pincean, est
assez sensﬂ)le pour le moteur, et Varle suivant la fluidité de

l'encre;ce qui Obllgeao})sewer ainsi qu’on I'a toujours fait,
la vitesse du mouvement a chaque experience. Il est ])on‘

d’ajouter, dailleurs, que de nombreuses vérifications ont
montré que la VItGSSG du- style, dans une méme expé-
rience, restait la méme, pendant le mouvement du platean

de ]ar ~poulie, que quand il était immobile' et -que le

pincean décrivait des cercles. C’est a M. le chef d’es-
cadron d’Artlllerle Peupmn qu’est due Vidéde- -d’employer

un_ pinceau pour style, et ce que ]G viens de dire montre
combien elle a contribué au succés de: lapparell

Je me P]_alSl aussi & reconnaitre les 0}111gat10ns que
yai & M. Faivre , artiste-de TEcole d’application , dont

Padresse et 'intelli gence: m’ont facilité lexecutlon de plu—-‘

51eurs detalls 1mportans de cenetructlon.

’ Relevement des cour:bes. -

9- On Vlent de voir comment on dlSPDS&lt tout pour
une experlence, ‘et comment Yes courhes étaient’ obtenueﬁ"
examinons actuellement la mamere de les relever et de ]esf

developpe;t"" T | AR

PL6, 6ig. 1. . Prenors pour exemple 1a secende expe—--
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- rience sur. ]e frottement du chéne en mouvement sur
‘du chéne sans enduit, et les fibres des deux bois étant
| paralleles a:laxe du ])anc Le cercle 0,1,2,3..: 7,8,9, ele.,
est celui que le style a tracé avant le depart du traineau ,
pendant que la poulie et son plateau dtaient irhmohiles;
Cest le cercle de départ. Dapres Vobservation’ préllmlm
naire.de la vitesse du style, ce cercle éiait déerit en 2; ;
on Pa partagé-en.10 pacties numeérotées 0,1,2,3, etc., a
partir du point ¢, qui a paru étre celui de la séparation
des deux courbes. A ce sujet nous. remarquons d’abord
que le traineaun partant du repos avec-une vitesse nulle
'qm saccroit par degrés. insensibles, la courbe que le
pmceau trace pendant:le mouvement est nécessairement
tangente. au cercle de départ.” Le point de- contact est

T Bte > LT o -
T‘i“"" e -.._....,._. .E..,ﬁ__;..--_.hrf.,_-..‘.?.,._.‘:.,,—.,r"«_fh_,.____ s et s et

101‘1gme du mouvement , mais il est difficile de le deter- -

miner & priori.. Ce v'est donc que par approxiination
que Pon prend a vue le point o pour cette ori-‘gine com-
mune des temps; mais cela n’altére en rien la valear
des espaces parcourus, et n’apporte a celle des temps qu'une

erreur constante, en plus ou en moins; et Pon verra plusg

loin le- ‘moyen: de retrouver la Verlta])le or 1gme des temps.
Cela posé, Temarquons que la trace du pmceau " dans
toute sa course., doil éire sans cesse comprise entre deux

“cercles conceniriques & Vaxe du disque ou de la poulie,
et tangens. au cercle. de d_epart Iun en dehors, Pautre en

dedans. Dans toutes ses.circonvolutions, la courbe s’é
l@lgne ou se rapproche progrebswement de ces deux cercles,
et revient les toucher alternatwement L dxe de la pouhe
iraversant le plateau, et. par conséquent la feuille qui
1&.90112 lef trac_e, _!l‘e centre de cette feullle et des cercles
dont nous Venons de pal ler est enleve et pour releve;r

lés courbes , 11 faui le retrouver : on a pour cela plu51eurs_

- Ipoyens. On pourralt d abord avant o apres lexpem%j'

. O
e

i
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arréter le mouvement dhmlogene, t,. falsant tourner.
| le dlsque a la main, faire tracer au pmceau un cercle :
concentrique A l’axe, dont il serait ensuite facile de re-
trouver le centre; mais 'instrument que yai employé au
relévement a été falt de maniére a donner immeédiatement
un cercle semblable, comme on le verra tout 4 heure.
Nous regarderons donc le centre ¢ du disque comme
connu. De ce point, tracons une série de cercles concen-
triques passant par tous les points de division du cercle
: de départ, et cotons des mémes numéros les rencontres
] de la trace du style avec ces cercles, la trace sera la
1 courbe o, 7, 2, 3, 4... 10, 11... 17, 18. Vers le point 78
% on apercmt une mﬂexmn ])rusque et bient6t la courbe
i tracée redevient un cercle, ce qui indique que le plateau : ‘
% s'est arrétd. _ -
: Considérons un point quelconque de cette trace, le
% point 2, par exemple; 1] est évident que, dans le mou-
i vement du traineau , pendant que le style aura, sur son
; cercle, parcourularc 0,2, COr 1*esp0ndant d’apres la vitesse
3: ol)ser\ ée, a 0,2, le dquue aura tourné d’un angle 2.C2.
i Or, le rayon exterleur de la pouhe dtant connu, ainsi que
4 lepalssuu‘ de la corde qui tire le trafneau, on trouve
1 que le rayon moyen de la poulie est o™,111; la circonfé-
rence sera | | |
: | o X o",1r1 = 0",06974,
4 et chaque degré de cette circonférence est égal a.0”,001937.
£ Ansi, pour chaque degré décrit par le disque, nous sa-
3 vons que le traineau a marché de o™,00 1937 L’angle ac¢»
etant dans le cas de la figure, de
56°,3,
& espace parcouru par le traineau au bout de 0" 2 est egal a
i‘i 560 3 X O 00T93’7 _ ;,'[09.
23‘ [}- Savans dtrangers, 4_
0
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@n peut deuc par le: relevement suceequ des arcs .
T ol 02, 03, ed. . . SIS deb arcs

. . 1I-’ | 22 b 63 _, 444‘ . ] . * . . .
former une table des temps et des' espaces cor l’eSpendans

_Parceurus par le traineau, c'est-d-dire connaltre les élé-

mens de la 101 du’ mouvement. -
~“'Pendant que le traineant fournit toute sa course, il ar-
'rwe le plus souvent que le style fait sur lui-méme plu-
sieurs révolutions. Ainsi, les cercles c0, ¢f, ¢2, elc., ren-
contreront pluSleuls fois la trace, et chaque rencontre
feurnlra le temps qui S ’est  dcouléd depms Vorigine du
mouvemem ‘et Uespace parcouru par le traineaun, de la
méime maniére que ci-dessus : seulement il f'ludra avoir
Patténtion daugmenter Vare relatif aonx espaces d’autant
de fois 360° que le plateau aura fait de tours depuis Pori-
gine du mouvement, et Uarc des temps dauntant de fois »"
que Te style aura fait de révolutions sur lui-méme; ce qui
sera toujours facile en suivant la marche de la ceurbe
Ainsi , daus lexemple actuel ) il est aisé de s'assurer que
le pomt 42 de la ceurbe n’a eé marque c[u apres que Ie

plateau aa a deerlt quatre cir conferences 1)1115 Parc %2519,
qui est de 202°, ou en tout 16[;9,(, ce qui correspond A
une course du traineau = 3",18o. -

Ce relévement n'offre, commme on le voit, aucune
difficulté ; mais il est long, puisqu’il y a des expériences
ol 1le mouvement est assez lent pour que le- nombre des
rencontres avec les dix cercles éléve Jusqu a 100 et plus

Ou concoit dailleurs , qu au contrairve , dans les mouve- -

mens rapides, il y a moins de points; e-t si 'on juge né-
cessaire d’en obtenir da-iranta'ge , pour la plus gfande
‘exactitude du relévement, rien n’est pl us facile , puisqu’an
lien de diviser le cerele de clepal‘t en 10 parties, il suffit
de subdwmer chacune d’ellesen 2, 3, ow plusicuts autres.
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SUR LE FROTTEMENT.
-Rapporteur.a branches mobiles. - -

‘10. Malgrd la simplicité de Yopération , il fallait ticher
de laéi])réfger- & cause du grand nombre des expériences :
voici le meyen que jai employe. J’a1 fait construire, aux
ateliers de I'Ecole , une espéce de rapporteur & branches
mobiles , “composé (fig. 4, Pl. 2) d’un demi-cercle aa;, .
divisé seulement en demi-degrés, ce qui suffit pour ces
expériences. Une branche @b, lide-au demi-cercle, -est
dans le prolongement de son diamétre; une autre dcd'
mobile autour du centre, indique sur 1e hmbe , par une
de ses extremltes, lang]e déerit par l’auu‘e cd’ depulq
quelle a cessé d’étre en contact avec la premiére. Au mi-
lienu de Vinstrument est un neyau cireulaive ‘cee, dont
le diameétre est celul du petit cercle décrit du centre ¢
du disque, tangenticllement aun cercle de départ. 11 s'en-
suit .qu'en posant le rapporteur sur la feuille, lorsque
le cercle cee sera tangent a la fois au cercle de-départ, a
celui d’arrivée, et aunx différentes ‘circonvolutions que la
trace.du. t,‘Lyle vient faire autour du petit cercle ci-dessus,
on sera sur quc Piostrument est exactement coucentrlque
au platean ou i la feuille qui porte la courbe a relever.
11 est sans doute inutile d’ a;;outer qu’on écarte les hran-
ches b et.cd/, de maniére que I'une d’elles passant par le
point 2, laut:e passe par le pomt 2, et quil suflit de lire
sur le hmbe 1’angle compr s entre leurs prolongemens,
pour ‘avoir celui qui'a été par couru par le plateau.

Pour a])leger la conversion des angles décrits par le
disque en espaces parcoufus par le traineau, Jal calculé
une table: qul donne les ~e9paccs correspondant 2 mus les
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Tableaw et courbe & coordonndes rectangulaires, représentant
la loi du mouvement.

11.. Au moyen de la méthode de relévement que je.
viens de détailler, on a pu facilement représenter la.loi
du mouvement dans chaque expérience par un tableau
semblable au suivant, qui se rapporte a la deuxiéme ex-

- : . A : A
périence sur le frottement du chéne sur le chéne, sans.
enduit, fibres paralléles, dont nous venons déja de nous
occuper.

F rottement du chéne en mouvement sur le chéne sans
enduit ﬁbres pa:ralleles. Deuxitme ewpérzence

Vitesse uniforme du style, 1 tour en 2. :
PARTIES DEGRES ESPACES i
dn ureoutrns IATCOL £
de Ia TEMPS 7 I dm“ l'"‘d:’n'srus | é
 GIRCONFERENGE le méme temps|le méme temps| ¥
GORRESPONDANS, par par 3
l - du style. LE PLATEAU.. | LE TRAINEAU. ]
\ o . 0" o° oma’:. _
0,1 0”:3 (.),'] 0,0]8
8 0,2 0,4 56, 3 0,109 g
il 0,3 0,0 12.9,5 . 0,247
I 054 9’8 228 )44I
0,5 1,0 354 0,686
| 0,6 1,2 490 | o.,,948
: 0,7 1,4 648,5 | 1,255 L
. 0,8 1,6 803,2 1,553 i
B ()8 1004, Y |
1,0 2,0 1197 | 2,318 1
2 1,1 2,2 1412 2,734 }3
i 1,2 2,4 1642 3,180
1,3 2,6 1864,5 - - 3,608
t 1’4 2,8 2018 3,905
_ 1,5 370 2161,5 _4,;89.
Ce qui précede montre d’ailleurs, comme je l'al indiqué | %

plushaut, que 'on obtient exactementles espaces parcourus ;

- . Rk I . R ce e seeme . - 4l e Teeiaa
R i o RN S . - . A T S rea - o B
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SUR LE FROTTEMENT. 20

par le traineau, et que I'incertitude qui 1‘egxle sur la dé~
terminalion du point O, ot la trace du style se sépare
du cercle de départ, n 1nﬂue que sur la valeur des temps
écoulés, en les augmentant ou les diminuant tous d’une

quantité égale. Les opérations suivantes, que je vais dé-

tailler, feront voir.comment on peut, & poster iort,
trouver 'origine exacte des temps.

Pour représenter graphiquement le tableau ci-dessus
des temps et des espaces parcourns, jai pris les espaces
pour abscisses, & Véchelle de o",10 pour 1 métre, et les
temps pour ordonnées, 41échelle de o™,1 pour 1”; puis, par
tous. les points ainsi déterminds, jai fait passer une courbe
que Uon peut appeler la courbe du mouvement. On re-
marquera que , les abscisses ou les espaces ayant leurs
valeurs exactes depuis l’origin-e du mouvement , la per-
pendiculaire a leur axe menee par l'origine adopt(,e est

bl

une tangente a la courbe.

re-

Recherche de la nature des courbes du mouvement accéléré.

12. L’idée la plus naturelle, puisqu’on avait pour objet
de vérifier les lois de Coulomb , éiait de rechercher si
cetle courbe du mouvement est une parabole, ou, ce qui
revient au méme, si les espaces ‘parcourus sont propor
tionnels aux caues des temps. De 13 résulterait, en effet,
que le traineau est sollicité par des forces constantes,
et que le frottement ne varie pas avec la wtesse. Pom

‘m’assurer que cette courbe était effectivement une para-

bhole dans tous les mouvenmens acce‘erus , Jai fait usage
des théorémes suivans :

Le premler di A Maclaurm a pour énoncé:

« Si I'un des c6tés d'une équerre passe constamment
» par le foyer d’une parabole, et que son sommet par-

: P A
TN v, ST : i

B, TP
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30 NOUVELLES EXPERIENGES

2. coure la tangente a lorigine-de cetter parabole, P'auire
» ;e0té de - l’equerre :sera - conslamment tangent a la
» .courbe. »
~Le.deuxiéme,. du M. P@ncelet (Annales (Ze Mathe’-'-
manques T, Vlll, ]ull]et 1817) ,;5 énonce ainsi : - o
« Un trrangle €tant circonserit:a:une; para])ole , Sl o’
1u1 circonserit a son tour une circonférence de cercle ,°
». ;.el»_lg-;pa‘ss,eua néeessairement; par le foyer delacourbe. »
+Les réeiproques.de ces deux: théorémes etant d’anlleurs.
vraies, j’ai, selon les cas, 'employé“l’ﬁn ou l'autre, mais
plus souvent le-;premier, & cause de la sunpllclte de la
construction, lorsque Faxe. des temps. ou. des ordonnées
était connu-exactement; ce-qui a lieu pour la plupart des
expériences. Cette construction ‘n’exigeant ‘pas que Kon:
connaisse le point auquel les tangentes touchent la
courbe; on-améne a-la régle une suite de tangentes:; ‘a
leur intersection avec Paxe des temps, on éléve sur cha-
cune une perpendicu]aire' Ja rencontre de ces lignes dé-
termine le foyer, si la courbe est une parabole. Or, toutes
les expériences que Yai faites jusqu’ici , et dans lesquelles
le ,11]0uxvel1lexlt a été accelere, » ont toutes, sans _ex-ceptmn R
donné des Para])iol'es. Lia seule portion de ces courbes re-
levées qui ne soit pas exactement parabolique est celle
qul se 1'approche trés pres de lomgme et cela tient , évi-
demment, & cette mcerntude que - J’ai signalée sur la
detcrmmatlon du point pris dans le relévement pour ori-
gine des temps. La différence est, daﬂlems,, tanidt en
plus, tantét en moms et la pa1 a])ole construite au moyen
du f@yer determme par le tracé se confond dans tout le
reste de son développement s avec la courbe rdevee 5 et si

exactement, que les dl[ﬁ,iences ne . sont au plus que des

nnlhemes de seconde.

D(, plus lmcertuude sm lorlgme dea temps n est un

R,
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pew: grande que quand le trafneau’ part lentement , et que ,
pat suite les courbes ne.se détachent pasibrusquenzent. .
Le -foyer de la parabole étant déterming ; on- ens déduit o
-faml\ement 101‘1gme réelle: du mouvement, et Fon: est a 'y
‘méme de rectifier les valeurs des temps déduites. de:l'o= B e
| rigine: presumee Cest: de -ces valeurs corrigées e Yon 8
} devra faire usage dans ies calculs qui seront expases‘ plm
i lomi o S , SERES
| - Oatre le cas ol le. mouvement est accelere N 11 s'en ? .
! présente deux autres pour ']'esq-uelq le ‘relévement. de la il
i courbe se fait dela méme manitre, et qul ne d]ﬁ‘el ent: que . ﬁ -
% par les résultats. ‘
3 . S . - g
E Cas du mouvement uniforme.
: 13. Le premier est celui ot le mouvement, aprés une
; aceélération . plus ou moins grande, devient mniforme : 2
dans le second., le mouvement, d’abord accéléré, se re- R
g tarde g-rac[uell‘ement et finit méme quelquefois par ces-
4 ser, avant que: le traineau n’ait parcoulu toute la longueur
du banc. | |
Le mouvement umfm me se prodmt lorsque le traineau
ayant été détaché: par Vaction simulianée . des. petites
‘ caisses mobiles M, ou du levier coudé ced, et de la
§ caisse descendante K, il se.trouve ensuite sollicité seule-
‘ ment. p‘ar~éel-l’e-ei apres -que les petites caisses ow le le-
: vier ont cessé d’agiv. -I1-est-facile dexpliquer cette cir-
: constance , sans cesser d’admeure que le frottement soit
4% mdependant de la vitesse. En effet, si la char ge de la ]
caisse est telle que la tension de Ta Lorde s0it précisé-

ment ega]e au frottement le mouvement devra se con=
© tinuwer: uniformément ; a partrr de:Vinstant ot les petlte _

caisses sout avrétées, et avec lajvitesse que le traineau

avait & cet imustant. Dans la. réalité, la: vitesse du mon-=
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3o, NOUVELLES EXPERIENCES

vement uniferme n’est pas tout-a-fait celle qu’il devrait
avoir, mais cela vient, d’une part, des inégalités inévita-
bles que présente le frottement des corps sans enduit, par
suite de leur constitution, et particuliérement les bois ;
) ] . 7:, . ’
et de l'autre, de emploi du ressort, qui, dans les change-
mens de tension, oscille autour de son point de flexion
. 2 2 r 33! ?
moyenne : cest ce que Uexamen détaillé dune des ex-
périences ou le mouvement est uniforme, montrera
plus loin. On verra aussi que l'on a obtenu des mouve-
‘mens uniformes a des vitesses ires différentes, et que la
’valeur qu’elles fournissent, pour le rapport du frottement

ala ])IBSSIOH est la méme que celle que 'on déduit des
expex iences ou le mouvement est accéleré.

Cas du mouvement remrde'.

14. Quant au mouvement retardé, ou méme com-
plétement arrété, il s'est produit dans tous les cas ou le
trainean ayant €té détaché par le concours des deux ef-
forts, la charge de la caisse descendante K ne s’est plus:
irouvée capable de produire une tension supérieure ou
égale au frottement. Loin de contredire les résultats des
autres expeneuces, on verra que celles-ci les ont con-
ﬁrmees

Iixposztwn des formules employées. dans les calculs,
et des expériences préparatoires.

Forinules et expériences pour déterminer le frottement de Uaxe
de la poulze.

On a vu quait. moyen du dynamometre on pou-
) vait ohtenlr pour chaque position du trameau, Veffort
exerceé pax l.a corde, et.qu’d Vaide du mécanisme d’hior-
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SUR LE FROTTEMENT. 33

logerie on ‘obtenait une relation entre les espaces par-
courus et les temps. Le concours de ces deux moyens
d’observation est plus que suffisant pour déterminer
toutes les circonstances du mouvement et de U'expérience,
et 1ls se servent Vun a l'auire de vérification, comme on
le verra facilement par lexposé suivant des formules
employées dans les calculs. Mais on doit observer que,
d’aprés ce qui a été dit sur la construction du dynamo-
métre, on a limité a gb kil. les efforts qu'on voulait lui
faire supporter, afin de ne pas altérer son élasticité. J’avais
d’abord eu-l'intention de faire faire un autre ressort sem-
blable, dés que yaurais reconnu le bon emploi que je
pouvais faire du premier; ce second dynamometre aurait
¢té calculé pour supporter des efforts suffisans pour faire
glisser le traineaw sous les plus grandes charges que l'ap-
pareil permit de produire. Mais les résultats des premiéres
expériences, ou les charges et le frottement étaient assez
faibles pour qu’on pht se servir du premier dynamométre,
m’ayant moniré de suite que le frottement restait cons-
tant, )’ai été conduit & m’assurer qu’il en était encore de
méme sous des charges beaucoup plus considérables; et ce
fait une fois vérifié par la forme parabelique des courbes
du mouvement , emploi du dynamomeétre a dés lors cessé
d’étre indispensable, et jai pu m’abstenir d’en faire cons-
truire un second. Cetle simplification de Pappareil a
nécessité des expériences spéciales sur le frottement de P'axe
de la poulie, et sur la raideur de la corde tressée que j'em-
ployais. En effet, a Yaide de la courbe des tensions, on
pouvait obtenir & chaque position du traineau, et par
suite pour chaque instant, leffort exercé sur lui, sans
avoir & soccuper de ces résistances passives; mais, dans

les expériences ot 'on ne pouvait sen servir, ik était
nécessaire d’avoir une régle stre, appuyée sur des expés-

h. Savans élrangers. | 5
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NOUVELLES EXPERIENCES

- riences: directes, pour déterminer quelle était la tension

de la partie horizontale:de cette corde, sous Vaction d’une

- charge connue-de la caisse K. D%ailleurs cette recherche

@ priort était -une utile vérification de lexactitude du
dynamomeétre ,.et-ce sera proceder avec ordre que de rendre

dabord compte des résullats obtenus.

Iraxe de la poulie est en fer et. repose sur des coussinets
en sorbier. Ce bois avait été bien i impr égné de saindoux et
avait. deja servi a des essals préparatoires,. lorsque jai
commence les expériences sur le frottement de FPaxe.
Le but que je me proposais ctant prlnmpalement de
dctermmer le frottement de Faxe dans des circonstances
quil fallait rendre-aussi sembiables que possible, jai
reniplacé le saindoux par un mélange de 5 parties de

saindoux et 1 partie de plombagine; mais, pour éviter
toute complication étrangére, due au plus ot moins de

fluidité que 'enduit peut a'cquérir- par suite de la. continuité
du mouvement, on avait soin d’ essuyer l'enduit aprés
quel’axeavait tourné quelques fois, de sorteque les surfaces
en contact étaient toujours entretenues 011ctueubes , Mais
sans_inierposition dendult |
Pour délerminer & part fe fmttemeu‘t de l'axe en
fer sar ses‘coussinets, en sor])ier, 1 at empl@ye le moyen
suivant.. Un ruban de fil blan<, trés minee, de om,04
de lavge, passait sar la g01'g= de Ja pouhe, large de o",041;
1] pouvalt snpporter Jusqu’a 5o kil. sans se rompre Deux
caisses octogonales.en: chéne, longues de 1 métre environ,
et-dont le cercle inscrit avait o”,065 ‘de rayon, pesant
chacune 3% 188, étaient suspendues  de part et d’autre
a ce 1u])a11,.q,ul, se prolongeant en-dessous, se fermait
comme -une corde sans fin, dans le but d’éviter tout
accroissement de-charge d’un des c6tés pendant le mou-
vement. Ge ruban. entier avait 10”20 de dévél'oppem'ent

raE T = s,
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et pesail 0*,099 ; de sorte que la pression constante exercée
par les caisses et le 1‘uban ; sur Yaxe, était |

2 X ﬁ" 188 - 0’*,099 6",47

la pouhe son axe et son disque en cuivre pésent G*,854 :
la pression totale constante, due a Vappareil lni-méme
sur Yaxe, est donc de

13%,329.

Au moyen de boulets de 12, exactement pesés, on
chargeait chacune des caisses de poids égaux, dont la
somme donnait ce que yar a‘p’[ielé la charge variable;
puis , dans une d’elles, on ajoutait le poids moteur.

Cela fait, et le style étant approché du dlsque, on
laissait les caisses partir librement, et la courbe du mou-
vement obtenuefournissait, pour la recherche des résultats,
les données nécessaires. Aprés cette description, établis-
sons les équations du mouvement de ce systéme, en
tenant compte du frottement de l'axe, et en faisant abs-
traction de la raideur, évidemment neghgua])le du ruban

de fil. Soient,

P, le poids de la caisse octogonale descendante.

p, Celui de la caisse montante. 1)’apres.ce qui vient d’éire
dit, P et p ne diflérent que de la- valeur da pmds;

moleur. L -
- les rayon extérieur de-Ja. pouhe - '0"',1042.
», la vitesse angulalre A un instant quelconque du mou-
yement. - ' : a
dm, un élément .de Ja masse de ]a pouhe ou des part1es
qui tournent avec elle.

= ¢"80833.

g

£, le chemin Parcduru 4 un instant quelconque pa1-
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36 ‘ NOUVELLES EXPERIENCES
- - les caisses et par la circonférence de la poulie, a partir
de Porigine du mouvement.
T ¢, le rayon de l'axe de la poulie = o™,0093.
I, le frottement de cet axe sur ses coussinets.
A un instant quelconque du mouvement , la force vive
du systéme est
to® < Sridim - el r

& /

. en négligeant la masse trés petite du ruban.

La quantité d’action ou de travail imprimeée au systéme

= par la gravité, est | |

| (P — pY evm,

q Celle que consomme le frottement, dans I'élément du

temps, est

fy

i e R A UL TS i e

F P de*™
r

et au hout du temps ¢ elle a pour valeur

by
- -

L [Fderms.

Quant a la résistance de Pair, il est facile de s’assurer
qu'elle ne développe qu’une quantité de travail toujours
~négligeable dans les expériences, par rapport aux préceé-
dentes ; c’est, au reste, ce que l'on peut voir note 3, par
une application numérique. '

D’aprés cela, Péquation du mouvement du systéme est

o

o]

. ) ') . )
w* <Sr’d1‘n -+ -1—+—£ r’) = 9 (‘P —_— p) e — 2 E;'..-dee;'
ou en diﬂérenciant,'

wdw (Sr’dm_—}f ]i—-_é;]—) r’) = (P — p) de — -‘; Fde;

[
A
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et, a cause de |
| de
| T A
: elle devient, '
: i Sredim - il 4 ry= (P —p)r— Fp ;
dt g :
3 . : _ o S |
f% Dans cette équation, I est la quantité inconnue a
déterminer, — nous est donné par la courbe du mou- B
_ B
‘vement, puisquon a - S : - %g
T‘d:':e) . d*e . :
dt T de’
| | . : _
on pourra donc, & chague instant, trouver la valeur
de ¥ et si le relevement des courbes montre que, pour __
;s ' raw : ) : . 1
une méme experience, w3 est une quantite constante

pendant toute la durée du mouvement, il sensuivra
que I¥ sera indépendant de la vitesse.

Or on trouve que toutes les courbes de mouvement
sont des paraboles, et qu'en appelant 2¢ le paramétre
déterminé, comme on Ya vu, a Taide du théoréme de
Maclaurin, la loi du mouvement est exactement repré-
sentée par I'équation -
' = ace;
d’otr Pon tire )

de ¢ _
L_ﬂ‘ beed E —_ r{d,'
et par suite,
crde Ou‘d'w___ 2
de T ¢ dt — ser -
B equatlon quit donne la Valeur de F peut donc p1 endre’t

la forme
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P - T
<Sr’a’m - - ?: p r"> = (P — p)yr — Fp.’

La quanme Sridm est 1a méme pour toutes les. expé-
riences, et dépend des dlmenqmns de la poulie, de son
axe et de son plateau. On a trouve

’)CI‘

Sr‘*dnz = 0 0@609,
P + p est donné dans chaque cas, ainsi que P— p,

K'T'a ’ 0 0 5 S : .. s e

g - Q,botﬂti

11 est donc facile de su])stituer dans la formu}e les don-

nées de chaque expérience et d en déduire la v'lleur de F.
La pression sur laxe de la poulie est, en appelant q le

poids de: 1a pouhe &es caisses-et du ruban = 13*,329 s

P cles
P+P+q : gp‘dt;'

mals 1l est clair, d’apl ¢s les valeurs que 'on trouvera

dw
pour —z, dans le ta])leau smvant qLe le dermer terme

est tou;oars tles petlt par 1app()1't aux autr(,s, et qu‘(m
peut 5€ horncr - pour la pressmn a

P4 pat g kil.
Dans chaque cas on a calculé le rappo_rt
F
Potpg

et il sest trouvé a tr(,s peu pres constant dans touteb
les. expériences. T
-On observera que I'on a.inséré dans le tableau suivant
deux experlences ol le mouvement était treés lent par
suite de la, petitesse du poids motenr, et dans, 1esquelles

la multlphcne des _courbes tracées sur le dlsque, na
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pas permis de les relever; mais il suit' de cette lenteur
méme du mouvement que, dans ces. expériences, la

2

= ! ’d(ﬂ. Y : . ot v : : .
quantité —- ou la force accélératrice étant excessivement
petite, le _terme

K-1 .
dont 1e second factour lui-méme. est toujours assez faible,

| devient tout-a-fait. neghgeable par rapport au second

(Sr’dm -} P+ i ),

g membre de I’Lquatlon , et que celui-ci se réduit a
. @=p)r—Tp=o

qui aurait lien pour le mouvement uniforme. Clest cette
relation que nous avons appliquée a ces expériences; et
les résultats obtenus s’accordent assez avec les autres,

pour prouver qu eﬁecuvemcnt on peut alors négliger Peflet
de Vinertie.

TABLEAU N° 1 |
Eaxpériences sur le frottement de l’a.re' en fer de la
poulie sur des coussinets en sorbier.

Nota. Les surfaces sont onctueuses. Elles ont été frottées d’un enduit de cing
parties de saindoux et d’une partic de plombagine ,. que Pon a essuyé
&a § Paramétre| VALEUR |' CHARGE | Pression 1. -uﬂmmﬂl 1
& : : Pression du
ige] dela de © DES CALSSES: constante |’ ) reottemont |- F1LE- |
[} IE-E- ]lnmllolc i 2 | rm——— i, sur ' -rettemen n.u-.nt
pe T scr . Poids I'axe. totale. _aa
! = oo 20, d’» 2¢¢ {Vaviable.] V008 L. o : - |:pressian.
i - : ‘molem : :
d 1. 7"'8 0] 2,289 |t2k |i%  J13%329|26% 3ag| £* 3010, 163]
3 ol 3, Ib[' 5,659 12 |2 13 ,329|27,329] 4,8060, 170/ _0 f
£ N * . n mesnrd J
', : 3 " ' ?[l »10|0 ?55 13 qu 3 I "QJq b? ]68 0, lb?: fl'glgcl:cntpqurdé;:;rl.l.
3 16, 3 8l 3,100 {24,10]1 :1-3‘-,322 38:,-329| 6, 365]0,166 ‘ -
o =5 ‘ e 1 ’ ‘
'} 5 5 100 3,532 |24,102. 1:},5‘29 39,[?9 6,322)0,100) .. g'
& 6f ~» »  145,40l0,9 {13,329]62,02q 10,002]0', 161 |[Mouvement wris temll'
nl11,380} 1,583 ’;8 4oz 113,329|63, n29|ro,688}0,169) -
: 8 » | » 6o,68|1,1 13,329 5,109 12,.336{0, 164 {Mouyement trdsdem|]
ol15,296| 1,178 |60 68?2 13,329 ,6,009 19.-,09,0‘0,158" g )
10]25,535]- 0,734 |72,84 2 I,3._,3,29 88, 16g|14 ,952|0, 167 A
. ." ) - B ?-5 ! ': .
o Moye_nnc; oo o,fl.ﬁflg 0 .
Yo :,}H
B
e
7
%
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-Sans chercher a gén‘éral*iSEr les résultats de ces expé-

riences, on est au moins autorisé a en conclure que le

f; rottement de I’ axe de la pouhe sur ses coussmets est,
111dependant de la vitesse:,
Proportlonnel a la pression dans le rapport de
0 164 a l'unité, -
Ces résultats nous suiﬁsent quant a present et nous
pouvons passer a Pexamen et au calcul des experiences
spéciales sur la raideur de la corde tressée.

Détermination de la raideur de la corde.

16. Le ruban de fil a été remplacé par la tresse elle-
méme, a laquelle on a suspendu les caisses octogonaleb )

et dout on a réuni les bouts de maniére a en former .
" une corde sans fin.

La tresse, longue de 12”,45, pése . . . . . 3'738

Les deux caisses octogonales. . . . . . . .. 6,376
La poulie, son axe et son disque. . . . . . 6,85}
Charge constante de laxe. . . . . . . . ... 16968
Appelons - |

R la raideur cherchée de la corde, considérée comme
une résistance appliquée au rayon moyen de la poulie
et opposee au mouvement.

N la pressmn sur axe, counue dans chaque cas.

¥ = 0,164, le rapport trouveé ci- dessus du frottement,

. de 1’axe a-la pression N.
d‘ le pmds du ‘métre courant de la corde = 0",335.
L == 197,20 Sa longueur ' |

Dans les applications, 1l faut augmenter le rayon r dela

pouhe de la ieml—epalsseur de la tresse, ce qm donne .

ro== omTiI.

On trouvera facllement Yéquation du mouyement du

S Tlen m e

Sl
SR

sty

T e w e
NI T
AR Pk

Lot e iy

IR
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systéme, en observant qu’ici, la ‘masse de la corde est

assez grande pour gu'on doive en tenir compte. Cette

equatlon est , en conservant les notations precedemtes (15) ,
et y ]01gnant les nouvelles,

dd)(Sr’dm —+- P+ptdl r’) = (P — p) . Rr.f—-:?{Ff.

‘ 8

Les données particuliéres.a chaque cas et le relévement
des courbes donnent, de méme que precedemment tous
les termes de cette equatmn et I'on en déduit la valeur de
R et son rapport a la tension du brin montant de la corde,

Le tableau suivant contient les résultats des expériences
et des calculs. Je dois faire observer quw’en cherchant sim-
plement le rapport de la raideur de la corde & sa tension,
je néglige ce que Coulomb a appelé la: raideur naturelle,
parce que, d’aprés sa composition, la tresse etait assez
flexible pour quon pit faire abstraction de cette résis-
tance, vu la grandeur des charges; ce qui réduit. alors
Pexpression de la raideur donnée par ce physicien 4 un
terme proportionnel a la teusion. '

TABLEAU N° 1I.

pre’mences sur la raideur de la corde tressée employee
dans les expe’rzences sur le frottement

SUR LE FROTTEMENT..

4.

Savans dtrangers.

8 é’ Paramétre] YALEUR GHARG_F Pression Pression ‘ Raideur | Tcns"lqn‘ ¢ Rapport
Eg dela de | lm:’ CALuses: -{ constante totale de | de larn(il:'l: r
:E‘.-‘f’:-' parabole !d,“__ﬂ_._ 2 ’W" b.ooswro 1t 0 fitacorde R 1 i.'ij'ac .
‘é ; ‘oo, lde T mer l Variable llf:Jutlcd:r. I'axe. sur I'axe. R, Ia corde. tension.
1f 11"98| 1,529 | 48%n4) 3% [4G* 968| 68 no8|o* goo'agt 42| ©,031

2] 3,45 8,221 | 48,74] & |G 968 71, 3080 gqq 9.?),%2?‘ 0,031

3| 14,69| 1 2261' 03 T 16,968 93,968 ,Z| 241,5 70| 0,034
4 4.42) 4,076 13 8 16,968 97,968|1 943'[1 557 0,030

5 w1 o» 97,10 3,2 116,968l107;, 26811,5 353 56.1 0,030

6 9,7'3 1,851 | 97,10f 6 |16,968]120,068|1 84 53 56 | 0,034
s Moyenne 0,032

* Nota. Dans la Se expérience-on a caleulé o raidenr d’-\prbs le poids qmlompl l’cqulhbn..
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Il irésulte de centableau’, | | ¢ v a e ’ I
111% Quer- la raideur-de Ta: corde uessee est 'mdepen-
dante de. la- vitesse : d miouvement § SN
. Qu’elle est Dbropor tionnelle & la tensmmdams le
1'app01't de o 032 a 1umte. BRI

AR,
e L

Usa ger des - resultats précédens pour déterminer: la “tension de :
la. corde en fonctzon de. laz charge: de fa, caisse dcscendante SR | i

- AR . . - .
; -'.., . B - ,,,\‘.. . . - \. . ..

17 Au moyen de ‘ces: expériences spéciales sur le
Frottemeht de Paxe de la poulie et la raideur de la corde
il de\flent facile d’établir une relation entre Ia: ¢har ge de
la caisse K et la tension qu’elle communiqued la ])_ranche
horizontale de la corde dans.les expériences erdinaires.

-En effet, appelons en conservant 1es notations. pre(,e—
b T dentes, S SEEE |
1 | | P:la charge de la caisse descendante , ¥ compms son i}

é .. poids et celui de la portion de corde qui pend tou;|oum ;
A sous la poulie, et .en négligeant Ta- quantue ‘dont
s | elle augmente dans la descente, et qui ne va guére
\ | qu'a un kllegramme. ;:
T. la tension, chemhee de la partle homzontale de la
corde... e | ' |

- le poids de la Pouhe, de son axe et de son disque

= 6,854 | o p ‘ | .

. On aura , a4 un lnbtant quelconque du mouvement',
du tralneau > ' '

J

T ‘:
T

.lr;‘ T ‘__ p, e Br...__ f Nf — —- (Sr’dm --}—- -~—l =r )

<

Dans cette equatlon on a o j R L

P m',o

gdt) +Tn.‘

e e A NTL A Lo neilirmiobiefetens ol B ara e
Ml ey e e e Ty L h Lt
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SUR LE FROTTEMENT:-

et”a’ cause que l'on .a- if‘c‘:.ujqﬁrs? g L

A ey Y a1 T
t
I

on peat, d’aprés un théoréme connu de M.‘Ponceleti.‘("f) ,
prendre A, — 5 pres 5 T
P rdw L

Nﬁ —-__~~(0,96 (P —l- q --g-————— ‘,‘ + 0,4 T

En substituant pour R et pour. N leurs valeurs dans
I'équation precedente, élle. devient '

P r w" ,;p,__,,‘,.Sr’dmrdw
::P(r-—-—-o,g()'f—i)——«o,qﬁff 3 de k;-—o,gﬁf—}; ) e T

. Nous..savons d?-aislslaufs}iqu?ic_i'-a,?: o sl onl SnEon
f=o0,164, p=o0",0093, r=0",111, Sr’dm 0, 00629,

B I I n S - L
PRVA N A T L T

d’ou T R R
Sr"dm

Au moyeu de ces. donnees on trouve, tous calculs faats, ;

T =08 [P! — (o J,5:6 + | ) CJ-- 0,086

Au moyen de cette relanon et des cour ])es du mouvement
qul nous donnent la rvaleur du parametre 2C, on vmt que,*
dans chaque cas , On aura celle de la tension T. Il est 1nut1]e,

- i
Fyood o Pt -,:',,% 1 N - ‘;‘-l
ool L F L EL SR P T TR R i

P A o
Soa R

| (*‘) (,our.s' de Mécamgue applzguee aux Madnnes, pl ofesse, en 18@’5 e‘i E1 826
A Pcole:de PArtilléiie et'du Géniti Caliierlidhogrhphie, hote'irs, ~' 77 11"

6.

.«1‘3-
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sans doute, de rappeler que' le.calcul précédent est.fondé sur
le résultat général des experlences qui nous appr end que

rdco ' *2._
Tdt 2C

est une quantlte censtante

Dans le cas ot le mouvement devient unlforme , et
lorsqu’on veut apphquer la‘formule & la tension qul a

ci- dessus,
. rde = 2. 0

et elle se réduit. é

T = o 95 P — 6"“,086-,

ou snnplement a

~a cause de la petitesse du dermer terme par rapp@rt au
premier. =

Vérification de la_formule par observation directe.

18. Or, en relevant ‘directement, d’aprés les courbes
de tension , les valeurs de T relatives a plus de quarante
ex péri'en c‘es“-,*' ‘ou'les charges P de la caisse ont varié’ d:epui"s-
12 Jusqu'a g5 kil.; et prenant les charges pour abscisses &
Péchelle de o",05: pour 1 kil. -et les” flexions- totales du
ressort pour ordonnees, de grandeur naturelle, on trouve
que les sommets de’ é¢es ordonndes sont tous ) & 'trés peu
pres, sur 14 méme hgne droite, inclinds de telle sorte
quun millimétre d’accroissement dans 1a fléche ou Lor-
donnée correspond & 2 kil. de la charge ou de Pabscisse,
tdndlS quon a vu que 1’epreuve directe du ressort don-
na:t 07,0010/ pour 2. kil, Dong, par l'effet de la raideur de

lieu avant le.départ, il suﬂit de faire, dans:-la formule

e el

E R Tnr i A AT e 2 TR o e i
e R e e R L

&

T B b
SRR N
.

i
st

g

I3,
ZeHtts

LAY
e
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Wyt Tl
it

T T e
S Sk B v

Tt e gt 215 F LA
gL et

e I T
il e
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la corde et du - frottement de. ]axe Ja. flexion: du, ressmt )

ou la tension de la. corde n’ est que

0,{00
0,104

de celle qul correspondralt A la charge de la caisse.

:96

3Formule§9 pratiques pour le ca;lcul dcs _expe’riences-, o

19. Laccord 1emarquable que ‘présente ce 1esu1tat de

l’@bservatlon dlrecte avec celui de la formule montre la.

confiance que peuvent mériter les EXPGI iences precedenteb

et nous autorisént, dans les caleculs a venir, a emlﬂoyer
cette formule pour tous les cas. A1n51, quand le mou-

vement sera accéléré, nous calculerons la tension par
la formule

A T ,95 [ P —-(0 516. -—{— P) 2C:| —_— oﬁﬂ,oSG

et quand le mouvement du trameau sera unlforme e]le
sera déterminée par |

T — 0,95 P"“
_ Relationi_entre -la. tension'.de la: corde et le: ﬁ'ottement

20. INous pouvons mamtenant regarder comme con-»
nue , dans chaque cas, la tension de la corde ou leffort
qu elle exerce dans le sens; du mounvement pour tirer le

traineau ; et il ne nous reste plus qu’a établir une relation
entre cet effort et le frottement. Appelmnts e
T la tension connue;

F le frottement des. bandes en experlence sur les semelles;

e le chemin parcouru a un mstant quelconque pal le’
trameau, B R '
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. la vitesse angulaire de:la poulie-aw méme instant;

Q le pmds total du traineau et 'de sa charge’y o
7 == o",111 le rayon extérieur de la poulie, y compris la
denn—epalsseur de 1a-corde. .

Examinons d’abord le cas le plus 51mp]e et le plus geé-
néral des experiences celui ottla charge constante de la -
caisse descendante a suﬁi pour. determmer 1e depart et
entretenir Te modvement.

- Llexpérience montre , par I'examen direct et le relevé
des courbes des efforts, et par Péguation. precedente qui
detemnme la valeur de T, que cetie tension est .cons-
tante; le travall total de T, ou la quantlte d’actlon que cet

e{Tmt aura developpe depuls Tor; gine du mouvement, sera
donc

| Te""“ )

Admetiant, malgré ce que nous indique la forme para-
bolique des courbes du mouvement, queé nous’ 1gnor10ns
encore si le frottement dcs substances SOuTNises A lexpe-

rience est constant, 1'ep1‘(,sentons prowsou‘ement le travall
total du frottement depuls i 01*1gme , par

SFdetn,

a prendre.depuisie ==.0 '-J'“‘SCI"ﬁ?é’- lavaleur dee, 'ta’dfi‘i?siion,
dante au temps t. |
T I PR
La forCe vwe du ‘trameau sera o : |

. Ll

T A
Q N _ .‘7 'lf -
S gerpry L a

o

b T . oL
el nous aurons,: dapres le prmcppe daes f@rces vwes
'—Q"W et BTG — ESFde. A 1-11.:';“‘\':

g o

. P N 3 . -
S . e R TR T3 I IR

ou en dlﬁ“elentlant et observaut que

s

PRl
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by = - S — A i
SUR 'LE FROTTEMENT. - | iy
o h i o de
re = -3,
dt’
rdw
Qrin _ gy
; g dt
d’olr 3
F — ‘T Q rdw -
—_-‘t \-.g .dt ¢

ou en substituant a T sa valeur

T = 0;95 l;P — (0,516 ~- 2) _%’_’J - 0,;;086',"7

. . -'d R
F = 0,05 P — ( 516 + Q} 0,05 + = J 2 — 0*0S6
8/ R
expresmon daus laquelle tout est constant
(,ourbes du mouvement accelere dounent toutes

de? rdeo Y

der ~ dt - ac

£ = 20@,‘ ) d"ol‘l

et qui fournira par consequent une: Vaaleur constante de: l—‘l

pour chaque expemence.
.Cas ou le moupement- du trafneaw est umjbrmen..

R

Lorsque le mouvement est umforme on a

rdo
e

— 0,}‘

et par suite .

1:“" :::T - 0-.,95 P

ce qui donne: 1mmedxatement la valeur du frottement.

Cé cas du motivenient uniforme, bien plus simple -
calculer que celui du mouvement accelere est assez dif-
ficile a produire, et exige quelques tatonnemensl. ausqzi{‘

n’ai-je pas cherché souvent a Pobtenir. -

St s st . F

Pu}sque les-

P, o g b i A TS R = =
G R S S R Rl e e e LR S S g
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Lorsque, par suite de 1a valeur de la charge P de la
caisse K, on a

T‘~7< F,

c’est-a-dire lorsque la tension de la corde est moindre que

le frottement, le mouvement, que laction simultanée

du levier ou des petites caisses M et de la caisse K avait

rendu accéléré , se retarde dés que les petites caisses ces-

sent d’agir, et il peut méme, selon. les.cas, s ‘dteindre tout-

a-fait.
L’équation L

| F=T — 9 ﬁa—)

8 dt :
bapphque 5 tous les instans de la course du traineau ,
depuis celui ou les petites caisses M ou le levier ced ont
cessé d’agir, et permet de calculer immédiatement I, sans
avoir 4 s'occuper de ce qui se passe dans la portion,
ordinairement trés courte, du mouvement, ou 'action de
ces caisses ou celle du levier concourt avec celle du
poids P’.- Aussi, dans le calcul de toutes les expériences,
n'en ai-je pas employé d’autre; mais il ne sera pas.inutile,
pour rendre compte de quelques circonstances en appa-
rence singuliéres du mouvement uniforme ow retarde, de
montirer comment on peut dlstmguer et calculer a part

ce qui se passe dans ces deux portions d’'une méme course.
Examen et calcul des circonstances du mouvement.

29. Pour cela, appliquons les vésultats, auxquels nous
sommes déja parvenus a la premiére perlode du mou-

vement, celle ot les petites caisses M et le poids P agis-

sent ensemble. Solent, a un instant quelconque de cette
période, SRR

P’ le poids. des pet1tes caisses M_ _
P le poids de 1a caisse descendante K

SN

e e D

RN BT T
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Q la charge du truineau ;

T la tension de la corde 5
@' la vitesse angulane de la pouhe :

e’ lespace parcouru par le trameau au bout d’un temp% t';
I le frottement ; |

P P’ | | .
A" = 0,516 4 H—_—‘;— On remarquera que s Pon ap-
pliquait ces calculs aux expériences ou Veflort P’ est
P’
exercé par le levzer, il faudrait remplacer. Edans la

valeur de A’ par le moment dinertie du levier et
de sa charge. divisé pal r?

Nous aurons donc, d’apres ce que nous avons vu ( I 7)et (20),

“rde’

,95 Ar d’

= 0,05 (P P’) T — 01,086,

' Qo
dt’ g
En ajoutant ces deux équations, on a
do' ¢ | | .
T (g o &) = 0,95 (2 o P') — T — o%,086.

L'expérience ayant montré que ¥ est constante, puis-
. - ) . :
h » ' : r w .. '
quelle nous donne toujours pour —- une valeur cons-

tante, nous tu*el ons de cette equatlon

, _de' ,95(P+P)-—F-—-o"”,086

T dtf Q £,

7 boe A

puisqu’on a, a la fois ,
o =0 et = o0,
ow en posant, pour la simplicité,

4.

Savans éirangers.

-«
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0,05 (P 4 P') — F — 0,086 1
S T —
%.—'L 0,05 A’ .

il vient’

1’.._.._ —

d’oh\é
{2 = 2.

On connait , dans Chaque expérience , la hauteur totale ¢
dont les petites caisses sontl descendues simultanément
avee la charge P; par conséquent , on pourra-déterminer ¢
au moyen de I'équation ci-dessus, et par suite la valeur-de

! !
% == -é—;, dont le. traineau €tait animé quand
il n’a plus été sollicité que par le poids P de la caisse K.
A cet instant, la courbe du mouvement change, puisque
la force qui entraine la charge Q n’est plus la méme; mais
1l est facile d’en trouver 'équation. Soient, en effet, a un
instant quelconque de cette seconde période, et comme par
le passé;, S
Q la charge du traineau ;
P .le poids. de la caisse descendante ;
T la tension qu’il preduit sur la corde;
» la vitesse angulaire de la poulie
e lespace parcouru:par le traineawm
F le frottement ;

la vitesse

au bout du temps ¢;

| g - -
Nous aurons , daprés ce qu'on a vu (20),
rde_._ N\ o o R Y ;
—E— (E + 0,95 A/—- 0,95 P I 0,086,

d’ot1, en posant

o et L T e T b T R
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1 0,93 P — F — 0,086
nl— ,
C_ % -+ 0,96 A

o)

2 ,
re = @ -~ comslanie.

Dans ce mouvement , d’aprés le calcul précédent, on a en
méme temps

, Z' .
rw:r’w=-é; et {t =1
ce qui donne
I8 !
.t

re = ¥ = E -}~ constante ;
et par suite |
| de t 1 I
e i R ' = — = ).
dt C + (C’ G)
Le dernier terme sera toujours positif, attendu qu’on a
necessairement C > C5 ce qui est facile a vérifier.

En intégrant de nouveau, on a

e —= — t — ';, t. constante;

et pui-sque nous savons que -

e = &, quand 2z = ¢,

on a

tfﬁ ;o |
e! il - 22 (-— o —-) -}~ constante;

nais pour la premiere partle du mouvement ; on salt que

. I:
[ e ¢
= 50
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5o NOUVELLES EXPERIENCES

et par suite

2N e
C + 4 G C) Eaalk (2(3' 2C

Cette équ&ti@n dennera a chaque instant la relation

entre le 'temps et'l’espa(:l, parcéuru. On voit que, pour

t = 0 elle donne pour e une valeur négative , et que la
1elal;10n entre w et ¢ donne pareﬂlement pour o =0,
une valeur n(,gatwe de 3 ce qui montre que 101’1gme de
la seconde partie de la c'ourhe du mouvement est en des-
sous et & gauche de celle de la premiére période; ou, en
d’autres termes, que, pour que cette conrbe du mouve-
ment etit été fournie par Paction seule du poids P, il efit
fallu qu’il agit depuis plus long-temps et pendant un plus
long espace qu ‘il ne I'a fait réellement dans Vexpérience;

ce qul d’ailleurs est évident-a priori. 1. examen des valeurs
de —E relatives aux deux périodes , montre de plus que
pou—r N | |
f

=1 e e = €,

ces deux courbes ont la méme tangente.

L’éguation ci-dessus de la deuxiéme période du nou-
vement , 111a11q11ant du prodmt et et du carré e ) 1l est
clair qu’elle appartient encore 4 une parabole , mais dont
Porigine est différente de celle de la courbe relevéde dun
mouvement. Il suit de l& que Yaxe des temps, dans la
courbe relevée, n'est plus une tangente a cette seconde
parabole , mais bien une sécante, et que pour déterminer
le foyer de cette courbe, on ne peut plus employer le
théoréme de Maclaurin, et qu’il faut 1°ecour1r a celui de
- M: Poncelet , que jar mte plus haut. |

Qumqu en apparence un peu etrang(,re al compte que
J'al & rendre des expériences, cette recherche m’a été fort
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utile par cette derniére conséquence , car-je ne Pavais pas
apercue. & prwm, et en appliquant le théoréme. de Ma-
claurin, javais trouvé quelque incertitude sur la déter-
mmauon du foyer des para])oleb.

- Au reste, on verra que yal presque entiérement cessé
d’employer les petites caisses et méme le levier, par suite
de Yohservation que y’al é1é conduit & faire des effets d’une
légére vibration sur le départ du traineaa , de sorte qu’il
n’y a plus ez lien de distinguer ces deux periodes du
mouvement; ce qui a fait alors rentrer toutes les expeé-
riences dans le cas ot le mouvement ne se produit que
sous I'action seule du poids P.

Cas ou le mouvement est uniforme.

23. Les calculs précédens, établis pour déterminer la loi
du mouvement lorsque le poids P est supérieur au frot-
tement , peuvent aussl sappliquer au cas du mouvement
uniforme et du mouvement retarde.

FExaminons le premier. On a alors

T = I,
et par suite
rde  de 5
dt ;N
d’onr
de tant
— == d .
dt consiantie -

Ainsi le mouvement don; se- continuer en ligne droite
avec la vitesse

, de’ t ,95 (P 4 P') — F — 0,086 |,

== S, = t
dt , ¢ | %+ 0,05 A/
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que le traineaw possédait 4 I'instant ol le poids P’ a cessé
d’agir. Nous verrons plus loin ume application de cette
forinule a an cas deé niouvement uniforme.
Cas o le mouvement ést retarde.
24. Pour le second cas, celui du mouvement retardé,
il suflit- d’observer qu’alors dw est de signe contraire a dt,
et qu'on a dans la deuxiéme période
rdw F.— 0,65 P 4~ 0,086 1
dt - _ — T ¢
g .
en posant
F — 06,05 P -+ 0,086 |
Q — &)
Y =g
;J‘; et 0',9\) A . !
d’ou 'on tire
rdw = — — -}~ constante.
| C, |
Ein se rappelant que pour
tl’
L=t ona rw=—reo — E
~cette équation devient
de £ -—{—t’- 71 i I
red — — =— — = i = )
dt Cl \C’ C:) ’
on en déduit en intégrant
e “ v (L AN ¢ 4 constant
- pm - — constante;
201 l C/ C1 I,f : ?
et pour SR
. . - 't-ln
ST X g
e == e .ffg_c,att__t,

oty i TR e,
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on trouve-

~

L

_ /‘ 1 | SR o R
0 — ¢* — — — } -} constante
-\t TG T i

ce qui donne

A | I -- I B A S
e =— - i 5 't', = - — g - t[n — e \ .
= (C, +7) ( &= )

Au moyen de cette ¢quation, on pourra calculer la courbe
du mouvement retardé.

Le traineau sera arréié quanél on aura

re — o,

e, (L LY,
t = t'C, (C’ -+ C:) ;

- tfacl ;‘, I | L 2 _I;__q . ¢
T RF +§) +a

ce qui donne

et par sulite

PUPTICIOR N

Application numérz'que des jormules.

% q%e

;_ 25. Aprés cet exposc des diverses formules & appliquer
2 an calcul des. expemences , J& vais montrer, par un exem-

ple, comment j’y ai procédé. ..'(J_h-mslssons Vexpérience
deuxiéme du troisiéme tableau, ou le chéne frottait, sans

enduit , sur du chene Jes ﬁ])res dlant pal‘alleles au sens
du mouvement

Le départ du-traineaun a été déterminé par Paction si-
multande du levier condé ced et de la caisse descendante 5

‘mais nous avons yu (20) que poux le calcul du frottement
pendant le mouvement, nous n ’avons pas a nous occuper

‘de Peffet du premier. Voicl les données de ce calcul.
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S 56 NOUVELLES EXPERIENGES
L P = go" ,2 ,-Q = 133",86.
Le tracé de la courl)e et la recherche de son foyer ont
donné, pour son parametre,
| rdew 2
C = 2"08. d’ou — = = 0,901;
' A= o dt = 2C 90T
par suite la formule
T — 0.05 | P . 516 4= X oM 086
: = 0,9 l -—- 0,01 g 2 — yO
nous donne
—_ 78!{!’1’45-
I’autre formule |
‘F Q rdw
| g dt’
donne
F = 65",34.
Le rapport du frottement & la pression, dans cette ex-
périence, est donc
| F 65 54 488
-— —_— 0 .
Q= T 185, 86 ?
Pou1 les expdriences ou le mouvement est uniforme ,
on a, comme nous Pavons vu (21),
T = F:: 0,90 P.
Ainsi, par exemple, pour la seiziéme du troisiéme tableau,
encore relative au frottement du chéne sur le chéne, sans
enduit, el fibres p Para]leles on a
| Q‘ = 199,52, P = gfu, 84 ,
F. =, 91 :04 >

i g M g T P
. ,1 -,;‘;;.;,‘;, g At S b A
s PP Rt b D
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el par suite

F Q1,04 ,
Q 1?99;5'42 = 0,456

Clest par 1emp101 convenable de Vune ou de Pautre de
ces formules , que ’ai calculé les résultats des expériences,
¢t formé les tableaux que je vals donner suecessivement,
avec les ohservations particulieres relatives au frottement
des différens cor ps sur 1e chéne.

RESULTAT DES EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT.

Frottement du chéne sur le chéne sans enduit. Les fibres du bois
sont paralléles au sens du mouyvernent.

'26. Le bois de chéne employé dans les expériences, dout
le tablean ITI offre les résultats, estdu chéne de Liorraine,
de montagne, n'ayant que peu de nceuds et point de
gercures, un peu tendre el gras, de plusieurs années
de coupe, débité en madriers depuis plus de quatre ans.
Le metre cube pése 712 kllogl ammes.

4. Savans étrangers.

et et e o
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SUR LE FROTTEMENT. 59

TABLEA{I1L.

Expériences sur le frottement du ché

h

Les fibres du bois sont pz\\a}éles au sens du mouvement.

]

en mouvement surdu chéne sans enduit.

NUMEROS | BTENDUE | POIDS | TENSION ‘ FORCE | rarpore VITESSE S : | -
de PRESSION | 310750 |pg 1 convy | PARAMETRE | | 0o o (reovmemny) =~ xe| DU sloUvEMERT _ :
des la surface : pendant pendant o data pression | — e OBSERVATIONS
. o Q. le mouvement | le mouvement aC. rdo 2 F. T Acedléed
EXPERIENGES. | . racr. P. T. di ~ o0 -Q- Uniforme. & trois mdtres
'; de course.
- Dlitres carrés. Kil. Kil. Kil. Métres. Kil. | Dlitres. Mitros. .
1 0,26 133,86 67,37 G4 » » 64 0,477 0,69 » Mouvement uniforme.
2 id. 133,86 92,22 78,45 2,08 0,961 65,341 o 488 » 2,39 .
3 id. 151,21 77,55 73,67 » » 3,671 0,487 » » Mouvenment uniforme.
4 . 440,01 228,66 217,23 » 7 » 0,493 0,41 » Mouvement uniforme.
5 id 4fo,o1 | 276,59 | 243,32 2,79 0,710 0,480 » 2,08 :
6 id. 679,73 421,78 391,43 2,83 0,706 0,492 » 2,04 )
q id. 039,03 | 577,51 528,19 5,54 0,361 0,47 » 1,92 - : .
8 id. 1039,03 505,51 480,23 » » | 0,460 1,07 » Mouvement uniforme. Les semelles sont noircies: en certains
Noyeme parliel]e‘ 0,478 N ) endroits, avec odeur Vde bois bralé.
9 0,088 46,29 29,45 24,56 6,28 0,318 23,06 : 0,498 N 1,3
10 id. . 49,21 25,66 24,38 » » 24,38 0,496 1,28 » Mouvement uniforme.
11 id. 54,66 28,52 27,09 . | » » 27,09 lii o ,[,;)5 - 1,50 » Mouvement uniforme.
12 id. 54,66 | 44,61 34,66 1,26 1,587 25,8211 0,472 » 3,09
13 id. 102,84 B4,71 69,18 1,55 1,290 50,05 [ 0,486 » 2,72
14 id. 103,21 Go,14 53,40 3,46 0,578 47,32 ;0,460 » 1,86
15 rd: 150,88 73,78 70,09 » » 70,09 [ o , 464 1,25 » Mouvement uniforme.
16 id. . 199,52 95,84 91,04 » . » 91,041 o , 456 0,61 » Mouvement uniforme.
17 . 199,61 95,42 90,65 » » go,65 0,454 0,86 » Mouvement uniforme.
: Moyenne partielle —.T[”Gv— » n :
18 0,0031 97,79 49,25 46,799 » » 46,99 |5 0,477 1,06 » -] Mouvement uniforme.
19 id. © 145,76 1 79:57 70,16 3,06 0,653 | . 6o,46 1", 0,483 » 1,81
20 id. 273,8y | 212,56 | 176,58 1,66 1,200 | 133,085 0,484 » 2,70
Moyenne partielle, o 2481t
Moyenne générale. . . o ,478




bty IR T T
3 RIS RR L N s S R,

NOUVELLES EXPERIENCES
- Remarques sur les résultats contenus dans le tableaw 1II.

'27. On a déja vu que la forme parabolique des courbes
du mouvement, dans tous les cas ot le mounvement est ac-

. céléré, est nn vésultat général et sans exception de lex-
‘périence et du relévement: il senswit donc que le sys-

téme n'est soumis qu’a des forces constantes. Le tableau
precédent donne la valeur du parameétre de chaque para-

hole, et celle de la force acceleratnce de plus, le rapport
du frottement a la pression est sensﬂ)lement constant ,

‘bien qu’on ait fait varier les pressions depuis 4o et quel-

ques kilogrammes jusqu’a phls de 1000 lkilogrammes ;
les surfaces de contact depuis 0™,0031 jusqu’a 0'"“,26,

c'est-a-dire dans le rapport de 1 a 84, et les vitesses de-
pais les plus faibles jusqu’a 3 metres par seconde , ce qui
dépasse de beaucoup les plus grandes vitesses des pieces
frottantes dans les machines. On peut donc conclure de
ces expériences : |
Que le frottement du chéne en mouvement sur du
chéne sans enduit, fibres paralléles an sens du mou-~
vement, est constant et proportionnel a la pression;
. Qu’il est indépendant de la vitesse ;
. Qu’il est indépendant de 1el:endue de la surface de
contact.

Ainsi se trouvent vérifiées, pour ce cas, les lois que
Coulomb n’avait annoncées que comme des approxima-
tions. Quant a la valeur moyenne que ces expériences

donnent pour le rapport du frottement a la pression, on
voit qu'elle est égale a

0,478 ou 0,48;

et 'on remarquera que cette valeur moyenne ne differe
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au plub que de 2—14 des quatre résultats qui s'en écartent Te. |
plus, ce qui est bien peu de chose pour des pressmns et'
des sarfaces si diverses: de plus, ce rapport est le méme’
| dans les mouvemens uniformes et dans les mouvemens.

accélérés. -

; Sl nous parcourons, au conir alre les résultats obtenus

par Coulomb (*), nous voyouns que 1a surface de contact :
restant Ja méme et egale ad pleds carrés, ou environ o™,3o0, : o i .
ce qm couespond a peu pres a la plus grande surface que | E
Yale soumise & Vexpérience, et la pression variant de 74 li- T

vres, ou environ 37 kilogrammes , jusqu’a 2474 livres, | | 1
ou 1200 kilogrammes, ce qui répond aussi aux pressions | ]
extrémes employées dans les nouvelles expériences; nous | B
,_ voyons , dis-je, que les valeurs qu’il a trouvées pour le | B
rapport du frottement a la pression varient de ' l
0,102 a 0,179,
c’est-a-dire 4 peu prés du simple au double, et que de B4
3 oy
plus ciles sont beaucoup au-dessous de celle que 110US avons
obtenue. | 4
Si ensuite nous comparons entre eux les résultats de et
Coulomb, relatifs & des surfaces différentes, depuis les
plus petites jusqu’é celles de 3 pieds carrés, ou 0™,30 .
environ , on voit que la valeur qu’il trouve pom 1e méme . Y
“rapport varie de . |
0,069 a 0,179,
c’est-d~dire a peu prés du simple au triple.
i Il est donc impossible, malgré le respect et la confiance
(¥) Mémoires de H[athf-matzgues et de Physique, présentds a I’ Académie -
.des Scrences, ete. , tome K page 197 et suilvantes. .fAfj;;:;-._
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que doit inspirer la mémoire de ce célébre physicien, de
ne pas admeltre qu’il lui soit échappé quelque erreur :
aussi les-conclusions qu’il tire-de ses expériences ne sont-
elles présentées par lul que comme des approximations.
Examinons-les, et comparons-les & nos résultats.

Camparazson des résultats obtenus par Coulomb, avec ceux
des nouvelles expériences.

28. Dans le résumeé qu’il présente de ses expériences
(page 208 du T. X des Mémoires de U Académie ), les
plus grandes vitesses qu’il rapporie sont de 4 pieds en 4,
ou o”,32 en 1", tandis que dans lcs nouvelles, la vitesse
va jusqua 3 méires et plus en 1", et toujours elles ont
indiqué que le frottement est mdependant de la vitesse
et de Vétendue de la surface, résultat d’accord avec ses
conclusions : mais il dit ensuite que, dans la pratique,
on pourra prendre pour le rapport du frottement a la
pression, o0,105; et, d’apres lui, on a généralement
adopte 0,11, tandls que les e\peuences dont je rends
- compte donnent , pour valeur constante de ce rapport,

0-34:8..
Si Yaccord des résultats ne suffisait pas pour en attester
_ Yexactitude, J’ajouterais que I'examen des expériences ou
le mouvement, prodmt d’abord par le concours simul-
tané des petite,s caisses M et de la caisse descendante K
(PL 1 et 2), s'est ensuite retardé sous l'action scule de la
caisse K, a constamment montré gue ce retard avait lien
toutes les fois que Veflort exercé sur le trainean ou la
tension de la corde était moindre que 0,48 de la pres-
sion. On verra d’ailleurs , plus lein, que ces expériences
fournissent & trés peu prés la méme valeur pour ce rap-
port. Je relaterail tout. & Theure: quelques. cireonstances
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SUR LE FROTTEMENT. 63

qui, comparées a ce que dit Coulomb dans son Mé-
moire , montrent qu’ll a nécessairement été trompé sur
I’état des surfaces qu’il a employées, et qui peuvent méme
laisser soupconner la cause probable de son erreur.

Dans sa troisiéme remarque, page 204, il dit que
quand la pression n’est que de 25 livres pour 1 pied carré,
ce qui revient a peu pres a 136 kil. par métre carréd, le
frottement croit avec la vitesse, ce qu’il atirihue i la

présence d'un duvet qui se pénétre avec facilité, a la

maniére des. crins de deux brosses, et qu’il faut ployer

- pendant le mouvement des surfaces. Qr, on voit. par les
’ L, P8

premiéres expdriences, que sous des pressions de 133 kil.
sur 0™,20, ou environ 511 kil. par métre carré, la valeur
du frottement reste indépendante de la vitesse, quoique
celle-ci ait été jusqu’a 2”,37 par seconde.

Enfin il termine, page 205, en observant que, pour
les petites surfaces, le rapport du frottement a la pression
parait diminuer & mesure que les pressions et les vitesses
augmentent. Le tableau 111 prouve, au coniraire, gue
ce rapport reste le méme sous des pressions qui ont varié
du simple au triple ) clepuis 3 kil. jusqu’a g kil. environ
par cenlimetre Cauc et ]us,qu a des vilesses de 2™ »70 par
seconde. S1 je croyais, au contraire , avoir lieu de signaler
une légeére différence dans le cas deb tres petites surfaces,
Je serais porté & dire que, passé certaine limite, et a peu
prés vers celle de 8 a g kil. de pression par centimétre
carré , le {rottement augmente au lieu de diminuner, ce
rpui tiendrait & une altération que j’ai observée dans Pétat
de la surface , qui dans quelques endroits paraissait dé-
chirée, et montrait de petites fibres de bois rompues et re-~
broussées; ce qui en altérait nécessairement le poli. Mais
ces pressions etant de beaucoup supérieures a toutes celles
que Von peut é&tre dans le cas d’employer dans la pra-
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64 NOUVELLES EXPERIENGES

tique, puisqu’elles reviennent i 8o ou goooo kil. par
metre carré, on. voit que , dans toutes les limites de la
pratique, il n'y a lien d’admettre aucane altération dans
la valeur du rapport.

Examen de quelques circonstances particuliéres du frottement

du chéne sur le chéne. Aliération du poli des surfaces glissant
a sec les unes sur les autres.

29. Apres cette discussion des conclusions présentées

par Goulomb , examinons quelques circonstances des ex—

périences. On a vu qu'elles se faisaient dans Ia halle - des
fontes de l'ancienne fonderie, vaste local, bien aéré, &
Pabri des excés d’humidité et de sécheresse, ot la tem-

perature variait peu. Cest dans les mois de mai et juin

que yai opéré sur le chéne; les semelles avaient été mises
parfaitement de.niveau sur les deux sens; les surfaces,
bien dressées, se joignaient aussi exactement que possible;
elles étaient polies & la préle avec le plus grand soin ;
avant chaque expérience on les hrossait, pour enlever le
peu de poussiére qui pouvait s’y éire déposée; on les es-
suyait ensulte avec un linge doux et bien sec. Malgré
toutes ces précautions, avec les grandes comme avec les
petites surfaces, sous les fortes comme sous les faibles
charges , a des vitesses lentes ou rapides, il n’a jamais été
possible , non-seulement d’augmenter le poli du bois,
comme Coulomb dit y étre parvenu (page 197 ), mais
méme de conserver celui qui lui avait été donnd par
I'ouvrier. |

En examinant, aprés chaque course , Yétat des semelles
et des bandes de frottement, on les trouvait chargées
de petits grains bruns, formant saillie, et rassemblés
en plus grande proportion sur les derniéres. Ges grains,
durs et adhérens an bois, 8’y incruslaient, et tracaient sur
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les semelles des sillons qui pouvaient avoir queiquefois
jusqu’a o”,001 & 07,002 de profondeur. Lorsqu’en les enle-
vait et qu'on les réduisait en poudre, ils offraient, a V'eeil
et au toucher, identiquement la méme apparence que de
la sciure ou poussiére de hois trés fine. Sur les semelles,
ces aspérités étaient & peu pres indifféremment répandues
sur toute la longueur; mais sur les handes de frottement
clles se rassemblaient principalement a avant et a Par-
ricre. D'ailleurs, leur nombre et leur grosseur, quoique
un peu plus grands sous les fortes pressions que sous les
petites, ne paraissaient pas étre en proportion avec linten-
sité ahsolue du frottement. Une seule course du traineaun
suffisait pour la formation de ces grains et pour altérer
complétement le poli des surfaces. Toutes les fois qu'on
a' voulu ramener le traineau en arriere, en le faisant

glisser avec sa charge, leur nombre et leur grossear se

sont tellement augmentés qu’il n’aurait plus été possible
d’obtenir des résultats comparables, s1 on pe les elt
enleves. _

Cette altération de la surface des corps frottant a sec,
les uns sur les anires, est un faii bien connu des ouvriers,

. dont les outils en offrent sans cesse des exemples, par les

iraces dont ils sont sillonnds; et je Vai observée sur tous
les bois soumis cetie année & 'expérience, sur le chanvre,
sur le cuir non corroyé, et méme sur les mélaux, quoiqu’a
un degré beaucoup moindre. Dans aucun des cas ou les
surfaces frottanties €étaient complétement seches et sans
enduit , 11 n’y a eu moyen de Véviter. 1l semble donc 1m-
possible de se refuser & admetlre que Goulomb a été induit
en erreur; mais comment comprendre quune altération
si remarquable ait échappé a un s1 exact et si scrupa-
leux observateur? Pour Vexpliquer, je crois devoir anti-
ciper sur le compie que jaurai a rendre des expériences

é- - Savans dirangers. O

———— -

......
N




30Tt g ) b,
g T T TR,

T T L bt e rT AT A e i, BT P v e TR
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sur-le frottement du. fer. sur le chéne, et rapporler une
circonstance. qul a failly m’ mduu'e en.une erreur pareille
et. me.conduire a des 1‘esultats bien dlﬁ'erens de ceux que
yal obtenus. depuis. ‘

Parun les corps que Jal sommis - cette: année a: l'expé-
rience;, ‘se  trouve le' cuir noir, corroyé , “emiployé. pour
les,: courroies; de transmission de mouvement. Jai. fait
sur le frottement de ce corps, sur-le chéne,. quelques
essais. dans. lesquels jai employé de vieux cuirs encore
imprégnés. de graisse, et des cuirs- neufs qui n’avaient
que celle qu'on: leur donne au: corroyage. On trouvera
p’ius loin les résultats de ces expériences. Dans les essais,
je n’ai remarqué aucune; altération du poli du cuir, et
le chéne’ des semellés a paru an contraire se polir. Le
passage . du cr;nr Y. etait. marque_ - par une trace unie,
luisante et d’'une couleur un peu plus foncée que les
parties latérales. Je ne pensais pas d’abord que: la graisse
du cuir fit pour quelque chose dans ce changement de

la surface; et trouvant, aprés ces expériences, que les

semelles: avaient un poli que je n’avais pas. encore pu
obtenir, je me gardai de Valtérer par l'usage de la préle,
et procédal de suite a 'élude du. frottement .du fer sur le
bois de. chéne. J’obtins alors des mouvemens trés régu-
liers, et une si grande égalité dans les tensions mdlquces
par. ]e dynamomdétre, que les: courbes de tension étaient
exactement circulaires dans less mouvemens lents. Le
froitement paraissait si constant pendant toute la course,
que le trainean marchait sans hesxtatlon el avec une conti-
nuite, palfalte a une Vltesse a peu pres umforme de 1m
en g6o’.. Je me: hatai de relever ces experlences, pour
les ‘comparer a celles de Coulom]) ‘et voir s1 elles 1ndi-
gueraient encore: autant de d_lﬂel'ence dans la valenr du
frottement ; mais je trouvai, comme lui, que le froi-
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tement du fer sur le chéne était 0,08 environ ‘de la pres-
sion. Quelques jours aprés je repris la ‘méme recherche,
en y employant des surfaces plus. petites; ‘mais; dans
Vintervalle, il avait fallu nettoyerles semelles , les gratter
et les polir; la couche onctueuse qu’y avait laissée le
cuir gras, avait disparu, et le frottement se trouva:de
suite égal 40,60 environ 'dela premiére. Je recommencal
les premiéres expériences, avec les mémes surfaces et
dans les mémes circonstances, et. J’ohtins toujours le
méme rapport o, 6o 4 tres peu. pres.. En méme temps
je remar qual, comme il sera dit plus loin au sujet de
ces expel iences , que le poh du fer s'altérait, que la surface
se rayait, et qu'elle était parsemée de petlts grains hoi-
ratres, d’apparence meétallique, provenant de l'usé des
corps -en contact; -ce qul était tout-a-fait conforme a ce
que Von avait observé pour le chéne. On veity par cet
expos¢ , combien la plus légére couche d’enduwit oun le
simple frottement d’un corps gras, peut altérer les résul-
| tats; et des lors, pour expliquer la différence des miens
A ceux de Coulom‘]), il suflit d’admetire que les ouvriers
; qu’il employait a ses expériences, auront ol)tenu le poli
! apparent des surfaces en les frottant ou en les néttoyant
avec quelque corps légerement gras.

Cette expllcatlon pourra dailleurs &tre verifiée, par
la suite, lorsque yaurai I'oceasion de faire des expériénces
sur leffet des enduits; Jpour le moment elle parail assez
plausible. Dailleurs; c’est plutot pour la-satisfaction de
lesprlt que pour conhrmer les résultats que J’al obtenus ,
que je la prcsente car leur accord et la gonu alité de cette B
altération, inapercue par Coulomb, ne e permettent | E
pas d’élever des doutes sur leur exactitude. F ajoutel ai
que, pour ne pas compliquer les expenences des varia-
tions que 'accumulation de ces grains pouvait apporter

9..
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68 NOUVELLES EXPERIENCES

dans les résultats, jai en soin, aprés chaque couise, de
faire décharger et retourner le traineaun, pour Pexaminer
et enlever ces grams , alin que l'expérience suivante fit
faite sous le méme état des surfaces.

Je terminerai cet examen des expériences sur le frot-
tement du chéne sur le chéne, par deux applications des :
formules que j’ai établies précédemment pour le calcui :
de la lo1 du mouvement du traineau.

.Applicatiom des fmmules'du 7° 22.

30. Pour la premiére, relative a un cas du mouvement
accéléré, nous prendrons les dounées de la deuxiéme
expérience déja citée, en admettant les lois établies et
la valeur 0,48 du rapport du frottement a la pression;

) nous allons déduire des formules la valeur de la force
accélératrice et I'équation de la courbe du mouvement.

On a |
Q= t33h986: P = go*22, g = ¢",8088,

o
%: 15,64, F = 0,48 x 155",86'

I

64%,25 ,

A = o0,5:6 % = Q,01;

on déduit donc de Péquation,

d |
raw (Q -+ 0,05 A ) = 0,95 ¥ — ¥ — 0%,086,

rdo
dt.

[ —
—

1, et Par suite ro = ¢,

la constante étant nulle 's1 nous supposons que w et f
sont pris & partir de 1’0r1g1ne vraie de la courbe.

Ondéduit de 1a
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e = -t—: ou I* = 2¢€;.

i Cest-a-dire que‘ leparametlede]a parabdle est 2¢ = 2
| et la force accélératrice ?-Z—lg— = 1. Or le tracé direct,
dédunit du relévement de l'expérience, nous a donné-

IV ILT, S L e LT B L S R

rde :
2c =— 2,08 et o = 0,96 ;

3
i
:
d
)
ff
3

mais aussi la valeur qu’elle fournissait pour le rapport
du frottement a la pression est

0,488, au lieu de la valem moyenne 0,48.

La seconde appllcatlon que je donnerai est relative

A un cas de mouvement uniforme, offert par la seiziéme

experience du tableau III. Nous allons examiner com-

i ment le traineau passe du mouvement uniformément

accéléré, qui lui avait été 'communiqué par Yaction ‘
simultanée des petites caisses M et de la caisse K, aun

3 mouvement uniforme. |

Pour la prelmere perlode de ce mouvement, NoOus avons
j I'équation

d N -
rd:: (% -+ (0)95 Al) = 0?95 {P ~+ Pf) B '0h1086;

les donnees de lexperlence sont

Q = 199 D2, P = ¢5484, P = 58",45

1% A A

— i

ag hC.'D.

[V ———
Do il

— B R .

} F = 0,48 Q —_— 95k)773

SYNLACENE

! .
A= o, 516 e — P e il == 0,616 - 15,72 = 16,23;

b.
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on en dedu1t

rdw’ 0,95 (P + P) — F — 0,086 __

et par suite, | k
" : def'.i
I

oy —

7 == 1,41 L',

et

' I,/1
ef — ,4 _tf;
2

Les caisses M cessant d’agir,apijés étre descendues de
| - € = o",035,

011 irouve que (,el espace a etc Parcouru dans un temps

. : f —
te t ——ry :—O " 2227 9

et que la VlteS‘SG a cet mstant est

o de
ot e | S - .
e’ == g == :(1 t' = 0™,514.

Comparaison des résultats de Ucapérience avec ceux du calcul,
' par un cas ot le mouvement devient uniforme.

1. J’ai relevé' laeourbe du-mounvement,; dans cette
expérience (Pl. 8, fig. 1), en prenant les chemins par-
courus par des abscisses de Agrandeulv na-t‘:ureHe et les
temps ou les ordonnées a I'échelle de o,1 pour 1”; mais,
malgré: la graudeur de cette échelle, la portlon para-
bolique de cette courbe est trop courte pour qu’on pmsse,
avec une exactitude suffisante , trouver son parametre

par le tracé. VYoicli comment on peut y suppléer par le
calcul.

~ On sait que? “dans ce relcvement,, 1a valeur absolue

-t b P bt T S e —
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plus ou en moms par suite de 11ncert1tude du pomt 1
de départ. Le trace reclifie. cette; erreur; qnand on: peut
le faire, mais on peut aussi 1a cor rlger par le moyen
sulvant.; | , | L
Admettons » par exemp]e comime 1examen dela fig. x5
Pl. 8, . parait ici l'indiguer,. -que les- valeurs: de: ¢ seraient
toutes:irop. gramdes d’une quantlte X, 0N auvas, en appe-

lant. ¢, #,... etc., les. vraies Valeurs des. temps:-correspon-
danites:. aux. valeurs ad@pteeq ', tete.;

S ECAHATI hIt:

s Do el 1

i

| 2%C etant le parametre de la. para]:-ole du mouvement

et les espaces parcourus étant donnés exactement par
le relevement on aura -

1 ‘ ) (t S a:') 2(;@’

(£ — 2) = 20

dotr

i t” — x ' ' ) -éi‘}' . ’ -

7 == \/—,— et par.suite ax =

el ' e '

| \/ 7=

expresswn dans laquelle la substltullon de dlﬁ‘erenles
valeurs simultanées de e et d¢ ¢ donnera la valeur de x.

En y introduisant celles qui sont fourhies par le ta])lean
suilvant du 1'elevement dP la courbe on trouve

pour. valeur  moyenne de lerreur; puis en diminuant
toutes les valeurs de ¢ de cette quantlte constante, on a

2 = 1 ,315

el pal suite , pour la vitesse: ap1es une - Course ;
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SR Cde
ef‘ — 0'",055 | ra)' dlf' = o" ,32,

aw heu de o™ 314 trouveé plus haut dlrectement par la
formule.

L/accord du 1esultat déduit du trace et de celui du

calcul ,'NOus montre encore 1ci la con{nnce que méritent
les “moyens d’o])scrvatlon emp]oyes et les consequences

quon en a tirées; et si le petit ¢xcés de la vitesse donnée

par la formule sur Tautre, n’est pas mis au nembre
des incertitudes inévitables dans de pareilles expériences,
il peut étre atiribué a la quantité d’action consommée au

moment méme du départ pour détacher le traineau.

Sachant, d’aillleurs, que Vexces d’effort a exercer pour
produire cette séparation est assez grand, nous voyons, par
la petitesse méme de la quantité d’action qu'il exige, que
la portion de course pendant laquelle 1l agit est extréme-
ment courte, ou plutdt que cette résistance, étrangére au
frottement proprement dit, n’existe qu’au point méme dn
départ, et cesse aussitot que le monvement est commencé.

(Cest, au reste, ce que des observations spéciales, d’un
genre tout dlﬁel ent, confirmeront plllb tard.

Faamen détaille de la courbe du mouvement de la seizicme
| experience du tableau 11 (Tig. 1).

32. Cette expéri'encc ou le mouvement est uniforme,
ofire cependant une circonstance gui meérite un examen
particulier. Le 1elevement gcneral fait voir qu au lien
d’étre uniforme, a partir' de e = 0”035, avec la vitesse
ro = 0%,32, le mouvement continue a s’accélérer jusque
vers e = 0" bo, ou 1l devient uniforme, avec la vitesse
de o",01 en 1. Recllelch_o.np ce qul peut occasioner cetle

dccelemtlon ; et, pour cela, comparons la lot de la courbe
des tensions -4 celle du mouvement.
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A cet effet, y’ai relevé, avec beaucoup plus de détail, -

la courbe tracée sur le plateau; et au lieu de partager
le cercle de départ en 1c parties, je I’ai divisé en 100;
puis, yai mesuré les angles correspondant & chacune
de cey fractions du temps d’une révolution, et ai formé
le tableau smivant: | o

Lt i B o 2

Relevement détaillé de la courbe du mouyemnent dans
la seizieme expérience du tableau 111,

Vitesse uniforme du style, 1 tour en 4*.

P PARTIES | TEMPS | PEGRES FESPACES) o | EMPS | DEGRES |ESPACES : .
de la 1 Pc’ll':‘]:;l“l;l'ﬂs pilf:;n()l:lsl'nﬁ de Ia parg::]l;rus [uu'(:](;:‘ll‘us v
circonférence COTYCS™ Mo méme temps|le méme tempseircon frence corres: le méme temps]le méme fcmps
DU STYLE. | pondant. | . pll)::;cau. le lr:‘:‘?t:c:m. DY STYLE.| pondant. | |, pI[:‘tLau. le tr;!.’i:::u:m. f
H 0 0" 0° o™ 0,29 | 1"16 | 194°3 | o0m336 | - ~ L
0,01 0,04 » » 0,30 1,20 | 183,2 | 0,354
0,02 0,08 0,9 | 0,0017 | 0,31 1,24 | 189,4 | 0,366
0,03 0,12 2,1 0,0041 0,32 1,28 | 197,5 0,383
0,04 0,16 55 0,0101 0,33 1,32 | 205,61 0,398
0,05 0,20 9,6 | 0,0186 I 0,34 | 1,36 | =214,9| 0,416
0,06 0,24 1,5 | o0,0290 0,35 1,40 [ 223 0,431
0,07 0,28 | 20,5 | 0,03g6 ! 0,36 | 1,44 | 231,65 | 0,448
0,08 0,32 24,5 | 0,0473 || 0,35 1,48 | 239,2 | 0,403
0,09 0,36 | 28,5 | 0,005 0,38 | 1,62 | 248,4| 0,480
0,10 0,40 { 32,4 o,oﬁzg 0,39 | 1,06 257,6 | o0,{98
; 0,1k 0,44 3,7 0,0716 0,40 1,00l 2658 | o,513
| 0,12 0,48 | 40,8 0,0729’ 0,41 1,041 294,6 | 0,531
0,13 0,52 » » 0,42 | 1,68 263 0,546
0,14 0,50 » » 0,43 1,72 | 28g; 0,560
0,15 0,60 » » 0,44 | 1,76 299,% 0,58
0,10 0,641 75,9 | 0,1452 % 0,45 | 1,80} 308,2 | o0,506
‘0,17 0,68 [ 83,1 0,1608 || 0,46 1,84 | 317,2 0,614
0,18 0,72 | 88,5 | o,1712 0,47 1,88 | 320,8 | 0,632
0,19 0,76 | 95,5 0,1849 0,48 1,02
0,20 0,80 | 102,56 10,1085 Y o,49| 1,96|
0,21 0,84 | 109,2 0,2115 0,50 2,00
0,22 0,86 | 116,6 | 0,225 0,51 2,04
! 0,23 0,02 | 123,85 | 0,23¢ 0,52 | 2,08
0,24 0,90 | 132,5 | 0,25 0,53 | 2,12
0,25 1,00 { 140,5 | 0,291 0,54 | 2,16
0,26 1,04 | 149,79 0,290 0,656 | 2,20
0,29 1,08 | 158,2 | 0,306 0,66 | 2,24
0,28 1,12 | 166,3 | 0,322 .
e — —— ————————— ——— — ——— — —— ————— ————————— " ——— " ——\,

/
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Pom pouvow suivre en -détarl la loi du mmwement
Pai construit (PL. 8, ﬁg 1), la courbe dont ce Lableau
fommt 1es a])smsses et les ordonnées, en prenant les
espaces de graudeur “naturelle et les temps a I'échelle
de 1™,1 pour 1".

Au-dessus de cette courbe du mouvement , Yai tracé
de méme (fig. 2) la courbe des tensions, en prenant les
tensions ou “flexions du ressort de grandeur naturelle,
mais en retranchant de celles-ci le rayon constant du
cercle de repos du ressort (6).

Jetons un -coup d'eell sur la planche 8, qm représente
ces deux courbes. Nous voyons d’abord qu’a or,035 de
101‘1g1m, la tangente a'la courbe est inclinée sur laxe
des ordonnées 4 0,315, ce qui est la vitesse déduite du
relévement. Mals, en méme temps, le ressort cessant
d’&tre soumis a Vaction simultande de P et de P,
n’étant ‘p‘lu-s tendu que par P, revient assez hrusqu&-
ment en arriére, en vertu de son élasticite, et ne conserve
méme plus la tension correspondante a Py .ausst le mou-
vement se ralentit de suite. Bientdt le ressort, qul sétait
trop débandé, dcpassx, en sens comntraive, son peint de
tension moyenne, le mouvement s’accélére un peu et tend
A redevenir uniferme a une vitesse de 0,346 en 1",
Il continue ainsi jusqud o",155 environ, ot l'on voit
que-le mouvemenl éprouve une pelite accélération assez
brusgue, qui porte sa vitesse a 0”416, et qui correspond
“aussi 4 une nouvelle oscillation dans laquelle le ressort

dépasse son point de tension moyenne. A 07,353 de

course, la tension diminue un peu, et le mouvement
se ralentit; mais bientdt il reprend une nouvelle vitesse
uniforme ericore égale & 0",416 en 1". Aprés un nouveau
retard. vers o”,55, le mouvement redevient uniforme a
anevitesse un peu plus grande. Les oscillations du ressort
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devenant de moins en moins sensibles , les variations dans

la vitesse du traineau diminuent; mais il continue cepen- -

dant & se mouvoir par une suite de' mouvemens uniformes
dont les vitesses se rapprocheut sans cesse de la vikesse
générale , trouvée par le premier tracé de la courbe.
On voit, par cet examen , que chaque retard ou accé-
lération du traineaun correspond a une oscillation du
ressort, et il est facile de concevoir que, pour peun qu’il
se tlouve sur les semelles des parties susceptibles de se
polir plus que les autres, telles que des ncends et les
fibres qui les avoisinent,
plusieurs prés du point de départ, il devra se faire &
chacun de ces endroits une petite accélération, Ces petits
changemens de vitesse se faisant par une succession bien
marquée de mouvemens uniformes, il me semble qu’ils

12 1]]{]11116111 €1 11(311 les COI]QGC[HBI]C@S generaleb qTIG nous
aVOns }}OSGGS

Eaamen des expériences dans lesquelles le mouyement dutraineau
est retarde.

33. Fai dit que dans certaines expériences, ou Ieffort
constanl exercé par la caisse descendante était au-dessous
de 0,48 de la pression, le monvement du traineau , pro-
duit par action simualande des poids P et P, était retardé
et méme arrété. Je n’ai pas rapporté les données de
ces expériences dans le tableau précédent, parce quelles
ne pouvaient donner quune limite inférieure au-dessus
de laquelle devait se trouver le frottement ; mais je vais
les véunir ici, pour faire voir que si elles ne sont pas d'un

usage commode pour la détermination du frottement,
elles penvent cependant servir de vérification & posteriori

aux résultats déduits des autres expériences.
Fin admettant, en effet, les lois déduites des autres

10..

commme il en existe en effet
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expériences , cest-a-dire en supposant que le frottement
~soit constant et indépendant de la vitesse, on voit facile-
ment que si Lon appelle |

T la tension de la corde produite par le poids P;

T’ celle qui est due au poids P (%)

e le chemin total parcouru par le traineau et par le

poids P
¢ le chemin parcouru par le traineau pendant que P’

agit, ou la hauteur dont les petites caisses sont des-
cendues; |

F le frottement regardé comme constant.

Le travail de Vinertie depuis le départ jusqu'au moment
ou le traineau s’est arrété, étant nul, on a

Te = 0,05 Pe et T¢ = 0,95 P¢’;
et par suite,
Fe = Té¢ -+ Tev "

Sans se livrer a ’étude de ces mouvemens retardés,
1l est facile de relever sur le plateau le chemin e parcouru
dans la eourse. Par une mesure divecte, yobtenais ¢’y on
connalt dans chaque cas P et P', on pourra donc facile-
ment calculer F.

Le tahlea:u'suiv-ant offre les donnédes et les résultats
de ce caleul. |

(*) Je considére ici la tension totale de la corde comme étant dgale a la

somme des deux tensions T et T', que les poids P et P’ produiraient séparé-
ment, et je prends pour T et T’ leurs valeurs moyennes.
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TABLEAU IV.

Expériences sur le frottement du chéne en mouvement
sur du chéne sans enduit, et dans lesquelles le mou~
pvement a été retardé ou méme arrélé.

Les fibres du bois sont paralléles aw sens du mouvement.

. ‘ TEWNSION CHEMIN .
Euixnduc Pression POIDS MOTEUR dclafcm-de parconrs par " rolLe- .
¢ T —— P p— ey o T otic-
lasurlace]. Audépary | Pendant Dae & P [Duel Plles petites Le : !lll;l]t ment
froltante Q- P le monve-] Y. lon L. § TS f treines F. e

“ment P. e’ c. : pression

Rapport

du

NUMEROS
des expériences.

mét. carré. kil SNl ML kil. Kl § min mét. kil

0,088| 49,11 34,18l 20,479] 32,49|19,44] 0,183| 1,68 l22,97| 0,47
id. | 4g,11] 34,18| 21,47] 32,47]|20,3q} o,175| 2 22,55 6
id. t101,88] 33,98| 43,8¢g] 32,28|41,60] 0,107| 0,848|45,6| 0,45
id. |101,88] 33,99 44,89] 32,28|42,64] 0,100y 2,23844,04] 0,43
id. |ros,88] 46,20] 42,89} 43,80|40,73] 0,095 1,112}{3,76| 0,43}

e IURC I

Moyenne...... .o , 451

La valeur moyenne du rapport du frottement a la 1
| pression, déduite de ces expériences, est un peu plus -
faible que celle que l'on tire des précédentes; mais je S
dois faire observer que la mesure de ¢’ était prise directe- |
ment, en mesurant la hanteur du dessous des caisses M | | 1
au-dessus des traverses destinées a les arréter, ct que,
n'ayant pas attaché beaucoup d’importance a la déier-
mination de cette hauteur, qui est tout-a-fait inutile
pour le calcul de la plupart des expériences, je n’avais
k pas prepareé de moyens précis d’observation. Il peut en
- résulter quil s’y soit glissé quelques petites erreurs, sufli-
'? sanles pour produire cette différence. ) -
On voit donc, que dans les trois cas possibles du mouve~ |
ment aceéléré, uniforrhe ou retardé, le frottement du
chéne sur le chéne sans enduit, et fibres paraliéles, snit
exactement les lois que j’al €noncées précédemment.
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Eaxpériences sur le frottement du chéne sur le chéne sans enduit ,
Jibres paralleles, aprés un contact prolongé.

34. Je n’ai encore fait aucune mention de quelques
expériences dont le but était de déterminer leffort neces-
saire pour détacher deux surfaces de chéne en contact
Pune avec 'autre, sans enduit, et fibres paralléles, depuis
un temps plus ou moins long. D’aprés ce que yai rapporté
au sujet de laltération du poli des surfaces, et la des—
cr]puon de lappalell on voit quil n'était pas disposé
de maniére qu on put metire le trainean en mouvement
immeédiatement aprés sa mise en place, ou méme apres
quelques secondes , puisqu’il fallait, a chaque expérience,
le décharger, le nettoyer, le reporter en arriére et le
recharger; ce qui exigeait nécessairement un tenips assez
long, surtout pour les fortes pressions. Jai donc du me
borner a observer Veffort nécessaire pour déterminer le
départ aprés 15 au moins, et les résultats de ces expé-
riences sont consigneés dans le tableau suivant.

TABLEAU V.
Capériences sur le frottement du chéne sur le chéne,

lorsque les surfaces ont éié quelque temps en contact,
sans enduzi f tbres pm’alh’les.

5 é LTiendue CHARGE | Tepxston | FUFORT I(‘:fll:('frés!::ltl R: l[l port
Eg la s:i;'-i’ucn PRESSION. de , de cxcr?é II““‘EI'“” frottement Observations
5 2 un ) ' a caisse Ia covde. " frnllt:-.lllunnt uidllpm
= & contaclt. deseendante.f o le levier. au départ, prclssit:m
lq mit. carrd kil. . kil. Lil. kil, Lil. :]
i I 0’2() ]33,8() » » 74,34 g[,?;é 0,55 Dans tmu:b ._;:;
o 0,20 | 205,69 g2,22| 89,61 94,34 1 1 ,_ 5| 0,79 i comtaty
3| 0,26 | 440,01| 121,25 115,18] 218,29 333,47| 0,56 |2 dewasts”
4] 0,26 l103g,e3| 421,78 foo,6g| 290,97 6()1 éG 0,66
5| 0,085 | 406,29 29,45 27,98 » 27,98 o, 6o
6] 0,088 | 151,21 107,58| 102,20 » 102,20 0,6
7| ©,0031) 97,791 » » 53,064] 53,64| o ,5%
8| 0,0031| 145,46 » no 79, 96{. 79,56| 0,85
g} 0,0031 194,2_} n » 127, 48 127,[0, 0,65
10{ 0,0031| 273,8g] & » 150, 23| 150,23| 0,55
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SUR LE FROTTEMENT. 79’

L’examen ‘des résultats consignés dans ce tableau,
nous montre que leffort nécessaire pour délacher les e
surfaces en contact est bien loin d’éire dams un rapport | . 5
constant avec la 1)1‘6‘351011 , el que ses variations ne pal ais- f
sent .pas dépendre de P’étendue de la surface, puisque,
pour une méme surface, il varie énormément sous la
méme pression, tandis que pour des surfaces” excessi- -
vement diflérentes, on lui trouve par fois la méme |
valeur. Dailleurs, si, d’aprés ces vésuliats si différens,
il ‘élait permis de lui assigner une valeur moyenne,
elle serait d’environ 0,60 a 0,65 de la pression; cest-
a~dire bien plus grande que celle indiquée par Coulomb,

qui Va prise égale a o,44, valeul que je v'al jamais
trouvée.

T T i
T i b SR A NS

11 semble donc naturel de croire que la résistance que
Pon éprouve a faire glisser deux surfaces de chéne 'une
sur I'auire, lorsqu’elles ont éié en contact pendant quel-
que temps, tient a une cause particuliére, dépendante

non-seulement de la structure des corps, mais encore |
de 1a maniére accidentelle dont les surfaces sont placdes g
I'une sur Vautre. Tel serait, par exemple, un engrénement ﬂ
remproque des fibres dures dans les fibres tendres des hois.

On concoit en effet facilement, dans cette hypothése,
qu’il faut un certain temps pour rendre cet engrénement i
complet, et que si les surfaces sont, par hasard, posées |
V'une sur Pautre, de maniére quun assez grand nombre
de fibres dures reposent sur d’autres fibres dures , 'engré-
nement sera beaucoup moins parfait et la résistance moins | | (
grande que dans le premier cas. On sent aussi que cet i
engrénement sera, toutes choses égales d’ailleurs, hien
plus sensible, et sujet & bien plus d’irrdgularités , lorsque
les fibres des bols seront paralléles, que quand elles seront
perpendiculaires entre elles. J’aural, plus tard, occasion
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de rapporter quelques faits 1ntéressans au sujet du frotte-
ment au départ de Porme sur le chéne. Ils font voir que
la moindre vibration détruit cet engrénement, et que

le départ se produit alors sous des lensions qui ne dépas-

sent pas la valeur du frottement pendant le mouvement,
d’olr résultent plusieurs conséquences importantes pour
la stabilité des constructions.

Eaxpdriences sur le frottement du chéne en mouvement sur le
chéne sans enduit, les fibres des piéces frottantes dtant perpen-
diculaires entre elles.

35. Je n'insisterai pas davantage, pour le moment,
Sur ces con&deratlous, parce que yaurai bient6t l’occa—
sion d’y revenir; et jé vais rendre compte des expériences
relatives au frottement du cheéne sur le chéne, lorsque
les fibres du bois sont perpendiculaires entre elles.

Le relevement et le calcul de ces expériences ont été

faits d’une maniére tout-a-fait analogue a ce que j’ai_

expliqué precedemment, et je me cCrois pas nécessaire
d’en donner un nouvel exemple. Les donnédes consignees
au tableau suivant suflisent pour les vérifier au besoin.
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TABLEAU VI. R

Fxpériences sur le Jrotiement du chéne en mouvement

sur du chéne, sans enduit.

Les fibres des bandes frottantes sont perpendiculaires au sens d

u mouvement )
et aux fibres des semelles,

]

.

Savans élrangers. | 1
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TABLEAU

Expériences sur le frottement du chéne

Les fibres des bandes frottantes sont perpendiculaires

o —

et et

SUR LE FROTTEMENT.

V1

en mouvement sur du chéne, sans enduit

au sens du mouvement et aux fibres des semelles

NUMEROS | ETENDUE POIDS | TENSION . FORCE
de PRESSION | morrun |oE ps conpp | PARAMETRE} o o sraaicy
des pendant " pendant FROTTEMENT.
i LA SURFAGE Q. e mouvement | le mouvement 2C. rde 2
EXPERIENGES | de contacl. P. T, dar 2C
i carvé. | ¥l kil ¥l it kil
1 0,088 54,66 | fg,25 . I 33,14 0,774 2,58 33,14
2 ud. 128,09 49,25 44,95 5,48 0,364 fo,21
3 id. 175,85 73,44 60, 4 0,413 59,02
4 id. 224,44, 85,31 78,73 | 0,255 72,90
5 id. 224,44 97,32 | 86,42 ‘ 0,600 72,69
6 id. 424,98 133,45 126,77 » 126,77
7 id. 424,98 Ig_ ,33 173,72 0,793 139,39
8- id. gof,07 3 2.,%3 315,64 0,613 259,11
9 id. 904,67 fou,01 356,01 0,682 293,13
Moyenne..
10 0,0040 182,72 73,26 69,60 » 62,60
1L id. 416,26 204,54 185,15 0,447 166, 12
32 id. 662,48 407,98 347,66 0,746 297,29
13 id. 176,54 97,21 91,8 » 91,81
14 id. 176,54 145,05 122,74 1,03 104,21

c——
RAPPORT VITESSE
du DU MOUVEMENT
FROTTEMENT S,
: — —— OBSERVATIONS.
LA PRESSION | UNIFORME. |, ;::SELERL ’
gt ¢ course,
mit. miét. ‘
0,34 » 3,93
o "?” » 1,48
o ,53 » 1, 57
0,32 » 1,23
0, 32 » 1,90
0,30 » 5 Mouvement uni .
B ¢ 3
e ” 5 nt uniforme.
0,29 » 1 I
0, 32 » 1 :2[
0,324 :
o ,38 1 ,33 To» M, i J
ouvement n 'me
o3 ] &4 niforme.
o ,24 » 2,11
0,52 I i
0:59 » Mouvement vniforme.

Observations et conclusions relatives & ces expériences.

36. Le relevement de toutes les courbes des expé-
riences ol le mouvement a éié accéléré, a donné des
paraholes ; ce qui prouve que dans ce cas le frottement
est encore entiérement indépendant de la vitesse. On
voit, par le tableau VI, qu’il est proportionnel ala pression
dans le rapport constant de 0,324 & Vunilé, au lien
de 0,10 que Coulomb a déduit de ses expériences. L/ac-
cord de tous les résultats relatifs 3 la surface de contact
de 07,088, et la présence de grains noirdtres semblables

\
PR . T & 3 ‘
im‘i‘;lé CI::; :Hl‘({u a 9135(31‘\7(35 lorsque ,'l'es fibres'du Dbois
ta) P cles entre elles, quoiquen moindre quan-
tité, nous montre encore qu’il s'est nécessairement glissé
dans les 01)se;1§a“ti‘0n$ de cet ‘ingénieur, quel Tue g‘ N
analogue & celle que jai déjd signalée 7a1('1{ n"qz i
.Quaut & Vinfluénce. des surfaces, elle ﬁ’éltérf “pals le
loi de Vindépendance des vitesses ,, mais ~l’i‘né aligg s)*d .
_v.aleurs' tronvées pour le rapp'bi;t du frotfemeu-f%\‘l'a T .
sion esige quelque explication. Datis Vemploi de la suP~f~es—
frott'a}lte , réduite 4 0™ 70040, J’ai remarqué, dans téut; dlce
_expériences , qu’outre la formation de peti’ts grains njirz-.s.
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tres, la surface du bois présentait des fibres déchirées,
et, en quelques endroits, des traces charbonnées de o™,2
a 0",3 de longueur. Aussitét que le traineau avait passé
sur ces endroits, on sentalt, méme a quelques pas de
distance, une odeur de bois briilé, et la partie des se-
melles ainsi altérée était encore- sensiblement- chaude
~aprés le passage. Il résulte de la que, dans toutes ces = =~
experiences de o",0040, il y a eu altération du tissu du -
bois, et par suite une augmentation de frottement qui
tient a ce que la pression était trop forte pour V'étendue

de cette surface. Il semble donc que I'on ne doit rien en
conclure contre la loi de l'indépendance des surfaces.

Au reste, je me propose de reprendre cette série d’expé-
riences , afin de ne laisser aucun doute a ce sujet.

Pour déterminer la loi du frottement au moment de

la séparation des surfaces qui ont été quelque temps en
contact, jal fait aussi quelques expériences dont les ré-
sultats sont consignés dans le tableau suivant.

TABLEAU VIL

37 Expériences sur le frotiement du chéne sur le chéne,

lorsque les surfaces ont él¢ quelque temps en contact,
sans enduit. - ‘

A e
L L e g Lo
g o, L T e AT T Y e L Ay e e =
AL T Y e, . , St s L Plaiid Y " s - iaio ~ - - - . . P . . .
Sl : = rac w A — T o - oG AT b A L e e ,
: T P iy e Se TP X _— i e S bk % L i, ey,
o bt et <10 e . gy arreera RN T i 3 e T 2 R ‘ 4e i
- &% o =T gn i 14 I o o} [ croyteinfcrimrion Ten 3, .
v G Do S e s e Al e At s h Sy . 4 x
& e ! T b T bl . 4 2 . st .
s et o, SR bt ; - 4 i R
il R A AT A M o R T e A R SR e e T R i N s
s - - . Lo . R o . ()
- s - . . B . o s

Les fibres des bandes sont perpendiculaires & celles des semelles.

o e S s A Rt - e
uy O S e e SRR
gAYt . o e 30, o " . o dn 2
b

B 'tl? ——— — —
i o & | ETEXDUE|  GHARGE | TENSlON [EFFORT| EET?L‘T RAPPORT
=5 (o sorh I onisse |, 00 | oxesed |mipedir)
HEe 4 'E ¢l surlace ' ol , t rotlcment- - v .
M . E‘é- de PRESSION. descondante }a corde par c tmlpnr - dl;;):l::ll ‘ORSERAVATIONS
LS % 12 =] contact. p. T, lc levier, | Irottement i Ja. pression.
(¥ ) =3 ‘ au départ.
g N — e | ——ree | G—————
A "mét. carrd, | kil Tt | kil KL | WL - N
) {;i 1| 0 088 54 ()6 » » 3'0,4_5 ’ 3'{),45 0,55 * Dans toutes
1 2| zd 128,09 » » 68,12| 68,12 0,53 ‘gﬁz,",‘f‘f{,‘l‘r’:g
B 31 dd. | 924, 44 no “4 42 “4 o 0,1 | cnes el
v 41 1d. 904, 354 8 336, g 194,01} 531" 0,58 ‘
LB dd. (1145, 6 382,48 201,15| 583,63 0,51
.6 030040 176,54 97 22771 92 JArf w1} 92541 0,52
7 L. 182,92 » » 96,33 96,33} 0,53
8 id. | 662,48! 4o7,98] 387,58, » - 381:68] o 52
- Moyenne. _. 0,.54

.
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On trouve ici beaucoup plus d’accord entre les résultats
gque dans les expériences analogues, pour le cas ou les ' =
~ fibres étaient paralléles: ce qui parait assez naturel, parce
‘que dans le cas actuel les fibres du bois étant perpen(h—-
‘culaires les unes aux autres, s’il se fait un engrénement
dit & leur contact prolongé, les causes de variation , que
nous avons admises dans le précédent, n’existent pas.
“La valeur du rapport du frottement a la pressmn est
moyennement égale a

0,54,

et par conséquent double de celle que Coulomb a trouvée.
On voit d’ailleurs que l'étendue des surfaces ne parait
pas avoir d'influence sur cette valeur, quoique les surfaces
différent dans le rapport de 1 a 22, et que les pressions
alent varié de 50 kil. a preés de 1200 kil. On peuat donc

s L HIPTPR AT
- it (PRTH

encore admettre que dans ce cas le frottement est propor- ;

tionnel a la pression et indépendant des surfaces. ‘ B

i

Frottement de Porme sur le chéne, sans enduit. j

38. Le bois d’orme employé dans ces expériences est
| de Yorme de Lorraine, pesant 686 kil. Ie métre cube, E
d’un grain doux et uni. Les piéces, ou semelles de chéne, s
sur lesquelles il glissait, sont les mémes qui ont servi

précédemment. Les bois étaient parfaitement secs, et -
leur surface nettoyée et essuyeée avec soin avant chaque
expemence, pour enlever tout corps etranger s1l 'Y en

IR R e T e L e e e b e e Tt

avait. ‘ : o X o

)

~ Le relévement des courbes. du mouvement a donne, . .
dans tous les. cas ol le mouvement a été accélérd, des | B

=

courbes paraboliques dont le foyer et le paramétre ont
été exactement déterminés par le tracé.
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TABLEAU

SUR LE FROTTEMENT. 87
I1I. ' : .

Expériences. sur le frottement de lorme '

Les fibres des bois sont paral mouyement sur le chéne, sans enduit.

- - - — liles au sens du mouvement. . : :‘;3
‘NUMEROS | BrENDUE|  * © | POIDS | TENSION | .. FORCE . I : . - :
| ‘ . de | PRESSION | morEus DE LA CORDE PARAMETRE ACCELERATRIGE FROTTEMENT - - - ; — i
des N pendant pendant PPORT VITESSE N H
) LA SURFACE Q. ic mouvement| lemouvement | 5, ﬂ 2z I, du DU MOUVEMENT . ;
EXPERIENGES.| de contact. P. T. di ~ aC ROTTEMENT | -~ — OBSERVATIONS. H ]
H P E
— - " " - - " . ACCELERE iy : i
mét. caree. ¥il. kil Kl millim. Wit ssstox. | UNIFORME. |, {
1 0,11243 1 119,01 73514 63,11 2,40 0,83 53 13 * PRESStoN M5 a3 de course:
2 . 117,91 34798 69, 40 1,54 1,29 ?} mit. it !
3 id. - 417,97 22.9,74 204,22 3,23 . 0,019 177 6 0,45 N 2 30 ;
4 id. 417 77 g,q5 199,71 6,16 | 0,328 185 ,75 0,45 " 2:88 ;
5 id: 417,77 »91 188,97 6,24 -} 0’321 175,30 9,42 » 1,97 Les semelles se charbonnent en quelques endroits. 8
6, d. 417,97 301 ,26. 238,37 1, ?)4 1,61 1()9,5(3)2 0,44 » 1,41 Xl
7 id. 897,81 505,03 f42,96 | 2,63 0,761 372,60 0,42 » 1,3y i
8 ) "‘il 297721 ggé’gg‘ 42?)’32 i g 5([3 09202 igz’4§ 0,41 » 3,08 Les semelles se charbonnent en quelques endroits, & partir de . '}ﬂ
!%, ' :d 1. Sgr],Sx‘ 5§§,§5 ! 45‘1)0 36 ‘ . ],37 ’ ?,3?5 40% 27 o,éﬁ » 2,2(; 1 mét. de distance du départ, avec dégagement de chaleur Y
id. 75 f s > 5 > 0,41 » 1,2 s sepsﬂ)le !
11 | o,0059 T8 “ 61,40 55,48 \ 4,64 0,431 49,39 0,41 » 1:73 - X N
2 id. 176,64 141,10 109,12 | 1,14 1,754 ng,nﬁ 0,45 » 2,49 : :
13 id. 416 14 217,53 | 199 42 ‘ 5,69 | 0,332 185,31 0,45 » 1,60 1
. . 8 . DA . 0,[4 » 3,20 i
Moyemne.. .. 0,44 . t :45 }
0,432
Le relévement des cour])es donnant encore des para- -4
= ce—— A
boles, , et le tableau ci-dessus montrant que le frottemenL i
est mdep(,udant des surfaces et })101301'L10111101 a la pres- dont elles étaient susceptibles; ce qui ne les empéchait IS
sion , daus le rapport moyen de pas de s’user sur le chéne. : |
0,432 ';i Pour nouvel exemple des opérations dn relévement et
5 Tamitd . . . o i du calcul, je rapporte ici ce qui concerne la deuxiéme b
Punité, les lois observées pour le chéne sont encore | 1 bl VIIL. ‘
ifides pour le cas actuel. 1 e‘{peuence du tablean ' i
rifi i ‘
vé F i La figure 1, Pl. g, représente la com])e du mouve-
Aples chague expérience , Vexamen des surfaces a fait : . N
ment tracée par le style pendant Pexpérience.
voir qu’il se formait encore des grains noiratres, commie o La f
; ‘ La figure 2, Pl. g, représente la parabolé qui résulte
. dans le frottement du chéne sur le chéne; et cependant
. du relévement de cette courbe.
les bandes d’orme paraissaient avoir acquis tout le poli .

La figure 3, Pl 7, représente la courbe des tensions
tracde par le pinceau adapté au ressort.
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La figure 4, Pl. 7, 1epresente le developpemem de
cette courbe, ou la loi des tensions et des espaces par-
courus.

POUI le calcul des résultats de cette expérience, on a

o _ rd -
Q= 117401, . P=84%g8, 20= 1'";54; d:{ T"";C.= £229-

La formule (n‘? 27 )

] : 2 .
) = 0,_95 [P — (0 516 —-/ ;EJ — .0 ,0806,

donne

. rdw
f g Qrie
g gh
donne
; .
et par suilte, |
| ¥ _
—  — 0’45-

3¢g. Jai fait aussi quelques expériences sur leffort
nécessalre pour produire le mouvement lorsque les sur-
faces ont éie quelque temps en contact. Les résuliats
en sont con51gnes dans le tablean suivant.

Lo L, .
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TA BLEAU IX.

E.rpémences SUr le ﬁ'ottement de Zorme sur le chene

lorsque les surfaces ont €t quelque temps en contact,

- sans endmt

Les fibres de‘.silband-és' sont paralléleé x celles des semelles.

. ¥ ' . EFFORT | gappoit b
T J:TLdNDUL, GUARGE | TENSION | prrort | (oial - RAPPORT |
=] c i . e : : . ! . . B
= .8 : de . exercé | auipreduit ifyottementd '
a2 | L : - In caisse b | ooy . .
F_%-:lh la sﬂlrlc' PRESS[ON.Ed;wudaule la corvde - par e Hu‘;l:an au d"il"“t [OBSERVATIONS
;é 1 contact. ‘ P, T, le levier. |frottement )rc:s::m ‘
- . "] : e - au départ. §t .
. #_ T 0 - -
mét. carré. | Wil HL O kb Kl - | L . .
1 | o,1243] 117,91 I » 1 85,921 89,92) 0,73 ce?éi;m‘:f "
2 id. | 417,97 229,74 218,25] 106,59 324,821 0,76 Yer, lessurta-
. ices onl {Léen
31 id | 8gn;81! 456,84 434, 09| 106,57] 540 66] 0,60 |nom e
4 id. | 897 81, 588 85| 559,40 » - 55q 40} 0,62 : 'fg,“‘ plus de
5 | o,0050! 176,64 1[1 ,10f 134,33 » 134 33| 0,76

Influence d'un léger ébranlement sur la séparation des corps en
conmct dcpuzs quelque iemp.s*. |

4o.Onvoitque dans le frottementdeorme sur le chéne,
sans enduit, et {ibres para]leles aprés une certaine. durée
du contact, il régne la méme irrégularité que dans celui
du chéne sor le chéne, ol les circonstances sont les memeb,
et que les différences observées ne ‘paraissent pas provemr
de Véiendue des surfaces. J’ al atiribué ces variations a
Pengrénement des surfaces), qui, d’aprés la maniére acci-
dentelle dont les fibres . para alléles se trouvaient poseeb
les unes sur 1es au’u es , pouvait étre plus oU MOINs
parfait, plus ou Mmoins profomd et par consequent oppo-
ser a leur séparation une résistance plus ou moins grande.

Nous avons vu de plus, parune apphcatlon des formules
1 31, que Vexcés de la- résistance qu’on- eprouve pour

[; Savans étrangers. o 7 12

Tt 3 ST TS

ey T
o — 1

T e
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produire le mouvement sur celle qm a lieu quand le
traineau est une fOLS en marche , 1 aglt qu au pomt meéme
du depalt et que la quautlte d’action consommée par
cet ‘excés de résistaiice ‘est nulle; 5 ce qui parait conﬁrmgr
Phypothése: qulelle n’est due qu’a lengt dnement des’ sar-
faces. Mais cette supposﬂzlon acqulert une appalence de
verité ]:nen plus grande par 1es faxtb que je vals rap-
porter ‘

~ Javais observé a plublems reprises, ‘dans les expeé-
riences precedentes que 101'bque la charge de la: caisse X,
réunie & 'effort du levier ced ou & celui des petzies caisses W_[
produlsalt un effort sensiblement supenem a'la Valeur
moyenne du frottement pendant le mouvemennl, ]e par-
venais a faire partir. le trameau en frappaut a la main un
coup lege1 sur les extrémités des gites en chéne AA, per-
pendlculairemcnt a leur ’iongucur Cot effet,,. plumems

fois 1epete appela mon attention; et dans la quatriéme

ehpencnce du tableau VIII, la charge de 217%,45 de la
caisse ne- pmdm%anﬂt pas. Ie départ, je fis frapper, par
un des ouvriers que yemployais, un coup de mailiet

sur le bord des gites, perpondlculalremeut a leur direc-
tion’ et verucalem(,nt ‘Le trainean se mit de suite en

mouvement'et continua sa course Jusqu an ])out C epen-
dant dans la deumune LKPLPIGHCG du ta])l(,du 1X la

cha1ge et les autres circonstances étant les memes; 1}
avait fallu e exercef sur le trameau un eﬂ"ort total de

“’J-’* 9-:. L 3245, 82

pour:le détacher. A11151 , le-frottement , ‘pendant le mouve——

ment, étant , :comme l’lndlque le tableau V11, qua—-
traeme experlence egal A - -

185455,

la dlﬂerencp deb deu,u résistances élait. de

T o Tty ol L e ae me e s T T
T e AR SR TR T -
P A

o . rm imrn A l“"‘f""‘!‘inal;l\-:-r‘_-' -2 Rachors —-'“7_- -

A e p—— o= S ST e R ————E L SRS S S S

- - e - T it et Sl el ST EEERY tem e TS
BTN P T e e Y N e el m T o e s - N g - B

. e e St 2 TR d

e e AT i

St A DRI S TR
L e T el T ek e
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159'5075

el un seul coup de maillet, frappé & 1a main, suffisait E
pour produnire le méme effet que ce surcroit de tension
et occaslonait le départ. |

a.
Pourobtenir, autant que pcssﬂ:rle , une mesure de cet effet | - 1
l
!
'r
|

des vibrations, qu'un choc occasione dans la separatmn
des surfaces, je fis tomber successwement un 1)01ds de diffé-
. rentes hauteurs sur le bout des gites, immédiatement en

arriere de Pextrémité des semelles ¢, et je trouvai, par

plusieurs essais, qu’il saflisait de faire tomber 3* de om,5

de hauteur pour prodmre une vibration capable de déta-

cher les surfaces engrendes et fall‘b partir le traineau.

Or, en placant un verre d’ean au milien de la- pormon

des gltcs qui supportait la charge, il nest 1esulte dans

le niveau de eau, par suite de. ce chioc, que’ deq oscilla-

tions trés faibles, qui ont cessé de su1te . o "
Il suit de 1 que dés que le traineau est solllclte !‘pdl‘ }

un effort capable de vaincre le frottement pendant le: "

mouvement, la moindre vibration suffit pour le faire

partir. J’a1 o])serve des effets anal@gues suri-tous les hois

que Pal soumis cette annde & lexpemence 4 et-_,quolq,ue | \‘

je ne sois pas encore en mesure de rechercher les lois

de cette résistance au départ, on: peut cependant conclure

de ce qui précéde’, que dans les constructions et dans les

calculs relatifs a leur stabilité, on ne doit prendre pour

le frottement que la valeur de cette résistance pendant:

le mouvement; car il n’existe pas d’édifice qui soit i

Pabri d’une vibration causée par le passage d’un corps

pesant dans son VOlsmage , ou le choc de quelque cor s

'etrdngel . v | -
Quoique letude de cette. partle des eﬂ"ets du frottement

demandat des expériences spéciales que je n’ai pas encore

R - PP

S v o

e 12.,
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wr‘l a i g e T e
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pu faire, jai réuni dans le tableau suivaut les résultats

relatifs au frottement de orme sur le chéne, sans en-
duit, fibres paralléles. '

- - .
e A T S

T s T

TABLEAU X.

oy T

e .. R
B e ity e T T
N ]

Expériences sur le frottement de Lorme sur le chéne,
lorsque les sur faces ont été quelque temps en contact,
- sans enduzt ﬁbres paralleles.

n & | Biendue Tffort | Frotte- | Excts PRODUTIY
1 D N A e P
i E g la surface {Pression, géccssa'lrc ‘ Pcn[g'mt. i f:‘:ur GA':J(:; L':.‘. ﬁ;;;lznr . ‘OBSEEVATKONS'
. It' 2w de ; pour moutve~ um:::]":z?l par la hauteur
. i% ZE _ contact. . - {le départ. ment. {e mouv. dont il est tombé.
it ,
‘ {met. carrd, Kil. kil kil. i .
: 1o,1243[117,91; 85,92 53,13 32,79 »
2l id. |11 7,91 » R » Non observé
3 ld [I'} 77 324,82 [7%,86 146,96 »
4 id. 41 VE '}’] » 8 WL n Le départ a é1é produit par
. | fa vibration causéc par un
' k. m. k.m.  Jooup de mailler,
5| id. |4rq,99 » 185,30 » |3x0,5=1,5
6| id. 417,77 » 109,82 » » Non observé.
. . k. m. t.m. ¥
| % id.. |8gy,81! 372,60 v 15><0,6=3
8| - id. {897,81 540 66 dqz 451148,21 »
- g id. |897,8x 559 4o! 367,03 192,37 »
10| Id. 897,8 » -408 07 » | » :
X 0 0059 I11 I » 49,3q n » e départa &é pwﬂu:l lx'iu-
1o id. 1']6 6L|. 334 33 77’73 56,60 . ::;nl‘l.ncr L‘JI‘ﬂll‘Lnanl‘ I EY
. kan. | .
13| dd. 416, 14' o (185,31 » 3><0,4__.: 20

Ce tableau, ol les expériences sont les mémes que
celles. du tableau VIII, et qu est déduit- de celui-ci
et du tableau IX | ne permet, comme on voit, d’asseoir
aucune regle. La seule induction que 'on pmsse en tirer,
Cest: qu’a surfaces egales et peut—etre méme & surfaces
différentes, la quantlte d’action a nnpmmer au corps cho-
quant ‘est & pea prés pmportlonnelle a la pression.

~ Je-me- garderai d’insister:sur celte induction, que je

.-"‘L;g.mﬁmmmmmﬂmmmmmmmmm«w- '

i T it et st 021 et e ee sp 1et e r oY b TR Lt g LT

[P I Arat}




SUR LE FROTTEMENT. 93
ne présente que comme un apercu, qui devra étre éclairci
par une étude particuliére de cet ordre d’effets dfi au
contact prolongé des corps.

Frottement de Uorme en mouvement sur le chéne, sans enduit.
Les fibres des bandes d'orme sont perpendzculazres aw sens due

:mouvement et aux semelles en -chéne. %}
S . i
41. De méme que dans les autres expériences oi .
1. e meme que dans toutes les autres experiences ou o
le mouvement est accéléré, les courbes du mouvement :
sont des paraboles dont les foyers et paramétres ont été
déterminés par le tracé. i
TABLEAU Xl
Expériences. sur le Jrottement de l'orme en mouvement »
sur le chéne, sans enduit.
Les fibres de Porme sont ;ierpendiculaires a celles du chéne et au sens du
- mouvement
;
‘ SR - {
E |1 7 M D . .
;| 8§ Lledrlduc ;g:fls;r .h,d'a:mn‘ . ] I(J)I.{(JL‘ ) Rupport] Vitesse
EE . pendant | la corde | VA®AMETAEl aceclératvice | Frotie- du A 3m
-2 [lasarface|Pression,| 1w peadant I © | frottement} :
!S ] en . mm.lu.- le 2C. '{‘d o 3_ 4 ment. 4 de :
z‘.;‘;’ coutart. nli;it' . 13;:::‘ - di LT__ 2.G'" . la pression, conrse.
. ot carrt| KL i, Kil. mit. il it ] )
1 1 lo,0084|111 67743 58,30; 2 :47 0,809 49’1‘) 0,44 2,39 +
| 2 id. [182,82)109,52 95,g 2,70 0,740 | 81,96 0,45 | 1,90 |
| 3 id, [182,82lr03,52| 93,65 4,47 0,447 | 85,23] 0,46 | 1,38 i
' - " .__.. Moyenne... 0,45
Dans ces expériences, on a observé, comme préeé- . !

demment, la formation de grains noirdtires provenant
de l'user des surfaces. Du reste, les lois énoncédes sont.

encore vérifides, et le rapport constant du Arottement -
a la pressmn est. égal a

i

4
L
kY

0,4.5 .
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NOUVELLES EXPERIENCES

- Jejoins: a ‘ces expenences deux observations- sur le
'frottement au ‘départ

apres un- contact prolonge.

TABLEAU XII

14,.; Earpérzences sur. le ﬁ'attement de lorm,e sur. le c]zene
lorsque les surfaces.ont €€ quelgue temps-en contact,

Les fibres de Porme sont perpendiculaires & celles.du chéne.

- . EXCES -
<% | ETEN 0 . RS . IRAPPORT ¥
] ETENDUE CHARGE | TENSION | Frottement du -3 '
- de a Frol':{!!nen: u
= .2 . 5 au dépar
=2 | la surface [PRESSION, ¢ de pendant sm! fmuc'mcul OBSERVATIONS.
5% de Ja caissc L le ., Héfrottement} 21 départ
SR : fa corde. | \ypuvement. 'p:m{l‘a m y 1.“
<= | contact, descendante. . c pression.
mouvement.
- - T | R
anbt. cared, kil. s al | kil ] kil Lii. oL
I o 0084| 111 - 67 743 64,06 49: 15 14,91 o 57 e iibivia
2 . | 182, 82| 109,52 1 of.,04} 81,96 | 22,0 0,57 | passi s,

')’aprés ces deux expériences., le rapport du frotiement
a la pression , dans le cas aclu(,l serait donc égal a

0 J7
Obsermtibn rel‘a;'t-ive auox tabl‘eau.i: suimns;‘

43 Toutes les consequences que Fon a déduites des
expériences; préeédentes se trouvant con{lrmees par- celles

dont il mé reste & rendre compte, je ne les répéterai pas

pour chaque corps, et me contenterai des tableaux sni-
vans, dans 1esquels les résultats en sont-consignes, et qui
mettent’ ces consequenceb en évidence. On y irouve, en

effet, tous les éléinens nécessaires poar S assurer que les:

Jois énoncées subsistent pour tous les corps SO'I]III]S]IISG{H 1Cl
A lexpenence De plus, les observations relatives a1 user
a Veffet d’une vibration légére s apphquent ausst a tous

~

b =—-g_-‘-'3"’h=‘

w&%ﬁﬁ,‘_
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TABLEAU XlIl

4. F rottement du frene en mouvement sur le. ckene,
: - -sans. endutt.

ob

ces-corps a des degrés: plus ou MOoins grands, selon la
nature de leurs fibres. . |

: Les fibres des bois s.iont‘p‘arz'i]lé]es’au sens dit mouvement.

NUMEROS

des expériences,

O Ord o o~ I
o
S,

de 7
la surface
de
contact.

mit. carre

zd.,

ETENDUE |

0,0823

1 TABLEAU X1V.:
h5. Irottement du frene sur le chéne. iorsque les surfaces
ont éié quelque temps en coniaci

o ) i . S
g | Ewendae 19 o TENSION H 2 . w
83 de E B e PO[D'S 1, del b E El; EE o g
-2 PRI A 2 de * {Mla corde [ -8 c2E| » e
=2, la surface [PRESSTON. = o 2 la caisse | pendant = - o
SS de = O‘E} }_“ le E: :‘:f B
= i = = nescon- mouve- Q e L
< | vonlact. Be (o] daulu. ment. = = e
. ) . - &) ) LB =
. . . . : " B - o L .
mél. carré: kil. mit. kil. kil kil mit
1|0, 0823| 123,00(3,68| o,543| 61,45[ 54,81] 4g,00[0,40|1,69
2| Id. | 123,006|2,08 0,966 71,50| 61,53 49,42 0,402,440
3t id. | B4g,10/5,60 0,263(265,48 2[5 ,25 030,5 3lo,42(1,26
4 td.  |'549;10|1,96] 1,0206(335,34 286,'5’9 229,500, 42 b.,'ﬁ.")
5| id. |1 102,924,98 0,[|.oo 541 03 492,74 [/'7 82lo,4111,55 Mouvement
6 0,0220| 1 23 ’()2, » » ) g 46 . Tq ,79 0 3() » ilmfc].:nc, a\-lil.'-
1 . oy : . a vitesse (e
71 id. | 547,16(3,08 0 ,6491265,43|198,88235,07]0,30|1 , 970w 3¢5 en 1.
, -Moyen_n_e. . 0,40

o

Leq (Iblﬁb des dcux l)ms sont paml]cle‘; au bens du mouvemeut

- 0,0220 543;,‘1_16"

S TI:NSIO"J . lzl;ii)(l:‘T 'eron'r hapromTy
PRESSION, A par total frottlement]  OBSERVATIONS.
o e e | T levigr: | - °% . ala - l
| cordu 1 ST Ivotiemiin ‘pression.
IR - DSAE R TE FEN T SRR TR i
: i~ R : ; afallu un tris tger Lbl'm
123?06 8 39 "o 58 39 o 47 lement pourdchchcl lessar-
\ (231,06 681 87 ol .68, 87 0}, 5 flaces: S b
549,10 952 21 » | 252 21 [0 4 id.  id.
5/9,10':320 Sgl . *» ,-‘,320 ;09 -~o.,.5‘ o e
1102,02{ 541,03 n | B41,03] ¢ 0,46 id."  id.-
252,16{ . » ‘ 252, 16| 0,46 id. id.
Moyenne . 0,57

P

[
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Dans les 17, 3%, 5e et 6° expériences de ce tableau,
le rapport du frottement au départ a la pression est
plus faible que dans les 2" et 4°; mais on doit observer
que le départ ou la séparation des surfaces a été occasioné
par un léger ébranlement, produit par un choc de la
main sur le gite. Cest pour ce motif qu'on a pris pour
valeur moyenne celle- qui répond & la 2° et & la 4 expé-
rience. o

TABLEAU XV.
' | °

46. Frotiement du sapin en mouvement sur le chéne, sans
enduit.

Les fibres des bois sont paralléles an sens du mouvement.

r e

des experfences.

PRESSION.

OBSERYATIONS ,

NUMEROS
ﬁ'l’E%iDU F -
¢
Ja sarfacc e contact.
PARAMETRE.
FORCE ||
ACCELERATRICE.. ||
POIDS DE LA CAISSE
~ descendante
pendant le mouvement.
TENSION
DE LA CORDE
peéndant le mouvement,
FROTTEMENT.
RAPPORT
Jdu frottem. & la pression.
VITESSE
i 3™ de course.

mit, carré. kil. mét, % kil hil, : mik.

1 lo,1045] 107,581,92(1,04 61‘,33 5’1,[19 |.0,09_o,3-jz,501

W

id. 107,5815,1210,39 49,.25,‘ 44,65} 40,37}0,379]1,53}
id. | '299,[[.2 2,28|0,88 ;145,62 125:',:94.“99-‘, 18 6,33 2,29 _
4d. 299,42|3,12[0,61|133,76 118,81{100,22/0,34/1,90 |

Gt O

id. | 538,961,681 ,‘_‘lg 325,n0l271,21 305,84 o ,38 :?,,67 |

1

id. "'Iblg,é-o 3,42 0,-.5'8: 457 ,711{408,58 349 gl 0,34 2, 1088

L

K

M,‘oyenne‘*.&’\:f.‘.{.“; 0,355
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TABLEAU XVI.

47. Frottement du sapin sur le chéne, lorsque les surfaces
ont €t¢ quelque temps en contact, sans enduit.

Les fibres des bois sont paralléles au sens du mouvement,
2 | #rexrpUE EFTORT | EFFORT | gapp .
% g V,LTLEDDE TENSION FORT 1 EFFO RAPPORT o3
=21 c . CXerce total du . i
22 |'la surface |PRESSION. de par _ hol[unenl ~ OBSERVATIONS. %
5z ‘cn le tevier ou S T R
[ {a corde 4 3
= o5 | contact, . ) ced. |frottement| pression. ?
- el | e | }
mét, carrd. | kil LKl kil. SR Y1 1
1| 0,1045} 107,88] 568,26 » 58,26 0,54 f o

. = ' 4G P + On wonve duans le [§ X

.  { J n O .

2 id 07> 8 46’79 46, ) 44 rapport des judgalitds :
3| id. | 299.42] 138,34 » 138,34} 0,46 | analogucs A celles o=
] v : servées sur le frolte— E
4l  id. 539,96] 309,41} ». 1 309,41} 0,57 | ment aun ddpart du L
‘ . ) _chéne sur le chdne, i}
5 d. I0IG,20 4347 82{ 152 ? 5'] 587':39 o, 5'] fihres paralitles, . %
Moyeene...... 0,52 - )

~
e e ———

TABLEAT XVIL "o

48. I'rottement du hétre en moupement surle. ci’zene > S(ms

t
Z s }14 1’ 3 .-‘.q
enduit. Y

L *, K .it; ‘;. : |
Les fibres des bois sont pavalléles au sens dn mouvg‘mqiltm‘ S+ i
s |
.. o A : B 7_ T R . ='
. ‘5 . . -t ‘-L " et . "-._'.':-, ‘ ‘_.:.- . :
L O | 3 =} = - i P bl R M 5": s
25l g 8y B Bl wEls 823(8zech 8 |53sluz B
jags g v & w H g o 8 e $sf |m g z S L339 i ¥ | ovsunvarioss. A
el 37 e w3 i o % pe=Te8 |am 3EE = RNV -
2E) = 2 = = g5 |F gialEgs 2 4E=| =) ‘
AT BT I ﬁ f‘é & & & HaTS = S=| Fa
tmit. carct.] Wil bome |} mlL Lk b L mit. | : m . | !
1lo,0902|114,79|2, 10| 0,98} 67,43] 57,31} 46,20[0,40l2,39

ol id. {rif,79|1,98] 1,01| 61,55 51,89| fo,0bl0,352,46

3. id. [8o4,42l2,16| 0,926 f09,25351,586)295,56/0,342,35]

4j id. 1804,42{1,30} 1 ,538 505 ,25403,8¢ 277,51 0,35 3,0_'3 %

l\f[oyenne. ... O 36
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TABLEAU XVIII. |
ho. Frottement du hétre sur le chéne, sans enduit, lorsque
les surfaces ont éié quelque temps en contact.

Les fibres des bois sont parallélés au sens du mouvement,

o, : .
& 2 | ETENDUE ) EFFORT EFFNRT R“l‘l::m'- _ ‘
g.2 de TEXSION .{ ™ total fr:)llc—- '
.é ‘2_ Ia Slil'fﬂﬁc PRESS[ON. . exerce 01; ment OBSERVATIONS.
BEV conts : dela corde. jpar lelevier. | ala
52 z contacl, e e l | e e tement. pression.
1 -
mel. carrd. Lil. kil. Lil. Lil. .
: Qe 1 - 6 3 a K3t
o, ?902 i1 (3-" 79 61 ’ 33 7 G ? 33 25 03 Il a fullu vn léger chranlement
2 id. 804 ) 4.2 368 »79 n 3838 » 791 0, 48 I pour fae partirle lra'inulnu.
. Y se trafneau est parli trés bros
3| . | So4,42| 479,991 » 479,951 0,59 qutment, < PP
Moyenne.... 0,53

TABLEAT] XiX.
ho. Frotiement du poirier sauyage en mouyement sur
le chéne, sans enduit.

Les fibres des Dbois sont paralléles au sens du mouvement.

R

il BEd | B | 8B luE|a fei|Bied| & |ciE|z:s
ms| a4 = oA U g {exg=s3|28:25 = cs5E|l@uS
‘E?« E o § g:») i g ‘,U_', 8'3 E”E = gr) ,'E 2 ﬁ g gg ﬁ o ODSENY ATIONS.
BE|l &= = < 2D e TREIEYES & 2E 5| =<
= P = 5} P =
mét. cavrd. kil mi:l.. Lil. 1 Lit. mi:l.‘
1{0,0858{107,02[3,46l0,578] 49,25} 43,67 37,370,351,86
2! id. liog,02|1,24[1,612] 73,49 60,[]2 42,910,403, 10 |
3 id. 1418,84{3,30}0,6006} 193,25{171,806|145,900,35|1,90
4} id. 1418,84]3,12]0,641] 217,25)192,541165,12j0, 391,96
o ' Moyenne.... 0,39

TABLEAU XX.
51. Irottement dupoirier sauvagesurle chéne, sans enduit,
lorsque les surfaces ont été quelgue temps en contact.
Les fibres des bois sent pa_ralliales au sens du mouvement.

%l . . i [— + | Rapport:
u? g E’I‘ENDUL [ . ETT ¥ FORT
g.2 do _ | TENSION 0":'1' 17 ora fré}&c- : o
’é Z,| lasurface PRLESSION. exercd mont ODSERYVATIONS.
1SR4 de dela corde. {par le levier ou Ala- :
7 contact. : frottcment. pression.

miree carré.| kil Xil. kil Lil. 1

1] 0,0858| 107,02 406,98 -» 46,78] 0,44

o] id. | 418,84] 183,79 » 183,791 0,44
o Moyenne..... 0,44
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59.. Frotiement du sorbier en mouyement sur

SUR LE FROTTEMENT.

TABLEAU XXI.

sans enduit.

99

le chéne,

Les fibres des bois sont paralléles au sens du mouvement.

i

53. Frottement du sorbier sur le chéne, sans enduit,

Moyenne.... 0,40

5
< - E = . =k z B B 1 [ - L
Igf B 8] O & | mE le 89E(BEes| B (E::| 9%
= a — 121 Jd o= A.f=]—=vee = S EeEl W o
f‘.‘j""; g D = e b A “= 7 £=1 SR o ]omsERvVATIONSS
= 2 [S] 4 a = .o cT=eE e S E [ e g A B 2
P} H = i = RS | R FAE B _L2E & halt- B el
rgl A% = /= 3 = iR o il Bl
L : 20 -2 N R RN - B
| o 2 ) = = =
-—_— P
mit. cared.| kil. met. kil. kil. kil mat
1jo,1210] 118,65i6,000,333; 49,25! 44,95! 40,90/0,35]r 49}
2| id. | 118,069|2,00l1,00 | 73,25 6G1,92|49,53 lo,42|a, 45}
3t id. | 430,46]3,32]0,602 205,251+82,65(155,01i0;36|1,90}-
4 id. } 430,46}2,64l0,759 247,25|227,70]192,95]0,4512; 12
. ’ | . )
‘ 5] id. }10006,46[4,2810,467 529,25]478,54{430,63[0,42]1,55

il

TABLEAU XXII.

lorsque les surfaces ont ét¢ quelque temps en contact.

Les fibres des bois sont paralléles au sens du mouvement.

2 2 | ETENDUE
< 2 e
'3-3 | la surface |[PRESSION.
g Lry de - ’
d Y1 contact.

(=]

lg=]

P

. .
meul, cayre,

2 id.
3 d.

1| o,1210| 118,69

kil

430,46

TENSION | EFFORT

de Ia corde.

Kl
69,59 »
234,89 »
502,99 »

11006,46

Lil.

ETFORT
exerce total
paric levier, on

frottement. | pression.

KRapport
it
frotie~
ment
ila

ONSERYATIONS,

kil

Moyenne. .. ..

'69,5'9 0,59
234,89| 0,55
502,99 0,49

. 0,5

On a pris ln moyenune enlrela
1re ¢f la ae expérience, parce iue
dans la 3¢ il
chranlement pour  produire le
dipart.
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100 NOUVELLES EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT.

Lrottement du fer en mouvement sur le chéne, sans enduit. Les
Stbres du je: et celles du bois sont paralléles aw sens du
mouvement. |

- 54. Les bandes de fer employees dans ces expériences ont
été dressdes trés exactement ala mecamquc dansles ateliers
de MM. Pihet fréres, de Paris, et polies a la lime douce et a
Phuile. Avant de temr comple des résultats, on les a fait
glisser nombre de fois sur les semelles et 1011 a remarqué
queleur poli a d’abord paru s augmenter Plustard, dans le
cours des expériences, ce poli s'est altéré, la surface des
bandes s’esi chargde de petits grains noirdtres d’apparence
métallique , et s'est légérement rayée dans le sens du

mouvement, par le glissement de ces grains sur sa lon-
gueur. La surface du bois, par ces frotteimens répéiés,
recevalt une teinte noiratre métailique, présentant Pappa-
rence d'un assez bean poli On pouvait dans ces expé-—-

riences, ramener le traineau en arriére avec sa charge

Vaide du vindas et du palan, sans que les grains §’ aug- -

mentassent sensiblement, et sans altérer le poli du bois
mals on avail soin, de iemps a autre, de nettoyer les
surfaces, alin que Vaccumulation de ces petits grains
meétalliques n'augmentat pas le frottement.

Les résultats des exper}ences sont consxgnes dans e

tablean suivant.
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TABLEAU XXIIL o 3 |

FLlaxpériences- sur le frottement du fer en
sur le chéne, sans enduit.

mounvenient

Fadl

; Les fibres du fer et du chéne sont pavalleles au sens du mouvement.
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102 NOUVELLES EXPERIENCES

TABLEAU
Expériences sur le. ﬁ*ottem:en.t du fer

Les fibres du fer et du chéne sont

SUR LE FROTTEMENT. 103

XIIL

! .
en mouvement sur le chéne, sans enduit.

aralléles an sens du mouvement.

R A b
NUMEROS | ETENDUE POIDS TENSION FORGE RAPPORT VITESSE
de MOTEUR |DE 1A conpr | PARAMETRE - : du
des la surface | PRESSION. pendant pendant aceélératrice FROTTEMENT. FROTTEMENT A 3 métres OBSERV.ATIONS. .
. 3 de le mouvement { le mouvement 2C, . rde 2 o a
EXPERIENCGES. l:\"CONTLCT, 1)' T' —E = E' Ia prcssion. DE COURSE.
Mitres carrés. Kil. Kil. Kil. Mitres, prers Métres.
1 0,0502 283,41 193,25 183,59 » » 183,59 0,647 » Mouvement trop. lent pour pouvoir étre relevé. ‘
2 id. 283,41 | 241,25 207,04 2,16 0,925 180,32 0,636 2,35 ;
3 id. 283,41 | 297,25 225,58 1,45 1,38 185,73 0,654 2,89
4 id. 701,24 | 433,25 411,60 » » 411,60 0,590 | » Mouvement. trop lent pour pouvoir étre relevé.
& id. jory2f | 481,25 430,83 3,58 0,558 390,95 0,564 1,83 :
6 id. 701,24 | 529,25 493,21 3,51 0,570 4'3'2,55 0,610 1,85
7 . g01,24 | 565,25 482,80 2,04 0,98 f12,755 0,588 2,42 .
8 id. 703,41 | 529,25 476,06 . 3,88 0,515 439,14 0,620 1,76
9 id. 703,41 | 459,25 434,39 » N 434,39 0,620 » Mouvement trop lent pour pouvoir étre relevé.
10 i, 703,41 457,25 434,39 » » 434,39 0,620 » - id.
0,0115 283,41 | 169,25 160,79 » » 160,7;‘; 0,590 » id.
id. 283,41 | 241,25 201,44 ' 1,72 - 1,161 167,96 0,590 2,59
Moyenne. .. .. 0,619
T ———

Toutes les courbes des mouvemens accélérds, dans ces
expériences , sont des paraholes dont le foyer et le para-
\ by a4 : :
metre ont été déterminds par le tracé, et le rapport du
frottement & la pression est moyennement égal &
0,62,
quelles que soient la surface et Ia vitesse. On voit donc

que les lois trouvées précédemment sont encore celles
que suit-le frottement dans le cas actuel; tandis que

Coulomb dit (n° 57 et suiv.) que les vitesses croissent
en progression géométrique quand les tractions croissent
en progression arithmétique; d’ol résulterait que le frot-
] tement diminue 4 mesure que les vitesses augmentent.

: I’aceord des résultats consignés dans le tableau. précé-
dent ne -permet pas de douter que Pincertitude des
: moyens d’observation employés par ee célébre physicien ,
ne Vait encore ici conduit & une conclusion qui n’est
pas conforme aux lois de la nature. o
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104, NOUVELLES EXPERIENCES

Dans toutes ces expenences, Yai trouvé que deés que
la charge de la caisse descendante était suffisante pour
vaincre le frottement du traineau pendant le mouvement,
il partait librement sans qu’il fiit nécessaire d’employer
Vaction du levier coudé ced, ou méme un léger ébranle-
ment: ce qul montre que le frottement est le méme pen-
dant le mouvement et aprés un contact prolongé. Cela
vésulte, sans doute, de ce que, par suite de la différence
de tissu du fer et du bois, ces corps ne sengrénent pas,
comme cela a lien pour les hois posés les uns sur les
autres.

Remarquons aussi, en passant, que le frottement du
fer sur le bois de chéne est plus grand que celui du
chéne sur le chéne; et comme nous aurons par la suite
occasion de miontrer que plusieurs autres corps offrent
des résultats analogues, on voit qu'il nest Dpas exact de
dire, comme on le fait souvent d’une maniére absolue,
que le frottement est moindre enire des corps de substances
différentes qu'entre des corps de méme espéce.

Frottement du cuivre jaune en mouvement sur le chéne, sans
enduit. Les fibres des semelles de chéne sont pa.mlléles ai Sens
dit mousvement.

55. Dans le glissement du cuivre sur le chéne, on
a observé, comme pour le fer et les bois, que le poli
des surfaces s'altére. Le mdétal se charge de grains noi-
ratres en pelit nombre et gqui raient un peu sa surface;
le bois se couvre d’une teinte cuivreuse d’un assez heau
poli apparent. | o

Les courbes du mouvement accdléré sont toutes des
paraboles dont le foyer et le paramétre ont été déterminés
par le tracé. Les données et résultats des expériences sont
con51gnes dans le ta])]eau sulvant,

»
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TABLEAU XXIV

FExpériences sur le ﬁ'ottement du cuivre ]cume en mouve-
- ment sur le chéne, sans enduat.

Les fibres du bois sont paralléles au sens da mouvement.

.
,_-3\‘5 "
=
ot
et

T

3 9 ' . | TENsion R e - s @

g - M . e . ' 1A - 3 - i n = I
Z E rsé ° = ?—414- g pE LA CORDE| a FORCE | E l-a.% £l w s | c £
el BES Qi 'aeg I Want | -F3 4 ]accélératrice 7 esElregt (= A
wi| E8%¢ o Szl M = O SR Bl g < i
== = o w0 Erggn_, le S e, e b el e e - i
5rl H=09 = A g s |Me_ 2 & <=lw< ) o= 2
=l R R ﬁé -8 "': ‘[mouvement ﬁ di '2_—(; g ‘nz_,:_‘: e E; ‘;
= =~ g = T, & 2 = = g :

mit. carré. kil. Lil. © kil mét. [ - kil miét. ,ji' ‘
2] . r .;i

1{0,0403 116,59 73,21 069,556} » » 69,55/0,60] » wll'z:lt\p;.lﬂp . ﬁ

: _ ‘ &rereleve. (§ “t

. i . . , Ly

id. 1116, 59 73,28 69,62 »nor » 69,62 0 ,60 L | rd. 3

id. [698,22|445,25] 422,99 L »  l422,09/0,60| » | id. x

i

2

3

41 id. 698,22 505,25 484,72 5,08 ©,393|456,95/0,65| »
5 id. 1698,22(677,25 49q,76 2,32 0,8b61]438,48|o0,62}2,28]
ol

id. |go2,22|625,25| 585,36(14,26] 0,140 572,490,6'3 0,93 { *
O 0]3] 112 09 73 33 6(),66 » ‘ »n bg,ﬁbo 6] * Mouvem. || -

é id. 112 6') 85 41 7(),()0 4_,2] 0,475 71 [50 63 I 5() m.w:l.mu.
gl id. 1346,40 241 ;25| 220,91 6,42 - 0,311|209, 93lo, 6: L 50. L
10 Z'd. 69{"3 4[5 25 :[2‘2799' n. ‘ w ‘422'7.90 bl no 1\10\1“:.(-311_1;
11| id. 694,30 577 25 -500,54 2,36| '0,84%|440 2 olo,03 z’;,zg imcertain.

Mbyen'né“ .o 0,617

—
1o
=)

On voit , par ces resultats que le frottement du cuivre
jaune sur le chéne est aussi mdependant des. surfaces et .
des vitesses, et’ qu ’1] est proportmnnel a la pressmn dans ' . |
le rapp@rt de R ; e
| | | “--0’61':7 R .

4 Vunité; clest-a- dn'e qu ‘il est le méme que celul du
fer sur le chene.. -

" La différence des matleres n empeche pa% ce frottement
I'étre plus grand gue celui du chéne sur le chéne ; ce qui

A+ Savans étrangers. 14
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106 NOUVELLES EXPERIENGES
confirme la réflexion qui termine Varticle précédent
velatif au frottement du fer sir le chéne.

Quant au frottement, aprés un contact prolongé, il
parait étre le méme que celui '-qui a llen pendant le
mouvement, pmsque le: tralneau” s’est t011301115 détache
librement sur une tenswn egale a celte delmere résis-

dance,

La Valeur que Pon trouve pour le rapport du frottement

4 la pression " est heancoup plus grande que celle indiquée

pa Coulomb, 0,183 ce. qui tient sans doute aux causes
énonceées: précédemment pour 1es cas analogues.

TABLEA U Xiﬂf

[' rortemem‘ du cuir noir t‘orroye, en mouvement sur
’ b ie ckw?e sans endmi

Lcs._;ﬁl_),re_s;.du Dbois ‘50)11 pa_ra_ll'éles' au sens du mouvement.

. e 2} . o
;F g . :.’ E . . [__: * ' :';’; i
4 & i ‘s s g e 2l e | ows] o2 :
cElae VEL 4 gl 2] 2 B8 8l B |eiilai
= o = . = 2 = < Lo K=
egl @ 21 o B |SE|8.3E512828| H 185ilzc|.
. g g = eE o
w5l 5 e= | @a & & =5 Il=siss a2 & £ 22| A OBSERVATIONS.
ELlmT g = o= |o"PaE g 555 : e b8
Pul bk W8 = o Y] A2 Eell B - E: sl o
: = o 3] < Rl AT o o : IRl
P 1 LB o o fa] N3 Ty B
T E z & = =4 g8 = P o = o - s
- .E be -

Sur Uépiderme.
qmit: earrey. kil (] mit ¥l il kil -} mét., |
0,0518{151 lg 3,74 0,534 -61,34 54,7() 39,34 0,26 1,79

id! 186 73 13 56lo, 1490 61,34 5m,28| 54,45]0,29l0,94]
id. 234 gq I B 61,3[ 58, 527 58,27 0,20 » ] Mouvemont
- 1d. {420,556} 6,24{0,320 140,30 198,60l114,97 0,27 5,37
0,0145 230 G() » » 61,40 58,35 58,33l0,25] » | ;a4
id. |420, 1] 7,52|0,265 139,79]12g,00{117, 65 0,28|1,26 '

s i N W

Sur Ze coté de la c]za,zr

» ln _Glfo "'833 5833
N n” 67,35 63,98 63,98

025‘
0,27

7‘ 0,6518 234,24
"5 el

b

f:f".‘.- .

Moyenne., .. : 0,265 |
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TABLEAU XXVI

37 I*roztement du cuir-noir corroye’ sur le (Jzene, sans

-d -

enduit, lorsque les surfaces ont éié quelque temps en
contact. - 3
Les fibres du chéne sont ’i)arall'éles.-;al"l sens du mouvement.
@ é ETE;‘;DUE o TENs10n | EFFORT | -1_;:1_-'30{{1: .| BArront _ 3
e ' - AR S exerne |- al © - “cdm o fp
;E :‘;"-' l;f-sll?‘[filcc : I)RES_S,I‘QB?' T]c, e - ‘par . t:]:“ . f:'pltcmgnl._ .OPSERVATI:QNS‘ ﬂ
2—3 ",_dc - ST lacordes | le levier. | frotlement. [4a l)n-césidli; Lot T
- cottact. k o . | . U 3 -- . e _ ;
Kil. kil. Til. kil E
| 1 » - 114,92| 86,61 » 86,61} 0,75
2 » 234, 99 156, 31 no 156 , 311 0,07 :
: 3 n "Il 2J 46, }8 ‘ 39783 86 61 2,70 {
f 4 » 9,30,(39- 58,33| 121,22| 199, 55_ 0,77 | %
. “ ) Mg}:gn_nc,. vev 0,94 i
| — |
TABLEAU XXVII. o 4
58. Frottement du cuir de beeuf, pour semelles et O“a,mn— :
iures de pzs toqz.s,__scgz,zs enduit, en mo_uvemeut. sur le C_Zzen,e. ’ : i
Les fibres du chéne sont paralléles au sens du mouvement.
: g 5 = __ S z o & ~ %
3] :‘. . = . - 2] i -, r::, 2 g & =
4 WE = & T aq g & 8B E-—_;S,j»‘-}ﬁ “in r',g's-% 8- msE 2 Foscpramons|
Le cuir pose’ c‘t plat sur le c]zé’mg;‘ - -
met. carri. mit. | : kil . | mbt. ‘ l'
1 {0,0588 114 6, 8olo 29[ 67,2" 62,53 59 11/0,52 |1,32 | ‘
o | id. 114 |2,02(0,99 87,35 nl 04 62,540,54 |2,44 : j
i 3 id. 347,63] » 193,250183 Jg 133 59 o ,5;?, » lﬂ‘;{:‘;ﬁg‘_““‘% !
4 | id. 3[-1,\63 1,641 ;22 | 253 ,125 200,90 166,75 0,48 2,70} ; |
i - | Moyenne .. o,52 _ ;
E Le cuir posé de champ sur lé chéne.’' - T
1 {o,00771115,16{1,81)1,10 | 61,28} 51,07 38, ;170,33 ! 2,59 f
2 | id. - 186,97 2,12 o,q43 7,40 83 12 65 21{0,35 |2,38) oy
3| #d. 180,950 8[ 2,38 | 1[;5,40 103 g g 420 »32:13,78}-
41 id. |39b, 782 6! o 757 193, 25 168,9 13 0,34 2,13
‘ Moyenne.... 0,335 | :
. Nota. Le cuir, posc 4 plat, était brut, rude,, indgal,, tel quil sort de chex lé
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tanneur ce qul n'a pas empéché: la loi de llndependance de la vitesse de se i
’_ mamfestel. Mais c’est sans doute 14 cause de Pexces du frottement dans ce cas
sur les expériences suivantes, o le: cuiry pose de champ, était uni et dressé au 5
almt ' - .

[ VA

TABLEAU XXvVOL

s s 4 e

- sy

9 F rottemenii du cuir de beeuf pour 'semelles et gairni-
 ‘tures de pistons, sans enduit, sur le chéne, lorsque les
surfaces ont. été quelque temps en contact.

Lo

e e

Les fibves du bois sont paralléles an sens du mouvement.

. 8 g 3 . = % & 5 L ,_%& |
SEl BEQ % =X B °© B | EiE |
22| B 8 C o O 2 o9 -l kR BB '
=g a-s - - o - e o8 n )
=3l m@ B n @ 5w n Do E3E OBSERVATIONS.
55| Bed i TR I~ Mol - N -
B | L B B, 5 L o & [ETSE

3 SCL I R ' ¥ z S~ =-F

= 4= = S L S~

Le cuir posé a plat sur le chéne.

N Wmm.c:{rreal.” kil B I B WL [ ML S 1 :
1 v o, 0588 ,111‘_4; : '_63’_90 R 7‘6-3‘.,9(‘), 0,56 1 H afallu un lu,cr Lln'mh,-

A ~ment poor faire partir le tral-
2| i fg | 66,98)

A ~ nean; ¢'est pourguoi on a pris
B | 66 ;98 0,99 1 la meyenue des ze ct 3¢ expd-
. ucnces

13 i [347,63 21';7;,7'-8’ o Jarg,98)0,62 |

M(‘)yenne.‘.‘. .o, 605

4

Le cuir: pose de champ sur le chéne,

1 g o,0077! 115 16 465?7'8‘;‘ | ” . ‘;'46‘978 ?41
"’.f::'( 8‘ 10 943

2 id.. - 186 97 -..871:;_5‘1{‘0
3 a3 396,78 1-83559;
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TABLEAU. XXIX. : .
6o. Frottement du cuir de boeuf pour semelles et .garm—-

tures de pistons, complﬁtement mouillé d'eau, posé de
champ, en mmouvement sur du c?zene moutllé.

Les ﬁbres.du bois sont p‘arallcles- au sens. du monvemendt.

| .'

g da s ) £ i

gei2 8| B | g 881381288 B |[EZ)a:
IE-EQ 7l % 'E E é :-1-';-" B ED U g E g: P z . OBAERAYVATIONS. 3
@ 5| R | BlTE|gE{=zE| 2 ["4|7&}
SR . R it .8 % . .Q"E- wm L E ,,.;,F_ - b
mit. carre.] kil " mitt. . Bt kil ‘l;?l‘. iy : | mét ) . .I
| 1 [e,0099] ¥15,16]2,28 0,877‘ !9,25 42,09| 31,78l0,28|2,29| | :
‘ o | id. | 216,482,84|0,q04|109,25) 2 ,92 71,370,322 00} | ; g oo
31 i | 408,18l2,04|0,980}193 ,251165,62(124,79l0,30l2,40 - . 1
; 4| ._408,78 "2_,,7.8 0,720 157,25 137,98 107 98 0,26)2, 0%} | | o
- . Moyenne. Ceeen ‘

i — — S

Nota. Dans ces expér 1ences, immédiatément apt es-le passage ‘du tratneau, la
couche d’cauw de o”‘,ooz & 0,003 qui recouvrait les semelles de chéne, était
séparée & droite et a4 gauche-par la trace de passage duw cuir; sur toute h lon- .
gueur de cette trace le bois paraissait presque sec, la pression avait exprimé . S
Peau, etil a fallu quelques minutes pour que le liguide s’y répandit de nou— A
veau. On voit quwavec cet enduitlaloide !’ mdepeudance de la vitesse a encore ' S
leun. ' \ 3

TABLEAU XXX. = R

61. Lrottement du cuir de boeuf pour semelles et gczrni—— ]
tures de pzsions, completement. mouillé d’eau, posé de - o

champ sur lechéne mouillé, lorsque les sur faces ont €té
quelque temps en contact.

Les fibres duw chéne sont paralléles au sens du mouvement.

NUMEROS

dcs‘bx'Pé_ricnces.

ETENDUE |
de ,
la surface [PRESSION.}.
de '
contact.

' TENSION

A= {:ordé

e

: nxclcef_
©opar

e levml

e— —
mek. carre.

kil,

f115 1625

- ©0,0077|
; ld”‘ 4p8,78:\
id. ‘408,78,

L¥FORT

EFFQRT
total
B 1) et

. Afrottement]

| frb’_ttem_cn'l

. RAPPORT |

B Y

OBSERVATIONS.
a ln.
[]1 CSSIO]].

il

96,73.
314,50 0,70 | -
3191-67:3 G, 78 .
Moy_eime. e

0,84 |

0,79 .
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T TABLEAU XXXI.

}frottement dis chéne completement mouzll ¢, en mou-
| Vemeni sur le ckene mouzlle’ deau.

Les ﬁblbb d(,s h01s sont pei pendlculanes entre elles.

!7 » = . . 1 ‘ ’ - ' {5
a8 | g8 3 s |wm | g ] rqps | TENSION SO T
2.8 2 TE E’- = ”§ la cd{::isse' ‘e, la corde g2 ‘E é% ﬂ 5 -
'1‘5‘;:;. Ao wu ’g :% E Jesceudantc . pendant <3 8% s 2 s R OBSERVATIONS.
S,ﬁ B g = -4 o= -pendant le E._ R LN
EE ‘E—Q & TR g le o ':—f Sl
A = "é = a E = [mouvement. mouvemest. | “:3 T Be= )
: s f ‘ - s
mél. carvé.] kil met. kil. kil * kil mét. ¥
"1 |0,0880[118,4501,92(1, 041} 49,25] 41,24} 28,6gl0,242,50
T, / ‘ n,
o | id. 190,26[3,58}0,568] O6r1,25) 54,521 43,70/0,23{1,83
ERRR? 400 09|3,78|0,528 t33,25__ 119,53| 98,48/0,25|1,78
41 id. \996,01|7,32]|0,273] 265,25] 244,76 222,82 0,27|1,28]

Moyenne.... 0,25

=

Nota. On a observé ici, comme pour le cuir mouillé, que la couche d’eau qui
recouvrait le chéne des semelles était exprimée, et que le hois paraissait pres-
que sec a Pendroit du-passage du traineau. La loi del’indépendance dela vitesse
se vérifie encore malgré-la présence de Yeau comme enduit.

'TABLEAU XXXII.

63. Irotiement du chéne complétement mouillé, sur le
chéne mouillé, lorsque les surfaces ont été quelgue
temps en contact,

Les fibres des hois sont perpendiculaires au sens du mouvement.

! gé’ 1:33'1'337?“13 TeEnslon | EFPont | EFFoRT l’-‘A‘P({’ORT' 5
P 1] u
a2 1 cqunfoeen . . . cxercé. total :
E.E‘ la St{:f:{ti- PRESSION.; . de ) pnf ) o frﬂuf;;lﬂnl ORSERVATIONS.
D‘ . » Y .
2 ; contacl. 71‘1 corde. ‘1e levier; | frottement. | pression.
. Smit. cereé, kil. ! - Tal, i kil. . Lil. .
1 { 0,0808| 190,26" 58,19 25 25| 133,44 0,70 [
2 id. oo, ogl .,6 59| 1 277,174 - 0,69 |
E 3 id, | n96, o7i 251,qg 338,,37 590,306l 0,74 1.
i , o I\Toyenne....“.‘o.,'jl '
h‘; T T : - i

Nota. On remar quela qu’ier, -comme pour le cuir, la présence de Yeaw ang-

mente le frottement an depart t’mdls qu *elle diminue le frottement pendant
le monvement. : S
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TABLEAU XXXIII. -

64. Irotiement du chanvre en mouveinent sur le chéne,
- sans enduit.

LT

Lol S

Les fibres du chéne et les sangles ou cordes sont paralléles an sens du
mouvement.
]'i'.u:nduc“ : | ~ | - :TENSION :

de - des

) : I‘L orde |
la surface PRESSION. l:cn[:la:utc
dc

le
jcontact.

al,t

GE

de
ia caisse descendante
RAPPCRT

NUMEROS
pcmlant le mouvem

des expériences.

: ‘ :
ODSERY ATIONS. ;

PARAMETRE.
FORCE
‘ PO]DS.
du frottement
ala pression.

VITESSE

mouve-
ment.

ACCELERATRI
FROTTEMENT.

A,
+

% 3m de course.
Lyt

T

Sangle de chanvre sur chéne.

l ~
mdét. carré. kil met. kil. kil - kil - “mil. § : .
i 0,0770| 114 ‘ . » | 61,30} 23| ‘ ; 1| ’ Flouvement i
{ 110,077 14 ?81 , Y "3 . 58’?3 - 58'523 0’51 ! Juniforme. :
¥

1 o] id. 114,81 z,'[{.d - 0,819| 81,047 69,59} Go,o07l0,52|3,54] &

3| id. | 419,96|2,60| 0,569 289,85 253 ,32|220,40]0,52]2, 14 t ’_r
1 : ' | Moyemne... 0,62 )
Natte de | petites cordes sur chine. :
4lo,0172] 108,52|2,96] 0,678) 49,28 42,51} 42,4]o,32]2,00 E
I 5| id. | 300,88|2,80 _0,715;44’,94 129,22, 105,290,3*1 2,07{ |

| 6] #d. | 6Gor,30|2,80| 0,715i277,021243,55 199,73|0,33 2,07}

ot id. {1201,30]3,04] 0,658505,02|447,17.356,63]0,31

ool | B

» 1. Mouvement

8l0,0025] 112,60] » | » | 61,20| 58,14] 58,14l0,52 ] | L
. .- ‘ ' I ris lent. :

9| id. |['x12,80|5,91) 0,338| 72,05 66,66 62,77]0,55[1, 42 . - g

Moyenne.... 0,32 S
S Fietlle corde de o™ 04 de diamétre. = ‘ G

o] id. | 406,45|5,13| 0,389|241,20|219,78]203,66|0,50!1,53} . e

‘Moyenne.... 0,52

¢
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NOUVELLES EXPERIENCES
TABLEAU XXXIV.

64. Frottement du chanvre sur le chéne, sans enduit,
lorsque les surfaces ont été.quelque temps en contact.

Les fibres du bois, et les sangles. ou cordes sont paralleles. au sens. du mou-

- -vement.

:?’: g - Bt Edttdu,c S . ;'C_ENSION : rii‘:iT EFFGNT 'F‘AF:]I::?RT ‘
‘§ Sl su]rf.u,c PRESSTON. de |- par | 'Z‘:l' frottement] ~ ORSERVATIONS.

Rl de ; i R E . " A la;

E‘E contnet.. | - Tacorde. | 10 levier. | frottement. 'p:::ssi‘:m.
I -~ Sangle de chanvre sur chéne.

mét. care ] kil Kil. Lil. C oKL | 'y
. Il a fall léger Sbranl :

. |3 0 ,?776 1 14.,81- . 69, 52 . b ‘ 69:52 0, Gl ;o::r ?a::: !)‘:lltiil-l -le .;.:1?::?,2:‘
ﬁ 2 ld—, 1 14 8'1 : 8 5 ’79 ‘ » 80 :79 0o, 70 Le traineaun est parti lu: vite-
.3 id. | 419,96] 295,30 » | 275,36 0,66

4 id. | 660,44 320,74. 70,96 396,70 0 60

I Moyenne. .. 0,64

Naite de petites cordes sur chéne.

5 0,01 72 108 52 46, '7() » 46 ’ 79 O, 43 1 :: f:“‘:: :malb;;w :h:'ualq,mcm ‘
6 Zd. " 300, 88 155 6 » 155,7 ' }‘JC])llr‘;f"Il.;. p!nl?s le {\JI’I‘I::;::.:
9 id. Go1 30 263 17 » 263,19 ,44 ‘{,]L;:e],:(.’,tri';f]'(, & om. e Ja
Movyenne, . .. 0,50
M - Fieille corde de o™04 de diameétre.
'8 | 0,0025} 112,80| 68 ;14 - 34,771 92,91f 0,82
9 id. [06 , 45} 206 22| 106,03| 312,25} 0,77
l| - ‘ - Moyemne.... 0,79

Toutes ces expériences confirment les lois déduites de
celles que Jal déja présentées; elles offrent, ainsi que les

Précé&eutes pour tous les corps, excepté pour le cuir noir

corroyé , 'altération du poli des surfaces. Enfin celles qui
sont relatives au frottement du hois et du cuir mounillés y

montrent que la. presence de. cet enduit. n’ apperie aucun,
changemem auxlois énoncées. ..

lf'

J’ai recapltule dane Ies deux ta])lea Ux. ST wanstoue lesrésu l-L
iats moyens des experlences contenues dans ce Memone
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SUR LE FROTTEMENT,

TABLEAU XXXV,

-

66. Irottement des surfaces planes, lorsqu'elles ont ét€ -
quelque temps en contact. o .
INDICATION | DISPOSITION ﬁﬁﬁ?ﬂi -
| T . | - DES FIBRES 3 Ia ODSERVATIONS.,
| DES SURFACES EN; GONTA-GT- ?ENTRE;.'ELLES'( © pmesstom. | | ks
E Chéne sur chéne, -, A sec. B papallél'es;.” 0,604 0,65 | _ %
Id. id. 1d. |perpendiculairves] o©,54 ' .
Id, id..  mouillé.} id. 0,71 - E
Orme suv chéne, & see.f  paralléles.. . o,6q. ?1
Id. id. id. |perpendiculaires| 0,57 ' -
Tréne sur chéne, A sec.|  paralléles, 0,50
Sapin sur chéne, * . 7d, id. 0,52 S
Hétre sur c.héne,u 1d. id. 0,53 - " E
L Poirier sauvage sur chéne, 7d. id. 0,44 :
i Sorbier sur chéne, d, id. 0,59
Fer forgé, sur chéne,  id. d. 0,62 .
" Cuivre jaune sur chéne,. 74 id, 0,62 . _
}| Cuir noircofroyé surchéne, id, td. 0,74 |
Cuir de beeuf pour semelles , '
4| et & plat, o id. id. 0,61 ‘ ‘
1 Jjd.  id.  id. de .
. champ, sur chéne, id. id, 0,43
7d. i id. de | ' :
N champ, surchéne, mouillé.} id. 0,79 |
i Sangle de chanvre sur ché- | ' | ; ‘
| ne, o A sec.| id. 0,64 | .
| Natte de petites cordes de .
[ chanvre swr chéne, id. id. 0,50
| id. | b8
o St -

[}  Savans étrangers,

15
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TABLEAU XXXVI.

[—— - .
J T S T N O

- . B '__‘L g . .‘_\‘-."‘1‘\(. ‘-11‘__.“': “‘_. o ;l;i_- ‘__‘”‘_“_:-_;"‘7, ',-’:\[- c ] R -
- 67. Frottement des: surfaces  planes-éen mouvement les
C'ugies surles tautres.
PRSI -,;‘;3 : . ‘ . . . i
o - 'INDICATION =~ | DISPOSITION | RAPPORTY ; I
SRR R | “pEs ribrEs du E;'?{;cu1enl OBSERYATIONS. ;
oo 1. . . W H ' . 3
' DES SURFACES EN. GONTAGT. ‘| pNTRE ELLES. | | ‘-
| CES .EN. GON! ENTRE ELLES. | jzeqon. :
¥| Chéne sur clidne, | asec.|’ paralitles. b 0,48 '
Id. cid..- id. perpendiculaires| 0,32 i
) id. id.' T - mouilldg id. '] 0,25
3 Orme sur chéne,” - | i seci|® paralléles. 0,43
i ‘1.‘" . ’ - ." ’ . * ' -: . - * ‘
i e Id. id. . id: | perpendiculaires| 0,45
I ;; : 4| Iréne sur chiéne, id. | parailéles. 0,40
h L i| Sapin sur chéne, =~ | id. id. 0,36
LN . - Hétre sur clhéne, Coid. | d. 0,36 |
A Poirier sauvage surchéne , id. id. -} 0,40
-:l " : . ’ _ . | -
s Fer forgé, swr chéne, . id. 1d. 0,62
SF ' Cuivre jaune sur chéne, - id. id, 0,062
K .-.'", , . . ;' s R ) - . _ . o B 1 Voo
Col . Cuirnoir corroyésurchéne, id. id. 0,29
. | Cuir de beeuf po‘ur semelles | ' |
S . etsurchéne aplat, - id § id. - |- 0,52
o o 1 : . . . . . P
. | Id. - id. id. de [
AN B N . ¢hamp, - . |- Zd. - 0,34
. : IS 7. | [ . 1
R I)! ::. b ! Ida ‘ ld- ) Zdo '(1(3 ) ' .
R P . champ, ~ 7 mouillé.j id. 0529
sl A : b i ' A
Lﬁ{; ' Sangle de chanvre sur ché- __ : :
Y i o il ne, A “dsec.|  paralleles. 0,52
! Efi:'“ ' | Natte de petites cordes ‘de - ; -
T S . chanvre sur chéne, . id. | id. : 0,32 :
o 1 | : |
N I ¥§ ; {i Covde de chanvre de o”,04 . E SR |
T t de diamétre, i S 3 I
rj U EPAEE & sur chéne, + . | . 0,52
L A 4 oL : SERTVI IRR A
: i = FING.
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...  NOTE PREMILRE,

Sur Zu ﬂuence que la Zcztte dn*eca ice du traineau peut:-exercer
sur sa marche.

Afin de ne laisser aucun doute syr le peu d’influence .de.cet 'u[ipdreil sur la
marche du traineaw, je l'ai soumis 3 quelques expériences ol je me snis
proposé de mesurer le plus g:aud eflet qm pouvalt en résulter. Pour cela,
an lien de laisser les axes des rouleaus . verticaux (PI 2, fig. 3) dans des
Iorremens fixes, je les ai fait monter dans de petites chappes moblles dans
le sens ]101‘120111:11 et Perpendlculmrement A ]a ducctlon de Ta latte de ma-
ni¢re quelles pussent céder un pen 4 sa pression; et pour niesurer cette
pression, jai mterpose entre les chappes et les montans fixes de ce petit
appareil, des ressorts & bhoudin, en acier fondu, tarés d’avance, Les chappes
portaient de petits (enons qui, s’engageant dans des coulisses, lenr servajent
de guides; et au moyen d’une matidre molle- dont ces conlisses élaient rem~
plies, on pouvait, aprés chaque expérience, observer la plus grande com-
pression de chaque ressort, et par conséquent obtenir la vn]em‘ de Ta pression
maximum exercée pay la latte sur les. rouleanx, - S L

Llappareil étant ainsi modifié,. on a: fait. plusienrs. expériences,. et-on a
remargué: qua sonvent les: rouleaux ne.s'étaient pas. déplaces..du. tout; cq
(ui indiquait.que la latte n'avait pas.agi contre cux. Mais.pour ebtenir do
suile un maximum quwauneunc expérienca. méme: ne put aiteindre sans: étre
vejetée, on: a; expres;, - daps une- coudse, 'obligé la trainean: 3 dévier dg
sa direction de toute la largeur des bandes frottantes, ¢t & quitter tont 4-fait
les semelles; ce qui n'est avrivé dans aucune expérience, et ce qui en nurai
d’ailleurs déterming le vejet. Dans cet essai, la déviation latérale perpen -
diculairement au sens du mouvement, o été de plus de o™, 15; ce qui n'edit pas
été possible sans un effort éivanger exercé & cet effet sur le trajnean. On
gtait- dome sty @'avoir- produit W "a-éplaceiheh't-?r a4 -foi‘Sa‘-plua"-g-rmidf'qua
tous ceux qui s'éfaient présentés dans les expériences, d’avoir fait prendre
& la latte une flexion bien an-deld du maximum qu'elle pit atteindre, et

enfin d’avoir exercé surles vouleanx de dn'ecuoni une pressmn qui (}apasamt
de_beaucoup:les plus grandes possibles:. «
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116 NOTES. -

Cela posé, on a ohservé les compressions qui en étaient résultées pout
les ressorts, et on a trouvé que la pression sur le vessort du rouleau de
droite, placé & l'extrémité des gites, en regardant dans le sens du mou-
vement du trainean, avait été de.......oiiiiniiaienin.s 13540

La pression sur le ressort du ‘rouleau de gauche du deuxibme
systtme de direction, avait 6t de.......covvriniaiiieieins 6595

En admettant, avec Coulomb, que le frottement du. fer sur le.fer, avec
enduit d’huile, soit 0,13 de la pression, le frottement a la circonférence
des deux axes, était,

Pour le premier...... 135,40 X 0,13 = 1*,94;
- Pour le deuxiéme..... , 65,956 >< 0,13 = 0,85;

Le diamétre des rouleaux est de o™ ,05, celui de leur axe est de o™, 003, par
conséquent !’ effort necessauepour faire tourner lesrouleausx, oularésistance qui
tendait 4 1'etardel' la marche du trainean au moment du maximum , et en
admettant qu’elle fiit simultanée sur les deux rouleaux, avait éié,

2 . . . 0,003 Y
Pour le premier rouleau.... 1%,94 X L5 = o, 10;
- : 0,080
0,003
L = 0"‘,05;

Pour le deuxiéme rvouleaw... o%,88 >
0,050

Résistance totale maximum.... = o*,i5..

Ainsi, dans cette expérieuce méme, la rdsistance de Pappareil de direction
n’a exercé quune influence évidemment négligeable. Or, cet appareil ayant
pour but et pour elfet de ne pas permettre I'aliération de I'étendue des surfaces
en conlact, les déviations latérales, dans les expériences , n’excédaient jamais
0™,02 & 0™,03, aulieu de o™, 15 qu’'on a produits.exprés. On voit donc qu’on
peut; en toute séeurité , faire abstraction de la résistance des rouleaux.

\ "'.fll' NOTE II.

Determma,twn des dmzemzons du ressort, 5 et @e}*yﬁcatzon de ses
el Sfexions.

On a pu voir-dans la description, n® 4, que je m’étais arrété a Vemploi d'un
‘yessort & deux branches, lides par leurs. extrémités et tendu par son milieu.

1

R

1, areren
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Dans un premier essal de construction et de.caleul, je me proposii, pour

condition , qw’il prit au milien un accroissement de flexion. toujours propor-
tionnel a la tension et de o™,10 pour une tension de 100 kilogrammes. Eu
considérant chaqué branche aa ou 60 (PL. 3, fig. 1) comme encastrée en son
milieu, cela revenait & faire prendre & chaque demi~branche une flexion de
o™,08 sous une tension de 5o kilogrammes. De plus, afin d’obtenir 4 résistance
“égale A la rupture, la plus grande flexion possible, je lui donnai le profil para—
bolique d’un solide d’égale résistance , avec une largeur conslante égale i 0,09,

i, e .

sur une longueur totale de 0™,40 ou de o™,20 pour chaque demi-branche.

T

P .
EOPI A LU B2 NP R ANE RN

Au moyen de ces.donndes, il ne vestait plus & déterminer: que Pépaisseur & &
Vencastrément,: et la courhe du profil; pour cela, j’ai employé la formule
connue | - g ‘
P.8c?

“Aaf’ . B
dans -laquelle S |
b )

3 =

.
b

est Veffort exercé sur le ressort exprinié eén kilogrammes ; '
la Jongueur en meétres, a partiv de Vencastrement = o%,20;
le coefficient d’élasticité de Vacier fondu;

C
A
a o™,02 la largeur constante des lames;

e

o™,05 la flexion que prend Vextrémité d’une des branches, sous Ueffort
— 50 kilogrammes; ' |

b DPépaisseur a Pencastrement.

: Puis, pour déterminer la cowrbure de la parabole d’égale résistance, en
supposant chaque branche plane d’un c6té et parabolique de YVautre, J’ai pris
la formule connue )

dans laguelle

b et ¢ représentent les mémes quantités que ci-dessus ; o
v Pordonnée de la parabole; '

x Vabscisse, & partir du sommet et de U'extrémité de la. branche.

La valeur du coeflicient A, relatif a 1acier fondu, n’est pas encore bien
3 connue; mais quelgues expériences feraient croire qu’elle est un peu inférieure o ' o
' _ 4 celle qu’on trouve pour le fer. Jai Ppris ‘ |

, . A = 1Booooooocoo Kkil.;
&
. . i - p s » 3 . -
¢t au moyen de cette donnée et des précédentes, j’ai trouvé :

. -
, | “
b = o™;005479 ou o™,005 environ. : :

. . - . : . .
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- La courbe-parabolique: a-pour coordonuées:: . .-
: Valeurs de z.: -7 Valeursde . E
| o™Mo1 0700123 E
: , o _ ) o g ¥
' 0,03 0,00213 E
0,05 | 000
0,10 - . ~ 0,0038 | , .
0,15 | - 0,0047 o

0,20 | ' 0,0055 |

D’aprés ces dimensions:, le tracé du modéle fut exéeuté et denné: en: cons-
ruction & un forgeron de ressorts: appele. Leutheuser, renommé i Metz. Get
ouvrier forgea et trempa le ressort avec soin, en assembla les deux branches,
et on les soumit a ’dpreuve. |

Le ressort au repos et sans charge avait une fleche naturelle, ou écartement

R L TR DI T N

et T A s s Sl e

;.
extérienr, au milieu, de o™,029; en le chargeant de diffévens poids,.et dédui~
sant cette fleche constante des écartemens observés, on a eu les accroissemens

% de fleche dus aux poids.

POIDS | )ccrotssEMENS

% suspendus

DE YLEGHE.

AU RESSORT.
N
3
;-
1]

Sous la derniére charge on a essayé de faire osciller le ressort, et il s’est
yonipu. - ' ' :
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L’examen des résultats ci-dessus-montre que; jusque vers:50-kil. , le ressort
apris des accroissemens de flexion proportionnels & ceux de la charge, 4 raison
de o™,001 par kil. ; et que quand U'élasticité a commencé A s’altérer, le ressort
| €tait prés de son point de rupture. Profitant de cet essai pour déterminer
les momens d’élasticité et de rupture de Vacier fondu Huntzman qu’on .
avait employé, j’ai substitué dans les formules
P 8¢ 3c
f a ab?
les données suivantes, pour la premiére,
; P = 25 kil., S = o™,05 reclatives & une branche,
; ¢ == o"20, & = o"0048, a == o" o021,
::: " gt 3 M 4 A} ¢ LY 1'1 i“ 2 ‘ i : : d
résultant des dimensions données an ressort par'le forgeron, et j’en ai tiré

A = 16g70000000%;
pour la denxiéme; j’ai pris les données suivantes relatives & la rupture,

P = So kil., ¢ = o"124, 0 = 0™003, a = o™ 02,
et j’al trouvé
B =— 103333333%,
Introduisant ensuite ces résultats comme données d’expérience dans la
formule

b3 ___ P.8¢? _
T Afa

et me dennant pour le nouveau ressort; que je me suis décidé 4 faive plusraide,
.afin de ne pas avoir d’aussi grandes- flexions,,

i c = 0™2f, a == o™,02, P == bo kil., f = o",of,
- yal trouvé R
b= o™,o0q16n ;

puis, par la relation,

RLENTAPTIC, e A
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, T.es coordonnées de la parabole d’égale résistance ont eu poux valeurs

LI g A,
Lo

;‘,ﬁ“ 2 o , P

i, ~ o™ox ' - o™Mo014 |
i 0,02 _ " 0,0020 :
§  ; - 0,05 ‘ 0,0031 !
;JT ‘ 0,10 0,0045 1;
‘;' 0,10 o,00b58 %3
i 0,20 ' | " 0,0064 L
éf 0,26 0,0092 :

ey

En introduisant ces données dans la formule

4 7 Bab?
i : ' _ b= 3¢’

on trouve que le poids qu ferait rompre ce ressort serait
— F 3
P = 141%,535,

Les dimensions aryétées ont été remises a Uouvrier, qui a forgé un nouvean
ressort, en s’y conformant & trés peu prés, sauf un léger accroissement de
largeur de o™,004 quiil‘ lui a donné vers la partie encastrée, et qu’il a réduit
. a rien vers Iextrémité, ot leressort a exactement lalargeur indiquée ci-dessus.
Il devait résulter de ce renflement, que le ressort prendrait des flexions
moindres que celles sur lesquelles J’avais compté, et qui, d’aprés le caleul,
devaient &tre de o™,001 pour 2 kil. de charge.

Leressort étantconstrnit, etramend, autant quele permettaitlelégergaunchisse-
ment que la trempe occasione presque toujours, 4 la forme déterminée, on V'a
soumis & des expériences directes, pours’assurer il prenait effectivement des ac-
croissemens de flexion proportionnels aux charges. On Ya suspendu par le milien
d’une de ses branches, ¢t I’'on a accroché au milieu de I'autre un plateaw de
balance taré d’avance, et qu’on a successivement chargé de poids, depuis o kil, |

Jusqu’a 120 kil , en augmentant de 5 en 5 kil. On a eu soin de répéter I'expé~
vience et de mesurer les flexions, soit en ajoutant successivement les poids,
soit en les enlevant, pour s'assurer si dans U'éloignement de sa courbure
initiale et dans le retour il suivait Ja méme marche proportionnelle aux poids.
I’expérience , répétce a plusieuré 1‘eprisés, a moniré que depuis o kil. jusqu’a
95 et 100 kil., les flexions croissaient proportionnellement aux charges, A
raison de 0™,00104 pour 2 kil. ; mais , qu’au-dela les flexions étaient moindres,
de méme qu’on Pavait observé dans'le premier ressort, passé la charge de

et S T - . B .. .
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35 kil. Les différences de flexion observées ne correspondent pas 4 desdifférences
de charge égales & o 05

et peuvent étre attribudes autant aux erreur
d’observation qu’au ressort

NOTES.

On voit, d’aprés cela, que ce dynamometre peut étre employé, comme je
Vai fait, en toute sireté, pour mesurer des efforts variables depnis zéro jusqu’a
g5 kil., et que chaque kil. d’augmentation dans sa charge est indiqué par une
augmentation de o™,00052 dans sa flexion, aulieu de 0™,0005 que. l'on s’était

proposé.d’obtenir en calculant ses dimensions. J’ajouterai, qu’aprés un emploi
continu ce ressort a conservé toute son élasticit.

Ce résultat ‘peut montrer la confiance que meéritent les formules de la
théorie de la résistance des matériaux.

NOTE IIL

Influence de la résistance de lair dans les expériences.

On sait, d’aprés les expériences connues, que la résistance de l'air a pour
expression { Mécan. industrielle de M. Poncelet, p. 139)

0,06253 KaV kil.,
K étaut un coefficient constant, qui a pour chaque corps une valeur parti-
culiére ; :

a la surface du corps exposée & la résistance;
V la vitesse, par seconde, avec laquelle le corps se meut
Dans les caisses octogonales employées pour les expériences sur Yaxe, la
longueur étant comprise entre g et 36 fois ¢/ A, ona
K = 1,10,
par suite, la résistance de Yair devient égale a
0,068483 aV* kil.

de étant le chemin parcouru dans I’élément du temps, on a, pour la quan llte
d’action: developpee par celte remstance pendant une course entlere,

0,068783 afV?de *m,

[l- Savans étrangers.

16
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mais on-sait que - SR :
. ot rdw I
'\F = e o — de rwdt —_— == =
@ C, dt - ?
et, pav suite, R
. dt = crda;

d’onr Pon.déduit o ;
.de = criade;

en' substituant dansla valeus du traveul de la 1'e515tance de l’an‘ pour V et de,

ces valeuls ellt, dev1ent
riaq k. m,

0,068783 acrif®de = 0,068783 ac -—4—

que I'on doit prendre depuis » = o jusqu’d « =o', correspondant & Ja course

totale.
En choisissant pour application la deuxieme expérience sur le frottement

de Vaxe de la poulie, ot le mouvement -a été plus rapide que dans toutes
les autres, on a

rdcul 2
oTa T ,028, ¢ = ‘0, 0,638 ¢

et pour la course totale ,
e = o""‘i’ 03248 ;

e = 4”’ = 3" 568 e = 2 ,241,
on en déduit, pour le travaﬂ to tal de, 1'1 1'e51slance de Pair sur ’'mnie des caisses,
dans cetfe expérience ,

R L
0,066783 ac - = o*"o1 465 ;
quantité évidemment négligeable, par rappoct aux quantités d’action ;déve-

loppées par les antres; forces. . .
En faisant une application au mouvement de ]a calssc dt.s;endante et du.

traineau, et supposant le mouvement aussi raplde que dains lemmplc précé-

P '

dent, on a, pour les deux caisses’,
a == 179,130
et Yon trouve que le travail de la résistance de Vair, dans une course de
4™, serait |
' : ofm 50
(quantité qu"ilz est encore bien permis de négliger dans le calcul’ des expé-

riences.
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NOTE IV.

Sur Cinfluence que le plateau du ressort peut exercer sur la marche
- du traineau. o

J’ai donné,dansle coursdu Mémoire,n® 7, la description de appareil au nioyen
duquel le plateau destiné A recevoir la trace des tensions du ressort, prend
un mouvement qui est dans un rapport constant avec: celul du tlanu,au. 11 est
facile de concevoir quel genre de résistance le mouvement de ce systéme oppose
A celui du traineau: En effet, le il enroulé autour de la gorge:de la poulie
(PL 3, fig. 1) étant légérement tendu par le poids suspendu & son extrémité,
le frottement s'oppose & ce qu'il glisse ; dés lors, quand le traincau avance, le

brin fixé aux gites prend une tension ¢ui s’accroit jusqu’a ce qu’elle suffise:

pour faire tourner le plateau, et c’est cette tension gui agit sur le traineau,
pour retarder sa marche. YVoyons qu’elle peut étre sa valeur dans les circons-

tances les plus défavo rables. Pour cela sment, a un mstant: quelconque de

la course dw trahieau, SRR

' la vitesse angulau‘e‘- _du plateaw du ressort;

7 le rayon de la:gorge de sa poulie == 0™,23 ;

p la tension cherchde;

¢ le chemin parcouru par le traineau, i Vinstant que Uon considére;

¢ le vayon moyen des pivots == o™,0023;

¢ le poids du plateau et de sa garniture = 4*,63;

J le rapport trouvé par Coulomb, pour le [rottement du fer sur le fer, avec
enduit d’huile = o,15.

On peut d’abord observer, que le poids de Vappareil est si faible, gu’il n’en

résultera qu’un frottement de

44,63 > 0,13 = 04,6,
qui, par suite de la grandewr du rayon de la poulie = o™,23, par rapport &

celui des pivots = o™,0023, sera tout-a-fait négligeable; ce qui permet de

simplifier les calculs sans erreur sensible. D’aprés cela, T equatlon du mouve-
ment de ce systéme est simplement

Q
. & 23r'dm =— 2 — 2fp — e
L e 11 ~ ¢

@ *Sridm

26 (I -—f%)

p:‘.‘—'—"
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124 | NOTES.

Prenons pour application un des mounvemens les plus rapides que nous ayous
obtenus dans les expériences; Lel, par exémple, gu’aprés une course de e = 3",
on ait une vitesse du traineau re = 4™ ; »-et » étant, comme dans le texte, la
vitesse angulaire et le rayon extérieur de la poulie. On a évidemment, d’aprés
la'disposition de Pappareil

d’ott

=— = o 53 = 1_7"‘,39.

D’apres les dimensions. des pitees, j’ai trouvé -, par un calcul fait avec soin,
Sr°dm = ¢,0075;

au moyen de ces valeurs, on déduit de I'équation ci-dessus,
| p= 0“,3'78/'.

Ainsi, dans un mouvement trés rapide, Vinertie et le frottement de Yaxe n’exi~-
gent pas une tension du fil de plus de 0%,378. On voit donc que Von peut,
sans crainte, faire abstraction de la résistance que Pappareil du plateauw du

ressort oppose au mouvement du traineau , eu égard a la grandeur du frotte-
ment dans toutes les expériences.

b T e o
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PLANCHE I, Frc. 1, 2 et 3,
ET PL-A.NCHE I1.

A, gites en chéne, de o",%0 dequarmssage, formant le banc
homzontal de glissement.

B, quatre montans en sapm assemblés par embreuvement et .

boulonnes avec les gites. lls descendent jusqu'au fond de Ta
fosse et sengagent par le pied dans un chissis en chéne.

C, semelles sur lesquelles on fait glisser les corps mis en expe-—
rience; on.les remplace par dautres a chaque nouvelle série
d’expériences.

D, traineau mobile formé dun plateau de hétre. 11 recoit une
grande caisse en. chéne, dans laquelle on met le nombre de
boulets convenable pour composer la charge. Le dessus du
traineau est divisé, par des liteaux, en compartlmenq destinés
4 maintenir les boulets. _

E, piéces frottantes en expérience ; on les fixe au-dessous du
trainean h l'aide de vis & bois. -

F, plateau fixe, en chéne, servant & soutenir la poulie et le

meécanisme dh0r10ger1e. Il repose sur quatre taquets fixés aux
montans. |

G, supports en- fonte, pour Taxe de Ia poulle. »

,H, poulie en bois, avec axe en fer.

I, corde tressée, fixée d'un bout au traincaun, et soa’tenant par
Yautre, le poids moteur. ‘

K, caisse’ descendante; en chéne; on y p]ace des houlets pour
former le' poids moteur. :

I., ressorts en fréne, deqtmes a etemdre graduellement ]a vitesse
du traineau. '
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M, pet:ies caisses posees sur la- caisse K elles peuvent Tecevoir
une chal‘ge additionnelle destinée a pl‘odun‘e la séparation des
surfaces qui ont été: guelque temps en contact, et dépassent les
bords de la caisse K.

N, traverses en chéne, fixdes sur les montans B; elles servent
a arréter les petites cdisses M & ‘une haateur donnée, lorsque
le traineau D est en mouvement.

Q, étrier en fer, auquel s'attache la eorde tressée I, et dont la
hase est traversée par un boulon & vis qui soutient la caisse K,
La longueur de la partie filetée de ce houlon permet d’élever &
volonté les petites caisses M au-dessas des traverses N, de maniére

rat e - Wi
T SR L o S S TR

s, vy fom

S "Q.m-:-_ . AT i .
- — ' e

INTh s avimrat bt

m'o-

e
T v

| a imprimer au traineau une vitesse assez grande, par leur concours
o et celui de la caisse K. A : ' -
s @, taquet fixé au-dessous du trameau et destme & 1'ecev01r le
oo talon en fer 6. (PL. 3, fig. 2.) o
ced, Yevier coude, dont 1a bl'anche vel'tlcale ce, termmee par
; ; un arc de developpantei, preqse le ialon b et pousse le trameau
N en avant. La branche horizontale cd porte deux arcs de cercle
o (,oncentrlques a laxe ¢; sur lun ou Vautre de ces arcs Senroule
Lo “un hout de sangle, soutenant une petite caisse f/, dans laque]le
: w" ~on met une chargé convenable. pour determmer le depar du '
IO irameau ,,con(,urrelmnent avec 1’eﬂ01't de tractlon de la corde 1. :
R En arrlere du traineau (Pl 1et Pl 2) on voxt Ia latte dlrcctnce
. Cet e systt,me des palans , et du cabestan employe pour amenel‘
i f : le trainean et Ia caisse K apres chaque expemence. R
Y PLANCHE-,II;I.,..‘_ S

k abab dynamometrc en -acier fondu servant a 1a mniesure de la ten—
N sion de la corde I; ce tte corde s accmcha hla partie antérieure aa.

;3 La branche postérieure b ‘est liée au-traineau au,moyen d'un .__‘
f | boulon d, autour duquel elle conserve la liberté-de tourner,
3 - 1i | ' e, plateau en cuivre, pavfaitement -dressé, an tour, et monté
o ' sur un axe qui s'engage, par des pivots comques, dans le bhoulon
E superleur et .dans. un boulon inférieur a. contre—éerow. : . .
[ é %, poulic a gorge, fixée sur le méme axc.,,lde, ‘maniére qulelle
Pooa ~eniraine dans son moeuvement:le platean. ee, ...ory 0 0 ‘
: ii, ficelle treés flexible qut enveloppe d’un tour la.. gonge, de
T L e e i : : - RS : - R Ehe
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la poulie k. Elle se fixe, d’un bout, ‘aux’ gi’-'tec'; én.arriere du
_ traineau, et Lautre bout) qui passe sur.une petile poulie montée
- sur le plateau K, bUppOl‘tﬁ un poids léger suffisant pour tendre

la corde. La ficelle ii me pouvant- -glisser..dans la gorge de

la poulie, il sensuit qu(, celle-ci tourne des que le trainean
marche. : :

PLA\TCHES IV ﬁw V.

Appmezl emplo]e a lobsermtwn de la loz dzl mouvement.
aa, plateau en culvre dl‘LSSG au tour. Il sapphque contre la fa(.e
_ plane du manchon que. porte Paxe de la.ponlie. H, et s’y fixe
au moyen Qan derou de pression bb. Sur l'une et Vautre face
de, ce plateau, on tend des feuilles.de papier collées par les bords:

cc, anneau en cuivre, mis en mouvement par un meécanisme
d’horlogerie. La vitesse du mouvement uniforme de ce cercle
s'observe 4 chaque expgérience;, au moyenidun compteur et d'une
montre & demi-secondes mortes.

e, pinceau: contenu:.dauns. une. petite douille .qui se visse sur le
cercle cc. On a eu soin de methre“l?anneau ¢c..en- equlhbr
dans toutes ses: posmons autour:de:iVaxe.: ST -

£ petlt plateau mobile, & coulisses ; il porte le mouvement d’ horlo-—

gerie, et peut s'avancer ou reculer a Volontc , parallelement &
lui~-méme, au moyen de:lat vis b.
ghg'l',

supports du mécanisme dhorlogemc ; ils peuvent tourner
autour du.:bouloni:k; de; maniére'd établir: Y’ parallehsme du

diametre horizontal du cercle decrlt par le pmceau avec le
plan du plalte(m faqs

IR AN '\,-. '.

. l'

ke, rvessort. a, houdin ,..mterpose enire . la bmte du\ mecanisme
dhoﬂogcmu et-le suppmt'-‘au!m@yen “de ‘ce.ivessort el de.la

vis qui 1accompagne, on peut rvendre: le ‘diametre: vertical du
cercle décrit par le pinceau paralléle au plan aa

PLANCHE VI.

’ Fig. .

Courbe du mouvement, tracée parle style, dans la 2° expeé-

rience du 3° tableau, a I'échelle moitié de la grandeur
naturelle,
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-0, 1 -2, 5., 4.<.. 9, 10;:-cercle de depart R o
0, QR RN R 16: 17,.18 y courbe -du mouvemeut. o
24 Courhe de tensmn du dynamomeire tracee par son ‘style S |
dans Ta méme experxence. S A L
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PLA\TCHE VII
fig. 1 . Courbe relevee du mouvement du trameau dans la 2° expe-
. rience du 3" tableau. L e
Fig. 2. Courberelevée des: tensmns du dynamometre dans la méme |
S expcrience. - - - SR o
Fig. 3.  Courbe relevée du mouvement du trameau dans la 2° expe-
. rience du 8¢ tableau. R |
Fig. 4. Courbe relevée des tensmns du dynamometre dans ]a méme
- expemence. B | e o '
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PLANGHE vm Lo e - .l

Fi 19; 1. Courbe relevée:du _mouvement du trat au-da‘ns 1a!126° ex-
- périence du 3° tableau. A T

l‘lg 2. Courbe relevee des tensions du dynamometre dans la méme
expemence S o SRS

PLANCHE IX
1g Courbe dun mouvement tracee par le sfyie, dans la 2" expe-;'
‘rience. du 8° tableau..

0,1,2,3,4.°9, 40 cercle de depart. :
. 0, 7,2, 3 4... .10, 46 courbe -du mouvement. -
F'g' .. Courbe des tensions du dynamometre tracee par son style,
dans]a‘memeexpenence.s B R S
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Plan général de I';\])I);n-oil emplové aux (‘X|)(:I'i(:‘ll(‘(‘s sur le firottement.
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Coupe tansversale

Suivant AB .
Coupe \ongi\\\\\h\:\lc pav Vaxe du Pane . : - . . -
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