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Sur un Ménuyire concernant de nouvelles Expériences sur le l'rottemcnt, présenté a I Académie des Sciences, le 12 décembre i83i, par M. Morin, Capitaine d'artillerie.
Commissaires, MM. Poisson, Ar.ago et Navier.
LE SECRÉTAUIE PBRPÉTOEL DE L'ACADÉlUB
Certifie que ce qui suit est extrait du procès-verbal de la séance du lundi a6 mars iSSa.
L’Académie a entendu avec beaucoup d’intérêt la lecture qui lui a été faite par )1. Morin, du précis des résultats qu’il a obtenus. Ces rccbercbcs nouvelles ont un objet fort important pour la phtisique et pour les arts mécaniques , et les procédés qui ont’ été employés par l’auteur sont très remarquables , et semblent propres à donner aux expériences de ce genre une exactitude et une précis sion supérieures.
^Les résistances provenant des frottemens sont une des causes principales des pertes de force qu’il n’est pas possible d’éviter
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dans l'usage des machines. Il parait que les premiers essais faits pour en apprécier l’influence sont dus à Amontoss, dont l'écrit est inséré dans les Mémoires de l’ancienne Académie des Sciences pour l'année lÔqg. D’après les conclusions de cet habile physicien, la résistance du frottement est indépendante de l’étendue des surfaces en contact, ce qui a été contirmc depuis : de plus, cette résistance est à peu près la mc-mc pour diverses substances, telles que le bois , le fer, le cuivre , le plomb , etc. , quand les surfaces sont enduites de vieux-oing ; et sa valeur est environ le tiers de !.•) pression exercée par l’un des corps sur l’au Ire
Ces résultats ont servi long-temps de guide aux mécaniciens. Mais Coulomb ayant donné, à l’occasion d’un prix proposé par l’Académie des Sciences en 1781, un travail tiès étendu contenant des expériences nombreuses et variées , soit pour l’appréciation des frottemens , soit pour celle de la raideur des cordes, les règles nouvelles qui en ont été déduites ont été généralement admises.
Le travail dont il s’agit, publié en lySS dans le tome X des Savons étrangers, a reçu du nom si justement célèbre de son auteur, une grande autorité ; et néanmoins , si l’on doit s'en rapporter aux observations présentées par M. Morin , une partie des résultats qu’il contient devrait être entièrement rejetée.
lies procédés d’observation employés par Coulomb consistaient à faire glisser horizontalement l’un des corps sur l’autre , au moyen d'un poids saspendu à une corde, passant sur une poulie. La vitesse du mouvement était appréciée d’après les temps employés par le corps glissant, à parcourir les deux moitiés d’un espace de six pieds de longueur, et souvent même de quatre pieds de longueur seulement.
Les résultats présentent d’assez grandes inégalités, et ne sont pas assez nombreux en général , dans chaque série d’expériences , pour ’ donner aux conclusions une entière certitude.
Tels qu’ils sont , iis ont mis toutefois l’auteur à même d'énoncer les lois générales du phénomène, qui consistent surtout en ce
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que la résistance due au frottement des corps solides est proportionnelle à la pression exercée par l'un des corps contre l'autre, et indépendante de l'étendue des surfaces en contact et de la vitesse du mouvement. Il parait même , d'après les nouvelles observations, que ces lois sont plus généralement exactes et moins sujettes à quelques exceptions, que Coülohd lui-mème ne l’avait pensé.
Ce physicien parait être le premier qui ait reconnu la nécessité de distinguer dans l’évaluation du frottement le cas d’un mouvement continu et celui où les deux surfaces qui avaient été en contact pendant quelque temps, se séparent et commencent à glisser l'une sur l’autre. Mais les évaluations numériques de l'intensité du frottement qui sont données dans son Mémoire, pour les deux cas dont il s’agit, ne sont nullement confirmées par les résultats obtenus par M. Morin.
On trouve dans le volume des Transactions philosophûjues de la Société royale de Londres, pour l’année 1785 , des recherches expérimentales du docteur Vince, dont les résultats ne s’accordent pas entièrement avec ceux de Coulomb. Ces expériences étant faites fort en petit, ne paraissent pas de nature à fixer les idées sur cette matière. Mous en dirons autant à l’égard des expériences plus récentes données par M. Georges Rennif., dans le volume de la même collection, pour l’année iSag. Les moyens d'observation étaient à peu près semblables à ceux que Coulomb avait employés, l.es résultats généraux sont aussi à peu près les mêmes, aussi bien que les principales évaluations numériques. On remar(|uc parmi ces dernières la mesure du frottement des patins d'acier glissant sur la glace , pour laquelle l'auteur a trouvé divers résultats compris entre la a4* et la 70’ partie de la pression. Cette résistance serait bien inférieure à toutes celles qui ont été observées, même dans le cas des métaux les plus durs et les mieux polis.
A l'égard des observations faites par M. Moni.x, dont les résultats sont exposés dans le Mémoire présenté le la décembre i83i, et dans une note additionnelle déposée le 6 février dernier, elles se
distinguent par diverses circonstances d'après lesquelles elles paraissent devoir donner des évaluations plus exactes et plus assurées que tontes celles qui avaient été présentées jusqu'ici.
I*. On a fait parcourir au traîneau un espace beaucoup plus grand (près de 4 mètres), ce qui a permis de reconnaître avecplus de certitude la nature dn mouvement imprime.
a‘. L’effort exercé sur le traîneau, par lequel le frottement était surmonté, pouvait être évalué d'après la connaissance du poids descendant, en ayant convenablement égard à la résistance provenant du frottement et de l'inertie de la poulie de renvoi et de la raideur de la corde. L’auteur a fait effectivement avec beaucoup de soin cette évaluation , en déterminant les rési.stances dont nous venoas de parler par des observations spéciales. Mais de plus, toutes les valeurs successives par lesquelles l’effort exercé sur le traîneau a passé, pendant la durée de chaque expérience, ont été observées directement au moyen d’un appareil ingénieux, dont l'idée a été donnée k l’auteur par .M. Pokcei.et, oflicier du génie militaire , et professeur à l'École d’application de l’Artillerie et du Génie. Cet appareil consiste dans un re.ssort par lequel l’effort dont il s’agit c.st transmis, et qui porte un style mobile dont la |K>sition varie suivant la teicsioii de ce ressort. Peudaut que le ressort est en jeu , un disque emporté comme lui par le mouvement de translation du traîneau, et mu circulairement par l’effet de ce mouvement même, reçoit la trace du style, et conserve ainsi une empreinte fidèle de toutes les variations qui peuvent survenir dans la tension de la corde par laquelle le traîneau est constamment .sollicité. Ces deux proc-édés, tont-à-fait distincts, se sont exactement accordés pour donner les mêmes évaluations de la tension dont il s’agit.
5°. La nature du mouvement imprimé au traîneau a été observée avec une exactitude non moins grande , par un moyen analogue au précédent. Ce dernier procédé consiste dans l'emploi d’un appareil d’horlogerie placé dans une position fixe , et qui imprime à un style un mouvement régulier, par lequel il décrit, avec une
vitesse constante et vérifiée à chaque expérience , un cercle de o", i4 de diamètre. Un disque est fixé sur l’axe de la poulie de renvoi à laquelle la descente du poids moteur imprime un mouvement d^ rotation qui est toujours dans une relation de'lerminée avec le mouvement de translation du traîneau : une feuille de papier placée sur ce disque reçoit l’empreinte du style. I.a courbe tracée afiecte diverses figures , dont la nature est déterminée par la combinaison du mouvement propre et régulier du style , et du mouvement , quelquefois uniforme et plus souvent variable , imprimé au traîneau et à la poulie par le poids moteur et les résistances qu’il doit surmonter. La réussite de ces procédés délicats a exigé beaucoup d’études et de soins. L’auteur forme ses styles avec un pinceau délié, 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 l’Académie, présente une finesse et une régularité extrêmes, et ne laisse évidemment aucune incertitude sur l’appréciation des résultats qu’elles sont destinées à faire connaître.
Lc^s frottemens étudiés Jusqu’à présent par M. Muni?, sont ceux des bois secs ou mouillés d'eau , glissant les uns sur les autres ; du fer, du cuivre , du cuir et des cordages glissant à sec ou mouillés sur le bois de chêne. Les élémens des observations ont varié dans des limites plus étendues que cela n’avait eu lieu dans les expériences de CoDLOMB. Les vitesses ayant été au-delà de S** par seconde, l’étendue des surfaces en contact jusqu’à 3o décimètres carrés, et les pressions jusqu’à plus de iioo'’. Dans toutes les expériences , les roouvemens observés ont été rigoureusement uniformes, on uniformément accélérés, on uniformément retardés, ce qui indique évidemment que la résistance due au frottement est constante et indépendante de l’intensité de la vitesse. De plas , cette résistance a été trouvée également indépendante de l’étendue des surfaces en contact, et exactement proportionnelle à la pression.
Les lois générales annoncées par G)uloiib se trouvent ainsi confirmées, et, comme on l’a dit ci-dessus, les résultats des expériences, an moins pour les circonstances dans lesquelles les obser-
vallons ont élc faîtes, c'est-à-dire pour les cas où les corps sont secs ou mouilles d’eau , et où on n’emploie point d'enduits gras , douneut lieu de penser que les lois dont il s’agit doivent cire regardées comme élant exaclemcut conformes aux effets naturels, et non plus comme des règles approchées dont on pouvait faire usage dans les applications aux arts sans s’exposer à des erreurs dangereuses.
L’auteur a reconnu , aussi bien que Couuimb , la nécessité de distinguer l'elTorl instantané nécessaire pour séparer deux surfaces qui ont été pendant quelque temps en contact, et l'etlort continu qui s’exerce pendant le glissement. Le premier de ces deux elTorl.s est généralement plus grand que le second. Il p>arait d’ailleurs que sa valeur ne présente pas la même constance et la même régularité, • qu'elle varie d’après quelques circonstances accidentelles, et qu’elle ne peut être fixée avec le même degi-é de précision. De plus,
M. Monix a observé un fait remarquable, qui consiste en ce que toutes les fois que le traîneau en repos est sollicité par un effort assez grand pour surmonter le frottement qui aurait lieu dans un mouvement continu , mais trop petit pour causer la première séparation des surfaces en contact, un léger ébranlement donné à l’appareil suflit pour déterminer le départ du corps glissant. Il résulte de Celte remarque que lorsqu’il s’agit d’apprécier les efforts qui doivent maintenir dans un état d'équilibre une construction exposée à quelques secousses, il ne conviendrait pas, en général, d’atti'ibuer à la résistance due au frottement une intensité plus grande que celle qui se manifeste dans le cas d’un mouvement continu.
A l'égard des valeurs absolues trouvées dans les expériences pour le rapport du frottement à la pression , elles s’écartent beaucoup des résultats qui ont été donnés par Coclomi, et conduisent à attribuer à la résistance dont il s’agit une intensité bien plus grande. Ainsi, d’après M. Moaix, le frottement des bois glissant à sec sur les bois, ou du fer glissant sur le bois de ckéne, présente, dans le cas d’un mouvement continu , des valeurs comprises entre les ^
et les de la pression; tandis qne, d’après Cotu)H», le même frottement présente des valeurs comprises entre les et les de la pression. Les différences de ces résultats ne peuvent évidemment être attribuées à des erreurs dans les observations ; il faut nécessairement admettre que les deux observateurs n'ont pas opéré dans des circonstances semblables.
M. Mohi.v remarque que dans le frottement des bois sur les bois ou des métaux sur les liois, quand il u’existc aucun enduit gras, un glissement répété ue polit pas les surfaces; au contraire les surfaces s’usent réciproquement, et cette .nltération 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. 11 n’en est plus de même lorsque les surfaces des corps glissans ont été imprégnées , même légèrement, de corps gras, et l’intensité du frottement en est considérablement diminuée. L’auteur croit pouvoir expliquer par celte l'emarqne le peu d'accord qui sc trouve entre les résultats qu’il a obtenus et ceux qu’avait donnés Coulomd. 11 suppose que dans les expériences qui sont prcsentccs por c« célèbre physicien comme étant faites avec des bois ou des métaux glissant à sec les uns sur les autres, on a pu employer des corps qui avaient été enduits de graisse dans des expériences antérieures, et que l’on s’était contenté d’essuyer, tandis qu’il aurait fallu renouveler entièrement les surfaces. Nous nous abstiendrons de porter sur ce sujet uu jugement pour lequel il serait nécessaire que nous eussions fait nous-mêmes des recherches spéciales auxquelles nous ne sommes point à portée de nous livrer.
Quelle que soit d’ailleurs l’explication qui sera donnée de la discordance dont il s’agit, le travail présenté par M. MoHiN parait mériter une grande confiance, soit par le nombre et l’étendue des observations, soit par l’accord des résultats, soit enfin par la nature des procédés nouveaux et remarquables qui ont été employés.
U serait superflu d’insister ici sur l'importance des recherches de ce genre pour le progrès des sciences physiques, des arts, des constructions et de la mécanique proprement dite, aussi bien que
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 l’Académie doit accorder son approbation au travail présenté par M. Mobin , en ordonner l’insertion dans le Recueil des Savans étrangers, et l’encourager par son suffrage à continuer ses recherches et à leur donner toute l’étendue qu’il lui sera possible.
Signé à In minute , POISSON , ARAGO , NAVIER rapporteur.
Les conclusions de ce rapport sont adoptées par l’Académie.
Certifié conforme :
In Secbétiire perpétuel.
Pair de France , Conseiller tf État , Grand-Officier de l’ordre royal de la Légion-d Honneur,
CUYIER.
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4 * Savant étrangers.
Ül'K
PAR ARTHUR MORm ,
CapilauM d'ArlilieTie.
Les expériences dont je me proj)ose, dans ce Mémuire, de présenter la descriplion et quelques résultats, ont été projetées dès la fin de 1829, sur l’invitation de M. le colonel Nacquart, alors commandant en second l’École d’Appli cation; et dès cette époque je commençai à m’occuper de la disposition de l’appareil à emplojer, et de la recherche d’un local convenable. Après m’être arrêté aux mojena d’observation qui seront décrits plus loin ; ut avoir obtenn de la Direction d’ArlilIcrie l’autorisation de disposer de la Halle des fontes de l’ancienne fonderie, je fis commencer au printemps de i8.^o la construction de toutes les parties de l’appareil ; mais la multiplicité des travaux que les ateliers de l’École ont k exécuter apporta
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à leur achèvement des retards, qui, joints à ceux que j eprouTal de la part de l’horloger chargé d’exécuter l’instrument destiné à la mesure des temps, ne me permirent de faire aucune expérience dans le courant de cette année. Ce ne fut qu’au mois de mai i83i que je pus entreprendre les premiers essais, qui furent suivis sans interruption jusqu’au milieu de septembre, époque à laquelle les fonds qui avaient été alloués cette année se sont trouvés entièrement dépensés.
IjC but principal que je me proposais était de compléter les expériences déjà connues sur le frottement de glissement, en les étendant aux divers corps employés dans les machines de l’Artillerie et de l’Industrie; de rechercher les lois et la valeur du frottement de roulement, et occasionelleinent de vérifier les lois et les résultats annoncés par Coulomb dans son Mémoire sur la Théorie des Machines simples. Cette vérification était d’autant plus nécessaire, que depuis quelque temps plusieurs physiciens et artistes habiles ont élevé des doutes sur l’exactitude des lois établies par ce célèbre ingénieur.
11 faut convenir, en effet, que les moyens d’observation employés par Coulomb n’étaient pas propres à lui fournir des données bien exactes pour la détermination des lois du mouvement des corps glissant les uns sur les autres , et que les résultats immédiats qu’il a rapportés dans son Mémoire, et d'où il a conclu les lois du frottement, ne sont pas assez d’accord entre eux pour in.^pirer une entière conGance. De plus. Coulomb, opérant dans un arsenal de la Marine, a borné ses recherches aux cas qui intéressent
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ce service, et il existe dans son travail plnsieurs lacunes que les Arts mticaitiques ont besoin de voir remplir.
Un physicien anglais, M. Georges Kennie, a entrepris ce travail, et a publié dans les Transactions philosophiques de la Société Rojrale de Tjondres, jwur 1829, le résultat de ses expériences, mais il y règne beaucoup d’incertitude sur divers points.
J’ai donc été conduit naturellement à refaire une partie des expériences de Coulomb; et adoptant à peu près le même ordre que lui, j’ai 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 l’idée première à M. le commandant Poncelet, ont, comme on le verra, l’avantage d’nne assez grande précision; mais le relèvement des courbes qu’ils fournissent est long et minutieux, ce qui ne m’a pas permis d’étendre ces recherches à un aussi grand nombre de corps dilférens que je l’aurais voulu. Dans le cours de cette année j’ai soumis à l’expérience et fait glisser sur du chéue sec et sans enduit , dont les libres étaient parallèles à la direction du mouvement, le chêne, l’orme, le sapin, le frêne, le hêtre, le jK>irier sauvage, le sorbier, le chanvre en corde, en sangle et en tresse, le cuir de bœuf noir corroyé employé |X>ur courroies de transmission, le cuir de bœuf tanné sec employé pour la garniture des pistons, le fer forgé, la fonte, le cuivre jaune; et pour la plupart de ces corps, j’ai fait varier la direction des libres par rapport an sens du mouvement, l’étendue des surfaces , la pression et la vitesse.
J’olTre dans ce Mémoire les résnltats de ces expériences
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(le l’année i83i, et j’espère qu'ils paraîtront assez intéressans pour que le Ministre de la guerre veuille bien me mettre à même de continuer en i83a ces recherches, qui ne sont encore qu’entreprises.
MÉMOIRE
Deicription de l'Appareil adopté pour les expériences; mode d'observation.
Emplacement et disposition générale.
I. M. le colonel Evain, directeur d'Arlillerie à Metz, ayant bien voulu m’autoriser à disposer du local de l’ancienne fonderie, j’ai profité des avantages qu’offre cet emplacement pour y établir l’appareil dont je vais donner une description , que l’examen des dessins complétera.
Près des deux grands fourneaux <t réverbère de la fonderie, la halle est pavée en dalles de pierre, assez exactement de niveau, et qui offrent un sol ferme et solide pour l’assiette du banc horizontal sur lequel on faisait marcher les pièces en expérience. Ce banc, dont la direction est perpendiculaire à l’un des côtés de la fosse, et parallèle à la face de coulée des fourneaux (PI. i et PI. 2, üg. i), se compose de deux longs gîtes AA en chêne.
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de O", 3 o d’equarrissage, parallèles entre eux, et distans d'axe en axe de o*,8o. Ils ont 7“, 90 de longueur, dont i‘',6o environ au-delà du bord de la fosse. Sur le sol de la halle , les gites reposent par embreuvement sur sept seuils en chêne , de o ",25 de largeur sur o“,io de hauteur, espaces entre eux de 0",75 environ; de sorte que, sous les plus fortes charges, ils ne peuvent prendre qu’une flexion insensible.
L’extrémité des gîtes, la plus éloignée de la fosse, dépasse de i“,4o les marches qui communiquent de la halle des fontes à la moulerie en terre; et ils sont soutenus, dans toute cette longueur, par de fortes pièces de bois qui les emj>êchent de se courber sous les plus grandes pressions employées. Le sol de la moulerie étant un peu inférieur à celui de la halle, on a pu , vers celte extrémité du banc, disposer l’appareil destiné à déterminer le départ des pièces glissantes, et que je décrirai plus loin.
La partie des gîtes AA qui dépasse le bord de la fosse est assemblée par embreuvement avec quatre pioteaux en sapin B, qui descendent jusqu'au fond de la fosse à 5 “, 3 o euviion au-dessous du sol de la halle, et dont les pieds sont reçus dans un cadre en chêne qui leur sert de base. Ces poteaux s’élèvent et se prolongent de i",8o environ au-dessus du sol; vei-s le haut ils sont réunis par un système de moises boulonnées. A l’endroit où ils se croisent avec les gites, ils sont aussi liés à ces pièces par des boulons, de sorte que le système général de cette charpente oflTre une très grande solidité.
Sur la face supérieure des gîtes, mise de niveau dans le sens transversal et dans le sens longitudinal, sont fixées les pièces ou semelles CC , sur lesquelles on fait glisser les corps soumis à l’expérieuce. Ces semelles peuvent s’enlever et se remplacer à volonté. Dans les essais de
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i83i,. elles ont été formées de deux pièces de chêne de 0”,07 d’épaisseur et de o“,ii de largeur à la face supérieure, exactement {>arallèles entre elles, et fixées sur les gîtes par des vis à bois de o",o8. Après leur pose, on en a dressé les faces supérieures avec le plus grand soin , et on les a mises dans le n>ême plan horizontal, à l’aide d'un niveau à bulle d’air.
'Traîneau.
2 . Un plateau eu chêne DD, forme le corps du traîneau, sous lequel sont fixées, à l’aide de vis à bois, les bandes de frottement EE soumises à l’exjiérieuce. Lnc caisse en chêne, solidement construite, rejxise sur le plateau DD, et reçoit des boulets de 24 , dont chacun a été pesé à part et porte écrit son poids réel , et non j>as celui qui correspond au calibre. Un autre plateau, en cbêne FF, est soutenu entre les quatre moiitans Jili, à une hauteur convenable, au moyen de quatre taquets. Dans son milieu, il est percé d’une ouverture et reçoit deux supports en fonte GG , garnis de coussinets en sorbier, sur lesquels repose l’axe en fer d’une poulie il , en chêne.
Caisse descendante.
Sur cette poulie passe une corde I, fixée d’un bout
au traîneau D , et supportant à l’autre la caisse descendante K, dans laquelle se place le poids moteur. Le dessous de la caisse K est élevé de 3 à 4 mètres au-dessus du fond de la fosse, selon la longueur qu’on laisse à la corde I. '
On conçoit facilement à présent que la caisse descendante, étant suffisamment chargée, fait glisser le traîneau D. Lorsqu’elle arrive au fond de la fosse, elle tombe sur une
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couche épaisse de copeaux qui aiiKirlit la violence du choc. Dès qu’elle y est parvenue’, le traîneau D ne marche pins qu’en vertu de sa vitesse acquise; mais afin d’empêcher qu’il n’arrive jusqu’aux montans B et ne les heurte fortement, ce qui compromettrait la sûreté des appareils, on a fixé au sommet de ces montans deux pièces courbes eu frêne L, destinées à faire fonction de ressorts et à recevoir le choc, qu’elles amortissent. De plus, en réglant convenablement la longueur de' la corde , on est toujours maître de faire parvenir la caisse au fond de la fos.se avant que le traîneau n’arrive aux ressorts, ce qui permet de diminuer à, volonté l’effort qu’ils supportent. Il résulte de cette disposition que, même dans les grandes vitesses et avec de grandes masses en mouvement, l’appareil n’éprouve pas de secousses capables de le détraquer.
Mnjens employés pour produire le départ.
4. L’effort nécessaire pour détacher deux corps eu contact depuis un certain temps étant, pour quelquesuns, plus grand que celui qui suffit pour entretenir le mouvement une fois produit, j’ai dû chercher une disposition qui permît, dans une même expérience, de les observer tous les deux séparément; à cet effet, j’ai d’abord employé le moyen suivant.
Petite caisse. (Fig. 7.)
La caisse descendante K a été disposée de manière à pouvoir recevoir, sur ses deux extrémités , deux autres petites caisses M, qui y étaient simplement posées, et dont la longueur était telle, que dans la descente elles étaient nécessairement arrêtées par deux traverses N, fixées aux deux montans B d’un même côté. Ou voit qu’il
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était alors facile de régler la hauteur de ces caisses M au-dessus des traverses, de manière à les arrêter k volonté , et que le mouvement du traîneau D n’était continué que par la charge constante de la caisse K. Au moyen de la vis qui traverse l’étrier Q, on pouvait, après avoir mis la corde I à la longueur convenable, faire varier la hauteur des caisses M au-dessus des traverses fixes N, d’une quantité sufiisante pour imprimer au traîneau une vitesse notable.
Cette disposition a été employée dans les premières ex- • périences sur le frottement du'chène sur le chêne 5 mais on u’a pas tardé à s’ap>ercevoir qu’elle avait, dans certains cas, un inconvénient que je ferai sentir plus loin, et on lui a substitué la suivante.
Levier coudé.
Sous le traîneau, dans la direction de l’axe du banc et vers l’arrière, on a placéuu taquet <z(Pl. 1, iig. i) solidement fixé et garni d’un talon en fer b ( PI. 3 ), terminé par une face verticale perpendiculaire à la direction du mouvement à imprimer au traîneau. Entre les gîtes A et près de leurs extrémités , on a fixé une traverse g portant deux coussinets en fer h , sur lesquels repose l’axe d’un levier coudé à angle droit ced. La branche ce, verticale ou à peu près dans la position du repos , est terminée par un arc de développante d’un cercle de o",io de rayon , et presse contre le talon La branche horizontale porte deux arcs de cercle, dont le centre est en e, et sur l’un ou l’autre desquels s’enveloppe un bout de sangle , fixé par une extrémité an sommet de l’arc, et portant à l’autre une petite caisse f, que l’on chargeait de poids. On voit qu’au moyen de cette disposition , et du rapport connu entre le rayon de l’arc employé et celui du cercle développé , on pouvait , à
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l’aide de charges assez faibles placées dans la j>etite caisse f, exercer un graud effort sur le traîneau pour le détacher, et que , pendant la durée du contact de la courbe du petit levier avec le talon, le rapport des efforts restait constant. Le levier ced était arrêté dans sa descente par une traverse et en mesurant avant le départ sa hauteur audessus de cette traverst; , on pouvait facilement calculer la portion de la course du traîneau, pendant laquelle le levier avait agi concurremment avec la caisse descendante R.
Plus tard enfin , l’expérience ayant montré que, jjour déterminer le départ du traîneau, il n’était pas nécessaire d’exercer un effort sujiérieur au frottement pendant le mouvement , mais qu’un simple ébranlement suffisait pour l’occasioner, on a cessé, dans une partie des expériences , de faire usage du levier ccd.
Moyen d'assurer la direction du tratneau pendant sa course.
5. Maigre le soin que l'on apportait à faire en sorte que la corde qui tire le traîneau agît dans le prolongement de son axe, il eût été impossible d'empêcher des déviations latérales assez grandes , pendant le mouvement , sans un appareil destiné à assurer sa direction. En effet, on pouvait bien diriger la corde dans- le plan vertical de l’axe de figure du traîneau parallèle au mouvement; mais cela n’eût pas emjjêché que le centre de gravité ne se trouvât d’un côté ou de l’autre de ce plan : de plus, la manière de ré|>artir la charge variable du traîneau, une légère erreur dans la pose des baudes frottantes , de petites différences dans l’intensité du frottement à divers endroits des semelles ,. sulbsaient pour occasioner des déviations sensibles. Pour éviter cet inconvénient , qui altérait l’étendue
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des surfaces en contact, et qui d’ailieurs {K)uvait amener des accidens, j’ai adopté la disposition suivante.
. A l’arrière du traîneau a été üiée une longue latte en sapin, fort légère, pesant o\üc)6 le mètre courant, à laquelle on avait donné o",oi8 d’épaisseur, sur une largeur de o«,o6, afin qu’elle oITrit une assez grande résistance à la üexion dans le sens horizontal (PI, i et 2 , lig. i). A l’extrémité arrière des gîtes s’élèvent deux montans réunis par un chapeau, sous -lequel sont trois rouleaux cylindriques , l’un horizontal , destiné à soutenir la latte , les deux autres verticaux, ayant pour objet de la maintenir latéi'alement. A i",5o et à 3 met. en arrière se trouvent deux autres systèmes analogues de rouleaux, dans le même hut. Le milieu des rouleaux horizontaux est placé très exactement dans le prolongement de l’axe des gîtes et du banc. On conçoit facilement que cette latte, constamment maintenue pendant toute la course entre les rouleaux verticaux ,' devait contribuer à em|)écher toute déviation sensible du traîneau.
■Afin d’éviter que la ])rcssion latérale qu’elle pouvait exercer n’occasionàt un frottement capable d’agir sensiblement en sens contraire du mouvement du traîneau, on a eu soin de donner à ces rouleaux un diamètre de o",o5, et un petit axe en fer de o",oo3 ded.iamètre; l’exjwrience a montré qu’un très faible effort exercé directement à la main sur la latte, perpendiculairement à sa direction, suHlsait pour empêcher le traîneau de dévier. Par conséquent, la pression sur ces rouleaux n’était jamais assez considérable (lour qu’il eu résultât une résistance capable d’influer d’une manière appréciable sur les résultats. Cest, du reste, ce que démontrent des expériences spéciales faites à ce sujet, et consignées dans la note première.
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Outre l’avantage d’assurer la marche du traîneau , l’emploi de cette queue a oflfert celui de rendre sa charge à peu près constante pendant une même expérience. La corde que l’on a employée est une natte méplate tressée à seize brins ; cette forme a été adoptée pour qu’elle eût , à force égale, plus de souplesse; elle pèse o*,3o le mètre courant. On conçoit, d’aprt^ la disposition de l’appareil, que, dans toutes les expériences, cette corde doit être assez tendue pour qu’on pui.sse la regarder comme une ligne droite; la moitié du |X>ids de la portion comprise entre la poulie et le traîneau s’ajoute donc à la charge de celui-ci. De même la moitié du poids de la portion de la queue comprise entre l’arrière du traîneau et le premier rouleau horizontal .s’ajoute au poids du traîneau ; et comme la longueur de corde diminue de la même quantité que la longueur de queue augmente, il .se fait une sorte de compensation que j’ai d’abord cherché à rendre exacte, ce qui était facile; mais comme il en est résulté des dimeusioos trop faibles pour la queue, il a fallu se contenter d’une approximation suffisante. D’après lesdimensions adoptées , l’augmentation de poids que le traîneau reçoit de la corde et de la queue est, au départ, de. o*j 977 et à l’arrivée, après une course de 3 mètres pas-
-sés, de , i*,383
d’où résulte une charge moyenne de i*,i65
différant en plus et en moins des extrêmes de. o‘,zi8 au plus. Cette diflféretice est assez petite pour que l’on ait pu admettre que te poids du traîneau est , dans toutes les expériences, augmenté par la corde et la queue d’une quantité constante égale à i*,i65. .
Pour le cas où les semelles et les bandes de frottement auront une très petite largeur, on a disposé en avant do traîneau un .système de rouleaux semblables pour guider
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une autre queue directrice ; mais on u’a pas été dans le cas de s’eu servir cette année.
Dispositions pour remonter les caisses et ramener le traîneau.
6. Pour retnonter la caisse descendante et ramener le traîneau en arrière quand on le pouvait , sans altérer sensiblement les surfaces frottantes, on a placé en arrière du banc un vindas et une paire de palans équipés à quatre brins (fig. I, PI. I et 2). Le palan fixe était amarré à la traverse antérieure du vindas, le palan mobile s’accrochait à la corde ou au traîneau , et le garant s’enroulait sur le treuil du vindas. Au moyen de cette disj)Osition , deux hommes pouvaient facilement produire Sur le traîneau un efl’ort de 6 à 800 kil., pour le ramener, et remonter en même temps la caisse.
Mesure, des tensions.
7. Tel est l’ensemble général de l’appareil employé aux expériences : passons maintenant à la description détaillée des moyens mis en usage pour mesurer l’eflbrt exercé, pendant le mouvement, sur le traîneau par la corde 1 ou sa tension , et déterminer la relation des espaces |)arcourus au temps, ou la loi du mouvement. Pour y parvenir, j’ai mis à exécution une idée qui m’a été suggérée par M. Poncelet, et qui consiste à mesurer la tension de la corde avec un dynamomètre, combiné d’une part avec le mouvement propre du traîneau , et de l'autre avec un mouvement uniforme produit par un instrument particulier. Je vais décrire en détail la manière dont j’ai mis en œuvre cette pensée féconde et ingénieuse que M. Poncelet se proposait d’appliquer à la mesure du tirage des voitures, des quantités d’action livrées aux
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pièces des macbines, et à une foule d’autres recherches intéressantes.
Il ne suffisait pas d’interposer, entre le traîneau et la corde I, un ressort dont les flexions connues indiquassent la tension variable ou constante de cette corde : la difficulté de mesurer ces flexions, pendant le niouTOnient , exigeait qu’on obtint une trace permanente de leurs variations. A cet eflet j’ai composé le ressort de deux branches an et bh (PI. 3, lig. i et a), dont les dimensions ont été déterminées par le calcul (*). I^a branche postérieure bb, ou la plus rapprochée du traîneau, est fixée à une patte cdont l’extrémité, en forme de mâle de charnière, s’engage dans celle d’une fourche dd, fixée au plateau DD du traîneau. Un boulon traverse cc»s deux pièces, et leur permet un mouvement latéral à frottement doux, pour faciliter le redres-setnent des directions, dans le cas où celle de la corde ne serait pas exaclemcnl la même q«ie celle de l’axe du traîneau. Les deux branches du ressort sont terminées j)ar des oreilles percées de trous, qui reçoivent de petits boulons au moyen desquels deux brides trausversiiles, l’ime en-dessus , l’autre en-dessous, relient ces deux branches en leur conservant l’indépendance des [letits mouvemens; ce qui contribue aussi au redressement des directions. Dans un premier essai de construction d’un ressort pareil , on avait cherché à réunir les deux branches à leurs extrémités par une charnière simple; mais les variations de dimensions produites par la trempe en ont fait voir la dilliculté, et ont conduit à rassemblage adopté.
T. a branche antérieure an porte un anneau fixe, maintenu au milieu de sa longueur par deux vis de pression,
(*) Voyei U note a* i la auite de ce Mémoire
et auquel s’accroche la cordc I. A cct anneau , et entre les deux branches du ressort, est adapte un tuyau en cuivre, portant un noyau à vis, que l’on peut faire monter à volonté, et auquel se lie inférieurement une petite douille garnie d’un pinceau de o”,oo3 de diamètre, dont la pointe dépasse la douille de o'jOoS 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 traîneau. Cet axe, en fer, est terminé par deux pivots coniques très petits, qui s’engagent, l’un supérieurement dans le boulon , l’autre inférieurement dans une vis de support f, munie d’un contre^crou g, qui l’empêche de se desserrer. Le plateau ee est en cuivre, parfaitement dresséau tour, et centré sur son axe; sa surface reçoit, pour chaque expérience, une feuille de |vapier collée sur les bords, et destinée à conserver la trace du pinceau. Sous le plateau, parallèlement et sur le même axe, est une poulie /i, dont la gorge reçoit un fil très lin et très flexible i, qui, l’enveloppant d’un tour entier, se fixe par une de ses extrémités à l’arrière des gîtes en i, et dont l’autre }>out passant sur une petite poulie placée sur le plateau FF, est tendu par un poids léger, suiiisant pour que le lil acquière une tension telle qu’il ne glisse pas dans la gorge. (PI. i, a et 3.)
D’après cette description et l’examen de la figure, on conçoit facilement que quand le traîneau est mis en mouvement, le plateau ee tourne en même tem|>s que lui, et que la vitesse de la circonférence de la gorge est nécessairement la même que celle du traîneau; de sorte qu’il y a entre les espaces parcourus par le
4 • Savant étrangers . 3
j 3 ^üt■YELLES EXPÉlllENCES
traîneau et les augles décrits par le plateau un rapport consUnl, facile à trouver. D’une autre part, le pinceau dont le ressort est muni , trace sur le plateau une courbe circulaire ou ondulée dont les rayons vecteurs indiquent les flexions du ressort. Par conséquent , en relevant cette courbe, il est facile de trouver la loi qui lie les espaces parcourus i^ar le traîneau, et les efforts auxquels il est soumis. C’est cette loi que j’ai représentée plus loin (PI. 6 et 7 ) par une courbe dont les abscisses sont les espaces parcourus et dont les ordonnées sont les flexions du ressort, et que j’ai désignée sous le nom de conrbf des tensions.
Pour nejMis introduire dans cette description des détails de calcul qui lui seraient trop étrangers, je renverrai à la note a* pour ce qui est relatif à la détermination des dimensions du ressort, et je me contenterai de dire que, par plusieurs vérifications directes après sa construction, on s’est assuré qu’il prenait des accroissemens de flexion proportionnels aux efforts exercés sur son anneau, et dans le rapport exact de
o“,ooü5a pour i kil. ,
depuis O kil. jusqu a 100 kil.
Afin d’ètre sûr qu’il conserverait sans altération son élasticité, et de n’étre pas exposé à le forcer, on a adapté, à la patte qui le réunit au traîneau, une griffe à deux branches qui s’oppose à ce qu’il prenne une flexion plus grande que celle qui correspond à g5 kil. , et l’on s’est assuré dans toutes les expériences que, malgré les secousses et les variations brusques de tension qu’il éprouvait, il n’a jamais contracté de courbure permanente, et qu’il est toujours revenu à sa flexion primitive. C’est ce que l’on vérifiait au commencement de chaque essai, en traçant
sur le plateau le cercle correspondant à la flexion naturelle du ressort, avant d'accrocher la corde à son anneau. Le rayon de ce cercle s’est coustamnieDt trouvé égal à o“,io, sauf de très petites variations que le retrait du papier y apporte après qu’on a enlevé la feuille.
Observation de la loi du mouvement.
8. J’ai annoncé que, pour déterminer la loi du mouvement du traîneau, j’avais employé un moyen imaginé par M. Poncelet, et qui consiste à combiner un mouvement uniforme connu avec le mouvement dont on veut déterminer la loi. 11 pie reste à indiquer comment je suis arrivé à la réalisation de cette idée. Après plusieurs recherches préliminaires, je me suis déterminé è l’emploi de l’appareil suivant.
Sur l’a-xe en fer de la poulie H, et en dehors des poupées, est fixé un manchon en bronze offrant extérieurement une embase assez large , contre laquelle vient s’appliquer ün disque en cuivre aa (fig. i, 5 et 3 , PI. 4 d 5) de o*,35 de diamètre , exactement centré sur l’axe : au moyen d’un écrou de pression b, on l’arrête sur cet axe. Les deux faces de ce plateau sont parfaitement dressées au tour, ainsi qne celle de l’embase, et leurs plans sont perpendicnlaires à l’axe de la poulie. Dans les expériences on applique sur ce disque aa une feuille de papier collée sur les bords.
Parallèlement à ce disque aa et sur le plateau F, est monté un mouvement d’horlogerie, construit parM. Humbert, horloger à Metz. Cet appareil a pour moteur un ressort, malgré l’avantage qu’aurait présenté l’usage d’un poids, parce qu’on a. pensé qu’il pourrait être employé dans diflerentes circonstances où l’on serait obligé de l’incliner. Je ne parlerai pas du mécanisme intérieur, tout entier de la composition de l’ai tiste, et me conteu-
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terai de dire qu’il est analogue à celui du tournebroche à ressort, et porte un volant à ailettes qui lui sert de régulateur; il a d’ailleurs parrailcinent rempli mon but. Ce mécanisme, renfermé dans une boîte en cuivre qui le met à l’abri de la poussière, fait mouvoir un cercle de cuivre cc de o“,07 de rayon , dont le plan est parallèle à celui du plateau o«; un style, formé par un pinceau e introduit dans une douille, qui se visse à volonté sur le cercle cc, est destiné à laisser sur le plateau une trace qui est un cercle, dans le cas où la poulie est au repos, et devient, dans le cas du mouvement, une courbe qui représente la loi de ce mouvement. Il est facile, en eflTet, de voir que le style marchant à une vitesse uniforme connue, on en déduira le temps, et que la circonférence de la poulie parcourant nécessairement le même espace que le traîneau, ses angles de déplacement donneront les espaces. J’indiquerai bientôt comment on opère le relèvement de cette courbe: achevons la description de l’apjiareil (*).
On conçoit qu’il est indis|>ensable que le plan du cercle décrit {>ar la pointe du pinceau soit exactement parallèle à celui du disque aa. Celui-ci étant invariable, c’est le jiremier qu’il faut incliner couvenablement; voici comment on y parvient. Le mécanisme entier est mouté sur un plateau f, mobile entre des coulisses parallèles fixées au grand plateau deux montans en fer gg reçoivent des tourillons mobiles qui s’adaptent à la boite du mouvement. Ces deux montans , liés entre eux par une bride
(*) Je m’éuis propo»<, <t»n» l’origine, de eériBer runirormitd du mouvement du pinceau, au moyen d’un axe léger mu en inouTcment par un poida, et arrod d’aileUea auei largea. tu résistance de l'air amenant prompteinentl’unitorniité, j’aurais eu i comparer deux mouTemens uniformes; mais le relèvement des courbes in ayant montré de suite qu’elles ne présentaient aucune ondulation périodique , j’ai pu me dispenser de cette vérification.
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inférieure, reposent par deux pattes hh' sur le plateau mobile chacune de ces pattes est maintenue à frottement sur le plateau par uu boulon de pression. La patte h (lig. I, a et 3 , PI. 4 et 5) est percée d’un trou circulaire de même diamètre que le boulon qui la travei'se; l’autre, A', porte une ouverture allongée qui permet de donner au système des montanset au mouvement d’horlogerie un petit mouvement de rotation autour du centre A, et par conséquent d’amener le diamètre horizontal du cercle bb à être parallèle au plan du plateau aa. Pour qu’il en puisse être de même du diamètre vertical, il faut faire tourner la boite du mécanisme autour de ses deux tourillons horizontaux. C’est à quoi l’on parvient à l’aide d’une vis k, qui traverse le bas de la cage et s’engage dans un troisième petit montant en fer, lié aux deux premiers. Un ressort à boudin, interposé entre le montant et la cage, oblige celle-ci à s’écarter par le bas autant que le permet la vis; de sorte qu’en serrant ou desserrant on parvient à incliner l’appareil de manière à rendre le diamètre vertical du cercle AA du style parallèle au plan du disque aa. Le plan de ce cercle ayant donc deux de ses diamètres parallèles au plan aa, il l’est aussi lui-même.
Ce parallélisme une fois obtenu, la vis/sertà imprimer à tout le système du mécanisme d’horlogerie un mouvement de translation commun qui permet d’approcher ou d’éloigner le plan ce dp plan aa, selon qu’il est nécessaire pour produire ou faire cesser le contact du pinceau avec la feuille destinée à recevoir sa trace.
A cette description de l’appareil j’ajouterai quelques mots sur la manière d’opérer. Tout étant préparé pour une expérience, le traîneau et la caisse convenablement chargés, et le pinceau sufBsarament garni d’encre de
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Chine, on mettait ce stjle en contact avec le disque aa au moyen de la vis /, puis on lâchait un déclic qui permet d’arrêter ou de laisser marcher à volonté le mécanisme , et le pinceau traçait un cercle, que j’ai nommé cercle de départ. Lorsque après quelque temps on était assuré que sa vitesse était réglée, on observait, à l’aide d’une montre à demi-secondes mortes de Bréguet, le temps employé à faire un certain nombre de révolutions. Cette observation préliminaii'e une fois faite, on donnait le signal du départ, et le traîneau, se mettant en mouvement , entraînait la poulie et son plateau «a, sur lequel le pinceau traçait la courbe, qui donne la relation entre les temps et les espaces parcourus. Dès que la caisse descendante était arrivée au fond de la fusse, l’axe de la poulie ne tournait plus c[u’en vertu de son inertie, et s’arrêtait presque de suite; le style recommençait à tracer un cercle que j’ai nommé cercle d'arrivée. Cela fait , on arrêtait le mouvement d’horlogerie; on le ramenait en arrière, à l'aide de la vis /; on enlevait le plateau aa , et l’on remplaçait la feuille de papier qu’il portait par une autre, destinée à une nouvelle expérience. Les courbes ainsi obtenues sont d’une netteté et d’une continuité parfaites, et souvent si déliées, qu’aucun dessinateur n’en pourrait tracer de si régulières.
(iette description et l’inspection des dessins suffiront, sans doute, pour faire sentir de quelle utilité un appareil <le ce genre |ieut être dans une foule de recluTches expérimentales; je me bornerai à indiquer qu’il peut s’appli- (juer avec succès à des expériences sur la résistance de l’air et d’autres milieux. J’ajouterai que, bien qu’il n’ait pas été exécuté avec toute la jîerfection et la simplicité dont il jiouvait être susceptible, et que du ix;ste je n’ai point demandties, l’artiste est parvenu à donner à la machine
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uue assez grande régularité pour que la vitesse ne variât pas sensiblement |>endant 20 à z 5 minutes, et que dans un même tour elle fût assez e.vactement nniforrae pour que le relèvement des courbes n’ait indiqué aucune oscillation périodique à chaque révolution. ^
L’emploi d’un pinceau, de préférence à tout antre genre de style, qui a permis d’obtenir des courbes d’une netteté si remarquable, a beaucoup facilité la régularité du mouvement, par l’égalité et la petitesse de la résistance qu’il offrait au mouvement. Au reste, cette résistance, due à la viscosité du liquide et à l'élasticité du pinceau, est assez sensible pour le moteur, et varie suivant la fluiditéde l’encre; ce quiobligeàobserver, ainsi qu’on l’a toujours fait, la vitesse du mouvement à chaque expérience. Il est bon d’ajouter, d’ailleurs, que de nombreuses vérifications ont montré que la vitesse du style, dans une même exj)érience, restait la même, pendant le mouvement du plateau de la poulie, que quand il était immobile et que le pinceau décrivait des cercles. C’est à M. le chef d’escadron d’Artillerie Peupion qu’est due l’idée d’employer un pinceau pour style, et ce que je viens de dire montre combien elle a contribué au succès de l’appareil.
Je me plais aussi à reconnaître les obligations que j’ai à M. Faivre , artiste de l’Ecole d’application , dont l’adresse et l’intelligence m’ont facilité l’exécution de plusieurs détails importuns de construction.
Relèvement det courbes.
g. On vient de voir comment on disposait tout pour une expérience, et comment les courbes étaient obtenues: examinons actuellement la manière de les relever et de les développer.^’ . -j '
■ PI. 6 , fig. 1. Prenons pour exemple la seconde expé-
rience sur le frottement du chêne en mouvement sur du chêne sans enduit, et les libres des deux bois étant parallèles à l’axe du banc. Le cercle o,i,a, 3 ... 7,8,9, etc., est celui que le st^rle a tracé avant le départ dn traîneau , pendant que la poulie et son plateau étaient immobiles; c’est le cercle de départ. D’après l’observation pi-éliminaire de la vitesse du style, ce cercle était décrit en 2*; on l’a partagé en 10 parties numérotées o,t,x, 3 , etc., à [tartir du point o, qui a |iaru être celui de la séparation des deux courbes. A ce sujet nous remarquons d’abord que le traîneau partant du repos avec une vitesse nulle qui s’accroît par degrés insensibles , la courbe que le pinceau trace pendant le mouvement est nécessairement tangente au cercle de départ. Le point de contact est l’origine du mouvement , mais il est difficile de le déterminer à priori. Ce n’est donc que par approximation que l’on prend à vue le point o pour celte origine commune des temps; mais cela n’altère en rien la valeur des espaces parcourus, et n’apporte à celle des temps qu’une erreur constante, en plus ou en moins; et l’on verra plus loin le moyen de retrouver la véritable origine des temps.
Cela posé, remarquons que la trace du pinceau, dans toute sa course , doit être sans cesse comprise entre deux cercles concentriques à l’axe du disque ou de la poulie, et tangeus au cercle de départ, l’un en dehors, l’autre en dedans. Dans toutes ses circonvolutions, la courbe, s’éloigne ou se rapproche progressivement de ces deux cercles, et revient les toucher alternativement. L’axe de la poulie traversant le platean, et par conséquent la feuille qui reçoit le tracé, le centre de celte feuille et des cercles dont nous venons de parler est enlevé, et, pour relever les courbes, il faut le retrouver : on a pour cela plusieurs moyens. On pourrait d’abord, avant ou api-ès l’expérience,
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arrêter le mouvement d’horlogerie, et, faisant tourner le disque à la main , faire tracer au pinceau un cercle concentrique à l’axe, dont il serait ensuite facile de retrouver le centre; mais l’instrument que j’ai employé au relèvement a été fait de manières donner immédiatement un cercle semblable, comme on le verra tout à l’heure. Nous regarderons donc le centre c du disque comme connu. De ce point, traçons une série de cercles concentriques passant par tous les points de division du cercle de départ, et cotons des mêmes numéros les rencontres de la trace du style avec ces cercles, la trace sera la courbe o, /, 3 , 3 , 4 ... io, //... /j7, / 5 . Vers le point i 8 on aperçoit une inflexion brusque, et bientôt la courbe tracée redevient un cercle, ce qui indique que le plateau s’est arrêté.
Considérons un point quelconque de cette trace, le point 3 , par exemple; il est évident que, dans le mouvement du traîneau , pendant que le style aura, sur son cercle, parcouru l’arc o,i, correspondant, d'après la vitesse observée, à o",a, le disque aura tourné d’un angle Or, le rayon extérieur de la poulie étant connu, ainsi que l’épaisseur de la corde qui tire le traîneau , on trouve que le rayon moyen de la poulie est o",iit; la circonférence sera
ax X 0*^111 ^ o*, 6974 ,
et chaque degré de cette circonférence est égal à o“, ou 1937. Ainsi , pour chaque degré décrit |>ar le dis<|ue, nous savons que le traîneau a marché de o*, 001937. L’angle aca étant , dans le cas de la ligure, de
l’espace jwircouru par le traîneau au bout de o'',a est égal à 56°,3 X o", 001937 = o",i09.
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On- peut -doue , par 1 »î relèv«Tneut successif des arcs
o1, o 2 , 05 , ol et des arcs
■former «ne table des temps et des espaces correspondans ptarcourus par le traîneau, é’est-à-dire connaître les élémens de'la foi du mouvemeut. ’
'Pendant que le traîneau fournit toute sa course, il arrive le plus souvent que le style fait sur 'lui-même plusieurs révolutions. Ainsi, 'les cercles t'O, cl,c 2 , etc., rencontreront plusieurs fois la trace, et chaque rencontre fournira le temps qui s’est écoule depuis l’origine du mouvement, et l’espace parcouru ])ar le traîneau, Üe Ma même manière que ci-dessus ; seulement il faudra avofr l’attention d’augmenter l’arc relatif aux espaces d’autant de fois 3 Go° que le plateau aura fait de tours depuis l’origine du mouvement, etM’arc des temps d’autant de fois a" que le style aura fait de révolutions sur'lui-inême; ce qui sera toujours facile en suivant Ma luarclie de la courbe. Ainsi , daus'l’exemjde actuel , il est aisé de s’assurer que le point fj de la courbe n’a été marqué qu’après que le plateau aa a décrit ijuatre circonférences, plus l’arc , qui est de 202°, ou en tout 1642°, ce qui correspond à nue course du traîneau — - 3 “, 180.
Ce relèvement, n’offre , comme on le voit, aucune difficulté; mais il est long, puisqu’il y a des e.x péri eu ces où le mouvement est assez lent pour que le nombre des rencontres avecMes dix cercles s’élève jusqu’à 100 et plus. t)n Conçoit d’ailleurs , qu’au contraire , dans les mouvemens rapides, il y a moins de points; et si l’on juge nécessaire d’en obtenir davantage, pour la plus grande exactitude du relèvement, rien n’est plus facile, puisqu’au lieu de diviser le cercle de départ en 10 parties, il suflit de subdiviser chacune d’elles en 2, 3 , ou plusieurs autres.
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10 . Malgré la simplicité de l’opération , il fallait tâcher de l’abréger, à cause du grand' nombre des expériences : voici le moyen que j'ai employé. J’ai'fait constrtiire, tïux atfelieits de l’École, une espwe de rapporteur à" branches' mobiles, composé ((ig. 4» l’I- 'i') fl’un demi-cercle aa, divisé seulement en demi-degrés , ce qui stiflît'pour ces expériences. Une branche ah, liée au demi-cercle, est dans le prolotigement de son diamètre; une autre'rfcrf', mobile autour du centre, indique sur le limbe, par une de ses extrémités, l’angle décrit ]>ar Éautre ctl', depuis qu’elle a cessé d’être en contact avec la première. Au milieu de l’instrumeut est un noyaU' circulaii-e cee , dont le diamètre est celui du petit cercle décrit- du centre c du disque, tangent iellcnicnt au cercle de départ. Il s’ensuit qu’en posant le rapporteur sur la feuille, lors<jue le cercle cee sera tangent à la fois au cercle de départ , à celui d’arrivée,, et aux difl’érentes circonvolutions que la trace du^yle vient- laire autour du petit cercle ci-dessus, on sera sûr que l’instrument est exactement concentrique au plateau ou à la feuille qui porte la courbe à relever. 11 est sans' doute inutile d’ajouter 'qu’on écarte'’les branches cb et od', de manière que l’une d’elles passant j>ar le point 2, l’autre passe par le point s', et qu’il stilüt <le lire sur le limbe l’angle compris entre leurs prolôugemens, pour avoir’celui qui^a éle parcouru par le platèau. *
Pour abréger la convei'sion des angles décrits par le disque eu espaces parcoutus par le'traîneau, j*ai calculé une table qui donne les' espaces correspondant « tous les angles j. dèjiuis o° jpsqu’à 2 joo^ * ‘ j
Tableau et courbe à coordonnées rectangulaires, représentant la loi du mouvement.
II. Au moyen de la méthode de relèvement 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 à la deuxième expérience sur le frottement du chêne sur le chêne, sans enduit, hbres parallèles, dont nous venons déjà de nous occuper.
Frottement du chêne en mouvement sur le chêne sans enduit, fibres parallèles. Deuxième expérience.
Vitesse unifornie du style , i tour en 3'.
go
ai6i ,5
Ce qui précède montre d’ailleurs, comme je l’ai indiqué plus haut, que l’on obtient exactement les espaces parcourus
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par le traîneau, et que l’incertitude qui règne sur la détermination du ]K)int O, où la trace du style se sépare du cercle de départ,' n’in fine que sur la valeur des temps écoulés, en les augmentant ou les diminuant tous d’une quantité égale. Les opérations suivantes , que Je vais détailler, feront voir comment on peut, à posteriori, retrouver l’origine exacte des temps.
Pour représenter graphiquement le tableau ci-dessus des temps et des espaces parcourus, j’ai pris les espaces pour abscisses, à l’échelle de o*,io pour i mètre, et les temps pour ordonnées, à l’échelle de o“, i pour i"; puis, par tous les points ainsi déterminés, j'ai fait passer une courbe que l'on peut appeler la cotirbe du mouvement. On remarquera que , les abscisses ou les espaces ayant leurs valeurs exactes depuis l’origine du mouvement , la perpendiculaire à leur axe menée |)ar l’origine adoptée, est une tangente à la courbe.
Recherche de la nature des courbes du mouvement accéléré.
13 . L’idée la plus naturelle, puisqu’on avait pour objet de vérifier les lois de Coulomb , était de rechercher si cette courbe du mouvement est une parabole, ou , ce qui revient au même , si les espaces parcourus sont proportionnels aux carrés des temps. De là résulterait, en effet, que le traîneau est sollicité par des forces constantes , et que le frottement ne varie pas avec la vitesse. Pour m’assurer que cette courbe était effectivement une parabole dans tous les mouvemens accélérés , j’ai fait usage des théorèmes suivans :
Le premier, dû à Maclaurin, a pour énoncé:
« Si l’un des côtés d’une équerre passe constamment • par le foyer d’une parabole, et que son sommet par-
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» loure la tangente à l’-origiue de cette parabole, J’aiiirc « coté de réquerre sera constamment tangent- ài la' <1 courbe.*» .
l>c deuKième,'dù à*M. Poncelet ( Annales' de \Iaihé~ nujtiques ,'ï. V^IU, juillet s’énonce aiiist ;
« U D triangle élanl-circonscritià'une parabole ,, si i on' » lui circonscrit à son tour une circonférence de cercle, •> elle |>ass«ra’iiécess;ûi'einent- par le foyer de la courbe. ji
Les réciproques de ces deux théorèmes étant d’ailleurs vraies, j’ai, selon les ais, employé l’un ou l’autre, mais plus souvent le premier, à cause de la siinplicitc de la' construction, lorsque l’axe des temps oii'des ordonnées' était connu exactementt- ce qui a lieu pour la plupart des^ expériences. Cette construction n’exigeaut |Tas ([ue_l’ooconnuisse le |x>iiit> auquel les tangentes touchent W courbe, oOiamèiieà la règle une suite de tangentes;* à' leur inleisection avec l’axe des temps, oïl élève sur chacune une pcrpendicnlairc ; la rencontre de ces lignes détermine le foyer, si la courbe est une parabole. Or, toutes les expériences que j’ai faites jusqu’ici , et dans lesquelles le mouvement a été accéléré , ont toutes , sans exception , donné des paraboles. La seule portion de ces courbes relevées (|iii ne soit pas exactement |^raboliquc est celle qui se rapproche très près de l’origine; et cela tient, évidemment , à cette incertitude que j’ai signalée sur la détermination du ^joint pris dans le relèvement pour origine dés temps. La difl’éreuce est, d'ailleurs, tantôt en [)liis, tantôt en moins;. et la parabole construite au moyen du foyer déterminé par le tracé se confoud dans tout le reste de son développement avec la courbe relevée , et si exactement, que les dilférences ne sont au plus que des millièmes de seconde. '
r>è plus, l^ncertitude sur l'origine des temps ii’est un
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peu-grande, que quand le traîneau :parl lentement, «trque par suite les courbes ne se détachent pas brusquement.
Lei foyer de la parabole étant déterminé on en. déduit faciiementirorigiue iréelle du mouvement, et l’on est à miéme de rectilier les valeurs des temps déduites ded’origine présumée. C’est de ■ ces valeurs corrigée.s quoi l'on devra fairemsageidans les calculs qui seront exposésiplus loin. ■ - .
Outre lé cas où le mouvement est accéléré , il -s’en présente deux autres pour lesquels le .relèvement de la cwuri>e:sefait de la même manière, etqui nedill’èrent que par les résultats. '
Cas du mouvement uniforme.
i.^. Le premier est celui où le mouvement, après une açoél,éraUon I pins ou, moins ;grande,, devient, uniforme : dans le second ,. le mouvement, .d’abord accéléré, se.rotardiijgiadnellement, et finit même quelquefois par.çesser, ayant que le, traîneau n’ait parcouru toutc,la longueur du banc.
Le .mouvement uniforme se produit, lor.squole traîneau ayant .été détaché par l’action simultanée des petites caisses mobiles M, ou du levier coudé ced , et de la caisse descendante K, il se trouve ensuite sollicité seulement [>ar celle-ci, après que les petites caisses ou 'le levier ont cessé d’agiv. ,11 est facile d’expliquer cette circonstance , sans cesser d’admettre que le frottement soit indépendant de la vitesse. En effet , si la charge de la caisse est telle que la tension de la corde soit précisément égale au frottement , le mouvement devra se continuer uniformément , à partir .-de l’instant où les petites caisses sont 'arrêtées ,■ et -avec la «vitesse 'que *le traiueau avait à cet instant. Dans la l'éalité , la vitesse du mou-
veinent uniforme n’est pas tout-à-fait celle qu’il devrait avoir, mais cela vient, d’une part, des inégalités inévitables que présente le frottement des corps sans enduit, par suite de leur constitution , et particulièrement les bois ; et de l’autre, de l’emploi du ressort, qui, dans leschangemens de tension , oscille autour de son point de flexion moyenne : c’est ce que l’examen détaillé d’une des ex- |)ériences où le mouvement est uniforme , montrera plus loin. On verra aussi que l’on a obtenu des mouvemens uniformes à des vitesses très différentes, et que la valeur qu’elles fournissent , pour le rapport du frottement à la pression , est la même que celle que l’on déduit des expériences où le mouvement est accéléré.
Cas du mouvement retardé.
1 4 . Quant au mouvement retardé, ou même complètement arrêté, il s’est produit dans tous les cas où le traîneau ayant été détaché par le concours des deux efforts, la charge de la caisse descendante K ne s’est plus trouvée capable de produire une tension supérieure ou égale au frottement. Loin de contredire les résultats des autres expériences, on verra que celles-ci les ont confirmées.
Exposition des formules employées dans les calculs, et des expériences préparatoires.
Formules et expériences pour déterminer le frottement de laxe de la poulie.
i5. On a vu quau moyen du dynamomètre, on pouvait obtenir, pour chaque position du traîneau, l’effort exercé par la corde , et qu’à l’aide du mécanisme d'hor-
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logerie on • obtenait une relation entre les espaces parcourus et les temps. Le concours de ces deux moyens d’observation est plus que suffisant pour di^tcrminer toutes les circonstances du mouvement et de l'expérience , et ils se servent l’un à l'autre de vérification, comme on le verra facilement par l’exposé suivant des formules employées dans les calculs. Mais on doit observer que, d’après ce qui a été dit sur la construction du dynamomètre, on a limité à g5 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 uu autre res.sort semblable, dès que j’aurais reconnu le bon emploi que je pouvais faire du premier; ce second dynamomètre aurait été calculé pour supporter des efforts suffisans pour faire glisser le traîneau sous les plus grandes charges que l’a|>pareil permit de protfuire. Mais les résultats des premières expériences, où les chargés et le frottement étaient assez, faibles pour qu’on pût se servir du premier dynamomèire, m’ayant montré de suite que le frottement restait constant, j’ai été conduit à m’assurer qu’il en était encore de même sous des charges beaucoup plus considérables ; et ce fait une fois vérifié par la forme parabolique des courbes du mouvement , l’emploi du dynamomètre a dès lors ce.ssé d’étre indisftensable , et j’ai pu m’abstenir d’en faire construire un second. Cette simplification de l’appareil a nécessité des expériences spéciales sur le frottement de l’axe de la poulie, et sur la raideur de la corde tressée que j’employais. En effet, à l’aide de la courbe des tensions, on pouvait obtenir à chaque position du traîneau, et par suite pour chaque instant , l’effort exercé sur lui , sans avoir à s’occu{>er de ces résistances {Missives; mais, dans les expériences où l’on ne {iQuvait s’en servir, il était i. nécessaire d’avoir une règle sûre, afqiuyée sur des expé-.
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riences directes, pour déterminer quelle était la tension de la partie horizontale de celte corde, sous l'action d’une charge connue de la caisse K. D’ailleurs celle recherche à priori était une utile véridcation de l’exactitude du dynamomètre, et ce sera procéder avec ordre que de rendre d'ahord compte des résultats obtenus.
L’axe de la poulie est en fer et repose sur des coussinets on sorbier. Ce bois avait été bien imprégtK- de saindoux et avait déjà servi à des essais préparatoires, lorsque i’ai commencé les expériences sur le fVolteinent de l’axe. 1^ but que je uie pro|>osais étant principalement de déterminer le frottement de l'axe dans des circonstances qu’il fallait rendre au.ssi semblables que possible , j’ai remplacé le saindoux par un mélange de 5 parties de saindoux et i partie de plombagine; mais, pour éviter toute complication étrangère, due au j)liis ou moins de (luiditéque l’enduit [lent acquérir par suite de la continuité du mouvement, ou avait soin d’essuyer l’enduit après quel’axeavait tournéquelques fois, de sorte qiie les surfaces en contact étaient toujours entretenues onctueuses , mais sans interposiliou d'enduit.
Pour déleriniuer à jiart le frottement de l'axe en fer sur ses coussinets en sorbier, j’ai employé le moyen suivant. Un ruban de lil blanc , très mince, de o“,o4 de large, passait sur la gorge de la poulie, large de o",o4i; il pouvait supporter jusqu’à f>o kil. sans se rompre. Deux caisses octogonales en chêne, longues de i mètre environ, et dont le cercle inscrit avait o",o6ô de rayon, pesant chacune 3‘,iS8, étaient- suspendues de part et d’autre à ce ruban, qui, se prolongeant en-dessous, se formait comme une corde sans (in, dans le but d’éviter tout accroissement de cliaiq»e d’un des côtés pendant le mouvement. Ce ruban entier avait io",ao de développement
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et pesait 0^,099 > sorte que la pression constante exercée par les caisses et le ruban , sur l’axe, était • '
la'poulîe, son axe et son disque en cuivre pèsent 6‘,854 : la pression totale constante, due à l’appareil lui-ménie sur l’axe , est donc de
Au moyen de boulets de i a exactement pesés, on chargeait chacune des caisses de poids égaux, dont la somme donnait ce que j’ai appelé la charge variable; puis, dans l’une d’elles, on ajoutait le poids moteur.
Cela fait, et le style étant approché du disque, on laissait les caisses partir librement, et la courbe du mouvemciitobtenuerournissait, pour la recherchedas résultats, les données nécessaires. Après cette description, établissons les équations du mouvement de ce système, en tenant compte du frottement de l’axe, et en faisant abstraction de la raideur, évidemment négligeable, du ruban de (il. Soient,
P, le fK>ids de la caisse octogonale descendante. p. Celui de la caisse montante. D’après ce qui vient d’étre dit, P et ^,ne dilFèrent que de U' valeur du poids moteur.
r, lo rayon extérieur de la, poulie o*,to4:t.
la vitesse angulaire à un instant quelconque du mouvement. -
dm, un élément de la masse de la poulie, ou des parties qui tournent avec elle.
e, le chemin parcouru, à un instant quelconque, par
les caisses et |»r la circonférence de la {>ouIie, à partir de l’origine du mouvement, le rayon de l’axe de la poulie — o“,oo93.
F, le frottement de cet axe sur ses coussinets.
A un instant quelconque du mouvement , la force vive du système est
en négligeant la mas.se très petite du ruban.
Ija quantité d’action ou de travail imprimée au système ])ar la gravité, est
Celle que consomme le frottement, dans l’élément du temps, est
F ^ de'-’;, r
et au bout du temps t elle a pour valeur r fFdc^ -i
Quant à la résistance de l’air, il est facile de s’assurer qu’elle ne développe qu’une quantité de travail toujours négligeable dans les expériences, par rapport aux précédentes ; c’est , au reste , ce que l’on peut voir note 3, par une application numérique.
D’après cela , l’équation d u mouvement du système est
»• (^^i*din + ^ ^ ^ = a (P — p) e — a
ou eu différenciant,
udv> ( Sr'dm -J- ^ F = {P — p) de — - Yde;
et , à cause de
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de
^ ~ dt'
elle devieot
Dans cette équation, F est la quantité inconnue à déterminer, ^ nous est donné par la courbe du mouvement, puisqu’on a
nî» d‘e
~di ~ lô'
on pourra donc, à chaque instant, trouver la valeur de F; et si le relèvement des courbes montre que, pour
une même experience, est une quantité constante
pendant toute la durée du mouvement, il s’ensuivra que F sera indépendant de la vitesse.
Or on trouve que toutes les courbes de mouvement sont des paraboles, et qu’en appelant ac le paramètie déterminé, comme on l’a vu, à l’aide du théorème de Maclaurin, la loi du mouvement est exactement représentée par l’éauation
‘ t = ace;
d’où l’on tire
de t
et par suite, . . . .
tiH/i- ' rdoÊ I du J '
■ 4 ^ , t idt ■> c dt 2cr .1 • ■ ■ ,
Li équation qui donne la valeur de F pent donc prendre la forme 'h '>■ tu •_ li
KOtVKLLES EXPERIENCES
d? ( = (P - /,) r - Fr.
La quantité Sr^d/n est la même pour toutes les expériences, et dépend des dimensions de la poulie, de son axe et de son plateau. On a trouvé
Sr^dm — 0,00629;
P est donné dans chaque cas, ainsi que P — p, i* (o, io^r 5 )*
Il est donc facile de substituer, dans la formule, les données de chaque expérience et d’en déduire la valeur de F.
La pression sur l’axe de la poulie est, en appelant q le poids de la poulie, des caisses et du ruban — i3‘,329 ,
mais il est clair, d’après les valeurs que l’on trouvera
pour dans le tableau suivant, que le dernier terme
est toujours très petit par rapport aux autres, et 'qu’on peut se boruer, pour la pression, à ,
P P - 4 - 7 kil. ‘
Dans chaque cas on a calculé le rapport
et il s’est trouvé à très peu' près constant dans toutes les ex|)érieuce8. ■
On observera que l’on a inséré dans le tableau suivant deux expériences où le mouvement était très lent, par suite de la petitesse du poids, moteur, et dans lesquelles lu multiplicité des courbes tracées sur le disque , -u’a
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pas permis de les relever; mais il suit de cette lenteur même du mouvement que, dans ces expériences, la
quantité ou la force accélératrice étant excessivement petite. Je terme
dont le second facteur lui-méme est toujours assez faible, devient tout-à-fait négligeable par rajqiort au second membre de l’équation , et que celui-ci se réduit à (P — p) r — Fp = O,
qui aurait lieu pour le mouvement uniforme. C’est cette relation que nous avons appliquée à ces expériences; et les résultats obtenus s’accordent assez avec les autres, pour prouver qu’elfeclivement on peut alors négliger l’enTel de l’inertie.
TABIÆAU N° 1.
Expériences sur le frottement de l'axe en fer de la poulie sur des coussinets en sorbier.
K'oüi. Les surfaces sont onctueuses. Elles ont éic froltrcs d'un enduit de cin({ parties de saindoux et d'une partie de )domba{;ine , que l’on a essuye.
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Sans chercher à généraliser les résultats de ces expériences, on est au moins autorisé à en conclure que le frottement de l’axe de la poulie sur ses coussinets est,
i". Indépendant de la vitesse;
a®. Proportionnel à la pression dans le rapport de o,i()4 à l’imité.
<les résultats nous suffisent, quant à présent, et nous jiouvons passer à l’examen et au calcul des exjiériences spéciales sur la raideur de la corde tressée.
Détermination de la raideur de la corde.
i6. liC ruhan de fil a été remplacé par la tresse ellemême, à laquelle on a suspendu les caisses octogonales, et dont on a réuni les bouts de manière à en former
une corde sans fin.
],a tresse, longue de 13 “, 45, pèse 3*^38
Les deux caisses octogonales 6,3^6
La poulie, sou axe et son disque 6,854
Charge constante de l’axe i6'y(»8
Apjielons
R la raideur cherchée de la corde, considérée comme une résistance appliquée au rayon moyen de la poulie et opposée au mouvement.
A la pression sur l’axe, connue dans chaque cas.
F =- 0 , 164 , rapport trouvé ci-dessus du frottement de l’axe à la pression N.
i le poids du mètre courant de la corde = o“,335.
L -- 13", 7.0 sa longueur
Dans les applications, il faut augmenter le rayon rdela jKuilie de la demi-épaisseur de la tresse , ce qui, donne
Ou trouvera facilement l’équation du mouvement du
système, en observant qu’ici, la masse de la corde est assez grande pour qu’on doive en tenir compte. Cette équation est , en conservant les notations précédentes (t 5), et J joignant les nouvelles,
^ ; Sr*dm + = (P — p) r — Rr — P>. ,
Les données particulières à chaque cas et le relèvement des courbes donnent , de même que précédemment , tous les termes de cette équation , et l’on en déduit la valeur de H et son rapport à la tension du brin montant de la corde.
Le tableau suivant contient les résultats des expériences et des calculs. Je dois faire observer qu’en cherchant simplement le rapport de la raideur de la corde à sa tension, je néglige ce que Coulomb a appelé la raideur naturelle, parce que , d’après sa composition , la tresse était assez flexible jiour qu’on pût faire abstraction de cette résistance, vu la grandeur des charges; ce qui réduit alors l’expression de la raideur dounée par ce physicien à un terme proportionnel à la tension.
TABLEAU N° IL
Expériences sur la raideur de la corde tressée employée dans les expériences sur le frottement.
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Il résulte de ce i tableau,
1 *. Que la raideur de la corde tressée est iadépeudante de la vitesse du mouvement ;
2 °. Qu’elle est proportionnelle à la tension dans, le rapport de o,o3a à l’unité.
f/sag« des résultats précédens pour déterminer la tension de la corde en fonction de la charge de la caisse descendante.
ty. Au moyen de ces expériences spéciales sur le frottement de l’axe de la poulie et la raideur de la corde, il devient facile d’établir une relation entre la cbarge de la caisse K et la tension qu’elle communique à la branche horizontale de la corde dans les expériences ordinaires.
En effet , appelons , en conservant les notations prth;édeutes ,
P la charge de la caisse descendante , y compris son poids et celui de la portion de corde qui pend toujours sous la ])oulie, et en négligeant la quantité dont elle augmente dans la descente, et qui ne va guère qu’à un kilogramme.
T la teusiou cherchée de la partie horizontale de la corde.
<f le poids de la poulie, de son aze et de son disque r= 6“‘,854.
On aura , à un instant quelconque du mouvement du traîneau ,
Tr = ~ ~ ~ ^ l ■+■ ~ r'^.
Dans cette équation on a
R = o,o3aT, N = j/fp + , _ ï 'jy + T-;
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et à cause que l’on a toujourê
- i is- >
on peut , d’après un théorème connu de M. Poncelet (*) , prendre , à ^ près ,
En substituant pour R et pour N leurs valeurs dans l’équation précédente, elle devient
T ^ 1 + o,o3j 4- 0,4 / Çj =P(‘— o.gG/f I— 0,90/Q
Sr'dm rdû)
Nous savons d’ailleurs qu’ici,
/ = 0,164, F = o"jO<>93, r=o“,iii, Sr*///?!- 0,00629, d’où
Si^dm _
Au moyen de ces données, on trouve, tous calculs faits,
T = 0.95 fp_ (o,5.6 4
Au moyen de cette relation et des courbes du mouvement qui nous donnent la valeur du paramètre ac, on voit que, dans chaque cas, on aura celle de la tension T. 11 est inutile.
(•) Cours de ^fécam'que appliquée siux Machines, profeuc, en 1826 et 1826,
h l'École de l*Artil)ene et du G<fnic. Cahier lithographié, note i**.
sans doute, de rappeler que le calcul précédent est fondé sur le résultat général des exjjériences , qui nous apprend que
rd-jt _ 2 _
dt QC
est une quantité constante.
Dans le cas où le mouvement devient uniforme, et lorsqu’on veut appliquer la formule à la tension qui a lieu avant le départ, il suHU de faire, dans la formule ci-dessus ,
rdu ^
dt ac ’
et elle se réduit à
T s= 0,93 P — o“',o86, ou simplement à
à cause de la petitesse du dernier terme jiar-rapport au premier.
Vérification de la formule par observation directe.
18. Or, en relevant directement, d’après les courbes de tension , les valeurs de T relatives à plus de quarante exjwriences , où les charges P de la caisse ont varié depuis l î jusqu’à 93 kil. J et prenant les charges pour abscisses à l’échelle de o",o 5 pour i kil. et les flexions totales du ressort pour ordonnées, de grandeur naturelle, on trouve que les sommets de ces ordonnées sont tous, à très peu près, sur la même ligne droite, inclinée de telle Sorte qu’un millimètre d’accroissement dans la flèche ou l’ordonnée correspond à 2 kil. de la charge ou de l’abscisse, taudis qu’on a vu que l’épreuve directe du rcs.sort donnait o", 00104 pour 2 kil. Donc, par l’effet de la raideur de
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la corde et du frottement du l’axe, la flexion du ressort ou la tension de la corde n’est que
= o.gG
de celle qui correspondrait à la charge de la cuisse.
Formules pratiques pour le calcul des expériences.
19. L’accord remarquable que présente ce résultat de l’observation directe, avec celui de la formule, montre la confiance que peuvent mériter les expériehces précédentes , et nous autorisent, dans les calculs à venir, à employer cette formule pour tous les cas. Ainsi, quand le mouvement sera accéléré, nous calculerons la tension par la formule
•li;
et quand le mouvement du, traîneau sera uniforme, elle sera déterminée par tiq b. j . ; î. . ( r
Relation entre la tension de la corde et le frottement.
30 . Nous pouvons maintenant regarder comme connue, dans chaque cas, la tension de la corde, ou refibrl qu’elle exerce dans le sens du mouvement pour tirer le traîneau ; et il ne nous reste plus qu’à établir une relation entre cet effort et le frottement. Appelons T la tension connue; ,
F le frottement deÂ bandes en expérience sur les semelles ; e le chemin parcouru à un instant quelconque j)ar le traîneau ;
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la vitesse angulaire de la poulie au même iostant; '
Q le {>oids total du traîneau et de sa charge ; r — o“,i 1 1 le rayon extérieur de la poulie, y compris la demi-épaisseur de la corde.
Examinons d’abord le cas le plus simple et le plus général des expériences , celui où la charge constante de la caisse descendante a suffi pour déterminer le départ et (întreteoir le mouvement.
L’expérience montre , par l’examen direct et le relevé des courbes des efforts, et par l’équation précédente, qui détermine la valeur de T, que cette tension est cooslante; le travail total de T, ou la quantité d’action que oet effort aura dévelopjni depuis l’origine du mouvement, sera donc
Te”.
Admettant, malgré ce que nous indique la forme parabolique des courbes du mouvement, que nous ignoHons encore si le frottement des substances soumises à l’expérience est constant , représentons provisoirement le travail total du frottement depuis l’origine, jMir
SF</e*“,
à prendre depuis e ^ o jusqu’à la valeur dee, coiresjwndante au temps t.
La force vive du traîneau sera
et nous aurons, d’après le principe des forces vives ,
— s=. aTe — aSFdéf '•
ou en différentiant , et observant que * '
St’R I.R FnOTTEME^T.
d’oü
de
= Ir
g tU
ou en substituant à T sa valeur
F = 0,95 P — j^^o,5iG 4 - ^ ) o,t)5
rd'j> I
Q “j rdw
dt
o'oi'iô ,
expression dans laquelle tout est constant , puisque l(!S courbes du niouveineut accéléré douneut toutes ,, , de‘ rdco a
t‘ = 3ce, d ou -r- = — 7 - = — ,
dt’ '<>
dt
et qui fournira par conséquent une valeur constante de l' pour chaque expérience.
Cas où le, mouvement du traîneau est uniforme.
at. Lorsque le mouvement est uiiiforine, ou a rdui
et par suite ,
F = T -= o.gfi P ;
ce qui donne immédiatement la valeur du frottement.
Ce. cas du mouvement uniforme, bien plus simple à calculer que celui du mouvement accéléré, est assez difücile à produire, et exige quelques tàtonnemens; aussi u’ai-je pas cherché souvent à l’obtenir.
Lorsque, par suite de la valeur de la charge P de la caisse K , on a
c’est-à-dire lorsque la tension de la corde est moindre que le frottement , le mouvement , que l’action simultanée tlu levier ou des petites caisses M et de la caisse K avait rendu accéléré , se retarde dès que les petites caisses cessent d’agir, et il peut même, selon les cas, s’éteindre toutà-fait.
1/éqiiation
K = T_Si^,
'S'a|>|)li(]ue à tous les instans de lu course? du traîneau , depuis celui où les jM-titos caisses M ou le levier ced ont cessé d’agir, et permet de calculer immédiatement F, sans avoir à s’occuper de ce qui se passe dans la portion , ordinairement ti"ès courte, du mouvement, où l’action de ces caisses ou celle du levier concourt avec celle du poi<ls P. Aussi , dans le calcul de toutes les expériences, ii’eri ai-je pas employé d’autre; mais il no sera pas inutile, pour rendre compte de (juelques circonstances en apparence singulières du mouvement uniforme ou retardé, de montrer comment on peut distinguer et calculer à part ce ({ui se passe dans ces deux portions d’une même course.
Examen et calcul des circonstances du mouvement.
2 i. Pour cela, appliquons les résultats, auxquels nous sommes déjà parvenus à la première jHîriode du mouvement , celle où les petites caisses M et le poids P agissent ensemble. Soient , à un instant quelconque de cette |)ériode,
P' le poids des (>ctites caisses M;
P le poids de la caisse descendante K ;
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Q la charge du traîneau ^
T' la tension de la corde ;
la vitesse angulaire de la poulie; e' l’espace parcouru par le traîneau au bout d’un temps f ; 1 ' le frottement ;
A' = 0,5 16 -f- ■ — — — . On remarquera que si l'on a{>-
pliquait ces calculs aux expériences où l’effort P' («t
exercé par le levier, il faudrait remplacer — dans la
valeur de A' par le moment d’inertie du levier et de sa charge divisé par
Nous aurons donc, d'après ce que nous avons vu (17) et (io), 0,95 A' = 0,95 (P + P'J - T'- O*", 086,
dt' g
En ajoutant ces deux équations, on a
L’expérience ayant montré que F est constante, puisqu’elle nous donne toujours pour une valeur constante, nous tirerons de cette équation
ru = -TJ =
df
puisqu’on a , à la fois ,
= 0 et t' ^ O , ou en posant, pour la simplicité,
4 * Savons éirangvi t.
il vient
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— rf/ — C"
d’où ,
r-» = oCV.
Oti connaît , dans chaque ex[)érieDce, la hauteur totale / dont les petites caisses sont descendues simultanément avec la chargeP; par conséquent , on pourra déterminer t' au moyen de l'équation ci-dessus, et par suite la valeur de
la vitesse ^ dont le traîneau était auimé 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 entraîne la charge Q n’est plus la même; mais il est facile d’en trouver l’équatiou. Soient, en effet, à un instant quelconque de cette seconde période, et comme par le passé ,
Q la charge du traîneau ;
P le poids de la caisse descendante ;
T la tension qu’il produit sur la corde;
» la vitesse angulaire de la poulie 1 e l’espace [larcouru par le traîneau )
F le frottement ; _
Nous aurons , d’après ce qu’on a vu ( 20 ) ,
d’où, en posant
r« = ^ + coiutante.
Dans ce mouvement , d’après le calcul precedent , on a en même temps
ce qui donne
ra» = r«' = ^ et t = t';
m' =s =i — constante ;
et par suite
Le dernier terme sera toujours positif, attendu qu’on a nécessairement > ç; ce qui est facile à vérifier.
En intégrant de nouveau, on a
e = ^-f- f t H- constante;
et puisque nous savous que
e = é , quand / =
on a
iÜ.
aC
-f- constante;
mais pour la première partie du mouvement , on sait que
® aC’
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et par suite
aC
1 \ aC ) '
Celte ik|uation donnera à chaque instant la relation entre le temps et l’espace parcouru. On voit que, pour 1 = 0 , elle donne pour e une valeur négative , et <jue la relation entre «et / donne pareilicinent , pour « = o, une valeur négative de / ; ce qui montre que l’origine de la seconde partie de la courbe du mouvement est en dessous et à gauche de celle de la première période; ou , eu d’autres termes, que, pour que celte courbe du mouvement eût été fournie par l’action seule du poids P, il eût fallu qu’il agît depuis plus long-temps et pendant un plus long espace qu’il ne l’a fait réellement dans l’expérience; ce qui d’ailleurs est évident à priori. L’examen des valeurs
de ^ relatives aux deux périodes , montre de plus que
pour
t — t' et e — e ,
ces deux courbes ont la même tangente.
L’équation ci-dessus de la deuxième |>ériodc du mouvement, nian({uant du produit et et du carré e*, il est clair qu’elle appartient encore à une parabole , mais dont l’origine est dillérenle de celle de la courbe relevée du mouvement. Il suit de là que l’axe des temps, dans la courbe relevée, n’est plus une tangente à celte seconde parabole, mais bien une sécante, et que |)our déterminer le foyer de celle coürbe , on ne peut plus employer le théorème de Maclaurin, et qu’il faut recourir à celui de M. l’oncelel , que j’ai cité plus haut.
Quoiqu’en apparence un peu étrangère au compte que j’ai à rendre des expériences, celte recherche m’a été fort
SUB LE FBOTTEMENT.
Utile par cette dernière conséquence , car je ne l’avais {>as aperçue à priori; et en appliquant le théorème de Maclaurin , j’avais trouvé quelque incertitude sur la déferinination du foyer des paraboles.
Au reste, on verra que j’ai presque entièrement cessé d’employer les petites caisses et même le levier, par suite de l'observation que j’ai été conduit à faire des effets d’une légère vibration sur le départ du traîneau , de sorte qu’il n’y a plus eu lieu de distinguer ces deux'périodes du mouvement; ce qui a fait alors rentrer toutes les expériences dans le cas où le mouvement ne se produit que sous l'action seule du poids P.
Cas où le mouvement est unijorme.
i3. Les calculs précédons, établis pour déterminer la loi du mouvement lorsque le poids P est supérieur au frottement , j>euvent aussi s’appliquer au cas du mouvement uniforme et du mouvement retardé.
Examinons le premier. On a alors
et par suite
rda d'e
d’où
de
-r = constante.
dt
Ainsi le mouvement doit se continuer en ligne droite avec la vitessè'
rt» —
dt
o.gS (P -h P') — F — 0,086 ,
TT
^ -h o,gj A'
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<{ue le traîneau podséclait à l’instant où le poids P' a cessé d’agir. Nous verrons plus loin une application de cette formule à un cas de mouvement uniforme.
Cat où k mouvemenl est retardé.
■x!\. Pour le second cas, celui du mouvement retardé, il sufUt d’observer qu’alors da est de signe contraire à dt, et qu’on a dans la deuxième période
rd'j) F — o,t>5 P ■+• 0,086 I
en posant
d’où l’on tire
— — o.gS A g ^
= — TT + constante.
En se rappelant que pour
t z= t on a rat — ru' —
cette équation devient
de t , , ' 1 . • \
on en déduit en intégrant
e = — aC" l C C" ' ^ constante;
et pour
e' = ^, et / = r'.
&UR LE FROTTEKERT, •
on trouve
ce qui donne
constante ,
*"(aC' aC.)-
Au moyen de celte équation , on pourra calculer la courbe du mouvement retardé.
Le traîneau sera arrête quand on aura
ce qui donne
et par suite
Application numérique des Jnnnules.
a 5 . Après cet exposé des diverses formules à appliquer au calcul des exptérieiices , je vais montrer, par un exemple , comment j’y ai procédé. Choisissons l’expérience deuxième du troisième tableau , où le ebéne frottait , sans enduit, sur du chêne, les fibres étant parallèles au sens dn mouvement.
Le départ du traîneau a été déterminé par l’aotion simultanée du levier coudé ced et de la caisse descendante ; mais nous avons vu (20) que pour le calcul du frottement pendant le mouvement, nous n’avons pas à nous occuper de l’effet du premier. Voici les données de ce calcul.
On a
P =. gî“iaa, Q = i33“>86.
Le tracé de la courbe et la recherche de son foyer ont
donné, pour son paramètre,
,, , rdv a c
jC = 2-08. dou = 0,961;
j)ar suite la formule
nous
donne
I/autre formule
donne
g dt
Le rapport du frottement à la pression, dans cette expérience, est donc
Pour les expériences où le mouvement est uniforme, on a, comme nous l’avons vu (ai),
Aiusi , j>ar exemple, ponr la seizième du troisième tableau, encore relative au frottementdu chêne sur le chêne, sans enduit, et libres parallèles, on a
el par suite
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C’est par l’emploi convenable de l’une ou de l’autre de ces formules , que j’ai calcule les résultats des expériences, et formé les tableaux que je vais donner successivement, avec les observations particulières relatives au frottement 'des diflérens corps sur le chêne.
RÉSULTAT DES EXPÉRIENCES SUR LE FROTTEMENT
Frottement du chêne sur le chêne sans enduit. Les Jibres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
a(i. Le bois de chêne employé dans les expériences, dont le tableau 111 offre les résultats, est du chêne de Lorraine, de montagne, n’ayant que peu de nœuds et point de gerçures, un |>eu tendre et gras, de plusieurs années de coupe, débité en madriers depuis plus de quatre ans. J..e mètre cube pèse 71 a kilogrammes.
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mouvement sur du chêne sans enduit.
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Mouvement uniforme. Les semelles sont noircies en certains
endroits , avec odeur de bois brûlé.
Mouvement unifonne.
Mouvement unifonne.
Mouvement uniforme.
Mouvement unifornie.
Houremeut' oniforme.
Mouvement unifonne.
XOUVF.LI.es F.XPF.RIENCES
Remarques sur les résultats contenus dans le tableau III.
■iq. On a déjà vu que la forme {«arabolique des courbe.s du mouvement, dans tous les cas où le mouvement est accéléré , est un résultat général et sans exception de l’ex- |)érience et du relèvement: il s’ensuit donc que le sy&~ tème n’est soumis qu’à des forces constautes. Le tableau |irécédent donne la valeur du p.iramètre de cliaque parabole, et celle de la force accélératrice ; de plus , le rapport du frottement à la pression est sensiblement constant, bien qu'on ait fait varier les pressions depuis 4o quelifues kilogrammes Jusqu’à plus de looo kilogrammes ; les surfaces de contact depuis o“',oo.3i Jusqu’à o*",a6 , c’est-à-dire dans le rapport de i à 84 , et les vitesses depuis les plus faibles Jusqu’à 3 mètres par seconde , ce ({ui dépasse de beaucoup les plus grandes vitesses des pièces frottantes dans les machines. On peut donc conclure de ces expériences :
!■*. Que le frottement du chêne en mouvement sur du chêne saus enduit, libres parallèles au sens du mouvement, est constant et proportionnel à la pression; a®. Qu’il est indépendant de la vitesse ;
3®. Qu’il est indépendant de l’étendue de la surface de contact.
Ainsi se trouvent vérifiées , pour ce cas, les lois »ju<‘ Coulomb n’avait annoncées que comme des approximations. Quant à la valeur moyenne que ces expériences donnent pour le rapjiort du frottement à la pression , on voit qu’elle est égale à
0,478 ou 0,48 ;
et l’on remarquera que cette valeur moyenne ne diffère
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au plus que de ^ des quatre résultats qui s’en écartent le
plus, ce qui est bien peu de chose pour des pressions et des surfaces si diverses ; de plus, ce rapport est le même dans les mouvemens uniformes et dans les mouvemens accélérés.
Si nous parcourons, au contraire, les résultats obtenus par Coulomb , nous voyons que la surface île contact restant la même et égale à 3 pieds carrés, ou environ o"'. 3 o, ce qui correspond à peu près à la plus grande surface tjue j’aie soumise à l’expérience, et la pression variant de livres, ou environ ’i’j kilogrammes, jusqu’à 2474 I , Ou 1200 kilogrammes , ce qui répond au.ssi aux pressions extrêmes employées dans les nouvelles expériences; nous voyons , dis-je , que les valeurs qu’il a trouvées pour le rapport du frottement à la pression varient de
c’est-à-dire à peu près du simple au double , et que de plus elles sont beaucoup au-dessous de celle que nous avons obtenue.
Si ensuite nous comparons entre eux les résultats tie Coulomb, relatifs à des surfaces dillérentes, depuis les plus petites jusqu’à celles de 3 pieds carrés, ou o^ido environ , on voit que la valeur qu’il trouve pour le même rapport varie de
c’est-à-dire à peu près du simple au triple.
Il est donc impossible, malgré le respect et la conliauce (*)
(*) Mémoim de Mathématiques et de Phjsique, présentés à t jécadrmie des Se.ifneeSf etc. , tome X, page 197 et suivatiles.
que doit inspirer la mémoire de ce célèbre physicien, de ne pas admettre qu’il lui soit échappé quelque erreur : aussi les conclusions qu’l! lire de ses expériences ne sontelles présentées par lui que coirtme des approximations. Examinons-lcs, et comparons-lcs à nos résultats.
Cotnpanûson des résidtats obtenus par Coulotnb, avec ceux des nouvelles expériences,
a8. Dans le résumé qu’il présente de ses expériences (page 208 du T. X des Mémoires de I Académie) , les plus grandes vitesses qu’il rapporte sont de 4 pieds en 4'S ou o", 3 'a en 1", tandis que dans les nouvelles, la vitesse va jusqu’à 3 mètres et plus en i", et toujours elles ont indiqué que le Aulleincnt est indé|>endant de la vitesse et de rétendue de la surracc , résultat d’accord avec ses conclusions: mais il dit ensuite que, dans la pratique, ou pourra prendre pour le rapport du frottement à la pression, o,io 5 ; et, d’après lui, on a généralement adopté 0,11 , tandis que les expériences dont je rends compte donnent , pour valeur conslaute de ce rapport,
Si l’accord des résultats ne sufRsait pas pour en attester l’exactitude, j’ajouterais que l’examen des expériences où le mouvement , [iroduit d’abord par le concours simultané des petites caisses M et de la caisse descendante K (PI. 1 cl 2) , s’est ensuite retardé sous l’action seule de la caisse K, a constamment montré que ce retard avait lieu toutes les fois qUe l’elTort exercé s\ir le traîneau ou la tension de la corde était moindre que 0,48 de la jiressiou. On verra d’ailleurs, plus loin, que ces expériences fournissent à très peu près la même valeur jH)ur ce rapport. Je relaterai tout à l’heure quelques circonstances
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qui , comparëes à ce que dit Coulomb dans son Mémoire , montrent qu’il a nécessairement été trompé sur l’état des surfaces qu’il a employées, et qui peuvent même laisser soupçonner la cause probable de son erreur.
Dans sa troisième remarque , page ao/j , il dit que quand la prèssion n’est que de a5 livres pour i pied carré, ce qui revient à peu près à i36 kil. par mètre carré , le frottement croît avec la vitesse , ce qu’il attribue à la présence d’un duvet qui se pénétré avec facilité , à la manière des crins de deux brosses, et qu’il faut ployer pendant le mouvement des surfaces. Or, on voit , ]>ar les premières expériences, que sous des pressions de i33 kil. sur o"‘,'iG, ou environ 5ii kil. |>ar mètre carré, la valeur du frottement reste indépendaute de la vitesse, quoique celle-ci ait été jusqu’à a “,37 par seconde.
Euliu il termine, page ao5, en observant que, pour les petites surfaces, le rapport du frottement à la pression parait diminuer à mesure que les pressious et les vitesses augmentent. Le tableau 111 prouve , au contraire, que ce rapport reste le même sous des pressions qui ont varié du simple au triple, depuis 3 kil. jusqu’à 9 kil. environ jwr centimètre carré , et jusqu’à des vitesses de a ", 70 par seconde. Si je croyais, au contraire , avoir lieu de signaler une légère dill'érence dans le cas des très petites surfaces, je serais j.orté à dire que, passé certaine limite, et à peu près vers celle de 8 à 9 kil. de pression par centimètre carré , le frottement augmeute au lieu de diminuer, ce qui tiendrait à une altération que j’ai observée dans l’état de la surface , qui dans quelques endroits |)arai.ssait déchirée, et montrait de fietites libres de bois rompues et rebroussé&s; ce qui en altérait nécessairement le poli. Mais ces pressions étant de beaucoup supérieures à toutes celles que l’on peut être dans le cas d’employer dans la pra-
tique, puisqu’elles reviennent à 8o ou 90000 kil. par mètre carre, on voit que , dans toutes les limites de la pratique, il n’y a lieu d’admettre aucune alteration dans la valeur du rapport.
Examen tle quelques circonstances particulières du frottement
du chêne sur le chêne, /iltêrntinn <lu poli des surfaces glissant
à sec les unes sur les attires.
■IÇ). Après c«îtte discussion des conclusions présentées par (ioulomb , examinons quelques circonstances des exj)ériences. Ou a vu qu’elles se faisaient dans la halle des fontes de l’ancienne fonderie, vaste local, hicn aéré, à l’abri des excès <riiumidité et de sécheresse, où la température variait peu. C’est dans les mois de mai et juin que j’ai opéré sur le chêne; les semelles avaient été mises parfaitement de niveau sur les deux sens; les surfaces , bien dre.ssées , se joignaient aussi exactement que possible; elles étaient [tolies à la |)rèle avec le plus grand soin ; avant chaque expérience on les brossait, pour enlever le peu de poussière qui |K>uvait s’y être déposée; on les essuyait ensuite avec un linge doux et bien sec. .Malgré toutes ces précautions, avec les grandes comme avec les |)etites surfaces, sous les fortes comme .sous les faibles charges , à des vitesses lentes ou rapides, il n’a jamais été possible, non-seulement d’augmenter le poli du bois, comme Coulomb dit y être parvenu (l>age 197), mais même de conserver celui qui lui avait été donné j>ar l’ouvrier.
Eu examinant , aju'ès chaque coui’se , l’état des semelles et des bandes de frottement , on les trouvait charg(H‘s de petits grains bruns, formant saillie, et rassemblés eu plus grande proj)ortion sur les dernières. Ces grains, durs et adhérens au bois, s’y incrustaient, et traçaient sur
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les semelles des sillons qui pouvaient avoir quelquefois jusqu’à o",ooi à o",oo 2 de profondeur. Lorsqu’on les enlevait et qu’on les réduisait en poudre, ils offraient, à l’œil et au toucher, identiquement la même apparence que de la sciure ou poussière de bois trt-s fine. Sur les semelles, ces aspérités étaient à [)cu prés indifféremment répandues sur toute la longueur; mais sur les bandes de frottement elles se rassemblaient principalement à l’avant et à l’arrière. D’ailleurs , leur nombre et leur grosseur, quoique un peu plus grands sous les fortes pressions que sous les {letites, ne paraissaient pas être en proportion avec l’intensité absolue du frottement. Une seule course du traîneau suffisait pour la formation de ces grains et pour altérer complètement le poli des surfaces. Tontes les fois qu’on a voulu ramener le traîneau en arrière, en le faisant glisser avec sa charge , leur nombre et leur grosseur se sont tellement augmentés qu’il n’aurait plus été pôssible d’obtenir des résultats comparables, si on ne les cAt enlevés.
Cette altération de la surface des corps frottant à sec, les uns sur les autres, est un fait bien connu des ouvriers, dont les outils en offrent sans cesse des exemples, par. les traces dont ils sont sillonnés; et je l’ai observée sur tous les bois soumis cette année à l’expérience, sur le chanvre, sur le cuir non corroyé, et mémo sur les métaux, quoiqu’à un degré beaucoup moindre. Dans aucun des cas où les surfaces frottantes étaient complètement sèches et sans enduit , il n’y a eu moyen de l’éviter. 11 semble donc impossible de se refuser à admettre que Coulomb a été induit en erreur; mais comment comprendre qu’une altération si remarquable ait échappé à un si exact et si scrupuleux observateur? Pour l’expliquer, je crois devoir anticiper sur le compte que j’aurai à rendre des expériences
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sur le frottement du fer sur le chêne, et rapporter une circonstance <[ui a failli m’induire en une erreur pareille et me conduire à des résultats bien diffêrena de ceux que j’ai obtenus depuis.
Parmi les corps que j’ai soumis cette année à l’exjierience, se trouve le cuir noir corroyé, employé pour les courroies de transmissiou de mouvement. J’ai fait sur le frottement de ce corj», sur le chêne, quelques essais dans lesquels j’ai 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 plus loin les résultats de ces expériences. Dans les essais, je n’ai remarqué aucune altération du poli du cuir, et le chêne des semelles a paru au contraire sc polir. Le passage du cuir y était marqué par une trace unie, luisante et d’une couleur un ]>cu plus foncée que les ])arties latérales. Je ne pensais pas d'abord que la graisse du cuir fût pour quelque chose dans ce changenieut de la surface; et trouvant, après ces expériences, que les .setneUes avaient un [>oIi que je n’avais pas encore pu obtenir, je nie gaixlai de l’altérer par l’usage de la prèle, et procédai de suite à l’étude du frottement du fer sur le bois de chêne. J’obtins alors des mouveinens très réguliers, et une si grande égalité dans les tensions indiquées par le dynamomètre, que les courbes de tension étaient e.xacteiuenf circulaires dans les mouvemens lents. Ijt; frottement jiaraissait si constant |iendant toute la course, «[lie le traîneau marchait sans hésitation, et avec une continuité parfaite, à une vitesse à peu près uniforme de i" en 960'* Je me hâtai de relever ces expériences, poulies coinjMrer à celles de Coulomb , et voir si elles indiqueraient encore autant de différence dans la valeur du frottement; mais je trouvai, comme lui, que le frot-
Digilized by Coogle
bUi\ LE ERUrXE.Ht^T.
lenient du fçr sur le cbéno était g, 08 eiivirou de la sion. Quelques Jours a|H'ès je repris la même récherche, en y employant des surfaces plus |>etites ; -inais , dans l’intervalle, il avait fallu nettoyer les 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 à 0,60 environ de la première^ Je recommençai les premières e.\j>ériences, avec les mêmes surfaces et dans les mêmes circonstances, et j’obtins toujours le même rap|)ort 0,60 ^ À tics peu pita», même temps je remarquai, comme il sera dit plus loin au sujet de ces expériences, que le poli du fer s’altérait, que la smface se rayait, et (ju’elle était parsemée de petits grains nuiràtres, d’apparence métallique, provenant de l'usé des corps en contact; ce qui était toutTa-iait conforme à ce que l’on avait observé poqr le chêne. Ou voit, -par cet exposé , combien la plus légère couche d’euduit ou le simple froUement d’un corps gras, peut altérer les l'ésuU tats; et dès lors, pour expliquer la dilféience des miens à ceux de Coulomb, il suflit d’admettre que les ouvriers qu’il employait à scs exjiçriences, auront obtenu le poli apparent des surfaces en les frottant ou en les nettoyant avec quelque corps légèrement gras. .
Cette explication poun'a d’ailleurs être vériliée, jiar la suite , lorsfjue j’aurai l’occasion de faire des expériences sur l’effet des enduits; pour le moment elle paraît assez plausible. D’ailleurs, c’est plutôt pour la satisfaction de l’esprit, que pour confirmer les résultats que j’ai obtenus, que je la présente ; car leur accord et lu généralité decelti! altération, inaperçue par Coulomb, ne me permettent pas d’élever des , doutes sur leur exactitude. J'ajouterai que, pour ne pas compliquer les ex|)érieoces des variations que l’accumulation de ces grains pouvait apporter
dans les résultats, j’ai eu soin, après chaque course, de faire décharger et retourner le traîneau, pour l’exaniiner et enlever ces grains, afin que l’expérience suivante ffit faite sous le même état des surfaces.
Je terminerai cet examen des expériences sur le frottement du chêne sur le chêne, par deux applications des formules que j’ai établies préc^emment pour le calcul de la loi du mouvement du traîneau.
Applications des -fommles du n* 33.
3 o. Pour la première, relative à un cas du mouvement accéléré, nous prendrons les données de la deuxième expérience déjà citée, en admettant les lois établies et la valeur 0,48 du rapport du frottement à la pression; nous allons déduire des formules la valeur de la force accélératrice et l’équation de la courbe du mouvement. On a
on déduit donc de l’équation,
rdot
-J- = I , et par suite rat z= t.
la constante étant nulle, si nous supposons que « et t sont pris à |iartir de l’origine vraie de la courbe.
On déduit de là
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e = — ou t* = ae;
c’est^-dire que le paramètre de la parabole est ac = 2 et la force accélératrice = 1. Or le tracé direct, déduit du relèvement de l’expérience, nous a donné
ac = a, 08 et — j— = o,go;
at
mais aussi la valeur qu’elle fournissait pour le rapport du frottement à la pression est
0,488 . au lieu de la valeur moyenne 0,48.
Ija seconde application que je donnerai est relative à un cas de mouvement uniforme, offert par la seizième expérience du tableau LU. Nous allons examiner comment le traîneau passe du mouvement uniformément accéléré, qui lui avait été communiqué par l’action simultanée des petites caisses M et de la caisse K, au mouvement uniforme.
Pour la première période de ce mouvement, nous avons l’équatidn
les données de l’expérience sont
Q = i99*.5a, P = 95*, 84, P' = 58*,45, ^ = ao*,55,.
A'= o,5itî -J- = o,5i6 -f- 16,72 — 16, a5;^
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on en déduit ,
/Wa' 0,95 (P + I^) — F — O*, 086
et par suite, '
rV = = 1,41 t ',
et
Les caisses M cessant d’agir, aprt*s être descendues de e - o’,o35,
üii trouve que cet espace a été parcouru dans uu temps . /' -• o",2U27,
et que la vitesse à cet instant est de
Conifiarai.snn îles résultats de l'expérience as'ec ceux du calcul, par un cas où le mouvement des’ient uniforme.
3 r. J’ai relevé' la courbe du mouvement, dans cette exjiérlence (PI. 8 , lig. i), en prenant les chemins |>arcourus par des abscisses de graodeur- naturelle, et les temps ou le^ ordonnétis à l’échelle de o",i pour i"; mais, malgré^ la grandeur de cette échelle,' la portion parabolique de cette courbe est trop courte pour qu’on puisse , avec une exactitude sufllsante , trouver son paramètre [Kir le tracé. Voici comment on [leiit y su[)pléer [wr le calcul. ' - ‘i
On sait que, dans ce relèvement, la valeur absolue
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des temps peut être aflectëe d’une erreur constante, en plus ou en moins, par suite de l’incertitude du point de départ. Le tiacé rectifie cette erreur, qnand on peut le faire, mais on peut aussi la corriger par le moyen suivant : > .
• Admettons,- par exemple, comme l'examen de la fig- i, PI. 8, parait ici l’indiquer, que les valeurs de t seraient toutes trop grandes d’une quantité on aura, eu appelant /, /,... etc., les vraies valeurs des temps corresjH>ndantes aux valeurs adoptées t', etc.,
t, ^ t — JT, — JT etc.;
étant le paramètre de la parabole du mouvement, et les espaces parcourus étant donnés exactement par le relèvement, on aura
(t' — x)* — ice' , • •
(/* — x)‘ = ace*;
d’où
expression dans laquelle la substitution de différentes valeurs simultanées de e et de t donnera la valeur de x. En y introduisant celles qui sont fournies par le tableau suivant du relèvement de la courbe , on trouve
|K>ur valeur moyenne de l’erreur; puis en diminuant toutes les valeurs de t de cette quantité constante, on a
et par suite, pour la vitesse après une course ,
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e = o“,o55, ru =s = o >5a»
au lieu de o“,3i4 trouvé plus haut directement par la formule.
L’accord du résultat, déduit du tracé et de celui du calcul , nous montre encore ici la confiance que méritent les moyens d’observation employés et les conséquences qu’on en a tirées; et si le petit e.xcès de la vitesse donnée j>ar la formule sur l’autre, n’est pas mis au nombre des incertitudes inévitables dans de pareilles expériences, il peut être attribué à la quantité d’action consommée au moment même du départ pour détacher le traîneau. Sachant, d’ailleurs, que l’f'xcès d’effort à exercer |»our produire cette séparation est a.ssez }»rand, nous voyons, par la petitesse même de la quantité d’action qu’il exige, que la portion de course pendant laquelle il agit est extrêmement courte, ou plutôt que celle résistance, étrangère au frottement proprement dit, ii’existe qu’au point même du départ , et cesse au.ssilôt que le mouvement est commencé, (j’est, au reste, ce que des observations spéciales, d’un genn; tout différent, confirmeront plus tard.
Kxamen détaillé de la courbe du mouvement de la seizième expérience du tableau lit. (Fig. i ).
3a. Cette expérience, où le mou>’ement est uniforme, offre ce|iendant une circonstance qui mérite un examen |>articulier. Le relèvement général fait voir qu’au lieu d’être uniforme , à partir de e — o“,o35 , avec la vites.se rj> = o“,3a, le mouvement continue à s’accélérer jusque vere e = o“,5o, où il devient uniforme avec la vitesse deo”,6i en i . Recherchons ce qui jx,‘ut occasioner cette accélération ; et, pour cela, comparons la loi de la courbe des tensions à celle du mouvement.
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A oet effet, j’ai releve, avec beaucoup plus de detail, la courbe tracée sur le plateau ; et au lieu de partager le cercle de départ eu lo {>arties, je l’ai divisé en loo; puis, j’ai mesuré les angles correspondant à chacune de ces fractions du temps d’une révolution, et j’ai formé le tableau suivant :
Relèvement détaillé de la courbe du mouvement dans la seizième expérience du tableau 111.
Vitesse uniforme du style, i leur en 4'*
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Pour pouvoir suivre eh détail la loi dn mouvement, j’ai coDStruil (PI. 8, fig. î), la courbe dont ce tableau fournit les abscisses et les ordonnées, eU prenant les espaces de graUdeur naturelle et les temps à l’échelle de i“,i j)Our
Au-dessus de cette courbe du mouvement , j’ai tracé de même (fig. i) la courbe des tensions, en prenant les tensions oü flexions du ressort de grandeur naturelle, mais en retranchant de celles-ci le rayon constant du cercle de repos du ressort (^»).
Jetons un coup d’œil sur la planche 8 , qui représente ces deux courbes. Nous voyons d’abord qu’à o”,o35 de l’origine, la tangente à la courbe est inclinée sur l’axe des ordonnées à o,3i5, ce qui est la vitesse déduite du relèvement. Mais, en même temps, le ressort cessant d’être soumis à l’action simultanée de P et de P’, et n’étant plus tendu que par P , revient assez brusquement en arrière, en vertu de son élasticité, et ne conserve même plus la tension correspondante à P; aussi le mouvement se ralentit de suite. Bientôt le ressort , qui s’était trop débantlé, dé|)as.se, en sens contraire, son point de tension moyenne, le mouvement s’accélère un peu et tend à redevenir uniforme à une vitesse de o",346 en i". Il continue ainsi jus<|u’à o",i55 environ, où l’on voit (jue le mouvement éprouve une petite accélération assez brusque, qui porte sa vitesse à o",4i6, et qui correspond aussi à une nouvelle oscillation dans laquelle le ressort dépasse son point de tension moyenne. A o",353 de course, la tension diminue un peu, et le mouvement se ralentit; mais bientôt il reprend une nouvelle vitesse uniforme encore égaie à o",4ib en i". Après un nouveau retard vers o",55, le mouvement redevient uniforme à une vitesse un peu plus grande. Les oscillations du ressort
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devenant de moins en moins sensibles , les variations dans la vitesse du traîneau diminuent j in^is il continue cependant à se mouvoir par une suite de mouvemens unjformes dout les vitesses se rapprpebent sans cesse de la vitesse ge'nerale , trouvée par le premier tracé de la courbe.
On voit , par cet examen , que chaque retard ou accélération du traîneau correspond à une oscillation du ressort, et il est facile de concevoir que, pour peu qu’il se trouve sur Ips semelles des parties susceptibles de se |K)lir plus que les autres, telles que des noeuds et les fibres qui les avoisinent, comme il en existe en effet plusieurs près du point de départ , il devra se faire à chacun de ces endroits une petite accélératiop. Ces petits changemens de vitesse se faisant par une successiop bi^n marquée de mouvemens uniformes, il me semble qu’ils n’infirment en rien les conséquence gpiiérales que nous avons posée.
Examen des expériences dans lesquelles le mouvement du traîneau est retardé.
33 . J’ai dit que dans certaine expérience, où l’eflort constant exercé par la caisse descendante était au-dessous de 0,48 de la pression, le mouvement du traîneau , produit par l’action simultanée des poids P et P', était retardé et même arrêté. Je n’ai pas rapporté les données de ces expériences dans le tableau précédent, parce qu’elles ne pouvaient donner qu’une limite inférieure au-dessus de laquelle devait «e taouver fc fr ot temen t.; mais je -vais les réupi.r jci, pour f?ir,o voir que si elles ne sont pa^ d’un usage commode pour la détermination du ifroUemAiit, elles peuvent cependant servir de vérification a posteriori aux résultats déduits des autres expériences.
En admettant, en effet, les lois déduites des autres
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expériences, c’est-à-dire en supposant que le frottement soit constant et indépendant de la vitesse, on voit facilement que si l’on appelle
T la tension de la corde produite par le poids P;
T' celle qui est due au jx)ids P' (*) ; e le chemin total parcouru par le traîneau et par le poids Pj
e' le chemin parcouru par le traîneau pendant que P' agit, ou la hauteur dont les petites caisses sont descendues;
F le frottement regardé comme constant.
Le travail de l’inertie depuis le dé|3art jusqu’au moment où le traîneau s’est arrête, étant nul, on a
Te =- 0,95 Pe et T'e' = o,g5 P'e*;
et par suite,
Ve = Te' Te*-.
Sans se livrer à l’étude de ces mouveraens retardés, il est facile de relever sur le plateau le chemin e parcouru dans la course. Par une mesure directe, j’obtenais e'; on connaît dans chaque cas P et P' , on pourra donc facilement calculer F.
Le tableau suivant offre les données et les résultats de ce calcul.
Je considère ici U teu^ioii totale de U corde comme étant égale à U nomme de« deux tensioM T et T', que les poid» 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 chêne en mouvement sur du chêne sans enduit, et dans lesquelles le mouvement a été retardé ou même arrêté.
Les fibres du bois sont parallèles au sens du inouveiiienC.
La valeur moyenne du rapport du frottement à la pression , déduite de ces expériences , est un peu plus faible que celle que l'on tire des précédentes; mais je dois faire observer que la mesure de e' était prise directement-, en mesurant la hauteur du dessous des caisses M au-dessus des traverses destinées à les arrêter, et que, n’ayant pas attaché beaucoup d’importance à la détermination de cette hauteur, qui est tout-à-fait inutile pour le calcul de la plupart de*s expériences, je n’avais j»as préparé de moyens précis d’observation. Il peut en résulter qu’il s’y soit glissé quelques petites erreurs, suffisantes pour produire cette différence.
On voit donc, que dans les trois cas possibles du mouvement accéléré, uniforme ou retardé, le frottement du chêne sur le chêne sans enduit, et libres parallèles, suit exactement les lojs que j’ai énoncées précédeniinenl.
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Expériences sur le Jrottement du chêne sur le chêne sans enduit , fibres parallèles, après un contact prolongé.
34. Je n’ai encore fait aucune mention de quelques expériences dont le but était de déterminer l’effort nécessaire pour détacher deux surfaces de chêne en contact l’une avec l’autre, sans enduit, et libres parallèles, depuis • nn temps plus ou moins long. D'après ce que j’ai rapporté
au sujet de l’altération du poli des surfaces, et la description de l’apiiareil , on voit qu’il u’était pas disposé de manière qu’on pût mettre le traîneau en mouvement immédiatement après sa mise en place, ou même après quelques secondes , puisqu’il fallait , à chaque expérience, le décharger, le netlojer, le reporter en arrière et le recharger; ce ([ui exigeait uiicessairement un temps assez long, surtout pour les fortes pressions. J’ai donc dû me Iwrner à observer l’effort nécessaire pour déterminer le départ après i 5 ' au moins, et les résultats de ces ex{)ériences sont consignés dans le tableau suivant.
TA BLE AL V
/'Expériences sur le frottement du chêne sur le chêne, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enditit, fibres parallèles.
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L’examen des résultats consignes dans ce tableau , nous montre que l’effort nécessaire pour détacher les stirfaces en contact est bien loin d’étre dans un rap^wrt constant avec la pression , et que ses variations ne jtaraisserit pas dépendre de l’étendue de la surface, puisque, pour une même surface, il varie énorincnient sous la même pression , tandis que pour des surfaces excessivement différentes, on lui trouve par fois la même valeur. D’ailleurs, si, d’après ces résultats si différeus, il était permis de lui assigner une valeur moyenne , elle serait d’environ o,f>o à o,65 de la j)ression ; c’està-<iire bien plus grande que celle indiquée par Coulomb, qui l’a prise égale à o,44, valeur (jue je n’ai Jamais trouvée.
Il semble donc naturel de croire que la résistance que l’on éprouve à faire glisser deux surfaces de chêne l’une sur l’antre, lorsqu’elles ont été en contact pendant quelque temps, tient à une cause particulière, dépendante non-seulement de la structure des corps, mais encore de la manière accidentelle dont les surfacis sont placées l’une sur l’autre. Tel serait, par exemple, un engrèneraent réciproque des fibres dures dans les fibres tendres des bois. On conçoit en effet facilement, dans cette hyptotbèse, qu’il faut un certain temps pour rendre cet engrènement complet, et que si les surfaces sont, par hasard, posées l’une sur l’autre , de manière qu’un assez grand nombre de fibres dures reposent sur d’autres fibres dures , l’engrènement sera beaucoup moins parfait et la résistance moins grande que dans le premier cas. On sent aussi que cet engrènement sera , toutes choses égales d’ailleurs , bien plus sensible, et sujet à bien plus d’irrégularités, lorsque les fibres des bois seront parallèles, que quand elles seront perpendiculaires entre elles. J’aurai, plus tard, occasion
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<le rapporter quelques faits intéressans au sujet du frottement au départ de l’orme sur le chêne. Ils font voir que la moindre vibration détruit cet cngrénement, et que le <lépart se produit alors sous des tensions qui ne dépassent pas la valeur du frottement pendant le mouvement , d’où résultent plusieurs conséquences importantes pour la stabilité des constructions.
Expériences sur le Jrottemeni du chêne en mouvement sur le chêne sans enduit, les fibres des pièces frottantes étant perpendiculaires entre elles.
35. Je n’insisterai pas davantage , pour le moment , sur ces considérations , parce que j’aurai bientôt l’occasion d’y revenir; et je vais rendre compte des expériences relatives au frottement du ebéne sur le chêne, lorsque les libres du bois sont perpendiculaires entre elles.
Le relèvement et le calcul de ces expériences ont été faits d’une manière tout-à-fait analogue à ce que j’ai expliqué précédemment , et je ne crois pas nécessaire d’en donner un nouvel exemple. Les données consignées au tableau suivant suffisent pour les vérifier au besoin.
TABLEAU VI
Expériences sur le frotlenwrit du chêne en mouvement sur du chêne, sans enduit.
fibres des bandes frottantes sont prr|>endkulaires au sent du monvement et aux fibres des semelles.
• Savnns étrat^^en.
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TABLEAU
Expériences sur le frottement du clwiit
Les fibi'esdcs bandes frottantes sont ()er{H>iuliculaire
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Observations et conclusions relatives à ces expériences.
36. Le relèvement de toutes les courbes des expériences où le mouvement a été accéléré, a donné des paraboles ; ce qui prouve que dans ce cas le frottement est encore entièrement indépendant de la vitesse. On voit, par le tableau VI, qu’il est proportionnel à la pression dans le rapport constant de 0,3^4 ^ l’unité, au lieu de 0,10 que Coulomb a déduit de ses exjiériences. L’accord de tous les résultats relatifs à la surface de contact de o'*,o88, et la présence de grains noirâtres semblables
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tm mouvement sur du chêne, sans enduit.
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à ceux que l’on a observés lorsque les fibres du bois étaient parallèles entre elles, quoiqu’on moindre quantité, nous montre encore qu’il s’eSt néces-sairement gli.ssé dans les observations de cet ingénieur, quelque erreur analogue à celle que’ j’ai déjà signalée au n“
Quant à l’influence des surfaces, elle n’altère pas la loi de l’indé|)cndahce des vitesses, mais l’inégalité dés valeurs trouvées pour le rapport du frottement à la pression exige quelque explication. Dans l’emploi de la surface .frottante, réduite à o*’’’oo4o, j’ai remarqué, dans toutes les expérience_s , qu’outre la formation de petits grains noirà-
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tr&s, la surface du bois présentait des libres déchirées, et, eu quelques endroits, des traces charbonnées de o*,a à o*,3 de longueur. Aussitôt que le traîneau avait pas.sé sur ces endroits, ou sentait, même à quelques pas de distance, une odeur de bois brûlé, et la partie des semelles ainsi altérée était encore sensiblement chaude après le passage. Il résulte de là que, dans toutes ces expériences de o*',oo4o, il j a eu altération du tissu du bois, et par suite une augmentation de frottement qui tient à ce que la pression était trop forte pour l’étendue de cette surface. Il semblé donc que l’on ne doit rien eu conclure contre la loi de l’indépendance des surfaces. Au reste, je me propose de reprendre cette série d’expériences , alin de ne laisser aucun doute à ce sujet.
Pour déterminer la loi du frottement au moment de la séparation des surfaces qui ont été quelque temps en contact, j'ai fait aussi quelques expériences dont les résultats sont consignés dans le tableau suivant.
TABLEAU VII
37 . Expériences sur le frottement du chêne sur le chêne, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit, ■ ■
Les fitirc< des tuindes «oot perpendiculaires i celles des semelles.
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On trouve ici beaucoup plus d’accord entre les résultats que dans les expériences analogues, pour le cas où les bbres étaient parallèles; ce qui parait assez naturel, parce que dans le cas actuel les libres du bois étant perpendiculaires les unes aux autres , s’il se fait un engrènement dû à leur contact prolongé, les causes de variation, que nous avons admises dans le précédent, n’existent pas. La valéur du rapport du frottement à la pression est moyennement égale à
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 diffèrent dans le rapport de i à aa, et que les pressions aient varié de 5o kil. à prés de laoo kil. On peut donc encore admettre que dans ce cas le frottement est proportionnel à la pression et indépendant des surfaces.
Frottement de Forme sur le chêne, sans enduit.
38. Le bois d’orme employé dans ces expériences est de l’orme de Lorraine, pesant 686 kil. le mètre cube, d'un grain doux et uni. Les pièces, ou semelles de chêne, sur lesquelles il glissait, sont les mêmes qui ont servi précédemment. Les bois étaient parfaitement secs, et leur surface nettoyée et essuyée avec soin avant chaque expérience, pour enlever tout corps étranger, s’il y en avait.
Le relèvement des courbes du mouvement a donné, dans tous les cas où le mouvement a été accéléré, de» courbes paraboliques dont le foyer et le paramètre out été exactement déterminés par le tracé.
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TABLEAU
Expériences sur le frottement de l'orme
Les fibres des bois sont parai
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Le relèvement des courbes donnant encore
des jiiara-
boles , et le tableau ci-dessus montrant que le frottement est liidépendant des surfaces et proportionnel à la pression , dans le rapport moyen de
à l’unité, les lois observées polir le chêne sont encore vériliées pour le cas actuel.
Après chaque expérience , l’examen des surfaces a fait voir qh’il se formait encUfe des grains noirâtres, comme dans le frottement du fchêne sur le chêne -, et cepenilant les bandes d’orme paraissaient avoir acquis tout le poli
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dont elles étaient susceptibles; ce qui ne les empêchait pas de s’user sur le chêne.
Pour nouvel exemple des opérations du relèvement et du calcul , je rapporte ici ce qui concerne la deuxième expérience du tableau VlII.
La figure i, PL 9, repré-sente la courbe du mouvement tracée par le style ptendant l’expérience.
La figure a, PL 9, représente la parabole qui résulte du relèvement de cette courbe.
La figure 3 , PL 7, représente la courbe des tensions tracée {>ar le pinceau adapté au ressort.
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La figure 4 » I*!- 7j représente le développement de cette courbe, ou la loi des tensions et des espaces parcourus.
Pour le calcul des résultats de cette expérience, ou a
Q=ri7',9i, P=84*,98, aC=i-, 54 , lia formule (n® 37)
donne
et la formule (11° ao)
donne
et par suite ,
rdu
Ht’
39. J’ai fait aussi quelques expériences sur l’effort nécessaire pour produire le mouvement lorsque les surfaces ont été quelque temi.s en contact. Les résultats en sont consignés dans le tableau suivant
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TABLEAU IX
Expériences sur le frottement de tonne sur le chêne, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
Le< 6bres det bandes sont parallèles à celles des semelles.
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Influence ttun léger ébranlement sur la séparation ées corps en contact depuis quelque temps.
4o. On voilque dans le frottenientde l’orme sur le chêne, sans enduit, et libres parallèles, après une certaine durée du contact, il règne la même irrégularité que dans celui du chêne sur le chêne, où h^s circonstances sont les mêmes, et que les diflérences observées ne paraissent pas provenir de l’étendue des surfaces. J’ai attribué ces variations k l’engrènement des surfaces, qui, d’après la manière accidentelle dont les libres parallèles se trouvaient posées les unes sur les autres, pouvait être plus ou moins parfait, plus ou moins profond, et par conséquent opposera leur séparation une résistance plus ou moins grande. Nous avons vu de plus, par une application des formules II* 3i, que l’excès de la résistance qu’on éprouve pour
Sfteans étrangers. t
produire le mouvement sur celle qui a lieu quand le traîneau est une fois en marche, n’agit qu’au point même du départ, et que la quantité d’action consommée ]»ar cet excès de résistance est nulle; ce qui parait confirmer l’hypothèse qu’elle n’est due qu’à rengrènemeut des surfaces. Mais cette, supposition acquiert une apparence de vérité bien plus grande par les faits que je vais rapporter.
J’avais observé à plusieurs reprises, dans les exp<'riences précédentes , que lorsque la charge de la caisse R,,, réunie à l’eflbrt du levier cedou à celui des petites caisses produisait un effort sensiblement supérieur à la valeur moyenne du frottement pendant le mouvement, je parvenais à faire partir le traîneau en frappant à la main un coup léger sur les extrémités des gîtes en chêne AA, perpendiculairement à leur longueur. Cet effet, plusieurs fois répété, appela mon attention; et dans la quatrième expérience du tableau VIII, la charge de ai7*,4^ 1“
caisse ne produisant pas le départ , je fis frapjrer, par un des ouvriers que j’employais, un coup de maillet sur le bord des gîtes, perpendiculairement à leur direction et verticalement. Le traîneau se mit de suite en mouvement et continua sa course jusiju’au bout. Cependant, dans la deuxième expérience du tableau IX, la charge et les autres circonstances étant les mêmes, il avait fallu exercer sur le traîneau un effort total de
pour le détacher. Ainsi , le frottement, pendant le mouvement , étant, comme l’indique le tableau VIII, quatrième expérience , égal à
la différence des deux résistances était de
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et un seul coup de maillet, frappé à la main, suffisait pour produire le même effet que ce surcroît de tension et occasionait le départ.
Pourobtenir, autant que possible, une mesure de cet effet des vibrations, qu’un choc occasione dans la séjiaralioii des surfaces, je lis tomber successivement un poids de différentes hauteurs sur le bout des gîtes , immédiatement en arrière de l’extrémité des semelles c, et je trouvai , par plusieurs essais, qu’il suflisall de faire tomber 3‘ de o“,5 de hauteur pour produire une vibration capable de détacher les surfaces engrenées et faire partir le traîneau. Or, en plaçant un verre d’eau au milieu de la portion des gîtes qui supportait la charge, il n’est résulté daus le niveau de l’eau, par suite de ce choc, que des oscillations très faibles, ([ui ont cessé de suite.
11 suit de là que dés que le traîneau est sollicité par un effort capable de vaincre le frottement pendant le mouvement, la moindre vibration suffit pour le faire partir. J’ai observé des effets analogues sur tous les bois que j’ai soumis cette année à l’expérience; et quoique je ne sois pas encore en mesure de rechercher les lois de cette résistance audé{>art, on peut cependant conclure de ce qui précède , que dans les constructions et dans les calculs relatifs à leur stabilité, On ne doit prendre pour le frottement que la valeur de cette résistance pendant le mouvement; car U n’existe pas d’édifice qui soit à l’abri d’une vibration causée par le passage d’un corps {>esant dans son voisinage , ou le choc de quelque cor[>s étranger. <
Quoique l’étude de cette (>artie des effets du frottement demandât des expériences spéciales que je n’ai pas encore
ta..
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pu faire, J’ai réuni dans le taLleau suivant les résultats relatifs au frottement de l’orme sur le chêne, sans enduit , libres |>arallèles.
TABLEAU X
Expériences sur le frottement de l'orme sur le chêne, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit, fibres parallèles.
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. Ce tableau , où les expériences sont les mêmes que celles du tableau VIII , et qui est déduit de celui-ci et dn tableau IX, ne permet, comme ou voit, d’asseoir aucune règle. La seule induction que l’on puisse en tirer, c’est qu’à surfaces égales et peut-être même à surfaces différentes, la quantité d’action à imprimer au corps choquant est à peu près proportionnelle à la pression.
Je me garderai d’insister sur cette induction, que je
SITB LE FROTTEMENT.
ne présente que comme un aperçu , qui devra être éclairci par une étude particulière de cet ordre d’effets dû an contact prolongé des corps.
Frottement de Corme en mouvement sur le chêne, sans enduit. Les fibres des bandes (Corme sont perpendiculaires au sens du mouvement et aux semelles en chêne.
41. De iiièmc que dans toutes les autres expériences où le mouvement est accéléré, les courbes du mouvement sont des paraboles dont les foyers et paramètres ont été déterminés par le tracé.
TABLEAU XI
Expériences sur le frottement de l’orme en mouvement sur le chêne, sans enduit.
Les fibres de l’orme sont perpendiculaires à celles du chèiie et au sens du mouvement
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Dans ces expériences , on a observé , comme précédemment, la formation de grains noirâtres provenant de l’user des surfaces. Du reste , les lois énoncées sont encore vérifiées, et le rapport constant du frottement à la pression est égal à
nouveli.es e.vperiences
Je joins à ces ex[>e'riences deux observation.s sur le frottement au départ , après un contact prolongé.
TABLEAU XII
t^i. Expériences sur le frottement (le l orrne sur le chêne, lorsque les surfaces ont été queUfue temps en contact, sans enduit.
Les libres de l’onne sont perpcBdicnlaircs à ceMes da chêne.
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ü’après ces deux expériences , le rapport du frottement à la pression , dans le cas actuel^ serait donc égal à
Observation relative aux tableaux suivons.
43. Toutes les conséquences que l’on a déduites des expériences précédente.s se trouvant confirmées par celles dont il me reste à rendre compte, je ne les répéterai pas jHJur chaque corps, et me contenterai des tableaux sui- , vans, dans lesquels les résultats en sont consignés, et qui mettent ces conséquences en évidence. On y trouve, en effet, tous les élémens nécessaires pour s’assurer que les lois énoncées subsistent j)Our tous les corps soumis jusqu’ici à l’expérience. De plus, les observations relatives à l’user et à l’effet d’une vibration légère s’appliquent aussi à tous
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ces corps à des degrés plus ou moins grands, selon la nature de leurs libres.
TABLEAU XIII
44* Frottenvent du frî-ne en mouvement %ur le chêne, sam enduit.
1>« Hbret des boia sont parallêlea au acns du mouvement.
TABLEAU XIV
45 . Frottement du frêne sur le chêne lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les fibrea des deux bois sout parallèles au sens du mouvement.
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iJatis les I", 3', 5' et 6* expériences de ce tableau, le rapport du frottement au dëpftrt à la pression est plus faible que dans les 2 * et 4* » rnais on doit observer que le départ ou la séparatiou des surfaces a été occasioné par uu léger ébranlement , produit par un cboc de la main sur le gîte. C’est pour ce motif (ju’on a pris pour valeur moyenne celle qui répoud à la 2 * et à la 4" expérience.
TABLEAU XV
f\(i. Frottement du sapin en mouvement sur le chêne, sans
enduit.
fibres des bois sont parallèles au seus du uiourenient.
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TABLEAU XVI
47 . F rottement du sapin sur le chêne, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
fibres des bois sont parallèles au sens du mouvement.
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On uoflve clan* le ripMri (les inrniilcft analugitia ^ celles ob* srrvcct sur l« froit^ ment an départ du rbéne aur le ch^e, übrca parallèles.
TABLEAU XVII
Frottement du hêtre en mouvement sur le chêne, sans
enduit.
Les fibres des bois sont parallèles au sens du mouTement.
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TABLEAU XVm.
4ç). Frottement du hêtre sur le chêne, sans enduit, lorsfjue les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les fibres des bois sont parallèles au sens du niouvemenl.
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TABLEAU XIX
5o. Frottement du poirier sauvage en mouvement sur le chêne, sans enduit.
Les fibres des boit sont parallèles «nu sens du mouvement.
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TABLEAU XX
Sx. Frottement dupoirier sauvage sur le chêne, sans enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les fibres des bois sont parallèles au sens du mouvemcDt.
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TABLEAU XXL
5a. Frottement du sorbier en mouvement sur le chêne, sans enduit.
Les fibres des bois sont parallèles au sens du mouTemeut.
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TABIÆAU XXII.
53. Frottement du sorbier sur le chêne, sans enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les fibres des bois sont parallèles au sens du inoureraeot.
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lOO NOUVELLES EXPERIENCES SUR LE FROTTEMENT.
Frottement du fer en mouvement sur le chine ^ sans enduit. Les fibres du fer et celles du bois sont parallèles au sens du mouvement.
54. Les bandes de fer employées dans ces expériences onl été dressées très exactement à la mécanique, dans les ateliers de MM. Pihet frères, de Paris, et polies à la lime douce et à l’huile. Avant de tenir compte des résultats, on les a fait glisser nombre de fois sur les semelles , et l’on a remarqué queleurpoli a d’abord paru s’augmenter. Plus tard, dans le cours des expériences , ce poli s’est altéré , la surface des bandes s’est chargée de petits grains noirâtres d’apparence métallique, et s’est légèrement rayée dans le sens du mouvement, par le glissement de ces grains sur sa longueur. La surface du bois, par ces frottemens répétés, recevait une teinte noirâtre métallique, présentant l’apparence d’un assez beau poli. On pouvait, dans ces expériences, ramener le traîneau en arriére avec sa charge, à l'aide du vindas et du palan, sans que les grains s’augmentassent sensiblement , et sans altérer le poli du bois ; mais on avait soin, de temps à autre, de nettoyer les surfaces, aün que l’accumulation de ces petits grains métalliques n’augmentât pas le frottement.
Les résultats des expériences sont consignés dans le tableau suivant.
TABLEAU XXIII
Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur le chêne, sans enduit.
Les fibrei du fer et du chêne sont parallèles au sens du mouv^nent.
NOUVELLES EXPÉBIENCES
TABLEAU
Expériences sur le frottement du fer
Lea fibres du fer et du chêne soin
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Toutes les courbes des mouvemens accélérés, dans ces exptiriences , sont des paraboles dont le foyer et le paramètre ont été déterminés par le tracé, et le rapport du frottement à la pression est moyennement égal à
quelles que soient la surface et la vitesse. On voit donc que les lois trouvées précédemment sont encore celles que suit le frottement dans le cas actuel ; tandis que
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en mouvement sur le chêne, sans enduit.
parallèles au sens du mouvement.
RAPPORT
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Hrtrn.
Mouveineut trop lent pour pouvoir être relevé.
MouTcinent trop lent pour pouvoir être relcvii.
Houvement trop lent pour pouvoir être relevé.
id.
id.
Coulomb dit (n“ 57 et suiv.) que les vitesses croissent en progression géométrique quand les tractions croissent en progression arithmétique; d’où résulterait que le frottement diminue à mesure que les vitesses augmentent. L’accord des résultats consignés dans le tableau précédent ne permet pas de douter que l’incertitude des moyens d’observation employés par ce célèbre physicien , ne l’ait encore ici conduit à une conclusion qui n’est pas conforme aux lois de la nature.
lo4 NOUVELLES EXPEBIENCES
Dans toutes ces expériences, j’ai trouvé que dès que la charge de la caisse descendante était suffisante pour vaincre le frottement du traîneau pendant le mouvement, il partait librement sans qu’il fût nécessaire d’employer l’action du levier coudé ced, ou même un léger ébranlement: ce qui montre que le frottement est le même pendant le mouvement et après un contact prolongé. Cela résulte, sans doute, de ce que, par suite de la différence de tissu du fer et du bois, ces corps ne s’engrènent pas, comme cela a lieu pour les bois posés les uns sur les autres.
Remarquons aussi, en passant, que le frottement du fer sur le bois de chêne est plus grand que celui du chêne sur le chêne; et comme nous aurons par la suite occasion de montrer que plusieurs autres corps offrent des résnltats analogues, on voit qu’il n’est pas exact de dire, comme on le fait souvent d’une manière absolue, que le frottement est moindre entre des corps de substances diflérentes qu’entre des corps de même espèce.
Frottement du cuivre, jaune en mouvement sur le chine, sans enduit. Les fibres des semelles de chêne sont parallèles au sens du mouvement.
55. Dans le glissement du cuivre sur le chêne, on a observé, comme pour le fer et les bols, que le poli des surfaces s’altère. Le métal se charge de grains noirâtres eu petit nombre et qui raient un peu sa surface; le bois se couvre d’une teinte cuivreuse d’un assez beau poli apparent.
Les courbes du mouvement accéléré sont toutes des paraboles dont le foyer et le paramètre ont été déterminés par le tracé. Les données et résultats des expériences sont iConsignés dans le tableau suivant.
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TABLE AL XXIV
Expériences sur le frottement du cuivre jaune en mouvement sur le chêne, sans enduit.
Ix;8 fibres du bois sont parallèles au sens du inouveiitcut.
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On voit , par ces résultats, que le frottement du cuivre jaune sur le chêne est aussi indépendant des surfaces et des vitesses, et qu’il est proportionnel à la pression dans le rapport de
à l’uoité; c’est-à-dire qu’il est le même que celui du fer sur le chêne.
La différence des matières n’empêche pas ce frottement d’être plus grand que celui du chêne sur le chêne ; ce qui
Savons étrangers. l
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confirme la réflexion qui lerniiiie l’article précédent relatif au frottement du fer sur le chêne.
Quant au frottement, après un contact prolongé, il paraît être Je même que celui qui a lieu pendant le mouvement, puisque le traîneau s’est toujours détaché librement sur une tension égale à cette dernière résistance.
La valeur que l’on trouve pour le rapport du frottement à la pression, est beaucoup plus grande que celle indiquée par Coulomb, o,i8; ce qui tient sans doute aux causes énoncées précédemment pour les cas analogues.
TABLEAU XXV
rnttemenl du cuir noir corroyé, en mouvement sur le chêne , sans enduit.
Uu hois sont parAllctcs au sens du iiiouvciiuMit.
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TABIÆAT' XXVI. ,
;>7. J- rottement du cuir noir corroyé, sur le chêne, sans enduit, lorsijiie les surfaces ont été ifuehiue temps en contact.
libres itu cliciie sont parallèles au sens ilu uiouveiucat.
TABLEAU XXVII
jiiS. l' rottement du cuir de bœuf, pour semelles et garnilares de pistons, sans enduit, en mouvement sur le chêne.
Les fibres du cbêiie sout |>araitèles au sens du inouveiuent.
Le cuir, pose à pial, était brut,. rude, inégal, tel qu'il sort dechexle
tanneur j ce qui u*a pas empêché la loi de rinclepenJanec de la vitesse de se manifester. Mais c*est sans doute la cause de l'cxccs du frottement dans ce cas sur les expériences suivantes, où le cuir, posé de champ, était uni et dresse au rabot.
TABLEAU XXVIII
5 g. Frottement du cuir de bœuf pour semelles et garnitures de pistons, sans enduit, sur le chêne, lorsque les surfaces ont été queUpte temps en contact.
Les hbres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
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TABLEAU XXIX
(>o. Frottement du cuir de bœuf pour semelles et garnitures de pistons, complètement mouillé d eau, posé de champ, en mouvement sur du chêne mouillé.
Lc< fibres du bois sont pnrallêles au sens du uiouveiiieiil.
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Nota. Dans ces expériences, iminédiateinent après le passage du traîneau, la couche d'eau de o'iOoa à o,oo3 qui recouvrait les semelles de cliéne, était séparée k droite et è gauche par la trace de passage du cuir; sur toute la longueur de cette trace le bois paraissait presque sec , la pression avait exprimé l’eau , et il a fallu quelques minutes pour que le liquide s’y répandit de nouveau. On voit qu’avec cet enduit la loi de l'indépendance de la vitesse a encore lieu.
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TABLEAU XXXI
(ia. Frottement du chêne complètement mouille, en mou venumt sur le chêne mouillé d'eau.
ho tibrcs do bois soûl |n;r{K;iidiculaiirL's vnlrc cites.
Tt.XSIUÎf J# U ronlt
pcuiUal
le
Moyenne
^'oia. Ou a observe ici, comme pour le cuti mouille, que la couche d’eau qui recüuvrail le cliêtie des semelles était eipiiuice , et que le Ums paraissait que sec à reiidroit du passa^'e du traîneau. La loi derindcpcnUance delà vitesse »e veritie encore iiialfvré la présence de l'eau comme enduit.
TABF.EAU XXXll
I. Frottement du chêne complètement nuniillê, sur le chêne mouillé, lorsfjue les surfaces ont été >iuel(iue temps en contact.
l^os fibres des bots sont per(>eiidiculaine$ au sens du moiivenieiit.
Nom. On remarquera qu’ici, comme pour le cuir, la pix^scncc de Teau augmente le frottement au départ, tandis qu’elle diminue le frottement pemlant le mouvemciu.
KTI MU.I
SUB I.E FBOTTEMF.NT. III
TABLEAU \XXlll.
Frottement du chanvre en numvernent sur le chêne, sans enduit.
Les libres du cbènc et les san(;lc9 uu cordes sont pamiléles an sens du
inouveiiieiit.
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TABLEAU XXXIV
64. broltement du chanvre sur le chêne, sans enduit, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Les fibres du bois et les sauf, les ou cordes sont (>araUêles au sens du mou>
vement.
Toutes ces expériences confirment les lois déduites de celles que j’ai déjà présentées; elles offrent, ainsi que les précédentes, jiour tous les corps, excepté pour le cuir noir corroyé, l’altération du poli des surfaces. Enfin celles qui sont relatives au frottement du bois et du cuir mouillés, montrent que la présence de cet enduit n’apporte aucun changement aux lois énoncées.
J’ai récapitulé dans les deux tableauxsuivans tous les résultats moyens d(îs expériences contenues dans ce Mémoire.
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TABLEAU XXXV
66. Lrottement des surfaces planes, lorsqu'elles ont été quelque temps en contact.
LNDICATION
' DES SUAFACEfi EN CONTACT.
DISPOSITION
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id.
Sorbier lur chêne.
id.
id.
Fer forgé, sur chêne,
Cuivre jaune sur chêne.
id.
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Cuir noir corroyé sur chêne, id.
id.
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id.
Id. id. id. de
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id.
td. id. id. de
champ, sur chêne, mouillé.
id.
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id.
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id.
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id.
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ENTRE ELLES
FüCSSIOII.
Chêne sur clièue, à fcc.
parallèles.
td. id. id.
perpendicuUirv»
Id. id. mouille.
id.
Orme sur chênef à sec.
parallèles.
Id. id. id.
pc r|>en d i c ula i r e s
F rêne sur chêne , id.
parallèles.
Sapin sur chêne, id.
id.
Hêtre sur chêne, id.
id.
Poirier sauvage sur chêne , id.
id.
Fer forgé, sur chêne, id.
id.
Cuivre jaune sur chêne, id.
id.
Cuir noir corroyé sur chêne,
id.
Cuir de bceuf pour semelles et sur chêne à plat , id.
id.
Id. id. id. de
champ, id.
id.
Id. id. id. de
champ, mouillé.
id.
o.ag
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Natte de petites cordes de chanvre sur chêne, id.
id.
Corde de chanvre de o”,o4 de diamètre,
sur chêne , id.
id.
NOTE PREMIÈRE
Sur f influence que la laite directrice du traîneau peut exe.rcei 'sur sa marche.
Afin (le ne Uislcr nnenn doute ntr le peu d'influence de qel appareil «ur la niarche du traîneau, je l'ai eouniis i quelquea expériences où je me suis proposé de mesurer le plut grand eflet qui pouvait en résulter. Pour cela , au lieu de laisser les axes des rouleaux verticaux (PI. a, fig. 3) flans des logeroeni fixes, je les ai fait monter dans de petites cliappet mobiles dans le sent horizontal et perpendiculairement à la direction de la latte , de manière qu'elles pussent céder un peu ù sa pression} et pour mesurer cette pression, j'ai interposé entre les chappet et Ica montant fixes do ce petit appareil, des ressorts à boudin , en acier fondu, tarés d'avance. Les chappet portaient de petits tenons qui , s’engageant dans des couliatet, leur serraient de guides J et an moyen d’une matière molle dont ces coulisses étaient remplies, on pouvait, après chaque expérience, obaerver la plut grande compression de chaque ressort , et par conséquent obtenir la valeur de la pression maximum exercée pat la latte sur les rouleaux.
L'appareil étant ainsi inodifié, on a lait plusieurs expériences, et on a remarqué que souvent les rouleaux no s'étaient pat déplacés du tout) ce qui indiquait que la latte n'avait pas sgi contre eux. Vais pour obtenir de suite on maximum qu'aucune expérience même ne pût atteindre tans ctra rejetée, on a, exprès, dans une course, obligé le traîneau k dévier de ta direction de toute la largeur des bandes frottantes, et à quitter tout-l-fait les semelles; ce qui n’est arrivé dans aucune expérience, et ce qui en aurait d’ailleura déterminé le rejet. Dans cet emai, la déviation latérale perpendiculairement au sens du mouvement, a été dé plus de o',iS ; ce qui n'eût pas été possible tant un effort étranger exercé k cet effet sur le traîneau. On était donc sûr d’avoir produit un déplacement 3 A 4 finmd que
tout ceux qui t’étaient présentés dans les expériences, d’avoir fait prendre k 1a latte une flexion bien au-delà du maximum qu'elle pût atteindre, et enfin d’avoir exercé sur lea roideasui de direction une preatàon qui dépaaaait de ^beaucoup les plus grandes possiblas.
NOTES
CeU posé , on a obscnrc les comprewions qai en étaient résultées pour les ressorts, et on a trouvé que U pression sur le ressort du rouleau de droite, placé A rextremité des gîtes, en regardant dans le sens du mouvement du traîneau, avait été de i3*,4o
l.a pression sur le ressort du rouleau de gauche du deuxième
système de direction, avait été de..
En admettant, avec Coulomb, que le frottement du fer sur le fer, avec enduit d*hiûle, soit o,i3 de la pression, le frottement à la circonférence des deux axes, était,
Pour le premier i3*,4® X o,i3 =
Pour le deuxième 6^,75 X o,i3 ss o , 88 ;
Le diamètre des rouleaux est de o”,o5 , celui de leur axe est de o*",oo3, par couséquent relTort nécessaire pour faire tourner les rouleaux, oula résistance qui tendait à retarder la marche du traîneau au moment du maximum, et en admettant qu*elle fut simultanée sur les deux rouleaux, avait été,
Pour le premier rouleau..., i*,74 X
Pour le deuxième rouleau... o *,88 X = o\o5 1
Hésistance totale maximum.... o^,i5.
Ainsi, dans cette expérience même, la résistance de Papparcil de direction u'a exercé qu*utie influence évidemment négligeable. Or, cet appareil ayant pour but et pour effet de ne pas permettre Taltération de l'étendue des surfaces eu contact, les dévîatious latérales, dans les expériences, n’excédaient jamais O**, 03 à o*,o3 , au lieu de o*, i5 qu’on a produits exprès. On voit donc qu’on peut, en toute sécurité , faire abstraction de la résistance des rouleaux.
NOTE II
Détermination des ditnensions du ressort, et vérification de ses flexions*
On a pu voir dans la description, n* 7 , que je m'éuis arrête à l’emploi d'un ressort à deux branches, liées par leurs extrémités et tendu par son milieu.
NOTES
Dans un premier essai de construction et de cakul, je me proposai, pour condition , qu'il prit au milieu un accroissement de flexion toujours propor— tionnel à U tension et de o**,io pour une tension de 100 kilogrammes. En considérant chaque branche aa ou bb (PI. 3 , fig. 1) comme encastrée en son milieu, cela rerenait à faire prendre à chaque demi-branche une flexion de o**,o 5 sous une tension de 5 o kilogrammes. De plus , afin d'obtenir à résistance égale à la rupture, la plus grande flexion possible, je lui donnai le profil parabolique d'un solide d'e'gale résistance , avec une largeur constante égale à o”*,o2 sur une longueur totale de o*,4o ou de o”*,ao pour chaque demi-branche.
Au moyen de ce* données, il ne restait plus à déterminer que l'épaisseur b \ l'encastremeat, et la courbe du profil; pour cela, j'ai employé la fortnuh* connus * ' >
dans laquelle
P est l'eflort exercé sur le ressort exprimé en kilogramme.s ; c la longueur en mètres, à partir de rencastrement es o*,ao;
A le coefliciciit d'élasticité de l'acier fondu; a = 0^,02 la largeur constante des lames;
y* = o*,o 5 la flexion que prend l'extrémité d’une des branches, sou«( l'eflbrt P = 5 o kilogrammes ; b l'épaisseur à l'eiicastrement.
Puis, pour déterminer la courbure de la parabole d'égale résistance, en supposant chaque branche plane d’an côté et panholique de l'autn?, j'ai pris la formule connue
dans laquelle
b et c représentent les mêmes quantités que ci-dessus ;
V l'ordonnée de la parabole;
X l’abscisse, à partir du sommet et de rextrémitc de la brandie.
La yalcur du coefficient A, relatif h l'acier fondu, n'est pas encore bien connue ; mais quelques expeVicnces feraient croire qu'elle est un peu inférieure k celle qu'on trouve pour le fer. J'ai pris
A = iSooooooooo kil.;
et au moyen de cette donnée et des précédentes , j'ai trouvé b = o", 005479 ou o",oo 5 environ.
NOTES
La cottTèe parabalique a pour coordoonées :
Valeurs de x.
Valeurs dei*.
0*00 laS
0,0037 o,oo38 O, 0047 o,oo55
J)*après ces dimcoaions , le tracé du modèle fut exécuté et donné au construction i un forgeron de ressort» appelé Leuiheuser, renommé à Mets. Cei ouvrier forgea et trempa le ressort avec soin, en assembla les deux brandies, et on les soumit k l'épreuve.
ressort au repos et sans charge avait une ûèche naturelle , ou écartentent extérieur, au milieu, de o*,o39;en le chargeant de différens poida, et déduisant cette flèche constante des écarteœens observés, on a au les accroUiemens de flêrlic dus aux poids.
POIDS
•tiipcndot AU RESSORT.
ACCROISSKMENS
DE PteeVE.
lÜI.
Hit
en
Sous la dernière charge on a esuyé de /aire osciller le ressort, et il s’esi rompu.
NOTES. 119
L’examen des rnaltau ci^teseua montre que, joaque vers 5o kil. , le ressort a pris des accroissement de flexion proportionnels à ceux de la charge, à raison de o',ooi par kil. ; et que quand l'clasticite a conimenci* à s’altcrer, le ressort était près de son point de rupture. Profitant de cet essai pour déterminn les moment d’élasticité et de rupture de l'acier fondu Huntiman qu’on avait employé, j’ai substitué dans les formules
~ f ni’
ab'
les données suivantes , pour la première ,
P = i5 kil., f — o”,o5 relatives à une branche, c = o",ao, b = o",oo45, a = o",oai, résultant des dimensions données au ressort par le forgeron , et j’en ai tiré A = 16970000000 * ;
pour la deuxième, j’ai pris les données suivantes relatives k la rupture,
P = 5o kll. , e = o",ii4i * = o”,oo3, <1 = o",oaj
et j’ai trouyé
Introduisant ensuite ces résultats comme données d’expérience dans la formule
Kfa
et me donnant pour le nouveau ressort, que je me suit décide à faire plus raide, afin de ne pas avoir d’aussi grandes flexions ,
c ~ o”,i5, a = o",oa, P = 5o kil., f = o“,o5,
j’ai trouvé
puis, par la relation,
NOTES
Iy«« coordonnées de U parabole d'é^le résistance ont eu pour valeurs
o,oo 3 i
o,oo 55
En introduisant ces données dans la formule
on trouve que le poids qui ferait rompre ce ressort serait P = i 4 i\ 535 .
Les difueusions arrêtées ont etc remises à l’ouvrier, qui a forgé un nouveau ressort, en s*y conformant à très peu près, sauf un léger accroissement de largeur de o"*,oo4 qu’il lui a donné Ters la partie encastrée, et qu'il a réduit A rien vers rextréinité, où le ressort a exactement la largeur 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’après le calcul, devaient être de o",ooi pour a kil. de charge.
Le ressort étant construit, et ramené, autant que le perroettaitlelégergaucbiiise* ment que la trempe occasione presque toujours, à la forme déterminée, on l'a soumis à des expériences directes, pour s'assurer s'il prenait eflectivement des ar* croissemensde flexion proportionnels aux charges. Ou l’a suspendu par 1 c milieu d’une de scs branches, et l’on a accroché au milieu de l’autre un plateau de l)alance taré d'avance, et qu’on a successivement chargé de poids, depuis o kîl. jusqu'à 1 20 kil. , en augmentant de 5 en 5 kil. On a eu soin de répéter I’expé-> rience et de mesui*er les flexions, soit en ajoutant successivement les poids, soit en les enlevant, pour s’assurer si dans l'éloignement de sa courbure initiale et dans le retour il suivait U même marche proportionnelle aux poids. L’uÿpérience , répétée à plusieurs reprises, a montré que depuis o kil. jusqu'à q 5 et loo kil., les flexions croissaient proportionnellement aux chaiges, à saison de o'",ooto4 pour a kil.; mais, qu’au-delà les flexions étaient moindres, de même qu'on l'avait observé dans le premier i-essort, passé la charge de
NOTES
lai
35 Ul. LudifféreDceide flexion obwrvcmie correspondent |>u à desdifliéreoces de cliaqje égalés à o*,o 5 , et peuvent être attribuées autant aux erreurs d’oiMcrvatioii qu’au ressort.
On voit, d après cela , que ce dynamomètre peut cire employé, comme je I ai fait, en toute sûreté, pour mesurer des efibrts variables depuis léro jusqu’à q 5 kil., et que chaque kil. d’augmentation dans sa charge est indiqué par une augmentation de o",ooo 5 a dans sa flexion , au lieu de o*,ooo 5 que l'on s’était proposé d’obtenir en calculant ses dimensions. J’ajouterai , qu’après un emploi continu ce ressort a conservé toute son élasticité.
Ce résultat peut montrer la confiance que méritent les formules de la théorie de la résistance des matériaux.
NOTE m.
Influence de la résistance de Pair dans les ejcpériences.
On tait , d’après les expériences connues , que la rétiattnee de l’air a pour expression (Mtcan. industrielle de M. Poncelet, p. i 3 g).
o,o 6 i 53 KoV kil,,
K étant un coefiieient constant, qui a pour chaque corps une valeur particulière ;
a la surftee du corps exposée à la résistance;
V la vitesse, par seconde, avec laquelle le corps se meut.
Dans les caisses octogonales employées pour les expérieoces sur l’axe , la longueur étant comprise entre 9 et 36 fois A , on a
et, par suite, la résistance de l’air devient égale à 0,068783 nV kil.
de étant le chemin parcouru dans l’élément du temps, on a, pour la quantité d’action développée par cette résistance pendant une courte entière,
0,068783 ajy'de *■";
• Savant étraneert.
NOTES
mais on sait x|uc
et, par suite, d*où l'on déduit
-, I , , rdm i
V =: r» =e -, de r*dl, — j— =
c dt e
d( =; crd*;
de = cr^mdmi
en substituant dans 1a valeur du travail de la résistance de l'air, pour V et , ces valeurs , elle devient
0,068783 acr ^ fm^dm
0,068783 oc
que Ton doit prendre depuis m = o jusqu'à * correspondant à la coiirsi totale.
En choisissant pour application la deuxième expérience sur le frottement de l'axe de la poulie, où le mouvement a été plus rapide que dans toutes les autres, on a
rd »
di
et pour la course totale ,
^7BÏ8 '•
e as 4“i ' “ 3”, 568, rm — a",a4i, O = o“‘*,o3a48;
on en déduit , pour le travail total de la résistance de l'air sur l'une des caisses , dans cette expéiience ,
0,068783 ac
o**"oi465 ;
quantité évidemment négljgeid>le , par rapport aux quantités d'action développées par les autres forces.
£0 faisant une application au mouvement de la caisse descendante et du traîneau, et supposant le mouvement aussi rapide que dans l'exemple precedent, on a, pour les deux caisses ,
a =aa |■•f,I 3 o;
et l'on trouve que le travail de la résistance de l'air, dans une course de 4*, serait
quantité qu'il est encore bien permis de négliger dans le calcul des expériences.
ÎSOTES.
i\()TE IV.
Sar V influencé que le plateau du ressort peut exercer sur la marche du traîneau*
J*ai donne, dans le coui^du Mémoire, 7 , la description de l’appareil au moyen duquel le plateau destiné à recevoir la trace des tensions du ressort, prend un mouvement qui est dans un rapport constant avec celui du traîneau. Il est facile de concevoir quel genre de résistance le mouvement de ce système oppose celui du traîneau. En effet, le fil enroulé autour de la gorge de la poulie (PI. 3, fig. 1 ) étant légèrement tendu par le poids suspendu à son extrémité, le frottement s’oppose à ce qu*il glisse; des lors, quand le traîneau avance, le brin fixé aux gîtes prend une tension qui s’accroît jusqu'à œ qu’elle suffise pour faire tourner le plateau , et c'est cette tension qui agit sur le traîneau, pour retarder sa marche. Voyons qu’elle peut être sa valeur dans les circons» tances les plus défavorables. Pour cela soieut , à on instant quelconque de la course du traîneau ,
• la vitesse angulaire du plateau du ressort; r le rayon de la gorge de sa poulie = o*',a3 ;
P la tension cherchée ;
e le chemin parcouru par le traîneau, à riiistant que l’on considère;
P le rayon moyen des pivots = o*',ooa3; y le poids du plateau et de sa garniture = 4**^3 ;
J le rapport trouvé par Coulomb, pour le frottement du fer sur le fer, avec enduit d’huile = o,i5.
On peut d'abord observer, que le poids de l’appareil est si faible, qu’il n’eii lésultera qu’un frottement de
qui, par suite de la grandeur du rayon de la poulie = o”',23, par rapport à celui des pivots = o*,ooa3, sera tout‘à-fait négligeable; ce qui permet de simplifier les calcula sans erreur sensible. D’après cela, l’équation du mouvement de ce système est simplement
= ipe — ^fp r ;
d’où
*'*Sr*dm
«OTES.
ia4
Prenons pour application un des mouveinens les plus rapides que nous ayons obtenus dans les expériences; tel, par exemple, qu*après une course de e = 3”, on ait une ritesse du traîneau ^ m et r étant, comme dans le texte, la vitesse angulaire et le rayon exteneur de la poulie. On a évidemment, d*après la disposition de Tappareil ,
•V = mr;
d'où
* = -7 = ÏT83 =
D’apréi le« dimeniioi» des pièces, j’ai trouvé , par un calcul foil avec soin, Sr’dm = OfOo-jS ;
au moyen de ces valeurs, on déduit de l'équation ci-dessus,
Ainsi , dans un mouvement très rapide , l’inertie et le frottement de l’axe n’exigent pas une tension du 61 de plus de o‘, 378 . On voit donc que l’on peut, tans crainte, faire abstraction de la résistance que l’appareil du plateau du ressort oppose au mouvement du traîneau , eu égard A 1a grandeur du frottement dans toutes les expériences.
ET PLANCHE IL
A, gîtes en chêne, de o",5o d’équarrissage, formant le banc horizontal de glissement.
B, quatre montans en sapin , assemblés par embreuvement , et boulonnés avec les gîtes. Ils descendent jusqu’au fond de l.i fosse et s'engagent par le pied dans un châssis en chêne.
C, semelles sur lesquelles on fait glisser les corps mis en expérience; on les remplace par d’autres à chaque nouvelle série d’expériences.
D, traîneau mobile formé d’un plateau de hêtre. Il reçoit une grande caisse en chêne, dans laquelle on met le nombre de boulets convenable pour composer la charge. Le dessus du traîneau est divisé, par des liteaux, en compartiraens destinés à maintenir les boulets.
E, pièces frottantes en expérience; on les fixe au-dessous du traîneau à l’aide de vis à l>ois.
F, plateau fixe, en chêne, servant à soutenir la poulie et le mécanisme d’horlogerie. Il repose sur quatre taquets fixés aux montans.
G, supports en fonte, pour l’axe de la poulie.
H, poulie en bois, avec axe en fer.
I, corde tressée, fixée d’un bout an traîneau, et soutenant, par l’antre, le poids moteur.
K, caisse descendante, en chêne; on y place des boulets pour former le poids moteur.
L, ressorts en (rêne, destinés à éteindre graduellement la vitcs.se du traîneau.
LEGENDE EXPLICATIVE
I xti
, pellles caisses posées sur la caisse K ; elles peuvent recevoir une charge additionnelle destinée à produire la séparation des surfaces qui ont été quelque temps en contact, et dépassent les bords de la caisse K.
N, travei'ses en chêne, fixées sur les niontans B; elles servent à aiTétei' les petites caisses M à une hauteur donnée, lorsque le traîneau D est en mouvement.
Q, éti-ier en fer, auquel s'attache la corde tressée I, et dont ha base est traversée par un boulon à vis qui soutient la caisse K. i.a longueur de la partie filetée de ce boulon permet d'élever à volonté les petites caisses M au-dessus des traverses N , de manière à imprimer au traîneau une vitesse assez grande, parleur concouis et celui de la caisse K.
a, taquet fixé au-dessous du traîneau et destiné à recevoir le talon en fer b. (PI. 3, fig. a.)
co/, levier coudé, dont la branche verticale ce, terminée par un arc de développante, prcs.su le talon b et pousse le traîneau eu avant. La branche horizontale cil porte deux arts de cercle concentriques à l'axe c; sur l'uii ou l'autre de ces arcs s’enroule un bout de sangle, soutenant une petite caisse dans laquelle uu met une charge convenable pour déterminer le départ du traîneau , concurremment avec l’effort de traction de la corde I.
Eu arrière du traîneau (PI. i et PI. a) on voit la latte directrice et le système des palans, et du cabtstau employé pour ramener le traîneau et la caisse K après chaque expérience.
PLANCHE III
<ihab , dynamomètre en acier fondu , servaut à la mesure de la tension de la corde 1 ; cette corde s'accroche à la partie antérieure aa. La branche postérieure bb est liée au traîneau au moyen d'un boulon d , autour duquel elle conserve la liberté de tourner. i ee , plateau en cuivre, parfaitement dressé au toiu', et monté sur uu axe qui s'engage , par des pivots couiquCs, dans le boulon supérieur et dans un boulon inférieur à contre-écrou. ,, h, poulie à gorge, fixée sur le meme axe, de manière qu’elle eutraîue dans son mouvement le plateau ee . . a, (icelle très flexible qui enveloppe d’un tout la gorge de
DES PLANCHES
la poulie h. Elle se fixe, d’un liout, aux gîtes en arrière du traîneau, et l'autre bout, qui passe sur uue petite poulie montée sur le plateau K , supporte un poids léger suffisant pour tendre la corde. La ficelle ii ne |>ouvant glisser dans la gorge de la poulie, il s’ensuit que celle-ci tourne dès que le traîneau marche.
PLANCHES IV ET V
Appareil cmplojré à [observation de la loi du imiuveinent.
aa, plateau en cuivre, dressé au tour. Il s’applique contre la face plane du manchon que porte l’axe de la poulie H, et s’y fixe au moyen d’un écrou de pression bb. Sur l’une ut l’autre face de ce plateau, on tend des feuilles de papier collées par les bords.
cc, anneau en cuivre, mis en mouvement par un mécanisme d'horlogerie. La vites.«e du mouvement uniforme de ce cercle s’observe à chaque expérience, au moyen d’un compteur et d’une montre à demi-secondes mortes.
e, pinceau contenu dans une petite douille qui se visse sur lé cercle cc. On a eu soin de mettre l’anneau cc en équilibre dans toutes ses positions autour de l’axe.
J, petit plateau mobile , à coulisses ; il porte le mouvement d’horlogerie, et peut s’avancer ou reculer à volonté, parallèlement à lui-même, au moyen de la vis h.
ÿhg'h'y supports du mécanisme d’horlogerie; ils peuvent tourner autour du boulon h, de manière h établir le parallélisme du diamètre horizontal du ceicle décrit par le pinceau avec le plan du plateau aa. ■>'’
k, ressort à boudin ,, interposé entre la boite du mécanisme d’horlogerie et le support; au mbyen de ce ressort et de la vis qui l’accompagne, on peut reliure le dianiètre vertic-il du cercle décrit par le pinceau parallèle au plan aa.
PLANCHE VI
Fig. I . Courbe du mouvement, tracée par le style, dans la a* expérience du 3* tableau , à l’échelle moitié de la grandeur uaturelle.
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0,1,2, 3, 4... 9, 10, cercle de départ.
0, ^ J .3, 4... f6, iy , /5 , courbe du mouvenieul.
Kig. 2. (bourbe de tensioi\ du dynamomètre , tracée par .son style dans la même expérience.
PLANCHE Vil.
Fig. I . Courbe relevée du mouvement du traîneau dans la a' expérience du 3* tableau.
Fig. a. Courbe relevée des tensions du dynamomètre dans la même expérience.
Fig. 3. Courbe relevée du mouvement du traîneau dans la a* expérience du 8* tableau.
Fig. 4. Courbe relevée des tensions du dynamomètre dans la même expérience.
PLANCHE VllI.
Fig. I. Courbe l'élevée du mouvement du traîneau dans la 16* expérience du 3* tableau.
Fig. a. Courbe relevée des tensions du dynamomètre dans la même expérience.
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LE SECRÉTAIIAE PEItfÉl^EL DE I.IACADEMIK
Certifie que ce qui suit est extrait du procès-verhal de la séance '' ' " du liauli a5 mars i835.
L’Académie a entendu, dans sa séance du a6 mars i85a<.un premier rapixtrt sur les expériences cutreprises par M. \luaix,:pour rechercher les lois du froltemcnt des coi'i» solid«AS glissant 1ea uns stAT les autres, et pour apprécier la valeur de cuite résistance dans les cas où il est utile de la conuallru pour rélahlissemcul des machioes, et en général pour les diverses opérations des ai ls méeaiii<p>e$. Aies expérieiAces.oot piiru très lemnrqnablcs, et ont été jugées dignes de l'approhatiou de l’Académie, soit à raison des procédés nouveaux et ingénieux qui avaient été cniploj.és par
l’auleur, soit par les résultats importans qui en avaient été déduits. Nous les rappellerons ici d’une manière succincte.
JjCS procédés particuliers appliqués à ces expériences avaient pour objet principal, d'une part, d’observer directement toutes les variations qui pouvaient survenir dans Ja valeur de l’cfTort exercé pendant la durée de chaque expérience .sur le traîneau, effort qui surmontait la résistance provenant du frottement; d'autre part, d’observer également d'une manière directe la nature du mouvement imprimé au traîneau par l’action constante du poids moteur, et par l’action opposée de la résistance provenant du frottement. On conçoit que les résultats de ces deux genres d’observations devaient se vérifier réciproquement, puisque le mouvement du traîneau dépendait nécessairement de la loi de la résistance qui était .surmontée. Toutes les expériences faites de cette manière par M. Morin, et dans lc.squelles on avait fait gli.sser des bois secs ou mouillés avec de l’eau les uns sur les autres, ou bien du fer, du cuivre , du cuir et des cordages également secs ou mouillés avec de l’eau, sur du bois de chêne, avaient conduit à admettre que la résistance provenant du frottement était rigoureusement indépendante de la vitesse du mouvement, aussi bien que de l’étendue des surfaces en contact , et exactement proportionnelle à 1a pression. On remarquait de plus que les expériences dont 11 s’agit Indiquaient pour les bois glissant à sec les uns sur les autres, ou pour du fer glissant à sec sur du bo'is, une résistance beaucoup plus grande que ne la donnaient les expiériences de Coulohr. M. Morin attribuait cette discordance à ce que les expériences dont G)uu>mb présentait les résultats comme s’appliquant à des bols secs, avaient été faites sur des bois dont on avait enduit la surface pour des expériences précédentes; eu sorte que cette surface était demeurée onctueuse, parce qu’on s’était contenté de l’essuyer, tandis qu'il aurait fallu la renouveler entièrement.
Dans les expériences qui ont été faites pendant le cours de l’année i83a, l’auteur a soumis à l’observation la plupiart des substances employées dans la construction des machines , soit en les faisant glisser à sec , ou mouillées avec de l’eau , soit en ap>pliquant sur leurs surfaces les divers enduits dont les artistes se servent pMur adoucir les frottemens. Les résultats ont entièrement confirmé ceux qui avaient déjà été obtenus, et que nous venons d'ê-
( 'ij )
noncer. On a reconnu que le frottement était indépendant de la vitesse et de l’étendue des surfaces en contact , et exactement proportionnel à la pression, non -seulement lorsque les corps étaient secs ou mouillés avec de l'eau , mais encore lorsque les surfaces étaient enduites de corps gras; en sorte qu’il n’y a point lieu à attribuer une partie de la résistance , comme Couijomb l'indique dans quelques cas , à une sorte d’adhérence dont la valeur serait proportionnelle à Faire des surfaces en contact. Toutefois Fauteur n’affirme point que ce résultat soit entièrement général : il le donne comme convenant aux cas d’une pression considérable , telle qu’on l’observe dans les grandes machines , et il pense que les cflcls qui ont lieu dans les cas où les pressions sont très petites , dans les appareils d’horlogerie par exemple, exigent une étude spéciale. M.-Moam a observé d’ailleurs qu’une très petite quantité de substance grasse appliquée à la surface du bois suffisait pour changer beaucoup la nature du frottement. Cette surface ne s’use point , comme elle le fait dans le cas du frottement à sec; elle se polit, la résistance du frottement est considérablement diminuée, et l’on retrouve alors, comme Fauteur l’avait présumé dans son premier Mémoire, des résultats semblables è ceux qui avaient été donnés par Coulomb pour des bois glissant à scc les uns sur les autres.
Les nombreuses expériences dont les résultats sont présentes dans le nouveau Mémoire de M. Moain , conduisent è ce résultat remarquable, qu’avec les enduits de saindoux et d’huile d’olive.s la résistance du frottement due au glissement des bois ou des métaux est toujours à peu près la même, et que sa valeur se trouve comprise entre les et les de la pression. Ce résultat convient encore à un enduit de suif lorsqu'il s’agit des bois glissant sur des bois, ou d’un métal glissant sur du bois; mais dans le cas d’un métal glissant sur un métal avec un enduit de suif, la résistance devient les environ de la pression. On ne doit point oublier d’ailleurs que ces nombres conviennent au cas d’un mouvement établi. L’auteur a également étudié, quoique avec moins de détail, le cas où l’on détache deux corps qui ont été quelque temps en contact. La résistance est toujours alors proportionnelle à la pression; mais elle prend des valeurs différentes, et sur lesquelles la nature des substances parait avoir une influence plus marquée.
( iv )
\1. VioRixa c'galcmt'iiti^ait qiiciqut» recherches dans la vue de tecomnùlre i» le iVoltemenl hnprimait des mouvemeus de vibration appréciables aux , pièces de son appareil. Les moyens qu'il a employés nu Jipi, OC> lait apercevoir aucune vibration qui puisse être regardée, coin me l'etFet du glissement du traîneau, tandis que cca titèmes moyens reiidaieiil,li'csseusil>les des vibrations produites pai un choc assez iaible,.,^, . . ,
Eu résumé, nous peiuoii' que le» .nouvelles observations qui ont été I oiuiiiuidquées à I.Vcademie, preseutent des résultats précieux pour lalphysique et |Hiur les arts; qu'elles méritent ses encouragemensiet sou approhalioii , et que l'on doit se féliciter de la prolecliüii et des facilités que le Goin ernemenl veut bien accorder •a l’aulepr'^^Ottv. proposons d'ailleurs que ce nouveau Mémoire soitj^prime^ otMUrne le piveedent , dans le recueil des Sa»>aru
. ’Ki'V t kf. h ■ '/ ^ '
S/f^ne à ia^jfhnuU’ , GauHu, Savart, «il Nàtiriv r4if»pQriew\.
l/Aca'iwmiü^u^ople lo loiichisïotiîi de ce Rapport* *
Certi^ié conforme ;
Le Secrétaire perpétuel pour les Sciences wathématiques ,
SECOND MÉMOIRE
Encouragé par l’approbation que l’Académie des Sciences a bien voulu accorder au premier Mémoire que j’ai eu l’bonneur de lui présenter, le la décembre i83t, et à l’aide des moyens que M. le Ministre de la Guerre a mis à ma disposition , sur la demande du Comité d’Artillerie , j’ai continué activement, en i83a, mes recherches sur le frottement. J’ofTre dans ce second Mémoire les résultats de cent cinquante-deux séries d’ex^iériences faites sur le glissement des difierens corps les uns sur les autres, avec ou sans enduit. Quelque soin que j’aie pris de me borner aux cas utiles à la pratique , leur variété est si grande , soit par le nombre même des corps employés, soit par l’usage que l’on peut faire des dilTérens enduits, qu’il ne m’a pas été possible de terminer en i83a ce qui est relatif aux sur-
2* Mimotrt. T
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faces planes ; j’espére reprendre et épuiser cette matière en i833 , et y joindre des expériences sur le frottement des axes de rotation.
Les moyens d’observation , les procédés de relèvement et de calcul des expériences sont absolument les mêmes qUe ceux employés en i83i, et décrits çn détail dans le premier Mémoire; et l’appareil n’a subi qu’un léger changement relatif au moyen d’assurer la direction du traîneau pendant sa marche ; c’est ce qui m’a engagé à continuer dans le présent Mémoire la série des numéros adoptée dans le premier.
Modifications apportées a t appareil adopté et employé en i83i.
68. Le seul changement important qui ait été fait à l’appareil employé en i83i , est relatif an moyen d’assurer la direction du traîneau pendant sa marche. La latte ou queue directrice dont la disposition et l’usage sont décrits au u° 5 du premier Mémoire, avait complètement rempli le but qu’ou s’était proposé, tant qu’on n’avait fait glisser les uns sur les autres que des corps dont le frottement considérable était déjà lui-mème un obstacle à des déviations notables dans leur direction; mais dès qu'on a employé des enduits gras, ({ui rtkluiscut beaucoup la résistance, il a fallu recourir à un moyen plus certain, dans la crainte que le traîneau venant à glisser hors des semelles, il n’en résultât quelque accident grave pour la sûreté des apjiareils; voici celui que j’ai adopté avec succès.
Deux couples de galets en fonte , aa (tig. t (i) , PI. ïo),
(i) Je c<m«crvc fUn$ ce Méiuoire l’ordre de numérotage d«$ planches , mbai que celui du texte.
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sont placés, l'un à l avant, l’autre à l’airière <lu traîneau; sur chacun des gîtes AA et en dedans dos semelles de glisso meut mises en expériences (lig. a et lig. 3), on a lixe, pa^ rallèlement à Taxe longitudinal du l^ane, une bande de fer de o",o4 de largeur; elles sont distantes de o",a^i de l’axe, de {lart et d’autre, et écartées entre elles de o'*,54a. Ij*s galets eui d’un même couple ne sont écartés hors truvre que de o*,53^; il y a donc un jeu de o",oo5 entre les galets et les bandes. J’ai pensé qu’il sullisait pour assurer toute liberté au tcalueau, et qu’il convenait, de le restreindre à cette limite, alla de ne pas avoir fl'ticai ts trop gmuds [mudant la course. Au moyen de celte disposition , j’étais sùx que le traîneau ne pouvait jamais s’éloigner à droite ou à gauche de l’axe du banc, de plus de o’’yoo 2 Ü ; «e qui assurait convenablemeut sa direction^
11 faut actuellement n»onti’er<luereniploj decetoppareil ne peut pas exercer d’induenceuotabie |>ournetai'der la «Marche du traîneau, et sur les résultats du calcul. Je rappellerai d'abord (jue danstoutes lee expériences les semelles eu buis ou en métal c , c ( lig. a et 3 , étaient rendues horizontales avec le plus grand soin , à l’aide du «iveau à bulle d’air, soit dans le sens de leur Longueur, soit daus celui de leur largeur; de plus, ces semelles c, c ola«eut disposées parallèlement à l’axe longitudinal du banc, et à égale distance de cette ligne; les déviatious latérales dans la oourae du traîneau ne pouvaient donc provenir que d’un léger défaut de parallélisme de la corde «t de il’axe de la course, ou d’une petite difieronce dons l’état d’oactuQsité des pièces. 11 «oit de là que .la pression des galets sur les guides «n fer devait toujours être assez faible. Pour m’en assurer, et obtenir une valeur maximum, j’ai essayé à différentes reprises et dans un grand nombre de séries d’expérieoces, de foire dévier le traîneau perpendiculairement à sa direction, pen-
dant qu’il Était eu mouvement , et chaque fois je mesurais l’effort maximum que j’avais exercé, à l’aide d’un peson à ressort bien taré, et sur lequel un curseur léger en papier m’indiquait cet effort. J’ai toujours trouvé que, même sous des pressions de x,ooo à 2,800 kilogrammes , dans les mouvemens lents, comme dans ceux qui étaient rapides , le plus grand effort à exercer pour faire appuyer les galets sur l’un ou l’autre de leurs guides n’excédait j>as 10 à 25 kilogrammes.
D’après cette donnée, déduite d’un grand nombre d’essais, et au moyen des dimensions des galets, il est facile de calculer la résistance maximum que leur mouvement peut, dans les circonstances les plus défavorables, opposer au mouvement du traîneau. On trouve (1) qu’elle s’élève au plus à 0,006 de la valeur du frottement, et que l’erreur que l’on peut commettre en la négligeant, est beaucoup plus faible que celles qui sont dues à la variabilité de l’état d'onctuosité des surfaces, puisque nos résultats les plus concordans different quelquefois entre eux de 7^ de la valeur moyenne.
Outre cette appréciation exacte de l’influence maximum que l’on peut attribuer aux galets de direction , j’ai vérifié directement qu’elle était insensible dans les limites d’approximation que les autres moyens d’observation pouvaient me permettre, en répétant avec ce nouvel appareil de direction une piartie des expériences faites avec l’emploi de la latte directrice, sur le frottement du fer sur l’orme, avec enduit de suif ou quand les surfaces étaient simplement onctueuses. Dans les deux cas, j’ai obtenu pour le
(i) la note i**, *ar lluAucoce que l'appareil de direction peut exercer
sur 1a marche du tralueau.
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rapport du frottement à la pression des valeurs aussi approchées les unes des autres qu’elles l’étaient dans chaque série faite avec le même appareil.
Au moyen de ces vérifications, j’ai donc pu en toute sûreté adopter le nouveau mode de direction , qui m’offrait bien plus de régularité et de sûreté, et dès lors j’ai totalement supprimé l’ancien.
Des moyens employés pour reconnaître t existence des vibrations pendant le glissement des corps les uns sur les autres.
69 . Il était curieux d’examiner si la résistance que les corps éprouvent à glisser les uns sur les autres peut être attribuée aux vibrations successivement produites par le débandemcnt des ressorts moléculaires des surfaces en contact , à mesure que par l’avancement du corps mobile , ils échappent à la pression et à la flexion qu’elle avait occasionées.
Coulomb, en comparant la résistancedue au frottement, à celle qu’éprouveraient deux brosses dont les crins s’engrcneraient réciproquement, avait été conduit à déduire de cette hypothèse que le frottement des métaux sur les bois devait croître avec la vitesse; et il croyait avoir observé la même loi dans ses expériences , tandis que toutes les nôtres montrent, au contraire, que dans tous les cas observés jusqu’ici, cette résistance est indépendante delà vitesse, bien que nous ayons imprimé à notre traîneau des vitesses qui vont parfois à 3*,5o et plus par seconde. Il faut donc abandonner la théorie de Coulomb. D’une autre part, si la résistance appelée frottement est due au débandement successif des ressorts moléculaires, puisque nous avons trouvé qu’elle était proportionnelle à la pression, il faudrait
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que CCS ressorts se fléchissent aussi proportionnellement à cette pression; et par suite, quand ils viendraient à sc détendre, l’amplitude de leurs oscillations et de celles qu’ils pourraient communiquer au banc et au sol, devrait croître avec cette pression; en outre, le nombre de ces ressorts dégagés et détendus dans un même temps, croissant avec la vitesse, on devrait observer une différence entre les mouvemens vibratoires dus aux faibles vitesses et ceux dus aux grandes vitesses.
Pour observer s’il existait dans le banc et surtout dans les gîtes des mouveinens vibratoires sensibles , j’ai employé deux moyens dilférens : l’nn consistait à poser sur le bout des gîtes A, en arrière du traîneau, un plat rempli d’eau. La jwsition des fenêtres de l’atelier où j’opérais me permettait de me placer de manière que la surface de l’eau réflécbissait à mon œil la lumière solaire et devenait ainsi im miroir brillant dont je pouvais apercevoir les moindres oscillations. Ktabli dans cette position favorable, je donnai les signal du départ, et j’observais s’il .se formait à la surface des rides annulaires imliquant des numveiueus vibratoires sensibles, croissant avec la pression ou avec la vitesse. J’ai fait ces observations pendant les séries d’expérictices relatives au glissement de la fonte, du fer et du bronze sur la fonte, et je n’ai jamais a{>erçu la fornsation de rides régulières. Parfois cepcDdant, lorsqu’au des boulets qui composaient la charge du trattieau , se déplaçait et venait en choquer un autre, qoeique léger que fût ce choc, on apercevait de suite des rides annulaires bien caractérisées sc former à la sorfaoe de l’eau; du bien encore lorsque le traîneau venait rencontrer les ressorts «n frêne L (PI. x du premier Mémoire) destinés à éteindre gradoellement sa vitesse, on découvrait des vibrations très sensibles; mais, hors ces deux cas, les légers ébraolenaeus de la snrfoce
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de l’eaa n’ëtaient presque iamais visibles. 11 y a pins : à mesure que les pressions augmentaient, les boulets de la charge se calant réciproquement, ne pouvaient plus prendre de mouvemens relatifs, et les vibrations disparaissaient toul-à-fait. Ën un mot, elles m’ont toujours paru être d’autant moins sensibles que les charges étaient plus grandes.
De plus , j’ai répété ces observations dans des mouvemens rapides dont la vitesse, après 3 mètres de course, allait parfois jusqu’à 3 mètres et plus par seconde, et dans des mouvemens lents; je n’ai pas aperçu plus de rides annulaires dans un cas que dans l’autre.
Le second moyen d’observation que j'ai employé consistait en un tube de verre creux de o^jOaS de diamètre intérieur, long de o",65 environ , que je hiai au bout des gîtes A en arrière du traîneau , parallèlement à leur longueur, et autant que possible dans le prolongement de leur axe de figure. Au moyen d’une petite fiole percée sur le côté et fixée sur un petit tube, je répandais dans l’intérieur du grand tube une couche très mince de sable bleu. Puis , pendant la marche du traîneau , j’observais si ce sable prenait quelque mouvement et se rassemblait à des nceuds de vibrations. Parfois aussi je plaçais ce tube horizontalement, et perpendiculairement à la longueur des gîtes, vers le milieu des semelles mises en ex]>érience, et j’y introduisais du sable tin. J’ai répété souvent les observations sous de faibles et de fortes prcssious , dans des mouvemens lents ou rapides; je n’ai jamais observé le moindre déplacement des grains de sable.
Do concours des résultats obtenus par ces deux moyens d'observation , dont le premier est le plus délicat , il semble permis de conclure que, s’il se produit dans le glisse» ment des corps les uns sur les autres des mouvemens vi-
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bratoires, ils ne sont pas assez sensibles pour se transmettre d’une manière appréciable aux corps de support et pour occasioner la perte de travail due au frottement. Cest donc à une autre cause qu’il faut attribuer celte résistance, mais je ne me propose pas de la rechercher dans le moment actuel; je me contente à présent d’exposer les résultats de l’expérience et les lois qu’il est permis d’en conclure , et j’attendrai que toute la partie expérimentale de mon tra- ' vail soit terminée, pour chercher à en déduire, s’il m’est possible , la nature même de la résistance que j’aurai mesurée. Cette marche me parait plus logique et plus sûre, en ce qu’elle ne m’expose pas à examiner et à interpréter, comme il arrive trop souvent, les résultats de l’ex|)érience avec une opinion faite ou probable k laquelle on cherche à les soumettre.
Résultats généraux des expériences sur le frottement des
surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
■JO. Les tableaux qui suivent contiennent les résultats du relèvement de six cent trente -une expériences faites en i83a, correspondant à cent cinquante-deux séries différentes, dans lesquelles les corps en contact ou les enduits interpo.sés ont varié : la plupart de ces expériences ont été répétées deux fois, et quand elles ne sont portées qu’une .seule au tableau, c’est qu’elles ont donné le même résultat; quand, au contraire, il était un peu différent, on a rapjwrté les deux expériences. Je me suis attaché à multiplier suiHsamment les observations dans les cas les plus importans, et si j’ai été obligé quelquefois, dans les autres, de me borner à un petit nombre, c’est que la longueur des opérations de relèvement ra’y obligeait; car sans reculer devant l’étendue et la durée de ce travail , je ne dois
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pas perdre de vue la nécessité d’atteindre toutes les questions relative^ à mon sujet, et je dois craindre que les exigences du service militaire ne me détournent de ces recherches dont la suite exigera encore plusieurs années. J’ai donc dû m’attacher aux cas les plus utiles et les plus im|K>rtans, sauf à examiner ensuite, dans des momensde loisir, ceux qui le sont le moins.
De même que les expériences de i83i, celles de i83a ont montré que les courbes des mouvemens accélérés étaient des praboles, dont les tableaux donnent le paramétre; que les courbes de tension étaient des cercles ou qu’elles oscillaient autour d’un cercle moyen. Il suit donc diiconcours de ces deux moyeus d’observation, que le frottement est constant et indé|>eiidaut de la vitesse |>our tous les corps et pour tous les enduits soumis à l’ex|)érience. Cette loi se vérifie pour IVau, pour les graisses, pour l'huile, |K>ur les substances gluantes et sirupeuses, comme l’asphalte de Bechelbronn (déjiartement du Bas-Rhin ) et même |M)ur le cambouis le plus épais.
La comparaison de l’effet des surfaces de diOerentes étendues prouve et confirme que le frottement est dans tous les cas observés indépendaut de cette étendue. Si dans quelques tableaux on trouve qu’avec des surfaces très petites ou réduites à des arêtes arrondies, et avec des enduits très mous ou liquides , tels que l'huile, le frottement a paru plus grand qu’avec des surfaces plus étendues, cela ne contredit pas la loi et tient uniquement à ce qu’alors la pression exprime tout ou partie de l’enduit, et ramène les surfaces à un état voisin de celui où elles .seraient simplement onctueuses; c’est ce que je fais remarquer en son lieu, après chaque tableau où ce cas se présente.
Eu énonçant cette loi de l’indépendance de la surface, je dois faire observer que je n’ai opéré que sous des pressions
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considérables et analogues à celles qu’éprouvent les pièces des machines industrielles , et que je n’entends pas l'étendre au cas où la résistance propre de l’enduit serait comparable à la pression, ainsi que cela a lieu dans les mécanismes d’horlogerie ; mon appareil d’observation n’était pas monté pour opérer dans cette dernière circonstance, et il -faudrait faire à ce sujet des exj)ériences spéciales pour déterminer la cohérence propre des diflérens enduits.
Après ces deux lois, les tableaux des expériences nous montrent que dans chaque cas le frottement est proportiounel à la pression, et nous donnent la valeur de ce rapport constant.
Nous pouvons donc regarder encore les lois énoncées dans le premier Mémoire, comme démontrées pour tous les corps et pour tous les enduits soumis à l’expérience, et conclure, pour ces corps qui comprennent presque tous ceux que l’on emploie dans la construction des machines, que le frottement est,
1° Projwrtionnel à la pression ,
2° Indépendant de la vitesse ,
3 ® Indépendant de l’étendue de la surface de contact.
Outre les expériences où le mouvement était accéléré , j’en ai fait un certain nombre, particulièrement sur le glissement de la fonte sur la fonte , dans lesquelles le mouvement était uniformeou retardé. Les résultats en sont consignés et discutés aux tableaux LIX bis et LIX ter, et ils prouvent que, dans ces deux genres de mouvemens, les lois énoncées ci-dessus subsistent encore.
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Altération des surfaces lorsque les corps glissent les uns sur les autres sans enduit.
7 1 . J’ai signalé dans mon premier Mémoire l’altération grave qui se produit dans le glissement des bois les uns sur les autres, sans enduit. C'est à celte circonstance, dont Coulomb ne fait pas mention, que j’ai attribué les diflérences considérables qui existent entre les résultats des expériences de ce célèbre ingénieur et ceux que j’ai obtenus. Ce qui n’était qu’une induction tirée de diverses circonstances détaillées au 11° 39, devient aujourd’hui chose démontrée par les résultats consignés dans les tableaux XXX VH , XLl, etc. On voit eu effet que, dès que les surfaces des bois en contact ont acquis le plus léger degré d’onctuosité, l’altération cesse tout- à - fait; leur poli augmente, au contraire, à mesure qu’elles circulent les unes sur les autres, et l’on retrouve alors, pour le rapport constant du frottement à la pression , des valeurs qui différent beaucoup moins de celles de Coulomb.
La même altération du poli des surfaces glissant à sec les unes sur les autres se manifeste dans le frottement des métaux et des bois, et des métaux entre eux. Toutes les fois qu’il n’y a pas un enduit qui diminue l’intensité du contact, il s’y produit une usure plus ou moins grande. J’en constate l’existence à la suite de chaque tableau , et il suit de la comparaison générale des résultats, que cette altération, très grave pour les métaux fibreux, tels que le fer, glissant les uns sur les autres parallèlement à leurs fibres, l’est beaucoup moins quand l’un des métaux est grenu et l’autre fibreux, et encore moins quand ils sont tous les deux grenus La dureté particulière de chaque métal y apporte aussi des variations , mais l’effet n’en est pas moins général, üu reste, ces observations
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ne font que coniiriner un fait bien connu des ouvriers, et sur lequel les indications de Coulomb avaient seules pu jeter des doutes dans certains cas.
V aleur mojenne du rapport du frottement h la pression conunune à un grand nombre de corps et d'enduits.
’ji. La comparaison generale de tous les résultats relatifs aux dilférens corps conduit à une conséquence remarquable et facile à graver dans la mémoire, c’est qu’avec les enduits de saindoux ou d’huile d’olives le rapport du frottement à la pression pour les bois ^t les métaux glissant bois sur bois, bois sur métal, métal sur bois ou métal sur métal , est à peu près le même dans tous les cas, et que sa valeur est comprise entre
0,07 et 0,08
de la pression. Quant au suif, il fournit aussi la même valeur moyenne [tour les bois glissant sur les bois, les métaux sur les bols, et les bois sur les métaux; mais il parait que dans le glissement des métaux sur les métaux, cet enduit convient moins que les deux autres , et donne pour le rap{M>rt du frottement à la pression une valeur qui s’écarte fort peu de 0,10.
Il est probable toutefois que, quand, par suite de la continuité du mouvement, les pièces frottantes auraient acquis une température moyenne capable de ramollir le suif au même degré que le saindoux , le frottement serait le même pour ces deux enduits. C’est au reste ce que je me propose de constater dans les expériences que je compte faire sur le frottement des axes.
Sauf ce ramollissement du suif jusqu’à un état de mollesse comparable à celui du saindoux , il ne paraît pas
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d’ailleurs qu’entre les limites ordinaires la température ait une influence notable sur l’intensité du frottement. En eflct j’ai opéré à des tenqiératures variables depuis -f- I* jusqu’à -t- ao* centigrades, sans qu’il en soit résulté de variations appréciables par les moyens employés, dans la valeur du rapport du frottement à la pression. C’est ce qui est constaté explicitement entre autres au n® 96.
73. Quoique toutes les données et les résultats des ex- ])ériences soient exactement consignés dans les tableaux suivans, et sufilsent par conséquent pour porter la cou- ^ viction dans l’esprit, je dépose avec ce Mémoire, comme exemples et preuves à l’appui , 387 courbes minutes du mouvement et des tensions, tracées par les appareils d’observation , dans un grand nombre d’cxi>ériences prises dans chaque série. Ces preuves matérielles, qui {trieront aux yeux, montreront que les lois que je conclus de l’expérience ne sont pas déduites par approximation , mais qu’elles sont rigoureusement exactes à tous les instans du mouvement.
TABLEAU XXXVII
74. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur du chêne.
Les fibres du bois sont parallèles au sens du mouvenieDt.
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Observations, Oq a vu dans lepremicr Mémoire, n“‘ 26 et suivans, que le rapport du frottement à la pression pour le chêne glissant sur du chêne sans enduit, avait été trouvé égal à 0,478, tandis qu’on ne lui assignait jusqu’ici, d’après les e.tpériences de Coulomb, pour valeur moyenne, que 0,11. Diverses circonstances que j’ai détaillées (n“ 29 du premier Mémoire), m’avaient conduit à regarder comme probable que les bois sur lesquels ce célèbre ingénieur avait opéré, au lieu d’être parfaitement secs, étaient légèrement onctueux , par suite de l’usage de quelque corps gras employé par les ouvriers pour leur donner un poli apparent. Cette explication se trouve pleinement confirmée, je crois, par les résultats des onze premières expériences consignées dans le tableau ci-dessus. En ell'et je me suis servi, pour les faire, de savon bleu de Marseille de première qualité, très dur et très sec, et lorsque les pièces de chêne en avaient été bien frottées, puis essuyées, il ne paraissait pas qu’elles fussent seulement onctueuses: un observateur qui n’eu eût j>as été prévenu ne s’en serait peut-être pas aperçu, et cependant cela a suffi, pour abaisser la valeur du rapport du frottement à la pression, de 0,478 a 0,164. Cette dernière valeur obtenue avec des surfaces très peu onctueuses -se rapproche beaucoup de celle que l’on déduit des expériences de Coulomb, et est notamment la même que celle qui se conclut de ses deux premières expériences (t).
De plus, l’altération du poli des surfaces, la formation des grains noirâtres, cessent complètement dès qu’on a ainsi rendu les surfaces un peu onctueuses, et leur poli augmente. On se retrouve donc alors dans les circonstances décrites par Coulomb; ce qui me semble confirmer
(1) Mémeires présentés à V Jcaàémie des SHences^ I. p. 197.
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pleinement l’explication que j’avais présentée comme une simple conjecture dans mon premier Mémoire. Je dois ajouter qu'il {>ara}trait même que ce physicien a opéré sur des bois qui , dans quelques expériences étaient encore plus onctueux que ceux que j’avais simplement frottés de savon sec; car il a trouvé plusieurs fois le rapport du frottement à la pression simplement égal à o,o8 et même à 0,07; valeurs que je n’ai jamais obtenues qu’avec des enduits ou avec des surfaces très onctueuses.
On remarquera enfin que la loi de l’indéjiendance des surfaces se vérifie encore dans le cas actuel , ([uoique l’étendue de celles qui ont été mises en contact ait varié de 1 à 48. Quant à celles de l’indépendance de la vitesse et de la proportionnalité à la pression , elles sont manifestées |>ar les résultats du tableau.
Les expériences lî, i 3 , 14, i 5 , 16, 17, 18 et 19. relatives au frottement du chêne snr le chêne, fibres jiarallèles, avec enduit de suif, montrent que les luis générales sont encore applicables à ce cas, et que la surface et la vitesse n’influent en rien sur le rapport du frottement à la pression, <pie nous trouvons égal à 0.075, au lieu de la valeur o,o 35 que l’on déduit des ex|jériences de Coulomb. Maison doit observer que l’on ne conclut celle-ci qu’en admettant, avec ce physicien, que l’adhérence des surfaces enduites de suif occasione une résistance moyenne de 34 kilogrammes par mètre carré, tandis que l’expérience 19, qui a été réjiétée, montre que l’étendue des surfaces n’a aucune influence, quoiqu’elle ait varié de i à 48 . lié plus, Coulomb indique que la résistance occasionée par l’adhérence varie avec la vitesse , tandis que nous avons trouvé que tons les mouvemens accélérés le sont uniformément.
Ces observations s’ap|)liqiient également aux expériences
faites avec l’enduit de saindoux , et au cas où les surfaces étaient simplement onctueuses; on doit remarquer au sujet de ces dernières, qu’il est assez difficile d’obtenir le même degré d’onctuosité dans toutes les expériences; c’est ce qui explique les dilférences, d’ailleurs assez faibles, que l’on remarque dans les résultats.
Comme exemples et preuves à l’appui, je déj)ose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir :
2 * expérience, courbe des tensions;
4*et 8' expériences, courbes du mouvement et des tensions ; 6* et 7 ' expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU XXXVIII
yS. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur du chêne.
Les 6bres du bois sont perpendiculaires au sens du mouvement.
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a* Mémoire.
NOUYEI.I.ES EXPÉBIENCES
Observotions. Les six premières expériences de ce tableau ont eu pour objet de rectüier les résultats obtenus dans les mêmes circonstances en i83i, et consignés an tableau du premier Mémoire. Il semblait en effet , d’après leur examen, que dans le cas des petites surfaces, le frottement était plus grand que pour celles d'une certaine étendue; mais cette conclusion étant contraire à celles que j’avais été à même de déduire de tontes les autres expériences déjà faites, j’avais attribué l’augmentation observée dans ce cas particulier, au déchirement et à la carbonisation des surfaces , occasion^ par la grande pression qu’elles supportaient, eu égard à leur étendue, et c’est pour vériüer cette explication que j’ai repris cette série d’expériences en i83a, dans des circonstances identiques et avec les mêmes bois, mais sons des pressions moindres, afin de ne pas produire d’aussi grandes altérations dans l’état des surfaces. Las résultats consignés dans le tableau précédent moutrent qu’eu effet le frottement est dans ce cas, comme dans tous les autres observés jusqu’ici, indépendant de l’étendue des surfaces en contact, pourvu qu’il u’y ait ni déchirement ni carbonisation.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes du mouvement et des tensions de la 5* expérience du tableau ci-dessus.
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TABLEAU XXXIX
76. Expériences sur le frottement du chêne debout en mouvement sur du chêne sans enduit.
Les fibres des bandes glissantes sont verticales; ctUcs des semelles sont horizontales» et parallèles au sens du mouvement.
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Observations. On remarque après le glissement la formation de quelques grains de poussière de bois agglomérés, mais en moins grand nombre que dans le cas où les fibres des pièces frottantes sont parallèles ou perpendiculaires au sens dn mouvement et horizontales. Dans la 4* expérience il y a eu sur les semelles quelques traces de de carbonisation.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de la a* expérience du tableau ci-dessus.
TABLEAU XL
Expériences sur le frottement du hêtre sur le chêne
Les fibres du bois sont parallMes au sens du mouvement.
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TABLEAU XLl.
78 Expériences sur le frottement de l'orme sur le chêne.
Les fibres du t»ois sont parallèles au sens du mouvement.
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Suite du tableau XLl.
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Observations. L’usage du savon sec employé pour donner aux bois un poli apparent, leur communique un degré d’onctuosité sulHsant pour abaisser le rapport du frottement à la pression de o ,45 {^>oyez tableau XI du premier Mémoire) à 0,137. Après plusieurs expériences, les bois paraissent très polis, et l’on n’apercoit plus de grains agglomérés, quoique le traîneau ait été ramené en glissant avec sa charge.
Ijcs expériences faites avec du suif j)our enduit , offrent encore une vérilication de la loi de l’indépendance de l’étendue des surfaces , qui ont varié dans le rapport de I à ai.
Comme exemples et preuves à l’appui , je déjwse avec ce Mémoire plusieurs courbes minutes des expériences du tableau ci^essus , savoir :
Ttomrexxxs cxpébuncss
expérience , courbe du mouvement et courbe des tensions.
I** expérience, courbe des tensions.
Il' expérience, courbe du mouvement et courbe des tensions.
TABLEAU XLH.
7Q. Expériences snr le frottement du cuir de bœuf fort, tanné, en nmuvement sur du chêne.
Les nbres du bois sont parallèles au sens du mouvenieDt» et le cuir est pose
à plat.
le meme qui avait servi à celles de i83i, consignées dans le XV 11’ tableau du premier Mémoire, et qui avait été posé à plat; mais il avait été poli par le battage comme une semelle de soulier. Cela a suill pour abaisser le rapport du frottement à la pression de o,5a 40 , 396 . On rappellera que le cuir employé en i83i était brut, et tel qu’il sort des mains du tanneur, ainsi qu’il en a été fait mention expresse dans une note du n* 58. La valeur moyenne, 0,396 du rapport du frottement à la pression déduite du tableau ci-dessus , diffère d’ailleurs assez pen de celle qui avait été trouvée en i83i pour le cuir posé de champ,
8UK LK FROTTEMENT. a3
pour qu’ou puisse admettre que le frottement est le même dans les deux cas.
Comme exemple et preuve à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes du mouvement et des tensions de la 3* expérience du tableau ci-dessus.
TABLEAU LXIII
8o. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur du chêne.
l^s fibres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
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Observations. Les expériences sur le frottement du fer sur le chêne complètement mouille, offrent une nouvelle vcrilication de la loi de l’indépendance des surfaces, puisque l’étendue de celles qui ont été mises en contact a varié de i à 16. On remarquera d’ailleurs que le frottement du fer sur du chêne mouillé est le même que celui du chêne sur du chêne mouillé. Les onze expériences relatives au frottement du fer sur du chêne avec enduit de suif, conlirment toutes la loi de l’indépendance des vitesses, et leur accord permet d’assigner au rapport du frottement à la pression une valeur moyenne suffisamment exacte. On remarquera qu’elle est à peu près la même que celle que l’on déduit des expériences de Coulomb (i) dans le cas des petites vitesses;, mais les différences énormes que présentent ces dernières ont conduit ce physicien à admettre que pour les surfaces d’une certaine étendue, le frottement augmente beaucoup avec la vitesse, tandis que nous voyons par le tableau précédent qu’il en est complètement indépendant, puisque les mouvemens accélérés l’ont été uniformément, et cependant nos expériences ont été faites sur une surface de o"',o 52 tandis que la plus grande que Coulomb ait employée u’étalt que de o“',o 35 environ. De jdus, les pressious ont varié, dans nos exjiériences, de 128 kilogrammes à 2000 kilogrammes, tandis ({u’il n’a pas dépassé celle de SaS kilogrammes environ, et les vitesses ont atteint 2“,y3 j>ar seconde. Nous avons donc opéré entre des limites bien plus étendues que Coulomb, sans que la loi de l’indépendance des vitesses ait cessé de se vériüer, et nous nous croyons autorisés à con-
(1) Menwires préseni^s à V Académie dts Sciencei ^ l. X, p. 1Z2 et sui*vantes.
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dure que les anomalies qu’il a remarquées proviennent du peu de précision de ses moyens d'observation.
Comme exemples et preuves à l’aj>pui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir :
9* expérience, courbe du mouvement.
1 1' expérience , courbe des tensions.
12' et i 4 ” expérience , courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU XLIV
8 i. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur du chêne.
Les fibrcK du bois sont paiatlèlcs au sens du mouvcnient.
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Suite du tableau XIAV.
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Observations. Les exji^riences sur le frottement de la fonte sur du chêne sans enduit ont conhrmé ce qui avait été remarqué en i83i sur celui du fer et du cuivre jaune sur le même hois. Les pièces de chêne se noircissent par suite de l’usure du métal; celui-ci perd le poli que les premiers essais lui avaient fait acquérir, sa surface se charge
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(le petits grains noirâtres et qui ne paraissent être autre chose que de la limaille très Bue de fonte.
Les expériences faites avec enduit de savon sec montrent que le frottement de la fonte sur du chêne est dans ce cas sensiblement le même que celui du fer sur le même bois.
Le contact de la fonte et du chêne mouillés produit une action chimique par suite de laquelle le bois se décompose; sa surface prend une couleur noire très foncée, surtout à l’endroit où le traîneau est resté quelque temps en contact. Cette circonstance n’altère d’ailleurs en rien les lois observées jusqu’ici.
I.ÆS expériences faites avec enduit de suif confirment toutes la loi de l’indépendance des vitesses, de même que celles relatives au frottement du fer sur le chêne avec le même enduit. La même observation s’applique aux cas où l’on a employé le saindoux. _ ;
Les expériences où l’on s’est servi de l’huile d’olives pour enduit, ont de plus offert une vérification de la loi de l’indépendance des surfaces, qui ont varié à peu près dans le rapport de i à 5 .
On remarquera en outre que le suif, le saindoux et l'huile, donnent la même valeur pour le rapport du frottement à la pression.
On observera enfin que, dans le cas où les surfaces sont simplement onctueuses, le frottement n’est pas aussi grand qu’il le deviendrait sans doute pour un mouvement longtemps prolongé.
Comme exemples et preuves à l'appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus. >
7' et 8* expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
17* expérience, courbe du mouvement.
a5* expérience , courbe du mouvement et courbe des tensions.
36* expérience, couçbe du mouvement.
a8* et 3o* expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
34 * et 35* ex|>ériencc, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU XLV
8s. Expériences sur le frottement du cuivre en mouvement sur du cliène.
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Observations. Dans les expériences avec enduit de suif, on a vérifié la loi de l’indépendance des surfaces, qui ont varié de i à 4 - La valeur moyenne du rapport du frottement à la pression diffère d’ailleurs fort peu de celles que l’on a obtenues dans les mêmes circonstances pour le fer et la fonte.
Dans le cas actuel , Coulomb ( 1 ) admettait encore que le frottemeut croissait avec la vitesse, tandis que toutes nos expériences nous montrent qu’il en est tout-à-fait indéjiendant, quoique les surfaces, les pressions et surtout les vitesses aient varié entre des limites plus étendues que dans les siennes. Nous sommes donc fondé à persister dans les observations et les conclusions déjà énoncées.
Comme exemples et preuves à l’appui, je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de deux expériences du tableau ci-dessus, savoir:
a* et 7 * expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU XLVI
83. Expériences sur le frottement dit chanvre en brins , en mouvement sur du chêne.
Les fils du chanvre sont pei'pendîculaires au sens du mouvement.
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Observations. Ces expériences , applicables au cas où des pistons de pompe, garnis de chanvre, glisseraient dans des corps en chêne , ont eu principalement pour but de vérifier si la loi de l’indépendance de la vitesse
(f) iMtfmoircs présentés à t Académie des Sciences, t. X, p. a34-
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subsiste aussi pour les corps compressibles^ elles l’ont pleinement confirmée.
TABLEAU XLVII
84. Expériences sur le frottement de l'orme en mouvement sur de l'orme.
Lefl fibres du l>ois sont |>araUèlL*s au sens du mouvement.
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Observations. Les surfaces soumises aux cinq premières expériences sont in«liquées comme étant onctueuses , quoique les semelles d’orme n’eussent jamais été frottées avec un corps gras jusqu’à cette époque; mais les bandes frottantes avaient servi antérieurement avec enduit de suif, et bien qu’on eut enlevé quatre à cinq millimètres de bois, elles [paraissaient encore un peu onctueuses. La série suivante , où les pièces étaient frottées avec du savon sec, donnant la même valeur pour le rapportdu frottement à la pression , cela montre combien il est facile d'étre
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induit en erreur sur le plus ou le moins de- netteté des surfaces, si on ne les a pas fait préparer devant soi.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de deux expériences du tableau ci-dessus, savoir:
6' et 7 * expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLE.\U XLVIll.
85., Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur de torme.
Les fibres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
NOUVELLES EXPEBIENCES
Observations. Les expériences relatives au frottement «kl chêne sur l’orme sans enduit présentent encore une vérihcation de la loi de l’indépendance «les surfaces, puisque l’étendue de «Hîlles qui ont été mises en contact a varié depuis o^jonao au plus, jusqu’à o“',«>88, c’est-à-dire de I à 44) tandis que la valeur du rapport est restée la même.
On remarquera de plus que le frottement du chêne sur l’orme est beaucoup moindre que celui de l’orme sur le chêue. le premier Mémoire, page 86.) Tandis «ju’a-
vec du savon sec , le frottement de l’orme sur l’orme est sensiblement le même que ceux de l’orme et du chêne glissant sur du chêne. Il paraît d’ailleurs qu’il sudlt de frotter simplement le bois avec du savon sec, pour lui communiquer un degré d’onctuosité égal à celui qu’il acquiert apn';s avoir été grais-sé complètement , puis essuyé. En effet on voit parle tableau précédent, que les surfaces qui, après avoir été enduites de suif ou de sain- «loux, ne sont plus «ju’onctueuses , donnent la même valeur pour le rapport du frottement à la pression, que celles qui ont été frottées de savon. Cela ne veut pas dire qu’après des glissemens l'épétés ce rapport resterait le même dans les deux cas, attendu que l’onctuosité produite par les graisses peut pénétrer plus avant et être plus durable que celle qu’oc«»slone le savon sec.
Enfin le suif et le saindoux paraissent produire sensiblement le même effet, et ce qui est fort remarquable, c’est qu’avec ces enduits le rapport du frottement à la pression est aussi à très peu près le même pour le fer, la fonte, le cuivre, le chêne ou l’orme glissant sur du chêne ou de l’orme, parallèlement aux Gbres de ces derniers.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec
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ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
4' expérience, courbe du mouvement et courbe des tensions;
6* expérience, courbe du mouvement;
1 1 ' expérience, courbe du mouvement et courbe des tensions.
TABLEAU XLIX
86. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur l’orme.
Les fibres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
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NOUVKLLES EXPERIEMCES
Obsen'ations. Les expériences contenues dans ce tableau conürment toutes que le frottement est indépendant de la vitesse.
Il ne paraît pas, d’après les résultats des ex|iériences avec enduit de saindoux et de plombagine, qu’il y ait avantage à employer cette composition, et après qu’on l’a essuyée, les surfaces ne sont pas plus onctueuses que quand on s’est servi de suif.
On a remarqué encore dans le glissement de la fonte sur l’orme sans enduit, que les surfaces s’usaient, et qu’il se déposait sur les semelles d’orme une poussière noirâtre de limaille de fonte très fine. Les semelles d’orme se noircissent par le passage répété du traîneau ; mais ces altérations sont d’ailleurs assez faibles.
Comme exemples et preuves à l’appui, je dépose les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau cidéssus, savoir :
5' expérience, courbe des tensions ;
6* et 7 * expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions;
8* expérience, courbe des tensions;
II*, 12 *, i3”, i4* et i5‘ expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
Sun t.E rnOTTEMFM’.
TABLEAL L.
8ÿ. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur de l'orme.
Les fibres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
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Observations. Le frottement répété du fer snr Forme sans enduit, produit encore une légère altération des surfaces, mais bien moins sensible que dans le cas où le fer glisse sur du chêne.
C’est à i’éjKKjiie où ces expériences ont été faites, que l’on a commencé à employer les galets de direction, au lieu de la latte mise en usage jusque alors, et, aüii de comparer riiifluence de ces deux appareils sur les résultats des expériences, on a fait une partie de celles qui sont rajiportées dans le tableau ci-dessus, avec la latte directrice, et l’autre partie avec les galets, toutes les autres circonstauces étant d’ailleurs les memes. Les valeurs obtenues pour le rapport du frottement à la pression n’ayant j>as varié entre des limites plus grandes que de coutume, on en a conclu que l’un ou l’autre mode de direction n’ajiportait au mouvement qu’une résistance tout-à-fait négligeable dans des observations de ce genre, et d’après le degré d’exactitude qu’on pouvait se promettre des autres moyens d’observation mis en usage.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
8*, i3*, i/f’ et i5* expérience, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU LL
88. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur la fonte.
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TABLEAU LH
89. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur la fonte.
Les âbros du bois sont parallèles au scus du mouvement.
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TABLEAU LUI
90. Expériences sur le frottement de l'orme en mouvement sur la fonte.
Les libres de Tonne sont parallèles au sens du mouvement.
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Observations . Chacune des expériences de ce tableau a été réj)élée deux fois, et a donné le même résultat.
TABLEAU LIV
1)1. Expériences sur le frottement du charme eu mouvement sur de la fonte.
Les libres du bois sont parallèles au sens du mouvement.
8i;k le frottement.
Suite du tableau LIV .
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Observations. Les experieuces sur le fz'ottement du charme glissant sur la fonte sans enduit, ofl'rent une nouvelle preuve que celte résistance est indépendante de l’étendue des surfaces en contact, et de la vitesse du mouvement. Nous sommes donc autorisés à rejeter les conclusions contraires que Coulomb déduit, page 358 du Mémoire cité , de ses considérations théoriques sur le frottement.
Nous ferons remarquer, qu’après avoir glissé à plusieurs reprises sans enduit, les pièces de charme étaient noircies par la foute, et offraient l’apparence d’un poli métallique; ce qui montre que dans ce cas encore il y a usure des surfaces.
Les expériences faites avec enduit de suif sont aussi une nouvelle contirmation des deux lois énoncées; on voit d’ailleurs qu’il paraît assez indifférent d’employer, dans le cas actuel, du suif, du saindoux ou de l’huile, puisque
avec ces trois enduits le rapport du frottement à la pression reste sensiblement le même.
Le mélange de quatre parties de saindoux et d’une partie de plombagine semble offrir quelque avantage; mais l’onctuosité que les surfaces conservent après avoir été essuyées , ne paraît pas plus grande dans ce cas qu'avec les autres enduits.
On a aussi examiné l’effet de la substance apjielée graisse d’asphalte (i), <jue l’on exploite à Becbelbronn, département du Bas-Rhin, et qu’on emploie depuis longtemps dans le pays pour Inbrilier les essieux des voitures, etc.
Ijes résultats des expériences relatives à cet enduit gluant et très visqueux iiiontreul que le frottement reste encore, dans ce cas, indépendant de la vitesse, puisque tous les mouvemens accélérés l’ont été uniformément. Il ne paraît jias d’ailleurs que pour adoucir le fi-otlement des bois et des métaux, cet enduit soit préférable à ceux que l'on emploie ordinairement, et je dois ajouter que quand les surfaces u’en sont plus abondamment jiourvues, la résistance augmente rapidement et obtient promptement une valeur presque égale à celle que l’on a trouvée lorsqu’il n’y avait pas du tout d’enduit, ainsi que je l’ai constaté par plusieurs expériences; tandis qu’avec les corps gras proprement dits, elle reste au-dessous de cette limite bien long- temps encore après qu’on a enlevé ou usé l’enduit.
lye cambouis employé comme enduit avait été relevé sur des essieux de voitures, après uu long usage , on l’avait
(1) Cette substance est, à proprement parler, du bitume maîthe ou goudron elle est visqueuse, d’un brun rougeiitre, et ressemble l>caucoup à un »irop de mélasse très épais.
purgé en partie des corps étrangers qu’il contenait d’abord, eu le faisant fondre; après s’ètre refroidi il avait acquis une grande consistance, et jieut être considéré comme ayant atteint la plus grande dureté que des mouvemens réjtétés puissent lui donner. Malgré cette circonstance, le frottement n’en est pas moins indépendant de la vitesse.
Comme exemples et preuves à l’appui, je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs ex{)ériences du tableau ci-dessus, savoir:
1” expérience, courbe du mouvement;
4*, 10', II', t^*, as', a.3% a4'j 3o' expériences,
courbes du mouvement et courbes des tensions.
La conrbe du mouveinenl et celle des tensions de la 17* ex(>érience » tracées par les instruinens d'obserratinn, sont reprcsenU?es à l’erhellc des j de In grandeur naturelle, PL XI , lig. 1 et fig. 2, et la courbe relcvc^e du mouvemcDt dans celte exptfneiicc, est représentée PI. XIII, lig. 1.
TAHLEAU LV.
92. Exftériences sur le frottement du gaïae en mouvement sur la fonte.
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2* Mémoire.
!y1 NOUVELLES EXPERIENCES
Observations, Le rapport du frottement à la pression paraît , d’après les résultats du tableau ci-di»sus , être le même avec l’enduit de suif qu’avec celui d’huile, ainsi qu’on l’a déjà reinai'qué pour d’autrt» corps. De plus, cette valeur commune est la même que l’on a déjà trouvée pour les autres bois mis en exjiérience dans des circonstances analogues.
ün a cherché à faire glis.ser du bois de gaïac sans enduit sur de la fonte, mais on a remarqué que le bois s’encrassait, devenait moins doux au toucher, et que le frottement augmentait à mesure qu’on multipliait les exj>ériences.
TAHI.EAÜ LVl.
q3. Expériences sur le frottement iln poirier sauvage en mouvement sur la fonte.
Les (îbrcs du bois sont jvirallcles au sens du mouvement.
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SUR LE FflOrTEME>T.
Observations, On remarquera que le frottement du poirier sauvage sur la fonte sans enduit diffère très peu de celui du chêne et du charme dans les mêmes circonstances, et qu’avec des enduits il est encore très sensiblement le meme que celui du charme et du gaïae. Quant au cas où les surfaces sont seulement onctueuses, s’il parait plus grand d’après le tableau ci-dessus, cela tient sans doute à ce que les deux bois n’oilraieut pas identiquement le même degré d’ouctuosité.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir;
!'■ et 3* expériences, courbes du mouvement;
8* et 9 * expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU LVll.
94 . Expériences sur le frottement du cuir de bœuf fort, tanné , a plat, en mouvement sur la fonte.
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^OUVELLES EXPÉniEKCES
Suite du tableau LVII.
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Obsen'atwns. Quoique le cuir soit un corps mou et très compressible, le frottement n’en reste pas moins indépendant de la vitesse.
Les exjiériences faites avec l’enduit d’eau s’appliquent aux pistons des pompes garnies de cuir embouti, et l’on voit par le tableau ci-dessus qu’il y aurait avantagea employer des cuirs préalablement imbibés de graisse.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de jilusieurs exj«riences du tableau cL-dessus. savoir :
8* et i4* expériences, courbes du mouvement et des tensions;
i3* expérience, courbe des tensions.
SUH LE ^ROTTEME^T.
TABLEAU LVm.
95. Expériences sur le frottement du cuir de bœi^' tanné, de champ, en mouvement sur de la fonte.
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Obsen’ations. En coni[)arant ces résultats à ceux du tableau ju'écédent, on voit (ju’aveede l’eau ou de l’huile, le rapport du frottement à la |)ression est le même quand le cuir est posé de champ ou à plat; on a fait remarquer au tableau u° 7 , qu’il en était de même j)our le frottement du cuir sur le chêne sans enduit. 11 semble donc qu’on est autorisé à admettre cette analogie pour les autres cas non expérimentés.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau cidessus, savoir :
2* et 3 * expériences, courbes du mouvenieut;
4* et6‘ expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions;
5 ' expérience, courbe des tensions.
NOUVELLES EXPÉHtENCES
TABLEAU LIX
96. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur la fonte.
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Observations . L’emploi frequent et general que l’on fait aujourd'hui de la fonte dans la construction des macliines rendant le cas actuel un des plus importans à examiner, j’ai entrepris à celte occasion un grand nombre d’expériences, soit jx)ur constater de nouveau les lois démontrées par les résultats précédens, soit pour as-
signer des valeurs moyennes suflisammenL exactes du rapport du frottement à la pression. Je vais entrer dans quelques détails sur les circonstances et les conséquences de ces expériences.
Remarquons d'abord que le frottement de la fonte glissant sans enduit sur de la foule n’est que o, i5a de la pression, tandis que, quand la fonte se meut sur du chêne sans enduit, nous avons vu par le tableau XLIV qu’il en était les o,4g:cela confirme l’observation déjà faite, n® 54, page io4dii premier Mémoire, sur l’inexactitude de cette espèce d’axiome généralement admis, que le frottement est moindre entre des corps dVsp*?ces différentes qu’entre ceux de même espèce; cl comme d’ailleurs il y a aussi des corps d’esjièces dilféretiles pour lesquels le frottement est moindre que pour certains autres corps de même espèce, ainsi qu’on peut le voir par l’examen des résultats consignés dans les divers tableaux, on voit qu’il n’y a rien d’absolu à dire à ce sujet.
Le glissement répété de la fonte sur de la fonte sans enduit a offert un nouvel exemple de l’altération des surfaces, mais à un degré très faible. Après de nombreux passages, les semelles et les bandes frottantes paraissaient bien polies, il se formait seulement à leur surface une poussière noire, fine, métallique, de limaille de fonte, même sous des pressions trt’S faibles de a'i4*,94 sur o",o36o ou o‘,6a par ceulimètre carré, et les bandes offraient en quelques endroits de petites raies parallèles au sens du mouvement; ces sillons paraissaient formés jwr de petits grains métalliques qui les auraient parcourus dans ce sens. Cet effet, tout-à-fait analogue à ce que l’on à ob- .servé pour les bois, est d’ailleurs beaucoup moins sensible dans le cas actuel; ce qui tient sans doute à la dureté et surtout à la constitution du métal, dont les particules
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ti’afTectent pas une dis{K>sitioa (ilamenteuse. Nous verrous plus lard que celte circonstance parait avoir une influence notable sur l’altération des surfaces glissant sans enduit les unes sur les autres.
Un fait remarquable qiii se trouve constaté par les résultats du tableau ci-des.sus, c’est que l’eau est pour la fonte un mauvais enduit; on voit, en effet, qu’avec ce liquide le rapport du frottement à la pression a une valeur double de celle que l’on a trouvée pour le cas où il n’y a pas d’enduit. C’est donc à tort que dans beaucoup d’usines on se contente de diriger sur les pièces en mouvement un filet d’eau pour les lubrifier, au lieu de les graisser. La seule compensation que l’eau apporte à l’augmentation de frottement qu’elle occasione, c’est qu’elle enlève et sépare les parcelles métalliques qui peuvent provenir de l’usure des surfaces, et qu’en s’opposant à leur agglomération , elle les empêche de sillonner ces surfaces aussi promptement que cela arriverait sans sa présence. Néanmoins comme l’eau entraine toujours avec elle des corps étrangers souvent assez durs, quoique fort divisés, qui forment une sorte d’éméri sans cesse renouvelé, les pièces frottantes s’usent rapidement, et l’on doit proscrire tout-à-fait cet usage de mouiller les surfaces de fonte glissant sur de la fonte.
Le savon sec est aussi un enduit fort |>ea convenable dans le cas actuel , puisqu’il augmente un peu le rapport du frottement à la pression , au lieu de le diminuer.
Les expériences sur le glissement de la fonte sur la fonte, avec enduit de suif, ont été faites partie le lo septembre, par une température moyenne de-f-i8°,6 centigrades, partiele 6 décembre, par une températuremoyenne a* Mémoire. 7
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de+ i ”,5 (i); leur accord montre qu’entre ces limites la tem|)crature n’a pas d’influence sur l’intensité du frottement; il n’en serait peut-être pas de même à des températures beaucoup plus basses, parce que le suif est susceptible de se durcir beaucoup; mais on observera que dans les uiacliiiies, la continuité du mouvement établit et entretient les enduits dans un état d’onctuosité et de chaleur moyennes à peu près constant, et voisin des limites où nous avons opéré.
On voit de plus que le suif n’est pas un enduit aussi convenable dans le cas actuel que le saindoux, puisqu’il ne réduit le rap|x>rt du frottement à la pression que de o,i 5 a à o,ioo, taudis que le saindoux le fait descendre à 0,07. Nous verrons que ce résultat s’obtient aussi dans d’autres cas ; mais je dois faire observer que cela tient saus doute à la plus grande dureté naturelle du suif, et que dans des mouvemens loug-temps continués, où la temi>érature des pièces eu mouveiueul s’élève au-dessus de ao à aS”, cet enduit se ramollit, prend une consistance analogue à celle du saindoux, et doit alors produire le même effet. A plus forte raison en doit-il être de même quand la tem|>érature est encore ]dus élevée, comme dans les machines à vapeur, où le suif est souvent fondu; néanmoins cela ne doit avoir lieu que par suite d’un mouvement répété, et non j)ar la simple accélération de mouvement dans une même course. C’est donc |>ar erreur que Coulomb dit (jwge du volume des Mémoires préseulés à l’Académie), qu’à la vitesse de i pied par seconde, le frottement est de plus d’un tiers moindre
( 1 ) Le tbiTmnmètre cenli;;nde de l’École d’Applicotion marqueit.
Le 10 sepU'inhre. . . à midi -f* <7*i9* - • à 3 licures >9"i3| Le 6 décembre id, . ïd. . , + i*,6.
qu’à celle de i pouce par seconde. Nous voyons en eflèt que dans les mouvemens accélérés rapportés aux tableaux ci-dessus, la vitesse à 3 mètres de course a été quelquefois de près de 3 mètres en i seconde, et que le rapport du frottement à la pression est resté le même que dans les mouvemens très lents. On peut même remarquer que s’il y avait une différence notable à signaler, elle serait en sens inverse; car il semblerait, d’après ce tableau, que dans les mouvemeus lents le frottement est moindre que dans les mouvemens rapides. Ladilférence, d’ailleurs très faible, peut sans doute être attribuée à la résistance de l’air, dont nous négligeons l’inilueiice dans nos calculs. La disposition de l’appareil ne m’a pas permis d’opérer dans des circonstances convenables pour confirmer la conjecture précédente; mais je me propose de le faire l’année prochaine, à l’occasion des expériences que je compte entreprendre sur le frottement des axes.
J’ai occasionellemeiit vérifié que le frottement est encore, dans le cas actuel, indépendant de l’étendue des surfaces en contact, en les faisant varier de o“,oo5a à o“,o36o, c’est-à-dire à peu près dans le rapport de i à 7 , sans que pour cela le rapport du frottement à la pression ait changé.
Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur de la fonte, dans lesquelles le mouvement a été uniforme.
97 . L’observation des mouvemens accélérés est à la fois le moyen le plus commode de démontrer d’une manière palpable que le frottement est indépendant de la vitesse, et de déterminer son intensité absolue dans chaque cas. En effet, quel que soit le poids moteur qui tend à accé-
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lérer le mouvement, la courbe des espaces parcourus et des temps fournit toujours, comme on l’a vu n°* i5 et suivans du premier Mémoire , la valeur de la force accélératrice, et par suite celle du frottement, et toutes les expériences conduisent au but.
Le calcul serait plus simple, il est vrai, si l’on parvenait facilement à produire des mouvemens uniformes; mais précisément pour les obtenir il faudrait connaître l’intensité du frottement dans chaque cas, et avoir fait des recherches préalables; car il n’existe pour chaque pression qu’un seul poids moteur qui puisse entretenir un mouvement uniforme, et il faut le connaître a , priori ou tâtonner long-temps pour le déterminer, tandis que dans le nombre inüui de ceux qui produisent un mouvement accéléré, on peut en prendre un arbitrairement, et l’on est toujours sùr d’en déduire la valeur cherchée. C’est pour ce motif que j’ai presque toujours fait marcher le traîneau d’un mouvement accéléré.
Cependant j’ai cru devoir faire pour quelques cas, et notamment pour celui de la fonte glissant avec enduit sur de la fonte, une série d'expériences où le mouvement était uniforme à différentes vitesses.
J’ai employé pour produire ces mouvemens uniformes un moyen analogue à celui qui est décrit au n° 4 du premier Mémoire. Au lieu des petites caisses posées sur la caisse descendante, et qui s’arrêtaient sur des traverses dont il n’était pas très facile de déterminer exactement l’abaissement au-dessous de leur fond , j’ai suspendu sous la grande caisse descendante K., PI. a du premier Mémoire, une bombe dont je réglais le poids à volonté en y introduisant des balles de plomb, et que j’élevais audessus du fond de la fosse, d’une hauteur facile à mesurer, et capable d’imprimer par son concours avec le poids de
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la caisse une vitesse suffisante au traîneau. Pour éviter que le fond de la caisse K ne se brisât en tombant sur la bombe, jai disposé un support qui l’empêchait de la choquer à la (in de la course.
Cet appareil simple et commode me permettait de produire à volonté des mouvemens uniformes ou même retardés, et j’en ai profité pour démontrer que quand des métaux glissent les uns sur les autres avec enduit , d’un mouvement accéléré, uniforme ou retardé, le frottement est toujours constant. Cette recherche est analogue à celle que j’ai faite en i83i sur le frottement du chêne glissant à sec sur du chêne, et dont les résultats sont consignés dans le premier Mémoire, n®* i6 et suivans.
Le tableau qui suit contient les résultats des expériences où le mouvement a été uniforme. On remarquera que l’on a trouvé des valeurs un peu différentes entre elles pour le frottement , quoique la pression et les autres circonstances aient été les mêmes. Mais je dois rappeler ce que j’ai dit tout à l’heure, qu’il n’existe qu’une seule valeur du poids moteur qui puisse entretenir un mouvement uniforme, etqu’au-dclà la marche du traîneau s’accélère, tandis qu’en-deçà elle se retarde; et les différences légères que l'on remarquera dans les résultats ne paraîtront pas sans doute excéder les limites de l’approximation que l'on peut espérer dans de {>areilles recherches, eu égard à la multitude de causes accidentelles qui peuvent avoir sur le mouvement une influence légère, il est vrai, mais cependant sensible.
■ h ■ iifn:
; rniiü'iiî t.'jK’f
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TABLEAU LIX (bis).
Expériences sur le frottement de lu fonte en mouvement sur de la fonte avec enduit, et dans lesquelles le mouvement a été uniforme.
Éu>dM
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vn.
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MVa.
Siiintl'inx.
5 oo, 3 i
35 , •ji
33 , qi
id.
id.
5 oo, 3 i
id.
5 oo, 3 i
35 , Kl
id.
id.
5 no, 3 i
id.
id.
5 oo , 3 1
id.
id.
5 ou , 3 I
37,72 37.7a Moyenne. , .
Obsen’ations . On voit que la valeur moyenne du rapport du frottement à la pression est la même que dans les mouvemens accélères du tableau LIX , et qu’elle ne varie pas avec la vitcsssedes mouvemens uniformes.
g8. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur de la fonte, dans lesquelles le mouvement a été retardé.
Pour produire des mouvemens retardés , il m’a suffi de ne laissera la caisse descendante qu’un poids inférieur à l’intensité du frottement, connue par les expériences précédentes, après lui avoir imprimé d’abord un mouvement suffisamment accéléré par l’action simultanée de la caisse K et de la bombe suspendue à son fond. Seulement, dans le cas actuel, la présence de l’enduit de saindoux réduisant beaucoup le frottement, le retard dans le mouve-
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ment ne se faitqu’assez lentement; je n’ai pas pu calculer la valeur absolue du frottement par la méthode employée au n° 33 du premier Mémoire, pour le chêne glissant sans enduit sur du chêne, parce que le traîneau étant arrivé à l’extrémité des semelles de fonte, conservait encore une vitesse assez grande pour que son inertie eût nne influence sensible sur sa marche. Mais il était facile de parvenir au résultat cherché en déterminant directement, par opération graphique, la vitesse en deux points connus de la course. En ert'et, pour obtenir la vitesse en un point quelconque de la courbe du mouvement, il suflit de lui mener une tangente; et la tangente trigonométrique de l’angle que cette ligne forme avec les ordonnées de la courbe est la vitesse cherchée. D’ailleurs, pour la partie de la courbe où le mouvement est uniformément accéléré, la tangente se détermine rigoureusement, d’après la connaissance du foyer; et pour la partie retardée, comme la courbure est très peu sensible vers la (in de la course, on ne peut pas commettre d’erreur notable en la menant à vue et à la règle. Les abscisses de la courbe donnent les espaces correspondans à ces vitesses, et l’on a ainsi tous les élëmens nécessaires pour le calcul des résultats de l’expérience.
En effet appelons ,
P, le poids de la caisse descendante, pendant que le mouvement se retarde;
T, La tension de la corde pendant le mouvement, en la supposant constante , d’après le résultat des expériences précédentes;
ry , le poids de la poulie , de son axe , etc. = 6*, 854 > r = O”, 1 1 1 , le rayon moyen de la poulie, en y comprenant la demi-épaisseur de la corde;
— = 0,5 1 , Sr*dm étant le moment d’inertie de la poulie , de son axe et de son plateau ; e, l’espace parcouru par le traîneau, quand il est animé de la vitesse v;
e', l’espace parcouru par le traîneau, quand il est animé de la vitesse v';
f — o“,oog 3 , le rayon de l’axe de la poulie;
0,164, le rapport du frottement à la pression pour l’axe de la poulie (i).
Il est facile de voir qu’en négligeant la pression qui est exercée sur l’axe de la poulie, en vertu de l’inertie de la caisse descendante, ce qui est permis, vu la petitesse des dimensions et l’erreur très faible que cela j>eut apporter aux résultats , on aura , d’après le principe des forces vives,
,/ P Sr‘dm\ , „ ,,
^ a(e' — e) T — P + o, 85 .-^(T Ph- < 7) -h o,o 3 a T .
Ou SC souvient en effet que d’après les expériences sur la raideur de la corde tressée, rapportées au n* 16 du premier Mémoire, cette résistance a pour valeur o,oo 3 a T; et l’on sait que, d’après un théorème déjà cité de M. Poncelet, la pression sur les tourillons de la poulie, qui, en négligeant, comme nous venons de le dire, l’influence de l’inertie de la caisse, a pour expression
VT* -I
(ij Toutes les donoees uumériqucft ci>dessus ton( extraites du premier Mc> iiioire, n®* 17 cl 19.
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[Wîiil être exprimée approximativement à I- près, par
attendu que nous ne connaissons pas ici à priori l’ordre de grandeur des quantités T et (P -HV)-
De l’équation ci-dessus on tire, toutes substitutions et réductions faites.
0,0 II <j\
relation d'où l’on pourrait déduire facilemeut la tension T. Puis, comme on a aussi,
on en déduirait F.
Pour calculer les résultats des expériences, j’ai éliminé T entre ces deux équations , ce qui m’a donné
P — lQ_l_ FH-o,5ig | (e- — e‘) Ig '.«44s 1 2(e'— e)
C’est dans cette dernière expression que j’ai substitué les données de chaque expérience, telles qu’elles sont rapportciîs dans le tableau suivant , et qu’elles ont été relevas sur les courbes du mouvement.
a* Mémoire,
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TABLEAU LIX (ter).
Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur de la fonte avec enduit de saindoux , dans lesijuelles le mouvement a été retardé.
Euadue
«aauct
NATL’ft£
PmuiMi
JO
id.
id.
5 oo, 3 i
36 , aa
id.
5 oo , 3 1
o,oÜÔ
id.
id.
I ,no
i,iii
Oy lai
OyOOj
id.
id.
5 uo, 3 i
id.
id.
5 oo, 3 i
1 »oo
Moyenne. . . .
Observations. L’acconl des résultats entre eux et avec ceux qui ont été obtenus dans les mouvemens accélérés ou uniformes est une nouvelle confirmation de la loi générale que nous avons dé<luite de toutes les expériences. J’ai cru devoir choisir pour cette confirmation un des cas les plus usuels de la pratique, afin que la loi qu’elle manifeste soit désormais chose démontrée d’une manière incontestable.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences, savoir :
17* expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions;
7*, 8% lo*, 20*, 2 1', 23 ', 27', 28', 3 i* expériences, courbes du mouvement;
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t6' experieoce, courbes des tensions.
1” ot 4 ' exjMjriencc'S du tableau LIX (ôjî), relatif au mouvement uniforme, courbes du mouvement;
3 * expérience du tableau LIX {ter ) , relatif au mouvement retardé, courbe du mouvement.
TABLEAU LX
99. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur la fonte.
?IOUVEM,ES EXl'tniEMJES
(io
Suite du tableau LX.
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id.
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id.
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Obsen’ations, Le fer glissant sans enduit sur la fonte, s’use et laisse une poussière noire de liinaille; les semelles de fonte ne se raient pas sensiblement, mais les bandes de fer offrent de petites raies longitudinales.
Avec les enduits de suif, de saindoux ou d’huile, le frottement du fer sur la fonte est le même que celui de la fonte sur la fonte.
On remarquera que, quand les surfaces en contact sont réduites à des arêtes arrondies, et qu’on emploie de l’huile |M)ur enduit , le rapport du frottement à la pression est plus grand que quand les surfaces ont une certaine étendue. Nous verrons ce résultat se produire plusieurs fois, et notamment dans le glissement du fer sur du fer avec enduit de suif ou d’huile, et nous en rechercherons la cause pro-
fil
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bable en examinant les expériences relatives à ce dernier cas.
Comme exemples et preuves à l'appui, je dépo.se avec ce Mémoire les courbes minutes de |>liisieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir :
i", 5 *, 9', io‘, 22', a 4 ', aQ*, 3 i', 35 * ex|)érieiices ,
courbes du mouvement;
i 3 *, i6', 19', 20' et ai* expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions.
.Xoia. La courbe du mouvement et celle des leiisious de la ai* ejtpérience, tracées par les instruruens d’observation , sont repièscntées à réchelle des * de la grandeur naturelle, PI. XII , fig 1 et ftg. a , et la courbe relevée du itinuve> ment dans cette expérience est représentée PI. XIII , fifi- ’■
TABLEAU LXl.
100. Expériences sur ie frottement de t acier en numvenient sur la fonte.
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Observations. Après les expériences sur le glissement de l’acier sur la fonte sans enduit, les semelles en fonte sont légèrement couvertes d’une poussière noire très line. Les bandes d’acier sont polies , mais rayées en quelques endroits dans le sens du mouvement. Il y a donc encore usure des surfaces dans le cas actuel.
Gîmme exemples et preuves à l’appui, je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
i^et 1 5 ' expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions 5
a* expérience, courbe des tensions ;
6*,^*, io’,ii*et la* expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU LXII
loi. Expériences sur le frottement du cuivre jaune en itumvement sur de la fonte.
Suite du tableau IjXII.
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Observations, Après les premières expériences sur le frottement du cuivre jaune glissant sans enduit sur la fonte, le cuivre avait acquis un assez beau poli; mais il s’était usé et avait déposé sur les semelles de fonte une poussière très fine et très douce au toucher. On a vérifié dans cette série que le frottement est indépendant de rétendue des surfaces, en les faisant varier à peu près dans le rapport de i à 4-
La même vérification a été faite en employant le suif comme enduit.
On remarquera encore ici que le suif, le saindoux et l’huile produisent sensiblement la même diminutiou dans le frottement.
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Comme exemples et preuves à l’aj)pui , je dê])ose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
■i’ , 3 *, 4 *) i 3 * exjwriences , courbes du mouvement et courbes des tensions;
8', lo', tG', 17', 21’ et a 3 ' expériences, courbes du mouvement;
I 4 ' et ig' expériences, courbes des tensions. TABLEAU LXllI.
102. Expériences sur le frottement thi bronze en mouvement sur de la fonte.
Observations. Après les expériences sur le glissement du bronze sur la fonte sans enduit , les semelles de fonte sont légèrement couvertes d’une poussière jaune de limaille de bronze.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus , savoir :
a* expérience , courbe du mouvement et courbe des tensions ;
i'* expérience, courbe des tensions ;
7*, g’, i 3 ', i 5 ', 17* expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU LXIV
io 3 . Expériences sur le frottement du chanvre en brins, en mouvement sur la fonte.
Les fils du ebanvre soitl pcqi«ndiculaires au sens du niouveiitent.
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Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de deux expériences du tableau ci-dessus, savoir:
i” et 2* exj)ériences , courbes du mouvement et courbes des tensions.
a* Mémoire.
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TABLEAU LXV
104. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur le fer.
Les Gbrcii du t»oU et du fer sont parallèles au sens du mouvement.
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TABLEAU LXVl.
io 5 . Expériences sur le frottement du gaine en mouvement sur le fer.
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TABLEAU LXVII
loG. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur le fer.
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Observations. En comparant les résultats de ce taLieau avec ceux du tableau LX , ou voit que le frottement de la fonte sur le fer avec enduit est sensiblement le même que celui du fer sur la fonte.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
3', 4' et 7 * expériences, courbes du mouvement.
8" expérience, courbe du inouvemeut et courbe des tensions.
9 ' expérience, courbe des tensions.
TABLEAU LXVIII
107. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur le fer.
Observations, L'altération des surfaces se manifeste dans le cas actuel à un degré bien plus grand qu’avec tous les autres métaux. Quelque soin que l’on ait pris de bien polir les pièces en contact, de les faire poser le plus exactement possible l’une sur l’autre, on n’a Jamais pu les empêcher de se rayer fortement lorsqu’elles glissaient sans enduit. Les semelles et les bandes glissantes offraient sur toute leur longueur de longs sillons très sensibles au toucher, avec des bavures sur les bords. On voyait que certaines libres du métal ayant été soulevées par une extrémité, elles continuaient à être arrachées pendant toute la course. C'est en vain qu’à plusieurs reprises on a repoli les pièces, qu’on a diminué les pressions; le même résultat s’est toujours reproduit Cet arrachement des libres du fer, dont la résistance est bien plus grande que celle du bois, occasionait dans la loi du mouvement des perturbations ({ui ont fait rejeter un grand nombre d’expériences, et les résultats consignés dans le tableau précédent ne doivent être considérés que comme des valeurs approximatives décluites de celles où les surfaces et la continuité du mouvement ont été le moins altérés.
Dans le cas où les surfaces sont simplettient onctueuses, elles s’altèrent et se sillonnent encore presque autant que quand elles sont sans enduit, et si l’on remarque que la valeur du rapport du frottement à la pression que l’on déduit de la seule expérience consignée au tableau est pins grande que la moyenne de celles que l’ou a trouvées lorsqu’il n’y avait pas d’endnit, cela tient seulement à la diillcultéde déterminer exactement la loi du mouvement, quand ces altérations se manifestent.
La dis|>osition fibreuse du fer est la cause à laquelle il faut attribuer ce phénomène, tont-à-fait analogue à ce ' que nous avons remarqué dans le glissement des bois sur
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des semelles de bois, dont les Gbres sont parallèles au sens du mouvement. Le déchirement est d’ailleurs bien plus sensible quand ce sont des métaux (ibreux, tels que le fer et l’acier, qui glissent sur le fer parallèlement à la direction de leurs Gbres, que quand les bandes frottantes sont d’un métal grenu, tel que la fonte, le bronze, le cuivre jaune, etc. Dans ce dernier cas, l'altération éprouvée par les semelles en fer n’est pas plus grande que celle qui se manifeste sur des semelles eu fonte ou en bronze. Cela tient sans doute à ce qu’alors il n’y a pas engrènement des Gbres, comme dans le premier cas.
11 suit de là que quand ou devra faire glisser sans enduit des métaux les uns sur les autres, il conviendra de formelles surfaces en contact de deux métaux à texture grenue, ou au moins l’une d’un métal de ce genre, et l’autre d’un métal Gbreux.
Dans les expériences faites avec enduit de suif ou d’huile, on a réduit les surfaces en contact à des arêtes arrondies, et loin d’obtenir par là une diminution du frottement , ou peut voir qu’il a été sen.siblement augmenté. Cela vient de ce que la pression sur chaque élément de surface en contact devenant alors énorme, l’enduit est exprimé , et la surface ramenée à l’état onctueux. C’est ce qui paraît évident de soi-méme, et ce que montre d’ailleurs la comparaison des expériences faites avec du suif’et de celles où l’on a employé l’huile.
On voit en effet que l’huile, plus facile à exprimer que le suif, donne alors une valeur plus grande pour le rapport du frottement à la pression; tandis que quand les surfaces sont plus grandes on a le résultat inverse.
On ne doit pas cependant conclure de ce qui précède, que le frottement soit plus considérable avec les petites surfaces qu’avec les grandes, et lorsqu’elles seront d’ail-
leurs dans le même état d’onctuosité; c’est ce qui est confirmé par les expériences déjà consignées dans les tableaux précédens et le sera encore par la suite.
Coulomb a fait aussi des expériences sur le glissement du fer sur le fer avec enduit de suif et d’huile, et il eû a conclu (i) que le frottement diminue à mesure que la vitesse augmente.
Toutes celles que j’ai faites ont au contraire conOrmé que cette résistance est tout -à -fait indé{>endante de la vitesse, ainsi que nous l’avons trouvé jusqu’ici pour tous les autres corps soumis à l'expérience, avec ou sans enduit. 11 faut donc , comme nous l’avons déjà fait , attribuer l’erreur dans laquelle ce célèbre physicien est tombé au peu de précision de ses moyens d’observation , et surtout aux faibles vitesses qu’il imprimait à son traîneau.
Nous voyons en effet, page 249*^“ volume des Mémoires présentés à V ylcadémie des Sciences, que les plus grandes vitesses qu’il ait obtenues ont été de o",o3o par seconde, tandis que celles que nous avons imprimées à notre traineaii ont souvcntatteiut et même déliassé 2 mètres par seconde, sans que j>our cela le mouvement ait cessé d’étre uniformément accéléré. On remarque au contraire que la forme parabolique des courbes du mouvement est d’autant plus exactement manifestée que les mouveincns sont plus rapides. Nous devons donc regarder la loi de l’indépendance des vitesses comme établie par l’expérience d’une manière incontestable; mais il est une circonstance qui peut servir à justifier (.ioulomb et qui prouve que son erreur lient précisément à ce qu'il ne pou-
(0 ^émoire$ présentés à V Àca<1émte des Sciences, p. ^49^^ saWante*.
vait observer la marche de son traîneau qu’à de faibles vitesses.
Lorsque deux surfaces métalliques, telles |)ar exemple que du fer sur de la fonte ou du fer sur du fer, sont en contact depuis quelques instans, et ({u’un enduit d’huile est interposé entre elles, le frottement atteint assez prom|>tement une valeur plus grande que celle qui a lieu pendant le mouvement.
Ainsi on j)eut voir dans le tableau LXXXI , que , même après une minute de contact seulement, le rapport du frottement à la pression, pour le fer et la fonteavec enduit d’huile d’olive, atteint sa valeur limite moyenne o,iiy, tandis que jiendaut le mouvement il n’a que la valeur moyenne 0,066. oj^ez tableau LX.) Celte augmentation du frottement, par suite d’un contact sullisamment j>rolougé, est ordinairement attribuée à la profondeur de l’impression réciproque des surfaces en contact, qui n’acquiert sa valeur wrtxiV/iww (ju’au bout d’un certain temps. Mais dans le cas des métaux glissant les uns sur les autres .sans enduit, Coulomb a remarqué, et les expériences que j’ai rapportées conlirment, que le frottement est le même ]>endant le mouvement et après un contact prolongé. 11 s’ensuit donc que l’augmentation observée dans les cas énoncés est due à la présence et à la nature particulière de l’enduit. Voici, je crois, ce qui se passe alors; l’huile étant liquide, la pression , qui applique l’une sur l’autre les surfaces en contact, l’exprime peu à jieu , et alors, au lieu d’être complètement enduites, ct*s surfaces se rapprochent de l’état onctueux: l’huile coule par les bords, en avant et en arrière des pièces; dès lors le frottement se trouve augmenté.
Ce qui contirme cette explication , c’est que l’augmentation du frottement ne se fait pas sentir seulement à
riosUnt du dé(>art , comme pour les bois, mais qu’on s’eu aperçoit presque toujours dans les premiers instans de la course. On remarque en eflfet que, quand le poids moteur n’excède pas beaucoup celui qui serait nécessaire pour détacher les surfaces, le traîneau se met lentement en marche; sa vitesse d’abord insensible s’accroît peu à à peu , à mesure que l’étendue de surface dont l’enduit a été exprimé diminue; puis quand les bandes se sont déplacées d’une portion notable de leur longueur, le mouvement devient }>eaucoup plus rapide, et, à partir de cet instant, il est uniformément accéléré. Cette portion de la course dans laquelle le mouvement est si lent n’est jamais égale à la longueur totale des bandes, et elle est d’autant plus courte que CCS bandes sont elles-mêmes plus petites. Ainsi dans le cas des arêtes arrondies, bien que le frottement soit de même augmenté parce que l’enduit est exprimé, dès que le traîneau est détaché de sa position de repos, son mouvement s’accélère <{uand le poids moteur est suflisant.
L’effet que je viens de signaler nous permet de concevoir comment Coulomb a pu trouver que, dans les mouvemens insensibles, dont la lenteur permet une expulsion partielle de l’enduit, le frottemeut était moindre que dans les mouvemens accélérés, parce que, comme il ne déterminait la loi du mouvement que par l’observation du temps nécessaire pour la moitié ou la totalité de la course, il ne pouvait tenir compte des variations graduelles de la vitesse. Au contraire la continuité des courbes tracées par le style de notre chronomètre nous met à même de suivre à chaque instant la marche du traîneau.
Je dépose, comme exemples des mouvemens que je viens de décrire, les courbes minutes tracées par le style dans les3i' et 34* expériences du tableau LX , relatives au glissement du fer sur la fonte avec enduit d’huile d'olives.
a* Mémoire.
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La longueur des bandes frottantes en fer était alors de o“, 38 environ, et il est facile de s’assurer que la portion lente de la course n’a pas atteint cette longueur. En effet, dans la plus lente des deux courses, celle de la 3i* expérience du tableau LX , l’angle total décrit pendant cette période n’a été que de i3o* environ; ce qui corre<pond à une course du traîneau égale à o",a5a.
Au départ du traîneau , lorsque le contact a été de quelques minutes au plus, l’buile est exprimée, et l’on voit par le tableau LX, que le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces en contact. Nous avons déjà vu qu'il en est de même pendant le mouvement accéléré; mais dans le passage graduel et très lentqui s’observe quelquefois du repos au mouvement accéléré, il est probable que l’étendue de la partie devenue onctueuse par l’expulsion de l’enduit doit avoir une certaine inllnence sur la duree de cette transition , et c’est ce que l’expérience contimie. Ainsi , bien qu’il soit démontré par toutes nos expériences, que le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces en contact, on voit que, dans le cas actuel , si l’on n’avait pas observé des courses sufiisarament longues, on aurait pu être induit en erreur, et c’est sans doute quelque cause de ce genre qui a conduit Coulomb à admettre le contraire.
f^es circonstances que je viens de décrire en détail se reproduisent dans le glissement de tous les métaux les uns sur les autres avec enduit d’huile d’olives, et même dans celui des bois sur les métaux , quoiqu’à un degré beaucoup moindre : avec les enduits tels que le .suif et le saindoux on ne les observe presque jamais , attendu que ces enduits ne pouvant être exprimés aussi facilement que l’huile, le frottement après un contact prolongé est le même que pendant le mouvement. Il me semble que cette différence métire conGrme tout-à-fait l’explication précé-
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dente. J’ai cru devoir entrer dans quelque detail a ce sujet, parce qu’il montre combien il importait d’observer par des moyens précis, et sur une longueur snflisante, la loi du mouvement, et c’est faute d’avoir satisfait à cette condition , que Coulomb a obtenu des résultats que les nouvelles expériences démentent. La même observation s’applique bien plus justement encore aux expériences dont M. G. llennie, de la Société royale de Londres, a publié les résultats en juin 1829, dans les Transactions philosophiques de cette Société, il paraît en effet que dans ces expériences la course totale des surfaces glissantes n’excédait pas 4'” 4 (mesure anglaise), ou o",o 38 .
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus , savoir :
4', 6*, 10*, ii'et 1 3 * expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions ^
i 5 * expérience, courbe du mouvement.
TABLEAU LXIX
108. Expériences sur le frottement de l acier en mouvement sur du fer.
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Observations, Il n’a pas été possible de faire glisser de l’acier sur du fer parallèlement à leurs fibres sans que les surfaces ne se sillonnassent profondément; ce qui altérait la loi du mouvement.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus , savoir :
4* et 7* expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU LXX
109. Expériences sur le frottement du bronze en mouvement sur le fer.
SUR LE FROTTEHEKT.
Observations. Dans le glisseiDent du bronze sur le fer sans enduit îl se dépose sur les semelles de fer une poussière jaune très fine de limaille de bronze; les surfaces ne sont pas rayées ; ce qui tient au peu de dureté du bronze. '
Dans les expériences sur le glissement du bronze sur le fer avec enduit d’huile d’olives on a eu de nouveaux exemples des faits signalés au n“ 107. Nous citerons entre autres uue expérience où la charge du traîneau étant de aooa*,a 5 , il n’a été mis en mouvement, après quelques minutes de contact, que^par un poids de 3 i 3 *, 25 ; et ce mouvement a été d’une lenteur telle, qu’il ne parcourait que o", 00008 en i*. Dans une marche aussi lente, l’huile était exprimée, et le frottement se trouvait égal à 0,148 de la pression, c’est-à-dire à peu de choses près le même que quand les surfaces sont simplement onctueuses.
Si l’on remarque de plus que la 17* expérience du tableau ci-dessus, faite sous la pression de aoo 2 *, 25 , et qui a été répétée deux fois, a donné pour le rapport du frottement à la pression une valeur plus grande que celles où la charge n’était que de 5 oo kilogrammes, on en conclura ({lie si l’huile est en général pour les métaux un enduit préférable au suif et au saindoux , le faible avantage que son emploi offre sous les {letites pressions disparaît pour les grandes; ce qui tient encore évidemment à la fluidité de cèt enduit. On observe en effet dans les machines bien entretenues, que les praticiens n’emploient l’huile que jiour les axes ou les pièces soumises à de faibles pressions.
L’emploi du mélange de saindoux et de plombagine ne paraît offrir aucun avantage sur celui des autres enduits.
Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec
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ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus , savoir :
6* expérience, courbe du mouvemeut et courbe des tensions ;
8', II’, et i6‘ expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU LXXI
ixo. Expériences sur le frottement du bois de gaïac en mouvement sur du bronze.
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Comme éxemples et preuves à l’appui , je déjxose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs ei[)ériences du tableau ci-dessus, savoir;
1”, 3', 4 *) 5* et 6' expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions.
TABLEAU LXXll.
I n . Expériences sur le frottement du cuir de bœuf, à plat, en mouvement sur du bronze.
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Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus , savoir :
i" expérience, courbe des tensions; a* et 7 * expériences , courbes du mouvement et courbes des tensions;
4’ expérience, courbe du mouvement.
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TABLEAU LXXUI.
112 . Expériences sur le frottement du cuir, de champ, en mom>ement sur du bronze.
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Comme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
3’ et 8" expériences , courbes du mouvement et courbes des tensions.
SUR I.K FR<)TTRME>r.
TABLEAU LXXIV
i t3. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur du bronze.
Observations. On remarquera que, d’après les résultats du tableau ci-dessus, le frottement entre la fonte et le bronze sans enduit parait être sensiblement plus grand quand le second de ces métaux glisse sans enduit sur le premier, que dans le cas inverse. Cela tient sans doute à ce que le bronze étant plus tendre que la fonte, il se produit plus de poussière métallique quand il glisse sur la fonte, que quand ce dernier métal parcourt les pièces de bronze.
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Lorsque l’on emploie des enduits, toute différence j)araît cesser, et le frottement reste le même, quel que soit celui des deux métaux qui glisse sur l'autre.
(Jomme exemples et preuves à l’appui , je dépose les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau cidessus, savoir :
a*, 5 *, 7', 8' et 10' expériences, courbes du mouvement.
TABLEAU LXXV
1 14. Ejcftériences sur le frottement du fer en mouvement sur le bronze.
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Observations. Le tableau ci-dessus montre que dans la plupart des cas le frottement est sensiblement le même, soit que le fer glisse sur le bronze, ou le bronze sur le fer.
Comme exemples et preuves à l’appui , je déposé aviîc ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs ex|)ériences du tableau ci-dessus, savoir:
i'", 3 ', 12* et ai* expériences, courbes du mouvement;
9% II’, i 5 'et 20* expériences, courbes du mouvement et courbes des tensions;
5 ' et 19' expériences, courbes des tensions.
TABLEAU LXXVl.
1 15 . Expériences sur h frottement de l'acier en ttumve- ' ' ' ment sur le bronze.
ISOUVELLEh EXPEHIENC.ES
Observations. Il parait , d’après les résultats ci-dessus , que le frottement de l’acier sur le bronze est à peu près le même que celui de la fonte sur le bronze, quand il n’y a pas d’enduit, et un peu plus faible avec les enduits de suif et d’huile d’olives.
I.iOrsqu’il n’y a pas d’enduit , on observe encore la formation d’une poussière jaune de bronze provenant de l’usure des surfaces.
Dans le glis.sement de l’acier sur du bronze avec enduit d’huile d’olives, on a remarque des exemples de la lenteur avec laquelle le traîneau se met en marche au commencement de la course, tout-à-fait analogues à ce qui a été signalé au n” loj. Dans une expérience où la pression était de iooa*,87 , et le jwids moteur de 97*25, le contact ayant duré quelque temps, le traîneau s’est mis en marche d’une manière presque imperceptible, et il a |>arcouru les sept premiers centimètres de sa course en aSS”, ce qui correspond à une vitesse moyenne de o",ooo 3 en i*. Les surfaces étant ramenées à un état voisin de l’onctuosité par l’expulsion de l’huile, le frottement était dans cette portion de la course égal à 0,092 de la pression, tandis que dans la partie moins lente de ce mouvement on le trouve égal à o,o 53 moyennement, l/explication de cette différence a été donnée au n“ 107.
(^mme exemples et preuves à l’appui , je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
2', 3 *, 6*, 8‘, II', i 3 et 17' expériences, courbes du mouvement.
SUR I.E FROTTEMEST.
TABLEAU LXXVII
i:6. Expériences sur le frottement du bronze en mouvement sur le bronze.
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Observations. Dans le glissement du bronze sur le bronze sans enduit on a observé, comme pour les autres métaux , la formation d’une poussière métallique très (ine provenant de Tusure des surfaces. Le frottement jtaraît dans ce cas être plus grand que quand la fonte, le fer ou l’acier glissent sans enduit sur le bronze.
Mais quand il y a un enduit le frottement est sensiblement le même que pour les autres métaux.
Comme exemples et preuves à l’appui, je dépose avec ce Mémoire les courbes minutes de plusieurs expériences du tableau ci-dessus, savoir:
2 *, 8* et 8' expériences, courbes du mouvement.
>UUVELLES EXPÉRIENCES
Hésnltati généraux des expériences sur le frottement des surfaces planes, lorsqu'elles ont été quelque temps en contact.
117. J’ai Aiit beaucouj) moins d’expériences sur le frottement des surfaces après un contact prolongé, que pendant le mouvement, parce que le second cas étant le plus imi>ortaut et celui où il était le plus difficile de constater les lois, il a d’abord appelé tonte mon attention, (iependaiit les résultats rassemblés dans le premier Mémoire et ceux que j’y joins aujourd’hui suffisent pour montrer que les lois établies pour le glissement des bois sur le-cbêne sans enduit subsistent pjur celui des autres bois et des métaux avec ou sans enduit.
Kous voyons eu effet, qu’après une certaine durée du contact, ordinaiiement assez conrte, le frottement est :
!“. Proportionnel à la pression ;
a*. Indépendant de l’étendue de la surface en contact. L’ap|>areil avec lequel ont été faites ces expériences n’étant pas disposé convenablement pour observer l’effort nécessaire pour détacher des surfaces en contact depuis un instant très court, je n’ai j>as pu rechercher la loi de l’accroissement du frottement en fonction du temps 5 tout ce que j’ai pu constater, c’est qu’il atteint ordinairement son maximum au bout de quelques minutes, surtout quand les surfaces ne sont pas garnies d’enduit ou sont seulement onctueust». Lorsqu’il existe entre ces surfaces un endnit de suif ou de saindoux, les effets sont bien plus difficiles à déterminer, parce que le temps, la disposition des surfaces, la dureté de l’enduit, la porosité des corps. Sont autant de causes qui contribuent, d’une raa'nière souvent variable, à les rapprocher plus ou moins de l’état onc-
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tucux , et par conséquent apportent des anomalies dans les résultats.
Il conviendra donc, lorsque l’on voudra calculer la résistance provenant du frottement des bois sur les bois et sur les métaux avec enduit de graisse, après un contact prolongé, de regarder les surfaces comme parvenues à l’état onctueuXj’et l’on aura ainsi une limite su[)érieure de cette résistance.
Qiiautau frottement des métaux les uns sur les aiitrts .sans enduit, ou quand les surfaces sont simplement onctueuses, il paraît être, ainsi que Coulomb l’a observé, le même après un contact prolongé, que pendant le mouvement; et quand il y a interposition d’enduit de suif et de saindoux, le rapj)Ort du frottement à la pression est sensiblement le même pour tous les métaux , et égal à
Lorsque l’enduit est de l’huile d’olives, (jui est facile à exprimer, quand le contact aura duré quelques minutes, et surtout si les surfaces ne sont pas très étendues, on obtiendra la limite supérieure de ce rapport en les regardant comme onctueuses et en lui assignant la même valeur que pendant le mouvimient.
Dans les expérieiicreî sur le frottement des différens bois sur l’orme sans enduit, on a observé, de même qu’en i83 1 , qu’un léger ébranlement su disait pour produire le départ dès que l’effet exercé par la corde était égal au frottement pendant le mouvement. Mais dans le frottement des métaux'' les uns sur les autres avec ou sans enduit, cet effet des vibrations n’est phis sensible; ce qui tient san.s’ doute à ce que cette résistance est exactement ou à peu près la même après un contact prolongé que [jendant le mouvement.
Quant aux corps très compressibles, tels que le chanvre en brins et le cuir, secs ou mouillés, les ébranlemens des supports ne paraissent avoir aucune influence sur le départ.
Le cas où il est le plus important de rechercher la valeur et les lois du frottement après un contact prolongé, est celui ou des bois ou des pierres glissent sur des j)ierres, et je me propose d’examiner cette question avec tout le soin convenable dans les expériences que je compte faire en i833.
TABLEAU LXXVllI.
Il 8. Frottement des bois sur les bois, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
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Observations. Si l’on compare les résultats consignés <lans ce tableau avec ceux qui ont été obtenus dans quelques cas identiques par Coulomb, on y trouvera une nouvelle preuve que la dilTérence qui existe entre eux provient, ainsi que je l’ai annoncé dans le premier Mémoire , de ce que les bois qu’il regardait comme parfaitement secs étaient légèrement onctueux. En efl’et prenons pour exemple le frottement du chêne sur le chêne, lorsque les libres sont parallèles; nous avons déjà vu, par le tableau XXXVll, que la valeur du rapport du frottement à la pression , pendant le mouvement, déduite des ex|jériences que j’ai faites avec enduit de savon sec , diffère peu de celle que Coulomb lui assigne pour le cas où il a cru les surfaces parfaitement sèches. La coïncidence est encore plus grande pour le frottement au départ, puisque nous trouvons, avec enduit de savon, identiquement pour ce rapj)ort , la même valeur o ,44 qu’il indique jMJur les substances sèches. On voit même qu’après que les surfaces ont été imprégnées de suif et ensuite bien essuyées et ramenées à l’état onctueux, ce rapport atteint la valeur 0,39, jMîu différente de celle que l’on obtient avec du savon; ce qui confirme l’observation que nous avous Êiite dans le premier Mémoire, sur la grande influence que peut exercer un corps très légèrement gras, puisque du savon très dur et très sec produit sensiblement le même effet que l’onctuosité due au suif.
Nous ferons remarquer de plus, que Coulomb, en indiquant (1) que le frottement du chêne sur le chêne avec enduit de suif n’atteint son maximum qu’après plusieurs jours, nous parait avoir commis une erreur. En effet si
fl) Mémoires présentés ù C .évaiiémie des Scienves, loiiic X» page 189. Mémoire. * ^
NOUVELI.KS EXPERIENCES
a» boal de ()aol<|iies jours celle nisislancc s’accroil, c’est que, par l’absorption ou l’expulsion du suif, les surfaces sonl ramenées à l’étal onctueux. Ce qui le prouve, c’est qu’après 20 ' seulenieiil de contact nous trouvons pour des surfaces onctueuses précisément la valeur 0,3g pour le rapport du frottement à la pression, tandis qu’il donne celle de o,38, dans le cas où il y a enduit tle suif et où le contact a duré plusieurs jours.
Dans le cas où les libres des bandes froltanlcs en chêne sont perpendiculaires au sens du mouvemeul et des libres des semelles en chêne, nous retrouvons encore à peu près pour le rapport du frollenieiit à la pression , pour des surfaces onctueuses, la même valeur qu’il donne pour des surfaces si'ches : nouvelle conlirmalion de nos conjectures sur les circonstances dans les({uelles il a ojiéré.
On voit enliu par la com|>araison des expériences faites sur le chêne, le hêtre et l’orme glissant sur du chêne, <jue le savon sec produit sur le frottement, au dé[Kirl, à très peu près la même diminution que l’onctuosité due an suif que l’on a essuyé après plusieurs (>assages.
Il résulte aussi du tableau ci-dessus, que le frottement au départ du chêne sur l’orme est bien moindre que celui ([ue nous avons trouvé en t83x pour l’orme glissant sur le chêne.
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TABLEAt LXXIX.
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Observations. Après que le fer et surtout la foute ont été quelque temps en contact avec le chêne mouillé, la surface du bois devient noire, couleur d’encre, ce qui provient sans doute d’une action chimique par suite de laquelle il se forme un gallatc de fer. Lorsque les bandes glissantes sont en fer elles olfreut quelques traces d’oxidation ; quand elles sont en fonte le gallate de fer les noircit en quelques endroits.
(Jn remarquera que le rapport du frottement à la pression , après un contact prolongé, est le même pour le fer et la fonte glissant sur du chêne, et qu’il paraît avoir ac- <}uis son maximum en quelques minutes, puisque après i8 heures de contact il est sensiblement le même qu’au
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bout de io'. Il y a d’ailleurs lieu de croire que, par suite de la porosité du bois, l'eau est exprimée, et que les surfaces en contact ne sont qu’humides.
[jC frottement des métaux sur les bois parait aussi atteindre promptement une valeur maximum qui correspond précisément à celle que l’on a trouvée pour le cas où les mêmes substances sont simplement onctueuses et en mouvement les unes sur les autres. On conçoit facilement que par suite d'une durée même assez courte de contact, les enduits sont exprimés, et les surfaces ramenées à l’état onctueux. On voit en effet que la fonte, après un contact de quelques minutes, donne la même valeur pour le rapport du frottement au départ à la pression , quand l’enduit est du suif, du saindoux ou de l’huile, ou que les surfaces sont simplement onctueuses; et cette valeur commune, qui est d’environ o,ioo, est sensiblement la même que celle que l’on a déduite au tableau n* 44> dans le cas lie la fonte en mouvement sur du chêne , les surfaces étant onctueuses.
Dans le frottement des métaux sur le chêne mouillé, lorsi^ue la tension de la corde était plus que suffisante pour entretenir et même accélérer le mouvement une fois produit, on a remarqué qu’un ou plusieurs ébranlemens causés par un choc sur les gîtes n’occasionaient plus le départ. 11 paraît qu’alors les bois perdent, par la présence de l’eau, une portion de leur élasticité,et deviennent bien moins susceptibles d’entrer en vibration.
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T.ABLEATJ LXXX.
120. Frottement des bois sur les métaujc , lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
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Observations. Lorsque le charme a été quelque temps en contact sur la fonte avec enduit de suif ou de saindoux, le rap|K)rt du frottement au départ est le même que celui que nous avons trouvé pour les mêmes surfaces en mouvement l’une sur l’autre, à l’état onctueux. Ce résultat, analogue à celui que nous avons déduit du tableau LXXIX , tient encore à ce que l’enduit est exprimé par la pression prolongée, et que les surfaces sont ramenées , au moins pour leurs points en contact, à l’état onctueux , pour lequel le frottement se trouve être le même pendant le mouvement et après un certain temps de contact. Nous avons déjà obtenu le même effet pour le frottement des métanx et des bois sans enduit, par les expériences consignées dans le premier Mémoire.
NOt’VEU.ES EXPÉniENCES
Pour ie cuir de bieuf tanné, posé à plat ou de champ sur la foute mouillée d’eau, le l'apport du frottement à la pression est égal à o, 6 i 5 ou 0,630 environ; avec enduit d’huile il est à peu près le même après un contact prolongé ([ue peiidaut le mouvement, ainsi qu’on peut le v«»ir en comparant le tableau ci-<lessus au tableau liVlll.
TABLEAU LXXXl.
J 3 I . des niétnHæ sur les métaux , lorsque les
surfaces ont été quelque temps en contact.
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Obseivations. Si nous comparons los résullatsdu lableau ci-<lessus avec ceux du tableau récapitulatif LXXXll, nous voyons que le frottement des métaux sur les métaux sans enduit, avec enduit de suif, ou à lelat onctueux, après un contact prolongé, est le mémo que celui (jiii a lien pendant le mouvement. S’il paraît en être autrement pour l’huile et le saindoux, cela tient à ce que CCS enduits, plus mous, sont exprimés en tout ou en partie pendant la durée du contact, et que les surfaces .se trouvent rapprochées de l’état onctueux. C'est donc ce dernier état qu’on devra considérer comme la limite commune à tous les enduits, et d’après b;quel on jiourra déterminer la valeur majcimnm du frottement au départ.
Les expériences sur de la fonte glissant sur la fonte avec enduit de suif, et celles sur le fer glissant sur la fonte, les surfaces étant onctueuses, nous conlinnent que le frottement est indépendant de l’étendue de la surface de contact, et qu’il n’y a pas lieu à tenir compte de l’adhérence, ainsi que la fait Coulomb; ce résultat est toutà-falt conforme à ce que nous avons trouvé en i 8 . 3 i. Je dois néanmoins faire remarquer, comme au n“ 107, que quand la surface est rtkluite à des arêtes arrondies, et qu’il y a un enduit, celui-ci se tronve exprimé par la prc.ssion, et les surfaces sont alors ramenées à l’état onctueux; ce qui n’implique pas contradiction avec la loi de l’indéj>endance de la surface.
Je répète qu’en concluant des expériences ci-dessus et de celles qui sont relatives aux surfaces en mouvement les unes sur les autres, que le frottement est indépendant de l’étendue des surfaces, je ne prétends pas étendre cette loi au cas où les pressions seraient très faibles, et comparables à la cohésion propre de l’enduit, ainsi que cela se présente dans les mécanismes d’horlogerie. J’ai opéré
au contraire en me rapprochant le plus possible des circonstances où se trouvent les machines destinées à recevoir et transmettre des efforts considérables, et c’est pour ces cas seulement qu’on doit regarder comme démontrées les lois de l’indépendance de la surface et de la vitesse.
TABLEAU LXXXll.
l'mUement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
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TABLEAU LXKXlll.
Frottement des surfaces planes lorsqu’elles ont été quelque temps en contact.
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Suite du tableau LXXXIIl.
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Fin UU 2' NK.UOIRI SUR LK FROIThlItJn .
ÎSOTE
Sur Vinftuence qur la résistance des galets de direction peia exercer suj' la tnarche du traîneau.
On â vu au n* 68 que, ci*après deit observations repétees, TefTort maximum qu’il suffit d’cxerccr pour faire appuyer les galets sur l'un ou Vautre des guides, quand le traîneau est en mouvement, est au plus de iS kilograinines.
Le diamètre des galets est c^l à o”*,a4i «
Le diamètre de leur axe est égal h o"*,oo55.
Cet axe est en acier et tourne sur des coussinets du cuivre jaune , il était cotis' taiumcnt enduit d’huile d’olives, et nous pouvons admettre , d’après le tablau LXXXII , que le rapport du frottemeut à la pression est pour cet axe égal à o,o6. D'après ces données, la résistance maximum que l’appareil de direction puisse opposer au mouvement du traîneau, en tenant compte du frottement de glissement des axes sur leurs coussinets et du frottement de roulement des galets sur les guides , sera donnée par la formule (i)
AP . Pr
dans laquelle
F est la résistance cherchée ;
A = o,oo35 un coefficient constant relatif au roulement de la fonte sur le fer; P s= 25 kilogrammes la pression rruLrimum des galets sur les guides ;
R = o”,12o5 le rayon des galets ; r = o”, 00275 le rayon de l’axe des galets ;
f=x 0,06 le rapport du frottement à la pression pour un axe en acier sur coussinets de cuivre.
En faisant les substitutions numériques dans cette formule , on trouve ,
Nous négligeons d’ailleurs ici le frottement du galet sur son pivot inférieur, lequel n’étant dû qu’au poids du galet, égal A 1^,70, ne produit pour chacun qu’une résistance égale au plus à o*,ooo24<
( 1 ) Liihogripiiie <!e« leçon» >le madiitick Honncc* en i83a aax ÉlèTc« <lc PÉcole <rs|ipl»estion ik’ i'ariillcric et do génie, par M. Poacrlct, aectioa 111 , eiAy*
NOTE
io4
Or, dans le cas irutic pi e&sion d<> 2000 kilogrammes , et pom* des substances pour lesquelles le rapport du frottement à la pression serait 0,07, le frotte* ment aurait pour valeur i4o kilogrammes, et la résistance maximum oppoWc par les galets ne serait pas égale à 0,006 du frottement.
On voit donc qu*en la négligeant dans tous les cas, nous ne |>ouvons pas commettre une erreur comparable à celle que la nature même des expériences peut donner.
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RAPPORT
Sur un troisième Mémoire de M, Morin, contenant de nouvelles expériences sur lefroUement et la résistance des milieux à Ui pénétration des projectiles.
CoiDinissaires : MM. Mathieo, Sataky, e( Natier, rapporteur.
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Certyie que ce qui suit est extrait du Procès-verbal de la séance du lundi a3 juin i834>
L’AoBdémieconiuU, pw ks deux premiers rapportsqui lui ont été CÜU dans les sjoaées précédentes, les recEercbes nouvelles et très étendues qui ontété entreprises par M. Morin , capitaine d’artillerie , et dans lesquelles il aemployédes appareils particuliers, d’une disposition très ingénieuse et propre à faine obtenir des résultats de la plus grande précision. Ce troisième Mémoire contient la suite des eapérieoces relatives au frottement des corps solides glissant les uns snr les autres, reclterckeqae l’autevr considère aujourd’hui comme terminée , pance qu’il a soumis'à l’observation les divers corps que l’on emplioie présentement dansles machines ou dans les construc-
./ / ■ ; ri ;V/ I
lions. On y trouve de plus d'autres expériences, dont les unes sont relatives à la résistance que certains milieux, tels que la glaise, le sable, le bois, opposent au eboe d'une sphère de fer fondu, et les autres 'à l'intensité des frottemens qui ont lieu dans le cas où la pression qui s'exerce entre les deux corps 'est produite par un cboc. Nous donnerons une idée des principaux résultats établis dans ce Mémoire.
1 °. Les dernières expériences deM. Morin relatives au frottement des corps glissant les uns sur les autres, qui sc rapportent principalement aux cas de la pierre, de la brique, du bois ou des métaux glissant sur la pieiTe à sec ou avec divers enduits , par un mouvement continu on après un certain temps d’immobilité, ont entièrement contiimé les lois qui avaient été établies d'après les expériences précédentes. Ona toujours trouvéqueriatensitédufroUement était indépendante de l’étendue des surfaces en contact et de la vitesse du mouvement, et proportionnelle à la pression, en sorte que la généralité de ces lois , pour tous les cas analogues , semble aujourd'hui démontrée , et qu’if n’y a pas lieu d’admettre certaines exceptions qui paraissaient indiquées par les expériences de Coulomb.
3°. A l’égard des expérieuces faitqssnr k.cbùc d’une sphère de fer fondu contre une mas.se de glaise, de sable ou de bois de chêne et contre une plaque de fer fondu , dans lesquelles' on a étudié la na'ture des mouvemens affectés par les deux corps , pendant et après le choc, et de la foiee de pression qui s’établissait entre eux pendant la durée du choc , l’auteur en a conclu les résultats snivans ; liés Vitesses après le choc , pionr le cas du fer fondu frappant oontre la glaise , le sable et le bois de chêne , sont conformes aux résnltatsdes formules établies par les géomètres dans la supposition on lescorps ne réagissent pas après la déformation qu’un choc leur fait subâr. Ces mêmes vitesses, pour le cas d'une ballé de fer fondu frappant contre une plaque du même métal, sont conformes aux formules données par les géomètres dans l’hypothèse d’une élasticité parfaite. Il faut remarquer toutefois que dans ce dernier cas l’atiteur a observé quelques circonstances qui ne s’accordent point entièrement
avec l’hypothèse dont il s’a^l, et dont l'explication complète exigéra une étude plus approfondie. Enfin, quant à la force de répulsion qui s'établit pendant le choc, M. Morin l'a trouvée proportionnelle à l’amplitude de rünpression , c’est-à-dire à l’aire du cercle intercepté à la surface de la sphère dioquantc par le milieu contre lequel elle frappe , ce qui est conforme à l’hypothèse qu'avait admise don Georges Juan dans son ouvrage intitulé Examen maritime.
L’auteur ne présente cette partie de son travail que comme un essai , qui est propre surtout à montrer l’utilité de ses nouveaux appareils dans le cas où l’on veut étudier avec exactitude les lois des phénomènes mécaniques, dont la durée est très courte, étude qui semblait impossible parles procédés employés jusqu’à piésent dans les arts. Les expériences dont il s'agit, qui sont d’un graud Intérêt pour l’art militaire, vont être poursuivies et étendues par une commission d’officiers d’artillerie dont M. Morin fait partie.
3°. A l’égard de l’intensité du frottement dans le cas où il est produit par l’effet des pressions instantanées et très grandes qui résnlteutdes chocs, les expériences de l’auteur, qui sont ici entièrenieut neuves, lui ont fait reconnaître , an moyen d’une combinaison ingénieuse de ses appareils, que le frottement suit encore la même loi qui a lieu dans le cas d’un mouvement continu et d’une pression modérée et également continue , et que l’intensité de la résistance est mesurée par le même coefficient.
Le Mémoire est terminé par une note dans laquelle l’auteur explique comment ses appareils pourraient être appliqués à l’étude exacte de divers effets mécaniques ou phénomènes physiques dont la considération est très importanle pour les progi^ des arts ou de la philosophie naturelle. Il annonce l’intention de continuer luimême ces recherches , et le désir qu il éprouve de voir les physiciens adopter des instmmensdu même genre.
L’Académie aura pu juger d’après cet exposé que ce nouveau Mémoire de M. Morin n’est pas moins digne d’intérêt que les précédens et que les recherches qu’il contient, sans rien perdre du côté de la précision , semblent même présenter plus de variété et d’étendue. Nous pensons que les travaux de l’auteur sont bien dignes des fa-
cUôes et ik» eocooregenieni «fn» I» GonteriMniait itir tccorde; ,
méritent l’approbatioa de l’Académie, et que eon troniime i
Mémoire doit être imprimé, comme les précédens, <1 iim le Recueil C
lies Savatu itrangen.
L'Académie adopte les condnsioiM de ce rapport. ' '
Signé à la mùuiU ;
* MATHIEU, SAVARY, et N A VIER, rapporteur.
Certifié conforme
/je Serr/iain peni/mel pour Ut tviencet matéémou'auet.
SUR
SUR LA TRANSMISSION DU MOUVEMENT PAR LE CHOC , SUR LA RÉSISTANCE DES MILIEUX IMPARFAITS A LA PÉNÉTRA- TION DES PROJECTILES ET SUR LE FROTTEMENT PENDANT U CHOC ;
CT ftOITieS
ttune notice sur F application des appareils qui jr ont été emptojrés à diverses recherches de physique , de mécanique et de balistique;
par ARTHUR MORIN,
CapiUiDC d’ Artillerie.
TROISIÈME MÉMOIRE
■ -'tu ’
Je présente dans ce Mémoire la suite des recherches que j’ai entreprises sur le rrottement depuis i83i , et dont les deux premières parties ont etc accueillies avec bienveillance par l’Académie des Sciences. Dans le courant de l’année i833, je me suis d’abord occupé de compléter les^xdsoltats obtenus sur le frottement de glissement, en les étendant aux principaux matériaux de construction , tels que les pierres calcaires , tendres ou dures , les 3* Mémoire. I
Jt
briques, en véritiant les lois et en délerniiiianl la valeur du frottement dans chaque cas , soit pendant le mouvciiient , soit après un contact plus ou moins prolongé. Les appareils et les moyens d’observation que j’ai employés pour cette partie de mes recherches, sont exactement les mêmes que ceux que j’ai rnis eu usage dans les deux années précédentes, et qui sont décrits en détail dans mon premier et mon deuxième Mémoire.
'Après avoir ainsi vérilié , pour presque tous les corps employés dans les constructions publiques et dans les machines, les lois du frottement, lorsque les corps sont. soumis à des pressions constantes, j’ai cru devoir chercher à en faire autant pour le cas où les pressions varient d’intensité , dans un intervalle de temps plus ou moins court, et notamment pour celui où les pressions sont ducs aux forces de compression développées (vendant l’acte du choc.
Mais , avant de m’occuper de cette question , j’ai dû , par quelques expériences préliminaires, vérifier les lois de la transmission du mouvement par le choc, que l’on établit en mécanique rationnelle et celles que l’on a admis<;s Jusqu’ici sur la résistance des milieux imjvarfaits à la pénétratiou. Ces recherches, qui n’ont été entrejirises qu’occasionellement, sont loin d’avoir reçu tout le dévelojipemeiit dont elles sont susceptibles; mais en attendant que je puisse les reprendre et les étendre , je pense qu’elles ne paraîtront pas dénuées d’intérêt , soit par les résultats auxquels je suis parvenu , soit par les procédés d’expérimentation que j’ai mis en usage.
On remarquera , en efi'et , que ces procédés , qui ne sont <{u’unc modification de ceux que j’avais employés dans mes précédentes expériences, sont susceptibles de s’appliquer à une foule de recherches délicates de physique, de mécanique et de balistique , et qu’ils permettent
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de dclerininer avec une grande précision la loi de cei lains nioiiveniens, qui s’accomplissent dans des intervalles de temps de moins d’un centième de seconde, ce qui jusqu'ici avait été tout-à-fait impossible , à l’aide des appareils chronométriques connus.
Ce n’est pas ici le lieu d’entrer dans des détails, et les appareils uéeessaires pour ces diverses recherches n’ayaut pas encore été construits, je ne pourrais les décrire; mais afin de mettre les physiciens qui pourraient être tentés de les employer à même de les établir, je crois devoir donner dans une notice succincte , placée à la suite de ce Mémoire, une idée des dispositions à adopter. J’espère avoir par la suite le temps et les moyens de faire successivement, et j’ai déjà tenté, diverses applications de ce genre; mais le nombre des objets d’investigation est si grand et le temps si rapide, que je ne puis me flatter de pouvoir les épuiser, et je m’estimerai heureux de voir l’usage de ces appareils se répandre parmi les physiciens.
Le quatrième chapitre de ce Mémoire est consacré aux expériences sur le frottement pendant le choc , et les résultats qu’on en déduit montrent que l’on doit encore, dans ce cas , appliquer à cette résistance les lois qui la régissent dans celui des pressions constantes.
L’approbation de l’Académie des Sciences m’a valu l’a]>pui du Comité d’Artillerie et de M. le Ministre de la Guerre , pour la continuation de mes recherches , et je n’aurai rien à désirer si je puis encore les obtenir cette année.
NOUTELLES EXPERIENCES
CHAPITRE I
Expériences sur le frottement des surfaces planes.
Résultats généraux des expériences sur le frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
I aa (i). Toutes les expériences faites en i833 sur le frottement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres conlirment les lois déduites de celles qui sont consignées dans mes précédons Mémoires , et l’examen des résultats prouve encore que , dans tous les cas examinés cette année, le frottement est :
i“. Proportionnel à la pression ;
3 ®. Indépendant de la vitesse;
3”. Indépendant de l’étendue des surfaces.
Ces lois, vérifiées en i83i sur 1 6 séries d’expériences , en i83a sur i5a séries, en i833 sur ii séries, correspondantes à des cas dilférens, soit par la nature, soit par l’état des surfaces en contact, peuvent donc être regardées comme générales, et, attendu que je me suis attaché à les étendre à presque tous les corps en usage dans les constructions et dans les machines, je puis, je crois, regarder comme à peu prés terminées et complétées les recherches que je m’étais proposé de faire sur le frottement de glissement des surfaces planes.
Les résultats immédiats des expériences sont consignés dans les tableaux suivons, qui sont accom|>agnés des observations particulières à chaque cas.
(i) On confcrvera dans ce Mémoire, |>our le cliapitre 1, la suite des numéros d*orde des Mémoires précédens-
TABLEAU LXXXIV
ia3. Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre de Jaumont en mouvement sur de la pierre calcaire tendre de Jaumont, sans enduit.
Tiota, La pierre de Jaumont employée ü.'ins ces expériences et dans lessuivanies est un calcaire oolithique dit la grande ooliihe, appartenant è IVtage inférieur dans lequel sont compris les fers de llayange et de Moyenvre. Ce calcaire est inférieur aux marnes qui recouvrent les plaines de la Wavre; il est rangé parmi ceux d’une dureté moyenne. Sa couleur est jaunâtre et son grain asses homogène j il pèse a*, i ;4 le décimètre cube.
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Observations.' Lorsque la pierre calcaire tendre glisse sur de la pierre calcaire tendre, il se forme une poussière
NOUVELLES EXPKBIENCES
très abondante, provenant de l’usé d«s surfaces. Cette circonstance n’a |)oint altéré la loi de rindéj)endance de la vitesse, et la présence ou l’absence de cette poussière, soit au départ, soit pétulant le mouvement, n’ont paru exercer aucune influence sur l’intensité de la résistance. Eu tpielques endroits des semelles et des bandes glissantes, on aperçoit, après le passage, des traces brunc*s d’un poli assez brillant, forinaiil une petite couche fort tlure, t[ue l’acier a peine à rayer. Lorsqu’on enlève ces parties colorées et qu’on les réduit en poussière, la couleur brune disparaît et l’on retrouve celle de la pierre , ce qui montre que cette teinte accidentelle tient au rapprochement des j>articules.
Dans les expériences où la surface était réduite à des arêtes arrondies, le peu de dureté delà pierre lui jrermettait de s’user rapidement, et à la fin de la série la surface totale de contact était de o",oi68. Cette variation , qui a eu lieu en six expériences, est assez rapide pour que l’on ne puisse regarder la surface comme ayant été tout-à-fait constaule pendant chacune d’elles; et comme la loi générale de l’indép’ndance des surfaces est encore pai'faitemeni vérifiée par la loi du mouvement et par la valeur du rapport du frollement à la j)ressioii , on voit que cette loi s’étend même au cas où l’étendue de la surface de contact varie pendant le mouvement. C’est, au reste, ce qui est à priori une conséquence de l’existence même de cette loi.
TABLEAU LXXXV
ii!^. Expériences sur le froUetnent de lu pierre calcaire dure de Brouck en nioueernent sur de la pierre calcaire tendre , sans enduit.
Nota. La^ierrv calcaire dure de Brouck employée dans ces expériences et dans Us luÎTanles esl le mutchtlkalk de fonuation imiuédiatemeui supérieure aux grés bigarrés^ et inférieure aux marnes irisées. C*cst la roche calcaire la plus dure du département; elle esl susceptible de prendre un beau poli. Sa couleur est d’un gris tendre ; elle pèse 3 ^^, 080 le mètre cube.
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0^er^4ttions. Après le passage , la pierre calcaire dure est , très p(eu) .rayée et à peine usée en quelques eudroils; maïs la pierre calcaire tendre est couverte d’une poussière abondante provenant d’elle seule.
TABLEAU LXXXVI
125 . Expériences sur le frottement de la brique ordinaire en mouvement sur de la pierre calcaire tendre , sans enduit.
PCota. Les briques employées dâns ces expériences e'Uieni des briques ordinaires bieu cuites, rouj^es, sans traces de Tilrificaiion et d*une p«lte bien homogène.
Observations. La brique et la pierre calcaire tendre s’usent réciproquement et laissent une poussière abondante dont la présence n’altère pas les résultats et ne parait pas diminuer la résistance.
SÜR LE FROTTEMENT.
TABLEAU LXXXVII
126. Expériences sur le frottement du chêne en mouvement sur de la pierre calcaire tendre, sans enduit.
Les fibres du bois de chêne sont verlicsics et perpendiculaires h U surface de la pierre.
Observations. Il se produit pendant le glissement une altération de la surface du bois, analogue à celle qui a été observée dans le glissement des bois sur les bois.
3 * Mimoirt.
lo
NOUVELLES EXPÉHIENCES
TABLEAI LXXXVlll.
127. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur de la pierre calcaire tendre, sans enduit.
Observations. Le fer se raye en glissant sur la pierre , sans que la loi du mouvement en soit altérée.
Sun LE rnOTTEMENT.
TABLEAU LXXXIX
ia8. Expériences sur le mouvement de la pierre calcaire dure en mouvement sur de la pierre calcaire dure J sans enduit.
Observations. La pierre de Biouck étant très dure, il se produit peu de poussière provenant de l’usé ; quelques i«rties se polissent et d’autres se rayent pendant le glissement.
la
TABLEAU XC
1 39. Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre en mouvement sur de la pierre calcaire dure, sans enduit.
Observations. Les bandes glissantes en pierre calcaire tendre s'usent et laissent une poussière abondante , dont la formation et la présence n’altèrent pas les résultats.
TABLEAU XCl.
i3o. Expériences sur le frottement de la brique en mouvement sur de la pierre calcaue dure, sans enduit.
Ou a employé les mêmes briques qu'aux eaperieuccs du tableau LXXXYl.
Obervations. La brique laisse sur la pierre calcaire dure une poussière assez abondante qui n’altère pas les résultats.
TABLEAU XCII
1 3 1 . Expériences sur le frottement du chêne en muiwr ment sur de la pierre calcaire dure , sans enduit.
Les fibrei) du bois sont verticales et pei(>eudicuUires à U surface de U pierre.
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Observations. Il se produit pendant le glissement une altération de la surface du bois, analogue à celle qui a été observée dans le glissement des bois sur les bois, mais lieaucoii]) moins considérable.
SUR LE FROTTEMERT.
TABLEAU XCllI.
i3a. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur de la pierre calcaire dure, sans enduit.
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Observations. Le fer se raye en glissant sur la pierre,
et en altère aussi un peu la surface, sans qu’il en résulte d’irrégularité dans les résultats.
TABLEAU XCIV
i33. Expériences sur le frottement du fer en mouvement sur de la pierre calcaire dure, mouillée d'eau.
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Observations. Les résultats de ces expériences montrent
que l’eau augmente le frottement du fer sur la pierre, au lieu de le diminuer. Les aiguiseurs trouvent donc un double avantage à mouiller leurs meules, puisqu’ils ne sont pas obligé d’exercer une pression aussi forte que si elles étaient sèches, et qu’ils einjièchent le métal de s’échauffer trop forleineut et de se recuire, quand il s’agit d’outils d’acier trempé.
Résultats généraux des expériences sur le frottement des
surfaces planes, lorsqu elles ont été quelque temps
en contact.
i34- Dans les expériences de i83a , relatives , pour la pluj>art, aux corps employés dans la construction des machines, je ne m’étais pas occupé en détail de vérifier, pour chacun d’eux, les lois du flottement, après un contact plus ou moins long, parce que l’état de mouvement étant celui où il importe le plus de considérer les machines et de jiouvoir les soumettre au calcul , il devait spécialement attirer mon attention. Mais j’avais annoncé que je reprendrais cette étude lorsqu’il s’agirait des matériaux de construction , dont on doit souvent considérer les conditions d’équilibre, après qu’ils ont été maintenus, pendant un temps plus ou moins long, dans une même position , par des sujiports temporaires ou par suite d’un état de situation qu’il peut être question de modifier.
C’est pour remplir cette promesse que j’ai entrepris les expériences dont il est rendu compte dans les tableaux suivans. Les deux premiers sont néanmoins consacrés au frottement de la fonte et du bois de charme sur la fonte, avec enduit de saindoux, parce que ces corps étant les plus généralement employés aujourd’hui pour la forma-
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tioQ des diverses pièces frottantes des machines, et notamment des engrenages, j’ai cru devoir en faire l’objet d’une recherche particulière.
Après avoir détermine le frottement des pierres le plus généralement employées à Metz dans les constructions, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, j’ai fait aussi quelques expériences sur le cas où il y a entre elles interposition de mortier frais, a(in de vérifier les lois observées dans tous les autres, et de déterminer la valeur du rapport du frottement à la pression. J’ai reconnu qu’après un contact de quelques minutes, le frottement est encore indépendant de l’étendue des surfaces. Cette recherche conduisait naturellement à celle des lois de la résistance au glissement des assises dans le sens des joints, lorsque le mortier a acquis, sinon toute la dureté que le temps peut lui donner, au moins celle qu’il a après un mois ou quarante jours, durée ordinaire pendant laquelle on laisse en place les cintres et autres appareils de support employés lors de la construction. J’ai entrepris quelques expériences sur ce cas particulier; mais le sujet est trop important pour ne pas être étudié avec maturité, et je remets à l’année prochaine l’examen de cette question , afin d’avoir le temps de rassembler un nombre de résultats suffisant pour inspirer toute confiance,
3 * Uimoire.
KOUVELLES EXPERIENCES
TABLEAU XCV
i35. Expériences sur le frottement fie la fonte sur la fonte avec enduit de saindoux , lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Observations. Ij€S résultats consigués dans ce tableau confirment que le frottement des métaux , avec enduit , est indépendant de l’étendue de la surface et qu’il atteint son maximum dans un temps extrêmement court, qui
SUR LE FROTTEHENT. I9
n’excède pas une ou deux secondes. On voit aussi qu’avec le saindoux , le rapport du frottement à la pression est égal à 0,10, de même qu’avec le suif, comme on l’avait trouvé en i 83 u. ( le second Mémoire, ta-
bleau 81.) 11 n’y a donc lieu de tenir compte d’aucune adhérence proportionnelle à l'étendue des surfaces.
TABLEAU XCVI
1 36 Expériences sur le frottement du charme sur la fonte , avec enduit de saindoux , lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact.
Observations. Les résultats consignés dans ce tableau
^OÜVELLES EXPERIENCES
offrent moins de régiilaiilé que ceux du précédent, parce que la ]X)rosilé du bois et sa cüiupressibilité {lerinctlent à l’eiidiiit de se ré{>arlir inégalement. On voit néanmoins que le frottement croit lentement avec le temps, et que ce n’est qu’après un contact très long que l’enduit étant peu à peu exprimé, il atteint son maximum, qui correspond à l’état des surfaces onctueuses. Lorsque la pression n’a duré que queb{ues minutes , il arrive souvent que le frottement n’est pas plus grand qu’après une à deux secondes de contact , ce qui tient à ce que l’enduit n’a pas eu le temps de s’exprimer, comme dans le cas d’une plus grande durée.
TABLEAU XCVII
137. Expériences sur le frottement du chêne sur le chêne, sans enduit, lorstpie les surfaces ont été t/uel- (jue temps en contact.
IS’ota. laCs pièces jjlissaulc® onl leu»^ fibres verticales, celles des semelles fixes soûl horizontale.^ et parallèles au sens du mouvement.
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Observations. Les résultats consignés dans ce tableau montrent qu’au bout de cinq à six secondes de contact le frottement a déjà atteint sou maximum.
TABLEAU XCVIII
i 38 . Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
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Observations. Les résultats consignés dans ce tableau confirment que le frottement est encore, dans le cas actuel, indépendant de l’éteudue des surfaces. Cette conclusion et la valeur moyenne que nous trouvons pour
le rapport du frottement à la pression sont tout-à-fait d’accord avec ce qu’a obtenu M. Boistard (i).
On trouve, en effet, dans l’ouvrage de ce savant ingénieur, les résultats su i vans :
^TBHDUI
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4 tat
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M. Rondelet indique (□) que, d’après des expériences répétées, dont il ne rapporte pas les données, il a trouvé que les pierres dont les surfaces sont le mieux taillées commencent à glisser, lorsque les plans sur lesquels elles posent sont inclinés de 38 à 36 degrés. Il en résulterait que le rapport du frottement à la pression des pierres serait compris entre
tang 28® = o, 53 i et tang 36 ® = 0,726.
Comme M. Rondelet ne désigne pas la nature de pierre sur laquelle il a opéré, nous ne pouvons établir de discussion pour comparer ses résultats aux nôtres. Mais toutes nos expériences montrant que le frottement est
( 1 ) Recueil tTrxpériences et obiervations , etc., par M. Boistard, ingénieur en chef des ponts-et>chaussees. Paris, iBaa, page i5a.
( 9 ) Traité théorique et pratique de l’art de bâtir; par J. Rondelet, i8o5. tome III, page a4o.
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proportionnel à la pression , on ne peut admettre, avec cet auteur, que cette résistance soit, comme il le dit, plutôt en raison de la dureté de la pierre cjue de sa pesanteur.
Il conclut , du reste de ses expériences , que le frottement est indépendant de l’étendue de la surface de contact.
TABLEAU XCIX
i3g. Expériences sur le frottement de la pierre calcaire dure sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
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Observations. D’après les résultats contenus dans ce tableau , il parait que le frottement de la pierre calcaire dore sur la pierre calcaire tendre est le môme que celui de la pierre calcaire tendre sur le calcaire tendre.
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TABL£L\U C
i4o. Expériences sur le frottement de la brique sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
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TABLEAU CI
1 4 1 • Expériénces sur le frottement du chêne sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
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TABLEAU ai.
1 4a • Expériences sur le frottement du fer sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact , sans enduit.
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Observations. Les irrégularités que l’on remarque dans les résultats du tableau ci-dessus proviennent des altérations qu’éprouve la surface du fer par le glissement sur la pierre, et des aspérités qui eu résultent à la surface de contact.
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Observations. On voit que le frottement de la pien-e calcaire dure sur la pierre calcaire dure est sensiblement le même que celui de la pierre calcaire tendre ou dure , sur le calcaire tendre, quoiqu’il y ait une différence considérable entre la dureté des pierres employées.
TABLIiAU CIV.
i 44 - Expériences sur le frottement delà pierre calcaire tendre sur la pierre calcaire dure, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
HCiiiaot
Àt»
«tpértCMCt.
éTEXOÜK 4 * U («rCic* 4 e r*«u«|.
rfik 3 siot«.
4 c te ref 4 « CM «•aie«l
dy 4 d|Mri, M frctUMcat.
làraoat
dy frdUewai
i U pfMiiy.
Boaii 4 y CMUct.
kii.
Ul.
io 3,79
aaa,i7
lo'
Moyenae.
Observations. Le frottement de la pierre calcaire tendre sur la pierre calcaire dure est le même que celui du calcaire tendre ou dur, sur le calcaire tendre.
TABLEAU CV
145. Expériences sur le frottement de la brique sur la pierre calcaire dure, lorsque les surfaces ont été quehjue temps en contact, sans enduit.
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Observations. Le froltenieiit de la brique sur le calcaire dur parait être le même que sur le calcaire tendre.
TABLEAU CVI
146. Expériences sur le frottement du fer sur la pierre calcaire dure, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact , sans enduit.
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Observations. Le frottement du fer sur le calcaire dur parait être sensiblement le même que sur le calcaire tendre.
TABLEAU CVII
1 47 • Expériences sur le frottement du chêne sur la pierre calcaire dure, lorsque les surfaces ont été quelque temps en contact, sans enduit.
r>iOta. L«s fibres du bois sont Tcrticâles et perpendicaUirts à U surface de U pierre.
Observations. Le frottement du chêne debout sur le calcaire dur parait être le même que sur le calcaire tendre.
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TABLEAU CVIIL
1 48 . Expériences sur le frottement de la pierre calcaire tendre sur la pierre calcaire tendre, lorsque les surfaces ont été en contact avec interposition de mortier.
Nota. Le mortier etoployé dans ces expérieucci était compose d’une partie de chaux de Vallière, près de Mets, trois parties de sable de rivière passé au tamis, un cinquième de partie d’eau.
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Observations. Les résultats consignés dans ce tableau nous montrent qu’après quelques minutes de contact le frottement de la pierre calcaire tendre sur la pierre calcaire tendre, avec interposition de mortier, est le même que si les pierres posaient à sec l’une sur l’autre , et qu’il est indépendant de l’étendue de la surface de contact.
TABLEAU CIX
i49- J^rotiement des surfaces planes en mouvement les unes sur les autres.
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TABLEAU ex.
i5o. Frottement des surfaces planes lorsqu elles ont été quelque temps en contact.
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Expériences sur la transmission du mouvement par le ckoç.
I . Les expériences rapportées dans les deux premiers Mc(uoir«s, et celles qui sont consignées dans le chapitre précédent de celui-çi , établissent d’nne manière incontestable U généralité des lois du frottement de glissement, dans tons les cas pù la pression reste constante; et comme ces résultats ont été trouvés depuis des pressions de 9*,4t jusqu’à celles de 9 kil. environ par centimètre catré, il parait naturel de croire qu’ils subsistent encore dans le cas oh les pressions varient d’un instant à l’autre, et acquièrent rapidement une intensité considérable, ainsi que cela arrive pendant l’acte du çhoc. C'est, en effet, ce que l’on admet généralement; mais aûn de le confirmer par des expériences directes, j’ai cru devoir me livrer à quelques recbercbes spéciales sur ce sujet, et cela m’a conduit naturellement à vérifier les lois de la transmission du mouvement par le choc , et celles que l’on a admises jusqu’ici sur la pénétration des corps dura dans les milieux imparfaits, ou dans les corps plus ou moins mous.
Ce sont les résultats de ces recherches que je vais rapportai- dans les deux chapitres suivons , avant de m'occuper du frottement pendant le choc, et bien qu’elles aient été entreprises sur une petite échelle , et qu’il ne m’ait pas été possible de leur donner, quant à présent , toute l’extension désirable, elles jetteront, je l’espère, quelque lumière sur ces questions, et ouvriront la voie anx nouvelles expériences qui doivent être entreprises prochainement sur le même sujet, par une commission d’officiers d’artillerie.
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Expénence$ sw la transmission du mouvement par le choc.
a. Les g^mèlrcs ont e'tabli la théorie générait de la transmission du mouvement par le choc , et les conséquences qu’on en a déduites étant èn grande partie Journellement vérifiées par leS faits, il avait pas, à là rigueur, besoin d’ôxpériences spéciales pour la sanctionner. J’ai pensé, néanmoins, qu’il ne serait pas inutile d’en faire qûelques-uncs , afin d’apprécier diverses circonstances de cette transmission, et notamment sa durée approximative.
Pour y parvenir. J’ai disposé mon appareil de manière à avoir une trace de la loi du mouvement que prend le corps choqué pendant et après l’acte du choc , ou en d’autres termes , une courbe dont les espaces parcourus et les temps correSpondans fussent les coordonnées. J’y suis parvenu do la manière suivante.
Description de tappareil.
3. Une caisse A , 11g. i et a , pl. XIV (i), en bois, dans laquelle on a placé successivement de la terre glaise pins ou moins molle, du sable, des pièces de bois ou de fonte, est suspendue à un dynamomètre aa, calculé comme il est indiqué dans la note première, à la fin de ce Mémoire, et susceptible de supporter, sans altération dé son élasticité , un effort de traction de aoo Idlograhimes.
Ce ressort prend un accrois-sement de flexion de o"',ûoo3i4 pour chaque kilogramme de tension, et pOFte un style destiné à laisser une trace permanêOte de ses flexions; mais Je n’ai pu employer un pinôeaû à CCt ttsagé.
(i) Nous continuerons dans de Mdrttoire la Sini des miitldrâé d'ordrê des platidlids , adoptés dans I<a Mdmeirta padeddans.
dans le cas actuel, [larce que les oscillations alternatives du ressort en auraient fait courber la pointe dans des sens opposés , ce qui aurait pu occasioner des erreurs notables.
Pour éviter cet inconvénient, le style est formé par un tuyau en cuivre, fig. 4> pl- XIV, mobile, à frottement doux, suivant l’axe d’une vis, qui traverse un écrou taraudé dans l'anneau de tension. Au moyen de cette vis, on peut approcher le bout du tuyau jusqu’au contact, avec un plateau mobile ee garni d’une feuille de papier, qui doit recevoir la trace du style. Mais, afin d’étre sûr que les légers défauts de rectitude de la surface du plateau n’empêcheraient pas cette trace d’étre continue , on a interposé entre le bout de la vis et un petit collet ménagé au tuyau, un ressort à boudin très flexible, fig. 4, dont la tension suffit pour appuyer sans cesse l’extrémité du tuyau sur la feuille de papier. Ce tuyau est terminé par un petit cône qui s’y visse , et dont le sommet arrondi est percé d’un trou capillaire , afin que la trace soit aussi fine que le demande l’exactitude des observations; elle n’a au plus que o>",ooo3 de largeur.
Dans les exj^ériences dont je vais rendre compte, le tuyau du style était placé horizontalement , rempli d’encre de Chine et bouché à l’extrémité opposée au petit cône : la viscosité du liquide a toujours suffi pour alimenter convenablement la trace , une fois qu’elle était amorcée. Cependant , il ne faut pas que la vitesse relative du style et du plateau soit grande, parce qu’alors l’encre ne file plus et l’on n’obtient pas de trace. Ce genre de style peut aussi s’employer dans la position verticale; mais il faut boucher hermétiquement le gros bout, afin que la pression de l’air ne fasse pas couler le liquide trop abondamment.
Le plateau ee , destiné à recevoir et conserver la trace des flexions du style , est animé d’un mouvement de ro-
Ution uniforme , qui lui est transmis à l’aide d’un volant à ailettes ff^ fig. t, 2 et 3 , et d’un contre-poids. Je lie pouvais me servir ici de l’appareil d’horlogerie, que j’ai employé dans mes précédentes expériences, parce qu’il fallait que ce fût le plateau lui-méme qui tournât , et que le ressort de cet appareil n’aurait pas été assez fort pour produire ce mouvement, qu’il eût d’ailleurs été très difficile de rendre exactement uniforme. On conçoit , en effet, que dans la question actuelle et dans celle des pénétrations, les phénomènes s’accomplissant dans un intervalle de temps qui , parfois n’est pas de 7^ de seconde, il importe d’avoir un mouvement rapide et très régulier. La disposition que j’ai adoptée a complètement atteint ce but ; et comme je me propose de l’appliquer, en la perfectionnant, à des recherches ultérieures fort délicates, je vais en donner une description succinte.
Appareil chronométrique.
4. Dans les combles de la halle des fontes , j’ai placé un petit treuil m (hg. 3 , pl. XIV), de o", 10 de diamètre, sur lequel est enroulée une corde à laquelle est suspendu le poids moteur c; mais afin que le poids de la corde descendante n’ait pas d’influence sur le mouvement, une autre corde de même diamètre et tendue par un petit contre-poids cf, s’enroule quand le premier se déroule ; sous chacun des contre-poids est attaché un bout de corde qui descend jusqu’au fond de ta fosse, de sorte que les longueurs de corde comprises entre le treuil et le sol, ainsique celle qui entoure ce treuil, sont toujours les mêmes : le même axe porte un tambour n de o" ,4o de diamètre , qui est, ainsi que le treuil, parfaitement équilibré autour de cet axe. Une corde sans fin, qui enve-
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loppe 1« tambour ÿ vient erabraaser tibe poulie s d’un diamètre de O*, T 4 i sur l’arbre de laquelle est monte un volant à qUatrë ailettes de e*”,! Carré f dotit le milieu e6t à o^ySo de Taxe de rotation» Une seconde poulie , que porte encore le même arbre « tratislUet , par une Corde ^ns fin^ le mouvement au plateau , qui doit recevoir la trace du style du dynamomètre»
I»a théorie de cet appareil peut s’établir facilement, en partant de l’hypothèse que la résistance de l’air est proportionnelle au carré de la vitesse; mais comme je me propose, et que j’ai môme déjà tenté de faire des expé>< riences spéciales Sur U loi de cette résistance , au moyen d’appareils analogues, je ne crois pat devoir entrer , à Ce sujet, dans aucun détail de calcul. Je me bornerai , pour le moment, à dire que l’observation du monvement du volant a montré qu’aprés huit à dix secondes il parvenait .î un mouvement très sensiblement uniforme, et qu’en comptant , à partir de cette époque , et à plusieurs reprises, les temps correspondans à vingt tours, è l’aide d’une montre à demi-secondes mortes, on a toujours trouvé la môme durée. J’ai l’infeUtion de faire prochainement construire ürt appareil du même genre, pour l’appliquer à des recherches qui exigeront la pins grande précision ; mais Sans altérer sâ régularité, je rédnirai la hauteur de descente des poids, et afin que la résistance accidentelle du style tte puisse exercer sur le mouvement aucune Influence, j’ajouterai aù régulateur à ailettes on volant proprement dit , dont l’înCTlle contribuera à la rendre tout-à-fait insensible pendant là courte dûfée des expériences.
Tel qu’il est aüjoûrd'’hui , le hOüVel appareil eftfronomélrique a atteint le but que je me proposais , et le plateau QU dynamûméfrô peut être regardé comme anitné
filin is raorrzuEnT.
d’un mpuTement uoironn«, iudapfiodnnt dfi c«lui de la coifite et du refifiort, et qui pourra noue ser?ir à I« mesure des temps, lorsque nous aurons observé, à l’aide d’une montre , la dur^ d’un certain nombre de révolutions.
Forme générale de$ courbes du omwernent,
5. Ou conçoit iacilement, par cc qui précède, que quand la caisse A recevra un cboc et acquerra une certaine vitale, le crochet de tension du dynamomètre prendra précisément le même mouvement , et que le style tracera sur le plateau nue courbe qui , fournissant une relation entre l’espace ou la quantité dont la caisse sera descendue et le temps ou l’angle décrit par le plateau , mettra à même de déterminer la vitesse imprimée à cette caisse par l’acte du choc. La tension du ressort , et par suite la résistance qu’il oppose à la descente de la caisse augmentant à mesure que cette caisse s’abaisse , la vitesse imprimée sera bientôt détruite, et alors, la réaction du ressort faisant remonter la caisse, il en résultera une autre courbe relative i l’ascension , qui sera suivie d’une seconde descente, et ainsi de suite. On aura donc sur le plateau une courbe ondulée concentrique avec lui , dont chaque ondnlatîon correspondra à une oscillation du ressort. Les frottement des articulations du dynamomètre et des attaches de la caisse ainsi que d’autres causes consommant une certaine quantité de travail , Tamplitude de oea oscillations diminuera, et la mouvement s’éteindra gfadoeliement , mais avec d’autant plus de lenteur que le jeu de ces articulations sera pl|i* libre et plus doux.
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Usage qu’on pourrait faire de cet appareil pour déterminer les lois du mouvement oscillatoire dune lame élastique.
6. Il est facile de voir le parti que l’on pourrait tirer de ce dispositif pour déterminer par expérience la loi des oscillations d’une lame élastique, et obtenir ainsi une courbe dont les temps et les flexions de cette lame seraient les coordonnées , et l’on observera aussi que les flexions étant en rapport direct avec la résistance de la lame, cette courbe fournirait à la fois une relation entre le temps, la flexion et l’eflbrt. Rien n’empéchant d’ailleurs de garnir la lame de plusieurs styles, qn’on formerait alors avec des pinceaux, pour ne pas offrir de résistance à son mouvement, on pourrait déterminer la position des noeuds et la courbure de celte lame, à un instant quelconque de la vibration. Je n’insisterai pas davantage sur cette application de l’appareil que j’ai décrit plus haut , et je reviens à l’objet principal pour lequel je l’ai construit.
Moyens employés pour suspendre et lâcher à volonté le corps choquant.
■J. Nous avons donc actuellement le moyen d’observer la loi du mouvement de la caisse , il nous reste à indiquer celui que j’ai employé pour suspendre et laisser tomber à volonté le corps choquant dans cette caisse, d’une hauteur donnée. 11 consiste en deux couples de pièces pendantes verticales KR , fig. i et a , pl. XIV, percées à hauteurs égales, de trous espacés deo”,o5 en o^joS, et placées symétriquement par rapport au plan vertical de suspension de la caisse. Deux chevilles en fer introduites dans les trous correspondans d’un même couple, servent de
supports à une traverse en cliéne horizontale 77, dont le plan milieu correspond exactement à celui du dynamomètre , et qui passe entre les brins de suspension de la caisse, sans les toucher ni les gêner aucunement dans leurs mouvemens. En montant ou abaissant les chevilles, on peut faire varier k volonté la hauteur de la traverse 77 au-dessus de la caisse. Une vis o, fig. i, a et 5 , avec rosette ou écrou à oreilles, passe librement à travers un trou pratiqué au milieu de cette traverse. La tête de cette vis, se trouve en bas, et soutient un étrier q qui porte l’axe d’une petite tenaille du genre de celles qu’on nomme écrevisses dans l’artillerie, et qui servent à repêcher les corps plongés dans l’eau. Entre les petites branches s de l’écrevisse, on engage le nœud d’une corde ou un anneau qui soutient un projectile , et afin que le poids de ce corps ne fasse pas ouvrir la tenaille, on rapproche autant que possible les anneaux qui terminent ses longues branches, en y passant un fil, que l’on serre et que l’on noue. La viso est filetée sur une longueur de o”’,io, de sorte qu’aprës avoir placé convenablement la traverse 77 et avoir ainsi amené le projectile k peu près à sa position, on peut, à l’aide de l’écrou à oreilles, élever ce corps exactement à la hauteur voulue.
“ Pour lâcher le corps choquant et le laisser tomber librement sur la caisse, sans occasioner aucun ébranlement dans l’appareil , il suffit de brûler avec une lumière le fil qui rapproche les longues branches de la tenaille. Ce corps descend alors, en vertu de son propre poids, et atteint la caisse avec une vitesse qui est celle due à la hauteur de sa chute, attendu que, dans toutes nos expériences, on a pu négliger l’elTet de la résistance de l’air.
3' Mémoire.
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8. D’après la description précédente, il est facile de concevoir comment les expériences s’exécutent. Nous allons l’iudiquer en peu de mots. On suspend le projectile h la hanteur déterminée au-dessus de la surface du coij)S qui, placé dans la caisse, doit recevoir le choc. Lorsqu’on a observé, à plusieurs reprises , le temps employé par le plateau pour faire vingt tours, et qu’il est toujours le même, on connaît la vitesse de son mouvement uniforme et l’on brûle le G1 qui lie les branches de la tenaille. Le corps qui y est suspendu se trouve libre et tombe dans la caisse-, celle-ci, cédant graduellement à la réaction, s’abaisse et acquiert une vitesse qui va d’abord en croissant ; mais quànd la réaction réciproque du corps a cessé, la résistance du ressort à la flexion retarde ce mouvement, la vitesse décroît et finit par devenir nulle. I,a courbe du mouvement doit donc être d’abord tangente au cercle tracé par le style, dans sa jHtsition de repos; elle s’en écarte ensuite graduellement , sous une inclinaison qui croit jusqu’à un certain terme, au-delà duquel elle fait avec les rayons menés au centre du plateau , des angles de plus en plus grands, tout en continuant à s’éloigner de ce centre. La tangente à la courbe finit par devenir perpendiculaire au rayon, à une certaine distance, qui correspond à l’instant où la vitesse imprimée à la caisse a été éteinte par la résistance du ressort. Au-delà de ce point, la réaction do ressort fait remonter la caisse , et le style décrit en sens contraire une autre courbe relative à cette ascension. Ce mouvement oscillatoire se continue ainsi pendant quelques instans, et l’amplitude des oscillations va toujours en décroissant, par suite de la consommation de travail occasionée par la résistance des articulations.
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La régularité et la continuité parfaite de ces courbes montrent qu'un appareil de ce genre pourrait servir, ainsi que nous l’avons indiqué plus haut , à déterminer avec une grande précision la loi du mouvement oscillatoire d’une lame élastique.
Relèvement des courbes.
9 . Quant aux expériences dont nous nous occupons ici , il n’y a pas lieu d’examiner ces diverses oscillations successives, et la portion de courbes qui correspond à la première demi-oscillation descendante, est la seule qui nous intéresse. Son relèvement et sa transformation en une courbe à coordonnées rectangulaires dont les temps seront les abscisses et dont les espaces seront les ordonnées, n'offrent aucune dilTiculté. Il suffit, en effet, de partager la circonférence en degrés ou en demi-degrés, à partir du point où la courbe d’oscillation quitte le cercle du repos , et de mener par chaque point de division, un rayon que l’on prolonge jusqu’à la rencontre de la courbe. Le nombre de degrés compris entre l’origine et le rayon , qui correspond à un point quelconque, fournit la valeur du temps écoulé depuis que la caisse a commencé à descendre, puisqu’on sait par l’observation directe que la circonférence entière , ou 36o”, répondent à un temps connu, et la longueur du rayon comprise entre le cercle du repos et la courbe , donne en grandeur réelle la quantité dont la caisse s'est abaissée pendant le même temps. On pourrait donc facilement former une table à deux colonnes, dont l’une contiendrait les temps ou les abscisses, et l’autre les espaces parcourus ou les ordonnées; mais comme ici les uns et les autres sont donn^ directement, on peut , sans se donner la peine de transcrire cette table,
passer immédiatement au tracé de la courbe à coordonnées rectangulaires ; c'est ce que nous avons fait dans tous nos relèvemens, pour abréger les opérations. Nous devons faire observer que la courbe de descente quittant le cercle de départ tangentiellement , le point de séparation est un peu incertain, mais l’erreur ne peut avoir d’influence notable sur la forme de la courbe à une certaine distance.
La courbe relevée étant donc supposée construite ainsi qu’il vient d’être dit, il résulte de ce qui précède que la tangente trigonométrique de l’angle d’inclinaison de ses tangentes sur l’axe des abscisses ou des temps, nous donnera la vitesse de descente de la caisse, à l’instant correspondant à l’abscisse du point de contact, et puisque cette vitesse croit depuis zéro Jusqu'à une certaine valeur maximum correspondante à la fin du eboe ou de la réaction réciproque des corps, pour décroître ensuite jusqu’à zéro , il s’ensuit que la courbe relevée aura un point d’inflexion pour lequel la tangente à la courbe fera, avec l’axe des abscisses, le plus grand angle possible, et la tangente trigonométrique de cet angle nous donnera la valeur de la vitesse rnaxîmiun et finale imprimée à la caisse , quand le eboe est terminé.
Comment on déduit du tracé de ces courbes la vitesse imprimée au corps choqué.
lo. La loi géométrique de cette courbe dépend de celle de la compression des corps en contact, et serait par conséquent fort difficile à déterminer; mais nous n’avons pas besoin de la connaître pour trouver, avec une approximation suffisante la vitesse maximum imprimée au corps choqué , lorsque toute compression réciproque a cessé.’ 11 nous suffit, en effet, comme nous venons de l’indi-
quer , de connaître l'inclinaison de la tangente à la courbe en son point d’inflexion ; or, de part et d’antre de ce point, la courbe, sur une petite étendue, est sensiblement en ligne droite, et les points relevés sont très rapprochés les uns des autres , puisqu’on peut facilement les obtenir de demi-degré en demi-degré , ce qui correspond à un intervalle de o",oo35 au plus , dans les expériences où le mouvement du plateau a été le plus lent. On pourra donc déterminer,à très peu près, la position de la tangente cherchée, en menant à la règle une ligne droite qui , passant par les deux ou trois points entre lesquels doit évidemment tomber le point d’inflexion , laisse la partie de la courl>e relative à la période d’accélération au-dessous d’elle, et la partie relative au mouvement retardé en-dessus, tout en s’approchant le plus possible de la courbe. Cette construction exige du soin dans le relèvement des courbes, et un peu de tact et d’adresse dans le tracé de la tangente; mais il est évident qu’elle est suffisamment exacte pour la comparaison des résultats de l’expérience avec ceux du calcul. On remarquera, d’ailleurs, que de toutes les tangentes que l’on peut mener à l’une ou à l’autre branche de la courbe, celle que l’on vient de tracer doit être la plus éloignée de l’axe des abscisses, ou faire avec cet axe le plus grand angle. On voit que la position du point d’inflexion ne peut pas être déterminée exactement , mais que cela n’inilue pas sur le résultat d’une manière notable.
Formttles employées pour comparer les résultats de Vexpérience à ceux de la théorie.
II. Après avoir décrit notre appareil et les procédés de relèvement et d’observation, ainsi que le moyen d’en
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déduire la vitesse réellement transmise par le choc, nous allons rapporter tous les résultats de nos expériences, pour les comparer à ceux de la théorie du choc des corps mous ou élastiques , telle qu elle est établie en mécanique rationnelle. Nous rappellerons, à cet effet, qu’en nommant:
P le poids de la caisse qui reçoit le choc, y compris celui de sa suspension et de la lame inférieure du ressort, dont nous regardons toutes les parties comme animées de la même vitesse que la caisse , et en négligeant le poids de la lame supérieure, dont les extrémités seules s’abaissent, ce qui compense sensiblement l’excès de vitesse que nous supposons à celles de la lame inférieure;
P le poids du projectile ;
V la vitesse due à la hauteur de chute h , comprise entre le projectile et la surface du corps, qui reçoit immédiatement le choc;
U la vitesse commune aux deux corps, à l’instant de la plus grande compression , et avec laquelle ils marchent de compagnie, quand l’un des deux est mou et qu’ils restent unis l’nn à l’autre ;
V' la vitesse imprimée à la caisse, après que le choc est complètement terminé;
V la vitesse du projectile au même instant.
On aura, d’après la théorie du choc <les corps (i), pour le cas du choc des corps mous , ou d’un corps dur et d’un corps mou ,
u = et V = V'=u,
et pour celui de deux corps élastiques,
V'= au = 5^- V, et V= au — e.
(0 Traité de Mécanique , de M. Poiseon, T. II, pag. sSet •oit., a* édition.
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Résultats des expériences.
11 . Noos allons maintenant rapporter les résultats des expériences , et nous ferons suivre chaque tableau d’observations particulières.
Toutes les données de chaque expérience sont consignées dans les tableaux suivans, ainsi que les résultats. Quant à la durée de la transmission , elle est fournie par l’abscisse du point d’inflexion de la courbe; mais attendu que ce point, ainsi que l’origine des abscisses, ne sont déterminés qu’approximativement, on voit que cette durée ne peut être assignée exactement.
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TABLEAU I
12. Expériences sur la transmission du mouvement par le choc d un corps sphérique en fonte sur une caisse remplie de terre glaise.
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Observations sur ks résultats contenus dans k tabkau précédent.
i4- Dans les expériences consignées dans le tableau précédent, les données ont varié, savoir :
Le poids du corps choquant , de 6*‘'- à 20*‘'-,a8 , et son rapport à celui de la caisse remplie de terre glaise, de
— Ai.-
La hauteur de chute , de o'",io à o",5o;
La résistance de la terre glaise à la pénétration , de 17,5 à I.
En comparant les valeurs de la vitesse transmise à la caisse, obtenues par la méthode graphique du n” lo, avec celles que l’on déduit de la théorie , on trouve entre elles un accord aussi parfait qu’on peut le désirer, et les différences , tantôt en plus , tantôt en moins , ne s’élèvent jamais au-delà de à 7^ de la vitesse théorique. Ces expériences nous ofircnt donc une vérification complète des conséquences de la théorie , en ce qui concerne le choc d’un corps dur sur un corps mou.
Comme exemple de la forme qu’affectent les courbes tracées par le style du dynamomètre, je donne, PI. i5, fig. I et 4> eonrbe minute et une portion de son relèvement.
3* Mémoire.
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TABLEAU II
-i5, Expériences sur la transmission du mouvement par le choc d'un corps sphérique en fonte sur une caisse remplie de sable.
Cesableieitnit de U Moêclle, était lïo, ataex é^l degraio, légèrement humide au toucher.
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Observations. Les résultats de ces expériences oOrent aussi une vérification de la théorie du choc des corps durs sur les corps mous , auxquels il parait que l’on doit assimiler le sable.
Comme exemple de la forme qu’affectent les courbes tracées par le style du dynamomètre, je donne, PI. i5, fig. a et 5 , la courbe minute et une portion de son relèvement.
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TABLEAU III
i6. ■ Choc dun corps sphérique en fonte sur une caisse garnie de pièces de bois de o^^oS d épaisseur ,
Observations. II paraît) d’après ces expériences, que le bois doit être assimilé aux corps mous, lorsqu’il est choqué par un corps dur en fonte. Mais je dois faire observer que les pièces de bois placées dans la caisse étaient disposées en lits recroisés, ce qui pouvait les empêcher de prendre une flexion générale, et il sera intéressant d'examiner par la suite si la disposition des pièces choquées et l’intensité du choc n’apportent pas parfois quelques modifications à cette conclusion.
TABLEAU IV
1 7 . Choc <t un corps sphérique en fonte sur une plaque de fonte.
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Observations, Les résultats des expériences rapportées dans le tableau ci-dessus montrent que la plaque de fonte, par l’intermédiaire de laquelle le mouvement a été transmis, a agi comme un corps parfaitement élastique, puisque la vitesse de descente de la caisse , déduite de l’observation , est toujours k très peu près la même que celle que donne la théorie; mais il y a lieu de faire ici quelques remarques importantes.
Lorsque le projectile est tombé dans la caisse , le son du premier choc est immédiatement suivi de plusieurs antres coups successifs très rapprochés, et si l'on examine la courbe de descente trac^ par le style (voyez PL i 5 ),
on y observe une série d’inflexions ([ui indiquent aussi l’efiet de plusieurs chocs. Au bout d’un temps très court,' qui, dans nos ex[)ériences, n’a jamais dépassé o",io, la courbe a repris sa continuité , la descente est achevée et la caisse remonte par l’action du ressort. Dans cette seconde période, il se produit parfois aussi un nouveau choc annoncé par une inflexion de la courbe; mais avant que cette oscillation ascendante soit terminée, tout mouvement relatif est éteint et la courbe redevient continue sans inflexion , et il s’est alors écoulé au plus o",a.
Cette succession de chocs n’a rien en elle-même que de fort naturel et provient de ce que la plaque et le boulet se séparent après le choc, puis se rencontrent de nouveau à plusieurs reprises. Mais en l’examinant avec soin , elle nous révèle une circonstance remarquable.
Si le choc avait lieu entre des corps parfaitement élastiques en leur point de contact, puisque la caisse et la plaque qu’elle contient sont animées d’une vitesse au, le projectile devait remonter avec une vitesse iu — v (vojy. n° II). Or, si nous appliquons cette règle à la ii* expérience du tableau précédent , nous trouverons pour cette vitesse de retour du projectile
au — V ~ — a",i09.
Le boulet animé de cette vitesse remonterait donc pendant que la caisse continue à descendre avec une vitesse que la résistance du ressort diminue à chaque instant. Le temps que la gravité emploierait à éteindre la vitesse du projectile serait
f=î!^=o'',ai4,
puis il redescendrait, et ce n’est que dans ce retour qu’il
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pourrait rencontrer de nouveau la plaque, et comme d'ail-^ leurs celle-ci s’écarte (de o*,i4, au plus , avant le cboc , fig. 3 et i6, pl. XV) fort peu en-dessus et en-dessous de sa position primitive dans les oscillations du. dynamomètre , il s’ensuit que le second choc ne pourrait avoir lien' qu’environ o",4aS après la ûn do premier, tandis que la courbe nous montre qu’il se produit toujours beaucoup plus tôt. En effet, dans la fig. 6, par exemple, i étant le point d’inflexion , c’est-à-dire celui où l’acte du premier choc est terminé, il est facile de voir que le second a en lieu vers a, et que le temps écoulé entre ces deux instans est égal à peu près à la différence des abscisses de a et de I , ou au plus à o^',oio. De plus , en vertu de la vitesse — a", 109, le projectile devrait s’élever à o”,aa7 environ, tandis qu’il s’écarte très peu de la plaque, ainsi qu’on l’a toujours observé. 11 mt donc bien démontré, par le tracé des courbes , que le projectile n’a pas une vitesse de retour égale à
au — Vy
ainsi que l’indiquerait la théorie. Comment se fait-il donc que, par rapport à la caisse , le choc ait lieu comme entre des corps élastiques, et qu’il n’en soit pas de même par rapport au boulet ? C’est ce que je vais tâcher d’expliquer.
Dans notre appareil, il faut observer que la plaque de fonte n’est pas entièrement libie, qu’elle repose sur des points d’appui , et qu’il s’y produit deux sortes de flexions, par suite de l’acte du cboc; les unes, qui ont lien aux points de contact du boulet et de la plaque, et qui déterminent le volume de l’impression , et les autres qui s’étendent à toute la plaque et lui font prendre une courbure générale. Si les efforts de compression développés aux points
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de contact, pendant l’acte da cKoc , surpassent la limite d’élasticité de la matièi-e de ces points , cette élasticité est altérée et le projectile n’est renvoyé qu'avec une vitesse très faible ou presque nulle, tandis qu’au contraire ces mêmes efforts ne surpassant pas la limite d’élasticité générale de la plaque , celle-ci peut fléchir sous leur actiob et reprendre, par une suite de vibrations, sa forme primitive; et comme elle transmet par ses points d'appui sur la caisse les efforts auxquels elle est soumise, elle agit sur celle-ci à la manière des corps parfaitement élastiques, et prend avec elle une vitesse iu.
Cette explication revient à admettre qu’il faut distinguer dans la résistance d'un corps soumis , en un certain point de sa surface, à un effort qui le fait fléchir, deux effets, l’un qui a lieu au contact, au point d’action de l’eflbrt, qui peut détruire l’élasticité propre des particules immédiatement exposées à l'action , l’autre qni fait prendre au corps une flexion générale qui ne dépasse pas les limites de son élasticité. C'est au reste ce qui se produit fréquemment dans les arts, et par exemple, quand un coup violent frappé sur une pièce de bois ou de métal y laisse une impi'ession permanente, tandis qu’il n’occasione qu’nne flexion générale qui disparaît après quelques vibrations oscillatoires.
On conçoit, d’après cela , que la vitesse de retour do projectile doit dépendre de l’altération plus ou moins grande qu’a subie l’élasticité des points de contact , et qu’elle sera d’autant plus grande que le choc aura été moins violent. Or, on remarque, eu effet, sur les courbes de descente, Cg. 6, 5' expér. , tableau IV, que l’intervalle entre le moment où la caisse a atteint sa plus grande vitesse, et l’instant où le second choc a lieu, est d’au-
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tant plus grand que le poids et la hauteur de chute du projectile sont moindres , quoiqu’il soit toujours très court dans nos expériences.
Entin , la durée totale de l’impression et de sa destruction , plus ou moins complète, et celle de la flexion générale, n’étant pas les mêmes, et la première devant être évidemment hien plus courte que la seconde, il s’ensuit que le projectile quitte la plaque avant qu’elle ait pu , par ce retour à sa forme générale, lui restituer la quantité de travail employée à la faire fléchir, et par conséquent, qu’il y a perte d’une certaine quantité de travail ou de force vive pendant l’acte du choc, dans les circonstances où nous avons opéré. Et attendu que nos courbes nous montrent, comme je l’ai indiqué par un exemple, que la vitesse restituée au boulet est sensiblement nulle, cette perte de force vive est à très peu près égale à celle que possédait le boulet, quand il a atteint la caisse, moins celle qui a été communiquée à la caisse.
11 résulte aussi de ce qui précède , que si la pièce de fonte qui reçoit le choc était disposée de manière à ne pas pouvoir fléchir ni faire ressort, le choc n’aurait eu lieu qu’à la manière des corps mous , et que la vitesse transmise n’aurait été que moitié de celle que nous avons trouvée. Il me parait même assez probable que c’est parce que les pièces de bois que nous avons employées dans les expériences du tableau 111 étaient posées par lits, croisées les unes sur les autres , qu’elles n’out pas pu fléchir, et que nous avons trouvé pour la vitesse transmise celle qui est donnée par la théorie du choc des corps mous.
Quant à la perte de force vive, on peut obtenir sa limite supérieure en regardant comme nulle la vitesse de retour du projectile.
On a , en effet alors , pour celle perte ,
Cette expression nous montre que quand V = p, la perte de force vive est encore nulle, de même que si les deux corps avaient agi en leurs points de contact, comme des corps parfaitement élastiques ; mais qu'au contraire elle sera d’aulant plus grande que le poids du corps choqué surpassera davantage celui du corps choquant.
Je me garderai bien de présenter les explications précédentes comme suffisamment établies par les observations, quelles que plausibles qu’elles me ]>araissent, et je me propose de revenir par la suite, si je le puis , sur les recherches qu’elles peuvent provoquer. Il est facile de voir, d’ailleurs, que nos appareils se prêteront aisément, avec quelques modifications, à l’observation de toutes les circonstances du mouvement de la caisse et de celui du projectile, avant, pendant et après le choc. 11 suffira, pour cela, de combiner les moyens que j’ai indiqués dans ce chapitre , pour observer la loi du mouvement de la caisse, avee ceux que je décrirai dans le chapitre suivant, et qui donnent la courbe du mouvement du projectile à 'un inÿtaqt qqelconque.
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CHAPITRE HL
Expériences sur les lois de la résistance des milieux imparfaits h la pénétration des projectiles.
Hypothèses admises par les géomètres.
I. La théorie des impressions réciproques qui se prorliiisent dans le choc de deux corps animes de vitesses différentes, a été depuis long-temps établie d’une manière fort simple et fort claire par don Georges Juan (i) dans son Examen maritime. Ce savant espagnol est [>arti de l’hypothèse c[ue, pendant la durée du choc, la résistance à la déformation ou à l’impression reste constante et proporlioauelleà l’amplitude de cette impression, c’est-à-dire à l’aire de la plus grande section qu’on peut y faire perpendiculairement à la direction du mouvement, à l’instant que l’on considère. 11 a établi les divei'scs formules à l’aide desquelles on peut calculer, à un instant quelconque du choc, en fonction de cette résistance constante, qu’il nomme dureté, et du volume de l’impression, la vitesse de chacun des corps, la force de percussion ou l’elfort réciproque qu’ils exercent respectivement l’un sur l’antre, et dans certains cas le temps écoulé depuis le commencement du phénomène. Cette théorie, d’où l’on déduit les lois du choc des corps, pendant la durée de l’impression , si importantes pour les arts et en particulier pour celui des constructions militaires, a été reproduite et enrichie,
(i) Examen mari lime, livre 1 , cliap. VI, de U percussion, (orne I, pages ii 8 et suivantes. Traduction de Levèque; Paris, 1763.
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depuis son auteur, d’abord par M. de Prony (i), puis par M. Navier dans ses savantes notes sur Y Architecture hydraulique de Béiidor (^2). Mais malheureusement l’experience n’étant pas encore venue conlirmer complètement les hypothèses sur lesquelles elle est fondée , les conséquences que ces géomètres en avaient tirées n’ont pas acquis toute l’autorité qu’elle aurait pu leur donner, et il est resté sur les phénomènes qui se passent pendant la durée de la compression , une incertitude que les abstractions de la mécanique rationnelle n’ont pas contribué à diminuer.
C’est pour la faire cesser, s’il m’est possible, que j’ai pensé ({u’à l’occasion des expériences, dont je rendrai compte plus tard , sur le frottement , pendant le choc , il serait utile de rechercher les moyens de mettre en évidence les lois de la réaction réciproque des corps dans l’acte du choc, par des procédés qui permissent, dans certains cas, de déterminer la loi même du mouvement de |>énétration d’un corps dans un autre. Je crois y être parvenu , d’abord en combinant mes appareils de manière à obtenir des courbes qui donnent une relation continue entre l’espace et le temps, lorsque) l’un et l’autre étaient assez grands pour que l’amplitude de cesxourbcs permit, d’en, étudier la loi; puis, dpns^les cas où îles impressions étaient plus faibles, en recherchant directement la relation entre le volume de ces impressions et les autres données de l’expérience, pour m’assurer si elles satisfaisaient aux lois déduites du premier mode d’expérimentation.
Je regre.^te de n’avôir encore pu étendre ces recherches
(i) TtouvelU ytrchiuettire hydraulique , tome I, pages ao8 elàuivantes.”' (a) Arehitedurt hydraulique ^ a* édition, page 76,1 note x. ' .
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aussi loin qu'il serait nécessaire, mais ne les ayant entreprises qu’incidemment , je n’ai pas dâ m’écarter de l’objet spécial de mes expériences, dont elles n’étaient qu’un accessoire , et j’ai été , quant à présent , forcé de me borner à observer les effets de la jiénétration d’un cor[>s dur, tel qu’un projectile de fonte, dans de l’argile à divers degrés de dureté et dans du sable. Mais ce que je n’ai pu faire, doit être entrepris dans le courant de l’année prochaine sur une plus grande échelle par une commission d’officiers d’artillerie, dont je fais partie, et nous espérons étendre aux cas les plus ordinaires des constructions et de la guerre les procédés d’observation que j’ai employés, en y apportant de nouveaux perfectionnemens. Je ne présente donc les résultats de mes recherches sur ce sujet, en i833, que comme une sorte d’introduction , et pour montrer le parti que l’on peut tirer dans le cas actuel des appareils chronométriques dont j’ai déjà fait usage, et que j’ai modifiés de la manière suivante.
Description de l’appareil emplofé aux expériences.
a. Pour pouvoir observer sur une certaine étendue la loi du mouvement de pénétration d’un projectile dans de la terre glaise, j’ai pris de la terre de potier, que j’ai fait étendre d’une assez grande quantité d’eau pour la rendre très molle, et j’en ai placé dans une caisse environ Go kilogrammes. Au-dessus de cette caisse était suspendu , à une hauteur déterminée, le projectile qui devait pénétrer dans la terre. Un plateau en cuivre a (PI. i4, fig. 3) couvert d’une feuille de papier et disposé verticalement, recevait un mouvement uniforme, à l’aide d’un contre-|x>ids descendant d’une grande hauteur et d’un volant à ailettes. J’ai donnéau n°4du chapitre pi'écédent la description de cet
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appareil , et me Jjornerai à dire que j’avais d’avance vérifié, par de nombreuses observations, que ce plateau acquérait un mouvement de rotation uniforme, quelques secondes après qu’on avait abandonné le contre-poids à lui-même. Parconséquent le plateau tournaitd’unmouvementconnu, qu’il suffisait d’observer à chaque expérience, j>our avoir le temps , et comme il faisait ordinairement un tour on o",8 ou o", 9 , on voit que chaque degré correspondait, selon les cas, à o",ooaa ou à o",ooa5 ; ce qui permet d’observer des phénomènes d’une durée inappréciable par tous les autres procédés chronométriques.
D’une autre part, le projectile fig. i , PI. i6, est muni d’une tige en fer rond ^ qui y est vissée par un bout et qui est terminée à l’autre par un anneau c, au moyen duquel on le suspend. Celte tige reçoit un curseur d que l’on y iixe à l’aide d’une vis de pression selon la hauteur de chute. A travers ce curseur passe une vise à l’extrémité de laquelle est un pinceau chargé d’encre de Chine, qm; l’on rapproche à volonté du plateau , à l’aide de cette vis. Pour empêcher que la tige ou le boulet venant à tourner sur eux-mêmes , autour d’un axe vertical , pendant la descente ou la pénétration, le pinceau ne se trouvât éloigné du plateau , j’ai fait donner au curseur la forme d’une petite traverse horizontale, dont les extrémités s’engagent dans deux coulisses verticales, m/it et nn parallèles entre elles et au plan du plateau, et comme ce curseur n’a dans ces coulisses que le jeu suffisant pour qu’il y puisse glisser avec liberté, on voit qu’il est obligé de suivre la verticale sans tourner, et qu’il s’oppose ainsi à la rotation de la tige et du boulet, sans toutefois retarder leur mouvement de descente ; c’est au surplus ce que l’expérience a vérifié, ainsi que je l’indiquerai plus loin.
NOUVELLES EXPÉRIENCES Mode de suspension du projectile.
ô. Pour suspendre le boulet à une hauteur convenable et le lâcher à volonté, j’ai employé une disposition tontà-l'ait analogue à celle qui est décrite au n® 7 du chapitre précédent.
Motle (T expérimentation.
4. Cette description suiTit pour faire comprendre le mode d’expérimentation , et l’on conçoit facilement actuellement que, quand après avoir observé pendant un temps suflisant la vitesse du plateau , on amène le style au contact, il décrit sur la feuille de papier un cercle ({ue j’appellerai cercle de départ, et dont les subdivisions donnent la valeur des temps. Cela fait, on lâche la tige, et dans sa descente le style trace sur le plateau une courbe , dont la première partie correspond au mouvement uniformément accéléré du projectile dans l’air, et dont la seconde, qui se raccorde tangeiitiellement à la première, correspond au mouvement de pénétration. Comme le style part do repos avec une vitesse nulle ^ il s’ensuit que la première |>ortion de la courbe est k son origine tangente au cercle de départ, mais la loi du mouvement, dans cette preimère période, étant connue, il est facile de retrouver exactement cette origine , comme nous le verrons tout à l’heure. Lorsque le projectile a perdu toute la vitesse dont il était animé, le style, revenu au repos, trace sur le plateau un nouveau cercle , que je nomme cercle d arrivée; mais, attendu que le ralentissement est graduel , la courbe de pénétration se raccorde tangentiellementavec ce cercle en un point qu’on ne peut déterminer que par le calcul et après le relèvement total de l’expérience. On observera d’ailleurs que le projectile descendant vertica-
SUB LE FROTTEMENT
Icment, la ligne droite qu’il parcourt est nécessairement tangente au cercle décrit du centre du plateau, avec un rayon égal à la plus courte distance de ce centre à cette verticale, distance constante et que l’on retrouve de suite à chaque expérience, en décrivant du centre du plateau un cercle qui touche la courbe du mouvement.
Relèvement des courbes.
5. D’après ce qui précède , le relèvement des courbes n’offre aucune diinculté, et nous allons en donner pour exemple la i” expérience du tableau n® 1, Planche i5, iig. 3. Supposons d’abord l’origine de la courbe, ou son point de départ O, déterminée; par ce point menons la ligne oA tangente au cercle de moindre distance, déterminé comme il vient d’étre dit; cette ligne oA sera évidemment la verticale parcourue par le style dans sa descente. Divisons-la eu parties égales d’abord de deux en deux millimètres pour les parties voisines de l’origine, puis à partir de o'",oi de centimètre en centimètre, ce qui suffit pour l’exactitude. Du centre c du plateau et avec la distance de chacun de ces points de division cotés J, 4, 6.... /O, /5, 30 , etc., pour rayons, décrivons des arcs de cercle qui rencontrent la courbe en des j>oînts que nous coterons 3, 6 lo, i5, etc. , et considé-
rons un de ces points , par exemple celui qui est coté 6o et qui correspond à une chute du projectile égale à o"*,o6o. 11 est évident que puisque le point 6o de la courbe est venu psser au point 6b de la verticale, le plateau a décrit l’angle 6o, c,6o -49"j 5 pendant que le style est descendu de o”',o6o, et comme d’après l’observation directe le plateau a parcouru dans cette expérience un tour ou 36o° en o",8o, ou un degré en o",oo2i3, il s’ensuit que le
temps CNJOulé , pendant la descente de o"*,o6o, a été de 49 ", 5 X OjOo^aa — o",io 99 . Kn appliquant le même raisonnement à tous les ]>oints, on forme le tableau suivant qui donne les temps et les espaces parcourus.
RfU‘vement de la première expérience du tableau n" 1 sur la pénétration.
VileMc unifurme ilu platcAii , un tour en o*,8o^ ou un degré en o%ooiia.
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Déiermination de F origine des courbes.
6. Nous avons su[q>osé plus haut que l’origine o de la courbe nous était connue, et il est facile à présent de démontrer comment on la détermine. En effet, dans nos expériences, le projectile et .sa tige descendant librement sous l’action de la gravité , sans que rien s’oppose à son mouvement, puisque la résistance des coulisses , dans lesquelles glisse le curseur, est tout-à-fait négligeable, et que, vu la petitesse des hauteurs de chute qui n’ont pas dépassé o”',ao, il en est de piéme de la résistance de l’air;
il s’ensuit qu’en appelant h la hauteur dont ce projectile est descendu à un instant quelconque , t le temps ëconid au même moment, à partir du départ, on aura,
h=^, ou t® =■ -.A — o, 5 oi A, g étant égal à g"*, 8088.
Par conséquent , toute la partie de la course du projectile comprise entre l’instant du départ et celui oh il atteint la surface de la terre, donnera dans le relèvement une courbe parabolique dont tous les élémens sont connus.
Il suit de là que si l’on calcule, par la formule ci-dessus, les temps correspondans à diverses valeurs h=o"',oi, O" ,04, etc., jusqu’à A = o"‘,i 5 qui, dans le cas actuel, est la hauteur totale de chute, et que l’on en déduise les angles correspondans décrits par le plateau, au moyen de la relation
o'.ooaa'
dans le cas actuel; puis qu’à partir dœ points ao,4o..... i 5 ode la courbe, on prenne sur les cercles correspondans des arcs ao, ao.... t^o, 4 o, etc., des nombres de degrés trouvés, les extrémités ao, 4 o.... i 5 o de ces arcs devront se trouver sur une même ligne droite , tangente au cercle de moindre distance, et passant par l’origine de la courbe, dont elle fixera la position sur le cercle de départ.
Il faut remarquer que, bien que les points de division de la courbe aient été déterminés à l’aide de la droite oA, dont nous venons de rechercher la vraie position, il u’y a pas de cercle vicieux dans le raisonnement précédent , parce que toutes les tangentes au cercle de moindre résistance étant, à partir de leur rencontre, divisées comme l’a 3* Mémoire. 9
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été la ligne o\, peuvent servir à tixer les points de division de la courbe.
On voit donc que le relèvement de ces courbes peut se faire avec la plus grande précision, et que si le mouvement uniforme du plateau est vérifié et observé avec l'exactitude qu’on peut y apporter, on obtiendra la loi du mouvement avec une approximation qui dépasse tout ce qu’on a fait jusqu’à ce jour. Eu ellet, je n’ai imprimé au plateau qu’une vitesse d’un tour en o",8o; mais rien n’est plus facile que de le faire tournera un tour en o", 5 o et même à o",u 5 ; et alors en supposant qu’on ne poussât |>as l’appréciation des angles au-delà des quarts de degrés, on jwurrait obtenir les temps à moins de o",ooo 347 > ou même de o", 000173.
Observation générale sur lu précision dont les mojens (F obser\<a~ tion cmplojés sont susceptibles.
L’emploi de ces appareils, (jui [leuvent se modifier île bien des manières, permet donc d’observer les lois de certains mouvemens qui s’accomplissent en moins d’un centième de seconde, et d’avoir pour les représenter des courbes d’un développement assez grand , pour qu’on puisse les étudier en détail et en déduire les lois des mouvemens qu’elles représentent. Ce n’est pas ici le lieu d’entrer dans des détails sur li« applications et les modifications dont ces procédés sont susceptibles, et je me réserve d’en indiquer [)lusieurs dans une notice spéciale.
Motifs qui ont obligé h renfermer, pour le moment, ces expériences dans des bornes étivites.
8. Je terminerai cet examen des procédés d'opération et de relèvement, en répétant que les expériences, dont je
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rends compte , n’ont ëtë entreprises qu’incidentellement et comme essai , et que j’ai cherché à les faire avec les moyens d’exécution que j’avais déjà sous la main , ce qui a resserré dans des bornes très étroites les liniites dans lesquelles j’ai opéré. C’est ainsi , que voulant employer les disques plans en cuivre qui me servaient dans les expériences sur le frottement , et qui n'ont que o,34 de diamètre , je n’ai pas pu obtenir des courses plus grandes pour le style, et que par suite j’ai été obligé de borner les hauteurs de chute à o^j^o au plus. Enfin , comme de premiers essais se ressentent plus ou moins d’un peu d’inexpérience des choses que l’on étudie, j’ai trouvé que le mode de direction de la tige n’était pas aussi précis que je le pouvais désirer. On verra néanmoins par les résultats et par les courbes données pour exemples, que cette imperfection est peu sensible dans le cas actuel. Tous ces inconvéniens n’existeront pas pour les ex[)ériences qui seront entreprises, d’après ces procédés, par la commission dont j’ai parlé et qui s’occupera activement de ces recherches au printemps prochain.
Exposition des jonnides employées pour le calcul des lésuUats de Cexpe'rience.
9 . Avant de rapporter les résultats des expériences que j’ai faites sur la pénétration des projectiles daus la terre glaise et dans le sable, je dois exposer les formules que j’ai employées pour les calculer, ainsi que les diverses conséquences qui s’en déduisent et qui doivent être vérifiées par le tracé des courbes et par ces résultats euxméroes. A cet effet je rap|>ellerai qu’ayant à reconnaître une loi hypothétique qu’un petit nombre d’expériences paraissaient avoir confirmée, la marche, la plus naturelle
était de l’admettre d’abord, pour en comparer les conséquences avec les faits. J’ai donc admis que la résistance des corps mous à la pénétration d’un projectile sphérique, est
1°. Indépendante de la vitesse du mouvement;
3 ". Proportionnelle à chaque instant à la surface du cercle de la sphère intercepté par la surface du corps choqué. De plus, attendu qu’il s’agit ici de projectiles en fonte, pénétrant dans des corps mous, j’ai pu regarder les corps choquans comme incompressibles. On verra que j’ai opéré, dans certains cas, sur des corps mous dont la masse restait sensiblement immobile pendant la pénétration , et dans d’autres sur des corps auxquels l’acte du choc imprimait une certaine vitesse, pendant que le projectile J pénétrait. J’ai tenu compte dans chaque cas de ces circonstances , ainsi qu’on le verra , et je vais d’abord établir les formules relatives au premier.
Appelons :
p, le poids du projectile, y compris celui de sa tige directrice;
D, son diamètre;
h , la hauteur de chute au - dessus de la surface de la terre glaise;
y = V 2gh , la vitesse due à cette hauteur ;
€ , la profondeur dont la sphère a pénétré dans la terre au bout du temps t;
d, le diamètre du cercle de la sphère intercepté au même instant par la surface du corps mou;
V , la vitesse que possède encore le projectile au bout du temps t;
R , la résistance que la terre glaise oppose au même instant au mouvement du projectile;
Sun LE FROTTEMEKT.
Nous remarquerons d’abord que , d’après l’hypothèse de de la proportionnalité de R è la surface interceptée, que nous nommerons , avec don Georges Juan, l’amplitude de l’impression , il s’ensuit que la quantité de ti-avail
consommée au bout du temps t par la résistance sera pro- {X>rtionnelle au volume de l’impression, et que si l’on nomme K un coef&cient constant pour un même corps mon et exprimant le rapport de la résistance à la surface, ou ce qui revient au même, la résistance par mètre quarré,
I, le volume de l’impression, on devra avoir /Rrfe = KI;
de sorte que l’expression de la quantité de travail , consommée par la résistance cherchée, dépendra de celle du volume de l’impression.
Dans le cas particulier qui nous occupe, on doit partager la durée de la pénétration en deux périodes ; la première qui s’écoule depuis l’instant où le projectile atteint la surface de la terre et celui où il a pénétré de sou rayon, et la seconde, qui commence à ce dernier instant, et se. termine lorsque le projectile a perdu tout mouvement relatif dans l’intérieur de la masse.
Dans la première période, on a, à un instant quelconque ,
a cause que ^ -^ = e (D — e),
et par snite'ia quantité de 'travail totale développée en
sens contraire du niouvenient, pendant le temps /, ou ]M>ur la profondeur de pénétration e, a pour expression
fKde = K.Trfe (I) - e) rfe = K->re‘ (7 - ,
la constante étant nulle, puisqu’on a à la fois e=o et R=^o.
D’une autre part le projectile est soumis à l’action de la pesanteur, qui, pendant le temps t, a développé sur lui et dans le sens du mouvement la quantité de travail
pe.
Puis donc qu’au bout de ce temps sa vitesse, qui était V à l’origine, est devenue e, on aura, d’après le principe des forces vives ,
d’où l’on tirera , attendu que V’ = agA ,
(i) e" = ag(A-4-e) — K^e='(D — ?e).
expi-ession qui nous donnera la vitesse v du projectile , à un instant quelconque de la première période de la pénétration, quand on connaîtra R, ou réciproquement
ag (fc -t- e) — y*
On voit, par cette formule, que si la loi admise était une fois démontrée pour un corps, il suffirait d’observer la pénétration totale à laquelle correspond c = o> et que
lo. Dès que le projectile est parvenu à une profondeur e = ® , la seconde période commence, la résistance devient constante et a pour expression
La quantité de travail élémentaire qu’elle développe dans l’instant dt est
R//e = K de ,
ou en intégrant
y R f/e — K ^ e -f- const.
Dans cette relation on déterminera la constante en remarquant que, d’après ce qui précède, on a à la fois '
D ® /• U t D* xD D^*\ V D *
ce qui donne pour le travail total développé par la résistance R, depuis le commencement de la pénétration Jusqu’à une profondeur quelconque e plus grande que le rayon de la sphère,
■ •Uir.b ftf> , -RJ/W' „ , ;.lp
. ma, t)"
Ou remarquera que quand le diamètre du projectile sera très petit par rapporta la pénétration totale e , on pourra
négliger le terme j, par rapport à e, et qu’alors le travail total de la résistance sera exprimé par le produit du facteur constant K, et du volume d'un cylindre dont la base serait le grand cercle de la sphère et qui aurait pour hauteur la pénétration totale. C’est aussi par cette règle que l’on calcule ordinairement ce coefficient dans les grandes pénétrations.
Mais il est plus exact, et pour nos expériences il est indispensable, de ne prendre que la valeur rigoureuse du volume de l’impression , qui est représentée par le facteur
En appliquant , comme précédemment, le principe des forces vives , nous aurous donc pour l’équation du mouvement pendant cette seconde période
J - V») - :xpe - K.'t (e - §); d’où, attendu que V* = agA ,
expression qui nous donnera la vitesse du projectile à un instant quelconque de cette deuxième période, et d’où l’on tirerait comme précédemment
de sorte que la loi étant une fois démontrée , on déduira la valeur de K de l’observation des pénétrations totales et
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de la relation ci ••• dessus, en y faisant v donnera
O, ce qui
Cas où ton fait usage des formules ci-dessus.
1 1 . Dans les expériences sur le frottement pendant le choc d’un corps dur tombant sur un corps mou , placé sur le traîneau , et dont je rends compte au chapitre suivant, J’ai observé chaque fois le diamètre et la profondeur des impressions, et comme je n’avais pas pu obtenir la loi du mouvement de pénétration, j’ai été obligé de me borner à l’emploi des formules ( 3 ) du n° 9 et (6) du n" 10 pour la détermination du facteur K, dont les valeurs sont consignées au tableau n” 111,
Cas où ton a observé la loi du rruruvement de pénétration.
Durée de la première période.
12. Mais dans les expériences spéciales sur la pénétration, l’appareil ayant été disposé, ainsi qu’il a été décrit auxn°* 1 et suivans, et les courbes relevées du mouvement de pénétration donnant une relation graphique entre les espaces parcourus et les temps, j’fii dû cb^fcher à les comparer avec celles que l’on peut déduire des formules précédentes. A cet effet l’équation du n° 9 relative k la première période
= (S)‘=»isr C*+ f)-
, -îiKp ■ :*■
ooas donqe
de
y Mémoire. tO
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Cette expression est celle d'une transcendante elliptique et ne peut s’intégrer que par les méthodes relatives à ce genre de fonctions, et qui n’étaient pas connues lorsque don Juan publia sa Théorie <h la pénétration. C’est pour échapper à la difficulté, alors insurmontable, de ce calcul, qui tient à la forme sphérique du projectile, que cet ingénieur a traité le cas où l’amplitude de l’impression serait proportionnelle au quarréde la profondeur de pénétration, ce qui se rapporterait à un cône. Bien que ce cas ne se présente guère dans les applications, il pourrait être intéressant de l’examiner sous le rapport de la théorie.
Méthode approximative pour calculer la durée de la prcmièiv période de la pénétration.
i3. Mais si l'expression ci-dessus présente des difficultés d'intégration qui la rendent peu commode pour les applications, on peut néanmoins en déduire, avec toute l’exactitude désirable, la valeur approchée de la durée de la première période de la pénétration , à l’aide de la méthode d’approximation de ’l'h. Simson ou de celle que M. Poisson a donnée dans la deuxième édition de son Traité de MécanUjue (t). J’ai employé la première de ces deux méthodes , en opérant ainsi qu’il suit, fi’intégrale à calculer est
t = f — — I const.
I y/af <A -f — K y (n — J n
On observera d’abord que la constante est nulle , si l’on compte le temps à partir du commencement de la péné-
(i) Traité de Mécanique Je M. Pvissou , a* éJiùou, tome I , n"’ i3 et iuivans , et Journal de V École Polytechnique , i8* cahier , page Sao.
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Iralion , ce qui est plus commode, et l’on se rappellera que le dénominateur exprime la valeur de la vitesse»’ du projectile à l’instant qui correspond à la profondeur de pénétration e.
La profondeur totale étant, pour cette période, donnée
à priori et égale à ^ , je la partage en quatre parties et je
nomme les valeurs corres{)ondan tes de e,
e, — O, Ca — g , Cj — ^ — -g- , C 5 — ^ ,
et je calcule les valeurs correspondantes du radical , ce qui donne celles de la vitesse v relatives aux diverses pénétrations e,,ea, etc. En les désignant respectivement par
= Vagh, I’.,, ('3, »»4, fs,
on en déduit ensuite celles du coefficient düTérentiel , que je représente par
Es
et finalement la valeur approchée de l'intégrale qui est (8) i = g [E. -h Es + 4 (Ea E4) -I- 3E3I
l> ,!. Mil' -Il k1. !.
jiutK méthode cFintégration par approximation.
•Il; ■ ' J I '
14. Lia méthode précédente est suffisamment exacte pour tous les cas où le projectile pénètre d’une quantité plus grande que son demi- diamètre, mais lorsqu’au contraire 1 a pénétration est moindre , la vitesse étant nulle
à la fin de cette période, la dernière valeur de E = -j; devient infinie, et il n’est -plus possible d'employer ni l’une ni l’autre des méthodes d’approximation indiquées
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II faut alors recourir au développement cond membre de l’expression à intégrer ,
en série du se-
rf/ =
Pour l’obtenir nous ferons remarquer que le polynôme du troisième degré , qui est sous le radical , a toujours une racine réelle, donnée à priori par 1 observation , et égale à la profondeur toule de pénétration , puisqu’à cette valeur correspond
=-. igh — ige — + I ^ = O-
D’après cela, en appelant a cette racine réelle ou cette profondeur totale, il sera facile de mettre 1 expression précédente sous la forme
Or, on a
rf/ =
(a — e) ’ <fc t/A + Be — O*’
série dans laquelle les termes vont sans cesse en diminuant , puisque l’on a toujours e < <* ou au plus e — a à la fin de la période. En se bornant , pour les applications, aux trois premiers termes, 1 expression à intégrer revient à
. , * , t r<fe N
rf/=‘7ïl,j/A-+B<r-<i«* "*t/A:+B<-Cir* >-4«*»/A+B«— OV»
qui, par les méthodes connues, donne, en prenant les intégrales depuis e = o jusqu’à e = a,
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V'aC L\aa^i.4-o* 4^/V C \aa
V'4AC+B
Il est une autre circonstance très fréquente dans la pratique où l’on peut obtenir avec une approsimation .suiHisante la durée de l’impression. C’est quand sa profondeur est très petite, par rapport au diamètre du projectile, parce qu’aloi'S, pouvant négliger | e par rapport à 1> sous le radical , l’expression à intégrer se réduit à
de
+ e) — ^ De>
et revieutau cas examiné par D. G. Juan.
En complétant le quarré de la quantité qui est sous le radical , on trouve par les méthodes connues
la constante étant d’ailleurs nulle comme on l’a dit plus haut.
Durée de la deuxième /K'riode et durée totale de la pénétration.
Ô:-’ if
i5. Qiiantè la durée de la deuxième période, elle est beaucoup plus facile à déterminer, parce que la résistance devenant .^constante dès son origine, le mouvement est uniformément retardé , et que si , en conservant les notations précédentes, nous appelons :
V la vitesse que le projectile conserve à la fin de la première période de la pénétration; *
la durée de cette première pe'riode déterminée j>ar approximation , comme il a été dit ci-dessus ;
e', la profondeur de pénétration correspondante au même instant ;
On aura, d’après le principe des forces vives,
d’où
En intégrant une première fois, on trouve
et comme on a simultanément ,
t -J- const. ;
et t — t'y
cette intégrale prise à partir de cette limite, devient
Une seconde intégration donne, à partir de la même limite ,
16. Les équations (10) et (ii) du numéro précédent supposent que l’on connaisse la vitesse v' du projectile, à la fin de la première période de la pénétration , ou à l’instant où il s’est enfoncé de son rayon ; c’est ce qui sera facile, au moyen de l’équation (i) du n° 9, en y faisant
e — Alors l’équation (lo) nous donnera la durée de la seconde période de la pénétration , en y supposant
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U = O ; on en tire, en effet, Oa) ■
et comme on a pu déterminer par approximation, ainsi qu’il a été dit aux n" i3 et i4, la duree t! de la première période , on aura pour la durée totale de la |)énétration à la profondeur e.
Détermination de la valeur de K.
17 . Tout ce que nous venons de dire sur les luoyeus de déterminer les quantités t et e en fonctiou de e, à un instant quelconque de la pénétratiou , suppose que l’on a, par des observations préliminaires , obtenu la valeur de la constante K, et il nous reste à faire voir comment nous y sommes parvenus, à l’aide des courbes du mouvement données par nos appareils.
Dans le choc d’un projectile sphérique , nous avons vu que' l’impossibilité'd’intégrer l'équation différentielle entre l’espacé et Te temps ne permet pas d’établir entre ces quantités,' une i'eUtion çous forme finie, 'de laquelle on déduirait la ^valeur de K relative à chaque point de la 'courbe , èn'^^substrtûant les coordonnées de ce point. De là i^ulte nè connaissant pas cette quantité K , on
i^e'pwt pas^bteoir exactement la vitesse finale de la preml^ P^iode. Mais pe que le calcul ne peut nous don- Qffil' ci^uréa^nent , le*^ tracé des courbes nous permet de l'avoir avec arae appxMtimation bien suffisante.
, RemarquOnÜ j en çflèt', PI. XVI, tig. 3, relative à la pramiére n° 1 , sur un boulet du
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calibre de ix, dont le diamètre est D = o",ii8, et qui tombe d’une hauteur de o",i5, que nous pouvons facilement déterminer le point b de la courbe qui correspond à la fin de la première p<hiode; car l’abscisse de ce point est évidemment égale à
A -h H = o",ao9,
et nous pouvons, avec un peu de soin, mener très approximativement (i) la tangente bl au point A, et la tangente trigonométrique de son inclinaison sur l’ordonnée , nous donnera une valeur très approchée de la vitesse du projectile au point A de sa trajectoire.
Cela fait, l’équation (ii)du n** i5 va nous servir à vérifier si la loi que nous avons admise, est conforme aux faits et nous donnera le mo^en d’obtenir la valeur de K relative k chaque expérience.
En effet , on tire de cette équation ,
(l4) K-= jjg; ~ ’
et si l’on substitue successivement dans cette relation dir verses valeurs de e et de t correspondantes à des points de la courbe et prises sur le relèvement, on aura pour chacun de ces points une valeur de et la loi que nous avons admise sera démontrée, si toutes les valeurs de K, ainsi obtenues, sont égales ou du moins assez peu différentes, pour qu’on puisse raisonnablement attribuer ces divergences, soit aux variations inévitables de la dureté même du corps pénétré, soit à la légère incertitude que
(■) J'ai eberebé i employer, pour la dclenoination de œtte tangente, queir quet-unes det miitbodea graphiques connue^; mais le peu de courbure de la courbe le» rend au moins aussi incertaines que l’usa^ immédiat de 1a règle, qui, par suite de ce peu d« courbure, ne peut conduire à des erreurs notables.
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le procédé graphique employé pour déterminer a pu laisser sur sa vraie valeur.
Moyen gmphique d’abréger les calculs.
On observera que si par le point b on mène une
horizontale bm, ainsi que par les points c , d , e, etc., de la courbe qu’on veut employer pour déterminer R, puis qu’on projette les points d , tf, d , etc. , de rencontre de ces dernières sur la première bm, en des points d', (T, e", etc., les lignes bd', bd', be", etc. , seront précisément les valeurs de d(t — correspondantes aux diverses valeurs de t des points c, d, e, etc. De même la projection des points c, d, e sur l’horizontale bm, ou plus simplement leur plus courte distance à l’ordonue’e prolongée du point b, donnera les valeurs de e — d relatives à ces points. On pourrait aussi trouver graphiquement les valeurs de mais l’obliquité des intersections des
horizontales qu’il faudrait mener par les points c, d , e, jusqu’à leur rencontre avec la parabole du mouvement accéléré , pouvant parfois apporter de légères erreurs aux résultats, j’ai préféré calculer ce terme directement.
Observations sur la vérification des lois admises au n’ g.
19. Telle est la marche que j’ai suivie, pour vérifier ta loi de la pénétration et déterminer la valeur de la constante, dans toutes les expériences où j’ai pu obtenir graphiquement la loi du mouvement; si je ne l’avais appliquée qu’à des projectiles de même diamètre, comme le calcul précédent n’est relatif qu’à la seconde période de la pénétration , la portion de son mouvement , qui a
3* Mémoire, 1 1
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lieu après qu’il a pénétré de son rayon , la constance des valeurs obtenues pour K prouverait seulement que le mouvement du projectile est uniformément retardé, pendant cette période , et que par conséquent la résistance est indépendante de la vitesse. Mais comme j’ai fait des expériences sur des projectiles de diamètres très dilTérens , et <{ue j’ai trouvé pour K. des valeurs qui sont sensiblement les mêmes, cet accord prouve déjà que la résistance est proportionnelle à l’étendue de la surface interceptée.
Autre mode de vérification de ces lois relatif aux premiers instans de la pe'nctmtion.
20. Mais outre ce moyen de vérification , j'en ai employé un autre qui montre avec évidence que la même loi a lieu dès les premiers instans de la pénétration, ce qui est fort important pour la théorie du choc, dans le cas de petites impressions. Voici en quoi il consiste ; Ayant déterminé K d’après la méthode précédente et la courbe tracée dans la seconde période de la pénétration , je calcule, au moyen de la formule 7 du n° 12,
et de la méthode approximative de Th. Simson , les va- > leurs de t, qui correspondent à diverses profondeurs de pénétration , et je compare ces valeurs déduites du calcul avec celles que l’expérience m’a fournies par le tracé des courbes. L’identité presque pKirfaite des valeurs obtenues dans les deux cas, montre que, même dans les premiers instans de la pénétration, les lois admises pour
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l’établissement des formules ci-dessus , sout très exactement vériliées dans le cas de nos expériences.
Tous les résultats du calcul et de la comparaison cidcssus sont consignés dans le tableau n° i , relatif aux expériences où l’on a déterminé le coefficient par l’observation de la loi du mouvement.
Observations sur la forme des courbes du mouvement.
ai. A cet examen des diverses circonstances de la pénétration , je crois devoir ajouter quelques observations sur les variations du mouvement du projectile, à partir de l’instant où il atteint la surface du corps mou dans lequel il pénètre, et sur la forme que doit, par suite , affecter la courbe de son mouvement.
Au moment où le projectile atteint la surface du corps mou , il est animé d’une vitesse que nous avons représentée par V = V agA ; il pénètre dans le corps , mais dans les premiers instans, où la profondeur de l’impression est très faible , son poids étant encore supérieur à la résistance, la force qui le sollicite.
P de
agit encore dans le sens du mouvement, et celui-ci continue à être accéléré, mais non plus uniformément; il le devient même de moins en moins et cesse complètement de l’être lorsqu’on a
K irt^ d*e
T’ -dF = ^‘
A cet instant, si le diamètre d du cercle intercepté était égal à celui de la sphère , là résistance cesserait de
croître, elle deviendrait constante et le mouvement se continuerait uniformément avec une vitesse facile k déterminer, puisqu’on a e = °, et que la formule (i) du n“ 9 nous donne
Mais attendu que la résistance du milieu est le plus souvent très grande, par rapport au poids du projectile, elle le surpasse bien avant l’instant où d =D, et audelà de la position pour laquelle
on a K , et par suite la force
agit en sens contraire du mouvement et tend sans cesse à le retarder. La courbe devra donc avoir un point d’inflexion , dont la position sera facile à déterminer , puisqu’il répond à la relation précédente
= = Rw(D— e);
d’où l’on tire
— et (i5) e = —
le signe — étant évidemment celui qui convient à la question, puisqu’on a toujours alors ^
Passé ce point, le mouvement continue à se retarder de plus en plus rapidement, jusqu’à la position où rf=D D » ^
ou « = - , au-delà de laquelle il devient unirormément retardé.
Toutes ces circonstances sont parfaitement reproduites par les courbes du mouvement, quoiqu’elles s’accomplissent dans un intervalle de temps souvent moindre que o",io, et lorsque enlin la vitesse du projectile est éteinte, la courbe devient tangente à l’ordonnée qui correspond au point de la pénétration toUleJ mois, attendu la difficulté de fixer la position du point de contact, le tracé ne donnerait qu’avec incertitude la position de ce point, si le calcul ne permettait pas de le déterminer ainsi que nous l’avons vu aux n“* i3 et suivans.
Formules employées pour calculer les résultats des pénétrations obtenus dans les expériences pour la transmission du mouvement par le choc.
aa. Il me reste enfin a eiablir les formules que j’ai employées pour calculer les résultats des pénétrations obtenues dans les expériences sur la transmission du mouvement par le choc, rapportées au chapitre précédent. On se rappelle que la caisse suspendue au dynamomètre étant remplie de terre glaise ou de sable {voy. n" 3 et snivans, y laissait tomber un projectile en foute’ qui pénétrait plus ou moins dans la matière molle et imprimait à la caisse une cerUine vitesse; mais bientôt la distance du dynamomètre détruisait ce mouvement , dont les courbes de flexion du ressort nous donnent l’araplitude_ totale. Nous considérerons ce qui se passe dans la première oscillation descendante, la seule qui nous intéresse pour la question actuelle, et, en conservant les no^
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tâtions pr^ëdentes, nous appellerons de plus T l’accroissement variable de la tension du dynamomètre exprimé en kilogrammes, pendant l’acte du choc ou de la pénétration; f la 'flèche ou plutôt l’augmentation de flexion qu’il reçoit à un instant quelconque, par l'action du choc.
Remarquons d’abord que l’accroissement de tension T, que reçoit le dynamomètre, est sans cesse dirigé en sens contraire du mouvement, qu’il tend d’abord è empêcher de naître, puis à détruire, et que dans chaque élément du temps dt il développera une quantité de travail exprimée par
Trf/,
et que pour avoir le travail total développé par cette résistance, pendant la durée totale de l’oscillation descendante, ou pendant que le ressort prend un accroissement de tension /, il faut obtenir la valeur de
fldf
pendant cet intervalle.
Or, rien n’est plus facile , par suite de la construction de cet appareil, car il résulte de sa forme, et l’expérience prouve que les accroissemens des tensions et ceux des flexions sont dans un rapport constant, et que dans le cas actuel le ressort prend une augmentation de flèche de o'*,ooo3i4 pour chaque accroissement d’un kilogramme dans sa tension , de sorte qu’on a toujours .
—Tl = T.
o,ooo3i4
On en déduit donc
a o,ooo3i4 '
Cela posé, il est facile d’établir l’équation des forces vives relative à une oscillation descendante de la caisse, depuis l’instant où le choc et la pénétration commencent jusqu’à celui où ils Unissent , et pour lesquels la vitesse de la caisse est nulle dans chaque cas.
En eflet, le projectile qui est animé d’une vitesse V — V^igh possède à son arrivée la force vive
qui , à la fin de l’oscillation , est entièrement détruite , d’une part par la résistance R de la terre à la pénétration, et qui développe une quantité de travail
/Rde,
et de l’autre par l’accroissement total de tension que le dynamomètre a pris, et dont nous venons de calculer la quantité de travail.
Mais il faut observer que le projectile pénétrant d’une quantité e dans la terre et descendant avec la caisse de la quantité f, dont la tension du ressort s’est accrue, la gravite a développé sur lui , dans le sens du mouvement, une quantité de travail mesurée par
et que la caisse , dont le poids est P, y compris celui de la lame antérieure du ressort , comme il a été dit au n° 1 1 du Chap.ll, étant aussi descendue de la hauteur y, la gra' vité lui a communiqué la quantité de travail
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On aura donc , pour l’ëqualion des forces vives rela* tive à cette oscillation ,
J ^ = a[/Rrf^ 4- JUdf - P {e -H/) - P/].
Lies courbes de flexion du dynamomètre nous donnent facilement la valeur de f, puisqu’il sufEt de leur mener une tangente parallèle à l’axe de leurs abscisses sur le relèvement , ou de décrire sur la courbe minute un cercle concentrique au plateau qui les touche en leur point le plus éloigné du centre, La distance de la tangente à l’axe des abscisses, dans le premier cas (PI. i5, fig. 4)> et la différence du rayon du cercle tangent à celui du cercle de départ dans le second (PI. i5, (ig. i), sera la valeur de f. On pourra donc facilement calculer f^df.
On a mesuré dans chaque cas la valeur de e, ou plutôt celle du diamètre d du plus grand cercle d’impression*, on aura donc aussi les valeurs de p (e-f- /) et de P/i Quant à fVi.de, nous savons, (n** 9 et 10} , qu’avec des projectiles sphériques, lorsque la profondeur de pénétration ne surpasse pas le rayon , on a, dans les hypothèses admises, et qu’il s’agit de vérifier,
/Rrfe = K7re»(® — |),
et quand, au contraire, cette profondeur excède le rayon
on aura donc , dans le premier cas , f = a -9 +f1df-p(e-^f)-Vf],
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et dans le second ,
= a [R. =5^ (e - ^ D) ^fldf-p (e +f) - P/] , d’où l’on tire respectivement, en observant que i^ — igh,
V P + e -j- py — fTîdJ
pour le premier cas, et pour le second.
C’est au moyen de ces formules que j’ai calculé les valeurs de K pour la terre glaise et pour le sable, d’après l'observation des pénétrations totales, pendant la durée du choc. Les poids, les diamètres et les hauteurs de chute ayant varié dans chaque série d’expériences , et la quantité R étant restée constante, ainsi qu’ou peut le voir au tableau n“ I, ces observations confirment donc pleinement la loi que nous avons admise , bien qu’elles soient faites dans des circonstances différentes de celles qui les précèdent.
Résultats des expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration dune sphère en fonte , déduits de Vobservation de la loi du mouvement.
a3. Le tableau suivant contient les résultats des expériences que j’ai faites , en observant la loi du mouvement de pénétration , d’après les procédés indiqués aux n°‘ 3 et suivons. Les valeurs de h sont celles de la hauteur dont le projectile tombe sur la surface de la terre ; celles de e 3 * Mémoire. 1 3
correspondent aux diverses profondeurs de pénétration, de telle sorte que l’abscisse réelle de la courbe est h -f- e. J’ai pris pour e' la valeur conslau te qui corresiiond dans chaque expérience à une profondeur de pénétration égale au rayon du projectile, parce que c’est à partir de ce point que la résistance devient constante. Les valeurs de t — sont données par l’excès de l’ordonnée de la courbe correspondante à la profondeur e sur celle que l’on trouve pour la profondeur é.
Les quantités — t’) et g sont déterminées
comme il a été dit au n° i8 , ainsi que la valeur de K.
Les valeurs de t' sont celles de la durée de la première jiériode de la pénétration ou du temps qui s’écoule depuis l’instant où le projectile rencontre la surface, jusqu’à celui où il a |)énétré de son rayon. Celles de t sont relatives à la durée totale de la pénétration , et je dois répéter que le tracé de la courbe ne peut les donner qu’avec jwu de précision, attendu l’incertitude inévitable qui règne sur la véritable position du [loint de contact.
Enfin , j’ai rapporté la valeur de la profondeur de la pénétration à laquelle le mouvement cesse de s’accélérer, et où la courbe présente un point d’inflexion.
Toutes les courbes relevées dont je me suis servi pour le calcul de ces expériences, ont été construites avec le plus grand soin , de grandeur naturelle pour les abscisses ou les chemins parcourus , et à l’échelle d’un mètre pour une seconde pour les temps , ce qui permet d’apprécier, par le tracé, jusqu’à des dix-millièmes de seconde.
La terre glaise employée dans les expériences dont les i-ésultats sont consignés dans le tableau , était très molle et très collante.
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TABLEAU I
Expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration d" une sphère en fonte.
Détermination du coefficient K de la formule R = K par l’observation
de la loi du inouvemcnC de pénétration.
Formule emploj-ée.
^mumm
A«ck«l*
DONNÉES
•• 4 mm*
AeU
Mtl*M
c««aci*«f
la rovrte t '
nkvlM
relevée
U eoMfW t
rAftTicuLiàie».
o,io 3
OpoSg
OpOSg
o,o 3 oo
OpOé/S
UL
o,oioS
0,080 0,090 0, fOO 0,110
o, o 3 i o,oi( o,o 5 i
ojrnne..
o,aJ 38
^ D = o,ii8
Ud*
Moyenne. , 0 o9'3 lopOioS o,o 4 o 3 Jo,o 365
o,oS 35
0rl300
\ iii.
o,tto
0,0145 0,0955 o,ol 5 o,o 5 oo 0,0778
>ymne..
iS-S
o,of 7
Mc
o,oi 3 o
lyrnne. .
o,oi 8 t
o,o 3 oo
iÉ76
o,iii4
Moyenne..
Mojrnne i^o^role.
^OUVELI.ES EZPERIEKCES
Observations sur les résultats du tableau.
i5. Les résultats consignés dans le tableau précédent conlirinent pleinement la loi que nous avons admise pour l’établissement des formules. En examinant, en eiïct, les valeurs du coefficient R , relatives à chacune des expériences, on voit que, pour une même exjiérience, ce nombre s’écarte toujours fort peu de la valeur moyenne déduite des valeurs jiartielles, et qu’il en est de même d’une expérience à l’autre. Je dois d’ailleurs dire que la terre glaise employée dans le cas actuel, avait été préparée , et étendue d'eau par les manœuvres que j’employais ordinairement, et que, malgré tous mes soins, je n’avais pu l’amener au degré d’homogénéité que lui donnent les potiers, de sorte qu’elle a pu présenter parfois de petites inégalités qui suffisent pour rendre compte des légères différences que l’on aperçoit dans les valeurs de R.
Ce qui prouve bien que ces variations ne sont qu’accidentelles et ne tiennent peut-être même qu’à de petites erreurs partielles dans le relèvement et le tracé des courbes , c’est que si , à l’aide de la valeur de R donnée par chaque expérience, et des formules ( 2 ) et (i3), on calcule la durée de la première période et la durée totale de la pénétration, et que l’on compare les valeurs du tempo, ainsi obtenues, avec celles que donne la courbe, 00 trouve que, dans tous les cas, il y a presque identité, surtout pour la première période, qui est relative aux . premiers instans de la pénétration. Si les différences, 7'^ quoique toujours fort petites, paraissent plus sensibles pour la durée totale, cela tient à ce que, d’après le tracé des courbes, cette durée correspond au point de contact de la courbe avec l’ordonnée de la pénétration totale, point
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dont la position reste un peu incertaine, ainsi que nous lavons fait déjà observer.
Expériences faites sur la même terre , dans le cas des petites chutes.
a6. Outre les expériences consignées dans le tableau précédent, j’en ai fait d’autres sur la même terre, en laissant tomber le projectile d’une hauteur moindre. Là profondeur de pénétration qui en est résultée n’ajant pas été assez grande pour me permettre d’employer la formule (i 4), je n’ai pu déterminer la valeur de la constante K que d’après l’observation de la pénétration totale et à l’aide dé la formule
Hg{h g)
Dans l’une de ces expériences , où l’on avait, par exemple, pour données et résultats d’observation ,
A = o",io, e = o’",o 5 o, D = o"‘,n8,
P = 6*" , 25 , ^ = o,o 343 aa,
on a trouvé
En adoptant cette valeur de K, j’ai calculé, par la formule (8), le temps correspondant à une profondeur de pénétration e = o’",oa, et j’ai trouvé / = o",oi4} la courbe relevée a donné exactement la même valeur. En déterminant de même la durée de la pénétration , jusqu’à la profondenr «ïsaio',04, on trouve, par le calcul,
t — o",029i , I et par la courbe , t =
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Une autre expérience, dans laquelle on avait /i=o"‘,o5, D=o",i46, p = ia*‘',a38, ^ = o,ooi3G8, a donné, par la formule (i 4 );
et en calculant , à l’aide de cette valeur et de la formule ( 8 ), la durée de la pénétration, jusqu’à la profondeur f! — ^=o'",o'j3, on trouve, par le calcul,
t= o",0']5, et par la courbe , / = 0 ^, 077 .
Ainsi ces expériences ont encore servi à confirmer la loi que nous avons admise jusqu’ici.
Observations sur Us différences présentées par les expériences.
37 , 11 est remarquable que, dans chaque expérience, les coordonnées des courbes déduites du calcul soient presque identiquement les mêmes que celles qui sont fournies par l’observation , quoique , d’une expérience à l’autre, la valeur de K varie parfois d’une manière assez sensible. Il y a lieu de croire que ces différences entre les résultats des diverses expériences proviennent de l’état de la surface du corps choquant. En effet , la résistance que nous mesurons se compose, selon toute apparence, de deux genres de forces distinctes; les unes sont les forces de compression et de réaction développées par l'acte du choc, normalement à la surface du projectile; les autres sont le frottement ou l’adhérence du corps mou à cette même surface, et qui lui sont tangentes en sens contraire du
mouvement de pénétration. En considérant chaque élément de la surface du corps comme soumis à ces deux genres de forces perpendiculaires entre elles , et décomposant chacune de celles-ci en deux composantes , l’une horizontale, l’autre verticale, les premières se détruiront deux à deux, et la résultante ou la somme des composantes verticales sera évidemment proportionnelle à l’aire du grand cercle ou à l’amplitude.
La nature de la terre restant la même, les forces normales et la position de la résultante totale qui en provient ne changeront pas ; mais si la surface du corps choquaut adhère plus ou moins à la substance du milieu , d’une expérience à l’autre, la portion de la résultante qui en provient pourra être augmentée ou diminuée. On conçoit, d’ailleurs , que cette influence de l’état de la surface du projectile ne doit être sensible que pour les petites pénétrations , parce que cet état change dès qu’il a pénétré d’une certaine quantité , et est dès lors en relation directe avec celui du milieu.
Ce qui rend cette explication fort probable, c’est que quand on mouille un peu les projectiles et que les pénétrations ne sont pas très grandes, on trouve pour la quantité K une valeur constante encore, mais moindre que quand le corps est sec et que la terre peut y adhérer de suite, dès le commencement de la pénétration, avec le même degré de consistance que dans toute la course. On conçoit, d’ailleurs, que l’effet de l’eau qui se trouve à la surface du projectile ne peut diminuer la résistance que dans le cas des petites pénétrations, parce qu’à mesure qu’il avance , il perd une partie du liquide qui lubrifiait sa surface. iW*
V. Jnj;b::-)q -J: ■ - ‘ I fi -»I
Exemple à tapptd de celle expUcalion.
28. Comme exemple de ce que je viens de dire, je rapporterai l’expérience suivante , où les données étaient
h — o^joS, e ~ O”, 074, D = o^jiiS, ^^ 6 *^ 25 , ^‘-0,034328,
et d’où l’on a déduit, par la formule (6) relative à la pénétration totale,
Cette valeur est bien inférieure à celle que nous avons trouvée jusqu’ici pour la même terre, et cependant nous pouvons nous assurer qu’elle répond à très peu près à celle de la résistance qu’éprouvait le projectile pendant la jMjnétration ; car en calculant les durées des pénétrations à diverses distances . par la formule (8), on trouve les mêmes résultats que par le tracé des courbes : ainsi , par exemple, pour
* — o“t®»95l donne er l» courbe
e=io’‘,o5gol 11 =: o ,o6ioJ 11
o',oi'o O*, 0610
L’accord remarquable du calcul et de l’observation nous prouve que la valeur trouvée pour la constante R est bien celle qui convient à cette exj)éricnce , et que si elle est plus petite que dans les autres, cela tient à la cause que nous venons d’indiquer.
Ici s’arrête la série d’expériences que j’ai faites sur l’observation de la loi du mouvement pendant la pénétration. Pour déterminer celle de la résistance, je me propose.
par la suite, de reprendre ces recherches jjar des procédés analogues, et j’espère pouvoir les étendre à des corps plus consislans que cette terre glaise, tels que des sables tins, de la terre végétale et même des bois. Mais, en attendant, je vais olîrir encore plusieurs vérilications des lois énoncées, que j’ai déduites de l’observation des pénétrations totales dans divei’s milieux.
Résultats des expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration , déduites de l'observation des pénétrations totales , pendant la transmission du mouvement.
ig J’ai recueilli aussi quelques résultats relatifs à la pénétration d’un projectile dans la même terre, en observant les profondeurs totales de pénétration prodnites dans quelques expériences sur la transmission du mouvement par le choc. Je mesurais directement, après chaque expérience , la profondeur totale de pénétration ; la courbe des flexions du dynamomètre me fournissait la flexion totale/; la hauteur h était mesurée d’avance. J’avais donc chaque fois tous les élémens nécessaires pour l’application de la formule (17) du n" aa. J’ai rapporté dans une colonne particulière la valeur de ou de la quantité de travail développée par le dynamomètre, en sens contraire du mouvement.
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TABLEAU II
3o. Expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration (t une sphère en fonte.
Détermination du coefficient K de la formule R K -7- par l’observation
des pénétrations totales, pendant la transmission du mouvciiiciit ^ la masse choquée.
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3i. Observations. La constance des valeurs de R nous montre que la loi de la résistance est encore la même dans le cas actuel , quoique la jiénélration du projectile ait eu lieu en même temps que la transmission du mouvement à la caisse qui contenait la terre glaise.
Comme application des formules (8) et (i3) , je rap-porterai les résultats suivans, du calcul de la durée des deux périodes de la pénétration , dans la première expérience du tableau ci-dessus.
i" période e' = o^joSg tf —o",oiog
a' période e — e' — o ,tog t =o ,ogo5
pénétration totale e = o ,i68 durée totale —o'',iai4-
Résultats des expériences faites sur la pénétration , pendant que le corps choqué est animé d’un mouvement perpendiculaire à celui du corps choquant.
3a. Les exjjérieaces que j’ai entreprises pour vériüer si les lois du frottement subsistaient encore , quand il y a des chocs, m’ont aussi fourni quelques résultats relatifs aux pénétrations, par l’observation des profondeurs totales. On trouvera plus loin, au chapitre IV, n”* a et suivans, la description de l’appareil employé à ces expériences; il me suiTira, quant à ce qui concerne la pénétration, de dire que le traîneau était animé d’une certaine vitesse horizontale, tandis que le j)rojectile tombait avec une vite.sse verticale, et l’on verra, par le tableau suivant, que cette circonstance n’altère pas la loi de la |)énétration.
N’ayant pu observer que les pénétrations totales, j’ai employé , pour le calcul des valeurs de K , la formule (3) du n® 9 .
La terre glaise sur laquelle le choc avait lieu avait un peu plus de consistance que celle des expériences précédentes.
lOO
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TABLEAU III
33. Expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration d'une sphère en fonte.
La terre gUise employée dans ces expériences aratt plus de consistance que celle qui avait servi aux expériences des tableaux I et II.
Détermination du coeJjflcUnl K de /a formule R de la pénétration totale
«rKd*
par Vobter\>alion
34 . Observations. Les résultats contenus dans ce tableau conürment la loi déduite des précédens; les différences assez faibles que l’on observe entre eux ne dépassent pas ce qu’on peut attribuer à l’inégalité de consistance de la terre.
Les données de ces expériences ont été fournies parcelles que l’on a faites sur l’influence des chocs sur le frottement; on pourra donc, au besoin, en lier les résultats entre eux.
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Pour donner une application de la formule du n“ i 4 , par laquelle on peut déterminer approximativement la durée de la pénétration, quand elle ne dépasse pas le demi-diamètre du projectile , je choisirai la première expérience do tableau précédent pour laquelle on a
h = o", 3 o, c — a — o",io 8 , K = 3853 *, et par suite,
à l’aide de ces données, la formule du n® 14 donne t = 0"yO’j5.
Résultats des expériences sur la résistance de la terre glaise ferme , à la pénétration d'une sphère en fonte.
35 . Pour m’assurer que les lois observées sur la terre glaise molle subsistent encore, lorsque le milieu devient beaucoup plus consistant, j’ai observé les pénétrations totales produites par la chute d’un projectile en fonte sur la terre glaise que les potiers emploient ordinairement à la fabrication des briques et des fourneaux. Les résultats que je vais présenter dans le tableau suivant sont empruntés aux expériences sur la transmission du mouvement par le choc, rapportées au tableau I du chapitre IV. Je les ai calculés par la formule (16) du n“ 22 , en relevant les données nécessaires, soit sur la terre glaise, soit sur les courbes de flexion du dynamomètre.
TABLEAU IV
.^6. Expériences sur la résistance de la terre glaise à la pénétration d une sphère en fonte.
Nota. La terre ein|iloyée dana cca en>criencca avait beaucoup de consistance; elle avait été pré|>arée par des potiers pour être employée à la fabrication des pots en terre et des fourneau».
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Observations sur les résultats du tableau précédent.
37. Les résultats de ce tableau confirment pleinement les lois que nous avons admises d’abord et vérifiées ensuite par nos précédentes expériences, et cependant on
io3
observera que la résistance de la terre glaise est, dans le cas actuel , dix-sept fois plus grande que dans celui des tableaux I et II , et l’on remarquera même que les différences inévitables entre les résultats de pareilles observations, sont moindres à proportion dans le tableau ci-dessus que dans les précédens. Cela tient sans doute à ce que la terre employée avait été préparée par des potiers pour leur usage , et était bien plus également malaxée que celle qui avait été remaniée par mes manœuvres, peu exercés à ce genre de travail.
Résultats des expériences sur la résistance du sable Jin de rivière à la pénétration dune sphère en fonte.
.38. J’ai aussi profité des expériences que j’avais faites sur la transmission du mouvement par le choc d’une sphère en fonte sur du sable de rivière, chap. II, tableau II, pour observer les profondeurs de pénétration dues à divers»» hauteurs de chute, et vérifier dans ce cas les lois admises précédemment.
Le sable employé provenait de la Moselle et avait été passé au tamis, il était (l’un grain fin et égal, légèrement humide et susceptible d’uii assez grand tassement, ce qui apportait quelque divergence dans les résultats, ainsi qu’on le verra au tableau suivant.
On a employé pour le calcul des valeurs de K la formule (i6) du n® aa •, celles de f ont été relevées sur las courbes de flexion du dynamomètre.
TABLEAU V
3g. Expériences sur la résistance du sable fin de rivière, à la pénétration dune sphère en fonte.
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Observations. Sauf les diffiirences occasionëes par l’inégalitë du tasseineut du sable, on voit que les résultats du tableau ci-dessus coulirment les lois que nous avons admises et vëriüées jusqu’ici.
Conclusion générale.
4o. Dans les expériences que j’ai rapportées dans les tableaux précédens, le poids des projectiles a varié de 6 kil. jusqu’à 5o kil., ou de i à 8,3; les hauteurs de chute de o"*,o5 à o'",65, ou de i à i3; la résistance des milieux de i à 17 , 5 , et dans ces limites étendues, les résultats s’accordent pour démontrer que cette résistance est,
1 °. Indépendante de la vitesse ;
3 °. Proportionnelle à l’amplitude de l’impression ou
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à l’aire du cercle de la sphère, inlerceplé par le prolongcnient de la surface du milieu.
Ces l<ws simples , admises par D. G. Juan, se trouvent donc vérifiées, quant aux corps soumis à l’expérience, et il y a lieu de croire qu’elles le seront aussi pour d’autres milieux. C’est, au reste, ce que nous montreront les expériences que nous devons entreprendre en i834, soit à l’aide d’appareils analogues à ceux que j’ai décrits, soit par le tir en brèche contre une assez grande étendue de revêtement de l’ouvrage à cornes de la citadelle de Metz.
Changement de forme de la surface des corps mous par suite de Vimpression.
4i. Une circonstance assez remarquable, que j’ai passée sous silence jusqu’ici, parce que je n’ai pas eu les moyens de l’examiner avec tout le soin nécessaire , se manifeste lors de la pénétration d’un corps dur dans un corps mou. Le niveau de la surface s’élève et cesse d’étre plan; autour du projectile, la terre s’élève en affectant une forme courbe dont le profil est à peu près représenté par la figure 4 , PL Lorsque le corps choqué est du sable, il se produit un effet analogue, mais, attendu le peu de cohésion des parties entre elles, la surface n’affecte pas une courbure aussi continue, et le bord de l’impression est à arête vive.
Le volume compris entre la nouvelle surface et l’ancien plan de niveau avant l’impression, m'a paru être en rapport avec celui de l’impression , et je me propose d’établir un appareil qui me permette de le cuber approximativement , afin de m’assurer si ces deux volumes ne seraient pas égaux. S’il en était ainsi, on en pourrait conclure que les corps mous qui ne sont pas contenus dans une euve- 3 * Mémoire. • 4
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loppe inextensible, ou dont une des surfaces est libre ne se compriment pas sensiblement, qu’ils ne font que chan* ger de forme, et que quand ils ne sont renfermés que dans un espace clos, ils doivent transmettre la pression en tous sens. Ce résultat serait, au reste, d’accord avec beaucoup d’autres, et notamment avec le fait suivant observé sur du suif. En tirant des coups de fusil à balle dans une caisse en bois mince, remplie de suif, on observe que les parois sont brisées par la pression qui leur est transmise par le suif (i).
Cette circonstance mérite d’étre examinée avec soin, et le temps seul m’a manqué cette année pour faire construire l’appareil convenable. Je me propose de réparer cette omission par la suite, et je me contenterai ici, pour le présent, d’avoir signalé le fait.
Les lois établies précédemment, permettront de déterminer V effet du choc des bombes sur les voûtes.
4a. Lorsque de nouvelles et plus nombreuses expériences auront coniirmé les lois que je déduis de celles que je présente aujourd’hui, le calcul des effets du choc des corps durs sur des corps plus ou moins pénétrables, et en particulier celui du choc des bombes sur les voûtes, si intéressant pour l’art des constructions militaires, offrira beaucoup moins de dilRcultés; il suit, en effet, des formules établies aux n" g et suivans, que, quand le coefficient K de la résistance du milieu sera connu , on
(i) Dm expériences plus nfeentet faites à Melt en i834 par une commission formée par ordre du ministre de U guerre, ont montré que la pression dé* vcloppée par un boulet dans de la terre grasse à o*",5o ou de son passage était capable de briser des madriers en cbéiie de o"*,o5 d'é|>aissear sur o”,3o de largeur, et 3",oo de portée.
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pourra , pour chaque instant de la pénétration ou du choc, déterminer l’intensité de l’effort exercé par le projectile ou de la force de compression , ainsi que la durée du phénomène. La valeur maximum de cette intensité sera d’ailleurs correspondante à la plus grande amplitude de l’impression, et facile à calculer. Ce n’est pas ici le lieu de m’étendre davantage sur cette question , et je me boruc à indiquer le parti qu’on peut tirer des résultats précédens pour sa solution numérique.
CHAPITRE I
Expériences sur le frottement pendant le choc.
Les lois qu’il s’agit de vérifier paraissent admissibles à priori.
I . Les expériences sur la résistance des corps mous à la pénétration, et sur la transmission du mouvement par le choc, dont nous avons rendu compte dans les chapitres II c-t 111 , nous ont montré comment on pourra, dans chaque cas, à l’aide d’observations spéciales , déterminer l’intensité de la pression exercée par le corps choquant sur le corps choqué, lorsque la valeur du coefficient K de larésistance à la pénétration , et le volume de l’impression permanente qui aura été produite seront connus. Nous avons vu aussi que la durée du choc ou de la transmission du mouvement, bien que très courte, peut, dans tous les cas, être appréciée, au moins approximativement, quand on connaît la valeur de K , et qu’elle sera , toutes choses égales d’ailleurs, d’autant moindre que les corps en contact seront plus dors, mais qu'elle ne peut jamais
être nulle; d’où résulte que les forces de compression développées pendant l’acte du choc ne doivent pas être considérées comme infinies et qu’elles ont, à chaque instant de la compression, une valeur finie qu’on peut exprimer comme les pressions simples, en les comparant au kilogramme comme unité de poids.
Ces conséquences sont tout-à-fait d’accord avec les principes exposés en détail et éclaircis par de nombreux exemples, par M. Poncelet, dans ses considérations sur la communication du mouvement par le choc direct des corps, n“* i53 et suivans de sa Mécanique industrielle. On serait donc conduit directement à en conclure que le frottement, qui résulte de ces forces de compression, pendant l’acte du choc-, quoique dù à des pressions qui varient à chaque instant de la durée du phénomène, doit suivre les lois que nous avons déduites de nos expériences sur les divers cas où les pressions restaient constantes. C’est ce qui est, en eflTet, admis expressément par M. Poisson , dans la seconde édition de son Traité de Mécanique, n* où il s’exprime en ces termes : « Quoia qu’on n’ait pas feit d’observations sur l’intensité du » frottement qui a lien pendant le choc , on peut sup- » poser, per induction, qu’il suit les lois générales du » frottement des corps soumis à des pressions proprement .a dites, puisque la percussion n’est antre chose qu’une » pression d’une très grande intensité, exercée pendant i un temps très court. « C’est pour vérifier par l’observation directe l’exactitude de cette appréciation du frottement, pendant le choc, que j’ai entrepris les séries d’expériences suivantes, en choisissant pour les faire le cas où des bandes de fonte glissent sur des barres de même métal enduites de saindoux, attendu que c’est un de ceux qui ont été étudiés avec le plus de soin, dans mes
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précédentes expériences, et un des plus fréquens dans la pratique.
Description de rappareil employé aux expériences.
2. L’appareil que j’ai employé ne diffère de celui qui est décrit en détail aux n” 1 à 9 de mon premier Mémoire, et modifié en iSSa , ainsi qu’il est expliqué au n° 68 du second Mémoire , que par la disposition suivante néces* saire pour suspendre au traîneau, à une hauteur voulue, le corps destiné à produire le choc, et à le laisser tomber à volonté pendant le mouvement; disposition d’ailleurs analogue à celle qui a été décrite au n° 3 du chapitre II, mais que je reproduirai en partie ici , pour la clarté de l’exposition des procédés d’observation.
Sur les côtés de la caisse du traîneau s’élèvent deux couples de montans verticaux en sapin ab et e^bf, fig. 1 et 2, PI. 1 8, de o^joS d’équarrissage, percés de trous espacés de o™,o 5 en o"',o 5 , et dans le.squels on passe deux chevilles en fer, sur lesquelles s’appuie de part et d’autre une traverse mobile cd en chêne. En remontant ou abaissant les chevilles , on peut faire varier à volonté la hauteur de la traverse cJau-dessus du traîneau. Une vis e avec rosette et écrou à oreilles passe librement à travers un trou pratiqué au milieu de la traverse, et soutient une tenaille en écrevisse, à laquelle est suspendu le corps choquant, comme on l’a vu précédemment. Lorsque la bombe est trop lourde pour qu’on puisse serrer facilement les branches à la main , on billotte les brins de l’étoupille avec laquelle on les lie, pour obtenir une tension suffisante. La vis e est filetée sur une longueur de o”,io, de sorte qu’après avoir placé convenablement la traverse cd et avoir ainsi amené la bombe à peu prés à sa position.
I lO
on peut, à l’aide de l’écrou à oreilles, élever cette bombe exactement à la hauteur voulue.
On conçoit facilement , d’après cette description , que la caisse et ce dispositif, faisant corps avec le traîneau , tout le système se met en marche d’un mouvement commun, et que si, à un instant quelconque de la course, la bombe tombe sur le traîneau, elle y arrive avec une vitesse verticale due à la hauteur de la chute et avec une vitesse horizontale qui, ainsi que nous le ferons voir plus loin , est sensiblement la même que celle de ce traîneau. C'est pour obtenir, sans secousse extérieure et sans ébranlement, la chute de la bombe, que les longues branches de l’écrevisse sont retenues par un brin d’étoupille dont un bout libre, d’une longueur convenable, pend en arrière. Un homme met le feu à ce bout libre, et donne le signal du départ du traîneau; la comliustion se communiquant à la partie qui retient la tenaille, celle-ci s’ouvre brusquement et lâche la bombe , sans que rien puisse, dans cette opération , altérer le mouvement du système des deux corps. En variant d’ailleurs la longueur du brin libre, ou en l’introduisant dans un tube de papier, on peut retarder ou accélérer la rapidité de la combustion, mais il ne serait pas possible de faire lomlier exactement la bombe à un instant donné, ce qui est, comme on le verra, tout-à-fait inutile pour le but qu’on se propose.
Circonstances générales Hes expériences.
3. Les expériences ont été faites en imprimant nu traîneau tantôt un mouvement uniforme, tantôt un mouvement accéléré; on obtenait, à volonté, le premier de ces mouveraens en ne donnant à la caisse descendante
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que le poids nécessaire, pour vaincre le frottement, et en pendant sous cette caisse une bombe du poids de 5o kilogrammes, qui ne descendait que de o'",5o, et cessait ensuite d’agir, ainsi qu’il a été e.\pliqué au n" 97 du second Mémoire. Quant au mouvement accéléré, il se produit, comme on sait, toutes les fois que le poids moteur surpasse le frottement. La loi de ces mouveraens était d’ailleurs observée et déterminée dans chaque cas à l'aide des courbes tracées par le style de notre appareil chronométrique.
Examen général de ce qui se passe dans les expériences.
4- Ou voit aisément , d’après ce qui précède , ce qui sc passe pendant les expériences; prenons, en effet, pour exemple un cas où le système du traîneau et de la bombe pendue au-dessus de lui sont animés d’un mouvement uniforme. A l’instant où la combustion de l’étoupille , qui retenait les branches de la tenaille, leur permet de s’écarter, la bombe devient libre et tombe, en vertu de son poids; pendant qu’elle descend, et jusqu’au moment où elle atteint le traîneau, celui-ci se trouve déchargé du poids de la bombe, et acquiert une quantité de mouvement précisément égale à celle que le frottement dû à ce |K)ids aurait consommé. La vitesse horizontale du traîneau, à l’instant où le choc commence, est donc un peu plus grande que celle de la bombe. Passé celte époque, les forces de compression développées par le choc produisent un frottement variable comme elles, à chaque instant, et qui consomme une certaine quantité de mouvement ; de sorte que le traîneau , dont la marche s’accélère pendant la chute de la bombe , est ensuite retardé pendant l’acte du choc.
Formules eniplojrêes au calcul des expériences. — Cas où le traîneau est animé d'un mouvement uniforme.
5. Comme il s’agit de vérifier si le frottement reste proportionnel anx pressions variables qui le produisent pendant la durée très courte du phénomène, nous allons établir les formules qui j sont relatives dans cette hypothèse, et nous les comparerons ensuite aux résultats de l’expérience. Considérons d’abord le cas d’un mouvement uniforme, et appelons
Q, le poids du traîneau et de l’appareil de suspension ;
q , le poids de la sphère qui produit le choc ;
/, le rapport du frottement à la pression pour les surfaces en contact;
A, la hauteur de chute de la bombe au-dessus du traîneau ;
«, la vitesse due à cette hauteur;
t, le temps de la chute;
V, la vitesse horizontale du traîneau et de la bombe, à l’instant où celle-ci est lâchée par la tenaille ;
♦>', la vitesse de ces corps après le choc;
Au moment où la bombe devient libre, la quantité de mouvement possédée par le système, est
Le poids de la bombe, quand elle est liée au traîneau, produit un frottementy!^, qui, dans chaque élément du temps dt, consomme une quantité de mouvement
fqdt.
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et qui, pendant la duree de la chute, en consommerait la quantité
mais puisqu'au contraire la bombe cesse de presser sur le traîneau, pendant ce temps, il s’ensuit que la quantité de mouvement gagnée par le système, par suite de cette diminution de pression , pendant le temps t de la chute , est précisément
fyt.
A l’instant où la bombe atteint le traîneau , la quantité de mouvement possédée par le système, est donc
A partir de cet instant , et pendant toute la durée du choc , la bombe perd dans chaque élément dn temps , une quantité de mouvement
d’où résulte une force de compression - produisant un frottement
Ce frottement consomme, dans l’élément du temps, une quantité de mouvement
, ^ rfu:
el quand tout mouvement relatif, dans le sens vertical, 3* Mémoire. t5
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est détruit, ce frottement, dd aux forces de compression , a tinalement consommé une quantité de mouvement égale à
Par conséquent, lorsque le choc est terminé, on doit avoir
ou
Or, la bombe tombant d’un mouvement uniformément accéléré , en vertu de la pesanteur, on a évidemment
d’où résulte que
c’est-à-dire que , dans notre appareil , la quantité de mouvement détruite par le frottement résultant des forces de compression, doit être précisément égale à celle qu’il gagne pendant la chute de la bombe.
Ces deux effets sont successifs, mais ils se passent tous deux dans un intervalle de temps très court , et ne doivent par conséquent occasioner dans la courbe du mouvement que des ondulations en sens contraire qui n’altèrent pas la loi générale et qui doivent être à peine sensibles, soit dans la courbe minute, soit dans la courbe relevée à l’échelle du dixième.
On peut négliger V accélération du mouvement du traîneau pendant la chute de la bombe.
Il est facile de s’assurer à priori que l’accélération
Il5
de la vitesse du traîneau pendant la chute de la bombe est toujours très faible dans nos expériences , quoique leur |M)ids ait atteint 5 o kilog., et que la hauteur ait été pour ce cas jnsqu’à o",6o. Nous remarquerons en effet que , d’après ce que nous avons dit dans le numéro précédent, on aura , en appelant la vitesse horizontale du traîneau à l’instant où la bombe l’atteint,
d’où
en y faisant, par exemple,
O = 5 o kil., k = o^jGo,
d’où
ce qui se rapporte à l’un des chocs les plus intenses que nous ayons obtenus dans nos expériences (vqy. tableau III, douzième expérience); ou trouve
i >, — v = o",ooo295.
Or, le choc de la bombe sur le traîneau, dans le sens horizontal , n’ayant lieu qu’en vertu de cette différence de vitesse, on voit que son effet, sur le mouvement général, doit être tout-à-fait insensible, et qu’on peut, ainsi que nous l’avons fait dans le calcul ci-dessus, en négliger l'influence sur le mouvement général du traîneau.
Cas où le traîneau est animé d’un mouvement accéléré.
Le raisonnement qui précède s’appliquerait de la
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inème manière au cas où le système de la bombe ou da traîneau serait animé d’un mouvement accéléré , et il en résulte que si, comme nous l’avons admis, le frottement pendant le choc reste proportionnel à la pression , la loi générale du mouvement de notre appareil ne doit pas être troublée; ou, en d’autres termes, que si avant la chute de la bombe le mouvement était uniforme ou accéléré suivant une certaine loi, il le sera encore après le choc, suivant la même loi. La seule perturbation qui pourra eu résulter, sera manifestée par fois par des ondulations, qui , dans la plupart des cas, devront être à peine sensibles.
La dureté ou la compressibilité des corps en contact ne devra d’ailleurs avoir aucune influence sur le résultat , et en faisant tomber la bombe sur les madriers de hêtre qui forment le traîneau, ou sur une masse de terre glaise molle posée sur ce traîneau, on devra, pour des circonstances égales d’ailleurs, trouver la même loi de mouvement, et cette loi de mouvement sera la même que s’il n’y avait pas eu de choc.
Résultats des expériences.
8. Il nous reste maintenant à comparer ces conséquences avec les résultats des expériences , qui sont consignés dans les quatre tableaux suivans. Dans ces expériences, on a fait varier le poids des sphères choquantes de ii*,g 9 à 5o**'- ou I à 4 environ ; le rapport du poids du corps choquant à celui du corps choqué de à 4; les hauteurs de chute de o"',io à o’",'jo ou de i à g. Les mouvemens ont été ou uniformes on uniformément accélérés , et la résistance des corps qui recevaient immédiatement le choc de la sphère, a varié depuis la valeur K = 4^7 relative à
la terre glaise qu’on avait mise sur le traîneau et déduite.
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aiosi qu’on peut le voir au tableau III , n° 33 , chapitre III, des enfoncemeus totaux observas directement, et celle de K=5oooooo kil. environ, coiTespondante , d’après les expériences connues jusqu’à ce jour, aux bois durs, tels que le chêne, le hêtre, etc.; c’est-à-dire que cette résistance a différé d’une série à l’autre dans le rapport de i à laSoooo. Si doue les lois que nous avons admises jusqu’ici sont vérifiées par l’expérience entre ces limites étendues, on pourra en conclure qu'elles sont générales et s’appliquent à tous les cas de la pratique. Quant à l’étendue de la surface de contact des pièces frottantes, elle a été constante et égale à o" ’ ,o36.
Le calcul des expériences a été fait d’après les formules et les résultats exposés aux n“ 19 et suivans du premier Mémoire, et que nous allons rapporter ici pour épargner au lecteur la peine de les y rechercher.
Dans le cas où le mouvement est uniforme, d’après ces formules, en appelant,
P, le poids moteur de la caisse descendante et qui suflit pour entretenir le mouvement uniforme;
F, le frottement , on a,
et dans celui où le mouvement est uniformément accéléré , en appelant
P, le poids moteur de la caisse descendante;
T, la tension du brin horizontal de la corde,
oc, le paramètre de la parabole qui représente la loi du mouvement ;
Q ç , la pression totale due au poids du traîneau et de la bombe ;
F, le frottement;
I iS on a
et
nouvelles E.XPÉbiekceS
T = o, 95[[P— (o,5iG ^ o^''-,o86,
g ' ac'
tableau I.
Expériences sur le frottement de la fonte en mauve
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Observations sur les résultats du tableau piécédent.
10 . SI nous comparons entre eux les résultats consignés dans ce tableau , nous voyons d’abord que, dans les expériences où il n’y a pas eu de choc et dans celles où il y en a eu , la vitesse générale du mouvement uniforme est la même, et cela quelle qu’ait été la hauteur de chute des bombes. Cette vitesse n’a dépendu , dans chaque cas , que de la charge ou pression totale du poids moteur, qui imprimait le mouvement, et de l’état des surfaces.
L’examen des courbes du mouvement rend encore plus sensible cette vérification des lois énoncées, si l’on jette en effet les yeux sur la fig. i de la PI. aa , qui représente la courbe relevée du mouvement de la neuvième expérience du tableau ci-dessus, et sur la üg. i, PI. i8, qui représente à l’échelle moitié de la grandeur naturelle la courbe minute du mouvement; on voit par la ponctuation de la courbe minute , produite par les vibrations que le choc a occasionnées dans tout l’appareil , et qui se sont fait sentir jusqu’au style du chronomètre, on voit, dis-je, que le choc a eu lieu vers le point 8, ou à environ o’", 9 a.l du point de départ, c’est-à-dire, dans une partie de la course où le mouvement devait déjà être uniforme, puisque le poids additionnel, qui agit avec la caisse pour imprimer au système une vitesse convenable , ne descend que de o'",5o. Cependant, vers cette partie de la course , la courbe relevée du mouvement offre à peine quelques petites ondulations, et le mouvement général reste uniforme après le choc avec la même vitesse qu’il avait avant. La fig. a, PI. i8 et la fig. a, PI. aa, relatives à la dixième expérience du même tableau , nous offrent l’exemple d’un cas où, par la rapidité de la combustion de l’étoupille, qui liait les branches de la tenaille, la bombe est tombée
t JO
^OUVELLES EXPEBIENCES
sur le traîneau , presque à l’instant où il se mettait en marche, c’est-à-dire après o",oa de course, ainsi que le montre le tremblement de la courbe. Le choc a donc eu lieu pendant la période d’accélération du mouvement, et cependant la vitesse, imprimée par le concours du poids P et du poids additionnel au traîneau et à la bombe , n’eu est pas moins uniforme et sensiblement la même que dans le cas précédent.
EnGn, lafig. a, PI. 19, relative à la quatorzième expérience, où toutes les circonstances ont été les mêmes que dans les deux précédentes , à l’exception du choc qui n’a pas eu lieu , parce que l’étoupille s’étant éteinte, la bombe n’est pas tombée, nous montre, ainsi que les chiffres du tableau, que le mouvement après o”, 5 o de course est devenu uniforme avec une vitesse qui est encore la même que dans ces expériences.
Je ne pense pas qu’il soit nécessaire de multiplier davantage les Ggurcs, et je me bornerai à continuer l'examen du tableau.
I.ÆS II*, 12*, i 3 ‘, i 4 ', i 5 *et 16* expériences font aussi voir que, soit qu’il y ait choc par la chute d’une bombe du poids de 2 5 kilogrammes, tombant de o", 3 o, de o”,6o, ou dco”,90 de hauteur, soit qu’il n’y en ait pas, le mouvement du système n’en reste pas moins uniforme, avec la même vitesse.
Les autres ex(>ériences du tableau, où toutes les circonstances, sauf celles relatives au choc, restent les mêmes, nous offrent des résultats analogues.
Nous sommes donc autorisés à conclure que les expériences ci-dessus conÜrment la loi de la proportionnalité du frottement à la pression , pendant le choc d’une sphère en fonte tombant d’une hauteur quelconque, sur un traîneau en bois.
TABLEAU II
1 1 . Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur la fonte, pendant le choc.
( L« surfaces sont rendues très oiiclueuses avec du saindoux. )
Ao(o. Le choc est produit par la chute d’une sphère en fonte qui toin)>e sur les madriers de hêtre du traîneau pendant qu'il glisse d’un mouvement accélère.
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Observations sur les résultats contenus dans le tableau précédent.
12. Oa voit par les résultats contenus dans ce tableau , que, dans toutes ces expériences, le mouvement a été uniformément accéléré, et que les paraboles qui en représentent la loi, ont sensiblement le même paramètre, lorsque, toutes choses égales d’ailleurs, il n’y a pas de 3* Mémoire. f 6
choc OU qu’il j en a uu produit |iar la chute d’une bombe d’une hauteur quelconque.
La (ig. I, PI. 20, et la lig. 4> 32 , relatives à la cin-
quième expérience où la bombe a atteint le traîneau à O", 4 17 de son point de départ, nous font voir que les variations d’accélération et de retard , produites successivement par la chute et jiar le choc de cette bombe, sont à peine sensibles dans la loi générale du mouvement, et en la comparant à la (ig. 2, PI. 20, et la (ig. 5 , PI. 22 , relatives à la huitième expérience , où il n’y a pas eu de choc, mais où toutes les autres données ont été les mêmes , on volt que la loi d’accélération du mouvement est la même dans les deux cas.
On remarquera de plus , que les chocs ayant eu lieu en des points quelconques de la course du traîneau, soit au commeucement, soit vers la (in , c’est-à-dire quand il était animé de vitesses par consé<juent très dilTérentes, il s’ensuit une autre conürmation que le frottement dû aux compressions occasionées par le choc est indépendant de la vitesse des surfaces en contact.
TABLEAU m.
i 3 . Expériences sur le frottement de la fonte en mou~ vement sur la fonte , avec enduit de saindoux , pendant le cltoc.
{\ola. Ije clioc est produit par la chute d’une sphère eu fonte qui tombe sur une masse de terre glaise , pendant que celte masse et le tialneau glissent d'un mouvement utiiforme commua.
Observations sur les résultats du tableau précédent.
14. Toutes ces expériences conlirraent que runiformité du mouvement n’est pas altérée par le choc et l’examen de la üg. I de la PI. 21 et fig. 3 , PI. 23 , relatives à la neuvième expérience, où une bombe du poids de a 5 kilogrammes est tombée de o^jQO de hauteur sur la terre glaise placée sur le traîneau, nous montre que les ondu-
lations dans la courbe du mouvement sont encore à peine sensibles.
Ou voit de plus que quand les autres circonstances sont les mêmes , la vitesse du mouvement uniforme est la même, soit qu’il y ait choc, soit qu’il n’y en ait pas.
Ces expériences confirment donc aussi la loi de la proportionnalité du frottement à la pression pendant le choc.
TABLEAU IV
i5. Expériences sur le frottement de la fonte en mouvement sur la fonte , pendant le choc.
( l.a surfaces sont rendues très onctueuses avec du saindoux.}
I\’ola. i.c eboe est produit par la chute d'une sphère en fonte qui tombe sur une masse de terre glaise, animée, ainsi que le traîneau, d’un mouvement accéléré.
Il5
Observations sur les résultats du tableau précédent.
i6. L’examen des résultats contenus dans ce tableau et celui des fig. 2, PI. 21, et lig. 6, PI. 22, relatives à la huitième expérience, nous montre que, malgré le choc, le mouvement reste uniformément accéléré, et que les perturbations que ce choc et la chute de la bombe peuvent y occasioner sont insensibles. On voit de plus que, quelle qu'ait été la hauteur de chute de la bombe, le paramètre de la parabole qui représente la loi du mouvement est resté sensiblement le même que quand il n’y a pas eu de choc, toutes les fois que les autres circonstances étaient d’ailleurs les mêmes.
La chute de la bombe ayant eu lieu tantôt vers la fin, tantôt vers le commencement de la course, en des points qu’il n’est pas possible de déterminer même approximativement à l’inspection de la courbe du mouvement, attendu que la présence du corps mou a rendu les vibrations du système extrêmement faibles, il s’ensuit encore que la vitesse du corps choqué , et par conséquent celle des points en contact n’a pas d’influence sur le résultat ; ce qui, joint à la forme parabolique de la courbe du mouvement , montre que dans ce cas le frottement est encore indépendant de la vitesse.
Conclusion générale.
17. De l’ensemble de ces expériences nous sommes donc autorisés à conclure que pendant l’acte du choc le frottement suit les mêmes lois que dans le cas des pressions ordinaires, et qu’il est encore proportionnel à la pression et indépendant de la vitesse du mouvement , ainsi que de l’étendue des surfaces en contact.
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NOTICE
Sur l' application des appareils dynamométriques et chronométriques à diverses recherches de physique, de mécanique et de balistique.
Dans les deux premiers mémoires que j’ai présentés à l’Académie des Sciences, en i83a et en i833, et qui out été insérés, par son ordre, dans le recueil des Savons étrangers , tome 4» décrit en détail les appareils dyna-
mométrique et chronométrique que j’ai mis en usage , et dans celui qui précède, j’ai indiqué les modiiications que je leur ai fait subir, pour les appliquer à la vérification des lois de la transmission du mouvement par le choc , et de celles .de la pénétration des projectiles dans les corps mous. Ces exemples suffiraient, sans doute, pour faire sentir l’utilité, la fécondité et la précision de ces procédés, mais je crois néanmoins devoir insister sur l’avantage dont ils peuvent être, pour une foule de recherches de physique et de mécanique, et donner une idée succincte de plusieurs applications importantes que je me propose de tenter par la suite; mais l’étendue et la multiplicité des questions à étudier ne me permettant pas d’espérer que je puisse les étudier toutes, je pense qu’il pourrait être utile de faire connaître d’avance, en peu de mots, la marche que je me proposerais de suivre, afin de mettre les physiciens sur la voie de ce geni-e d’observations.
Les appareils que j’ai mis en usage, sont de deux sortes; les premiers sont destinés à mesurer à chaque instant, ou en chaque position d’un système de corps en mouvement ,
l’eftort exercé sur l’un de ces corps. Ce sont les djnaruoraètres analogues à ceux qui sont décrits dans mon premier Mémoire et dans celui-ci. J’ai dit, et je me plais à repéter hautement que c’est à M. Poncelet que je dois l’idée de combiner la flexion d’un ressort avec le chemin )»arcouru par le point où il est appliqué, afin d’en déduire une relation graphique entre l’effort et le chemin parcouru, d’où par quadrature, ou autrement, on déduit la quantité d’action ou de travail, ainsi que l’effort exercé en chaque position. L’exécution seule m’appartient et je suis parvenu en employant les règles de la résistance des matériaux à la flexion et à la rupture (i)à construire des dynamomètres à deux lames, aussi flexibles ou aussi raides que peut l’exiger le genre de recherches auxquelles on peut les employer, et qui, pour des accroissemens égaux de tension , prenaient des accroissemens égaux de flexion , entre des limites très étendues. Ainsi celui que j’ai employé en i83i prend depuis la tension o*''- jusqu’à celle de loo kil. des accroissemens constans de flexion égaux à o"*,ooio 4 , pour des accroissemens de tension de i kilogrammes. Celui qui est décrit dans le Mémoire précédent, chap. II, n® 3, ést destiné à des recherches sur le tirage des voitures , sur le frottement de roulement, sur le travail que peuvent développer les animaux dans une journée, etc. J’en ai fait faire deux pareils, qui prennent des accroissemens de flexion constans et proportionnels aux tensions dans le rapport de o"',ooo3i4 à i kil. pour l’un, et de o ", 00028 à i kil. pour l’autre. La différence entre
(1) Voir la note do cliap. II de ce Mémoire, où l’on recü&e une erreur aomdrique de U note a du premier Mémoire, qui n’a pas été corrigée à temps par l’imprimeur dans tous 1rs exemplaires, et où Von donne une nourelle application des formules.
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ces deux rapports, qui d’ailleurs est lout-à-fait indifférente, dès que l’instrument est tare, tient aux variations inévitables dans la qualité de l’acier, dans la trempe et dans le recuit. Enfin, j’en ai fait construire un quatrième qui pourra supporter des tensions variables de o*''- à 5oo kil., et qui prend des accroissemens de flexion proportionnels aux tensions dans le rapport approché de o’",oooi5 à 1 kil.
Je me suis servi des résultats d’observations faites sur CCS dynamomètres, au fur et à mesure de leur construction, jx)ur déterminer la valeur du coefficient d’élasticité de l’acier fondu, trempé et recuit, à un certain degré, au moyen de laquelle on est à peu près sûr de pouvoir obtenir un ressort de flexibilité donnée et toujours proportionnée à la délicatesse des observations que l’on aura à faire.
La flexion des dynamomètres peut d’ailleurs , à l’aide de la trace d’un style, dont on les munit, se combiner, soit avec les chemins parcourus, comme je l’ai fait en i83i et i83a (premier et second Mémoire), soit avec le temps, comme j’en donne un exemple dans le Mémoire précédent, chapitre 11.
Application au tirage, au halage, etc-
Ce genre de dynamomètres , su.sceplibles d’une exactitude supérieure à tout ce qui a été fait jusqu’ici, s’applique à la mesure de tous les efforts exercés en ligne droite. Ainsi l’on pourra les employer avec sécurité au tirage des voitures sur les routes ordinaires, ou sur les chemins de fer, au halage des bateaux , soit par des animaux , soit par des remorqueurs , à des expériences sur le eboe des liquides ou des fluides élastiques contre les corps exposés à leur action, sur la poussée des voûtes, sur les
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quantités de travail transmises dans un grand nombre de machines , sur le tirage des animaux , etc.
Nouveau dynamomètre de rotation.
Le même principe s’applique facilement à la mesure des efforts exercés par des pièces de rotation , au moyen de quelques modifications, que je ferai connaître en détail quand je présenterai les recherches que je compte entreprendre cette année sur le frottement des axes de rotation. Pour le moment, je me bornerai k indiquer l’ensemble de l’appareil, dont on saisira facilement la disposition. La pièce ou la roue qui transmet le mouvement ou l’effort qu’on veut mesurer, tourne à frottement doux sur l’arbre, qu’elle doit entraîner^ mais elle porte une ou deux chevilles qui rencontrent une ou deux lames dynamométriques fixées sur cet arbre. Dès que l’effort exercé sur ces lames , suffît pour vaincre la résistance, l’arbre cède à l’action de la roue , et la flexion de ces lames sert de mesure à cet effort. L’idée de cette disposition n’est pas nouvelle : elle est indiquée , quoique d’une manière différente, dans plusieurs ouvrages de mécanique -, mais ce qu’il y a de particulier dans mon appareil , c’est que j’obtiens facilement une trace des flexions sur un disque qui est emporté dans le mouvement général de rotation du système , et qui est en outre animé d’un mouvement propre, en sens contraire, et dépendant du mouvement général; de sorte, que je puis, dans chaque cas, avoir l'effort constant on variable qui est exercé. Cet appareil est déjà construit, il a été éprouvé et essayé l’année dernière à la poudrerie de Metz , et il a parfaitement rempli son but. Je lui ai donné le nom de dynamomètre de rotation , et je le décrirai plus en détail 3 * Mémoin. 1 7
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par la saite, en présentant les résultats des expériences sur le frottement des axes , auxquelles il est destiné.
Applications à diverses questions.
On voit qu’il pourra s’appliquer à la recherche des quantités de travail transmises par les courroies ou cordes sans ün, qu’il pourra dans certains cas mesurer l’elTort moyen d’un moteur, tel qu’une roue hydraulique , d’un moulin à vent, la résistance d’une corde, d’upe bluterie, etc. Les applications se présentent en foule à l’esprit, mais Je dois faire observer que pour obtenir des courbes nettes, bien tracées , il faut que le mouvement soit uniforme , Ou peu variable , et dans ce dernier cas , borner son observation à deux ou trois révolutions, pour qu’il n’y ait {>as de confusion.
Apareils chronométriques.
Mais les appareils les plus féconds en applications et les plus utiles pour les recherches expérimentales de physique et de mécanique, sont, sans contredit, ceux qui permettent de déterminer graphiquement, par des courbes, les lois de mouvement des corps soumis à l’action des forces que l’on veut mesurer, en donnant une relation continue entre l’espace et le temps. Je me fais un devoir et un plaisir de répéter ici que je dois aussi à M. Poncelet , mon maitre et mon ami , l’idée de combiner le mouvement à déterminer, avec un mouvement connu, et que la réalisation seule de cette pensée si féconde m'appartient. Je vais entrer dans quelques détails sommaires sur leur construction et leur emploi et faire voir qu’ils peuvent atteindre un degré de pr^ision inouï jusqu'à ce jour et qui permet de représenter par des courbes d’une
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grande amplitude des lois de mouvement qui s’accomplissent dans moins de ~ ou rh de seconde , avec une approximation qui peut facilement dépasser de seconde. Le premier que j’ai employé et qui est décrit dans mon premier Mémoire, tome 4 du Recueil des Savons étrangers, consiste en un mouvement d’horlogerie qui fait mouvoir un style formé d’un pinceau. J’en ai indiqué l’usage et il m’a été d’une grande utilité pour mes recherches sur le frottement. Je m’étais déterminé à adopter un ressort pour moteur de cet appareil , atin de le rendre susceptible d’étre employé dans diverses positions et surtout d’étre placé sur un corps qui l’entraînerait dans son mouvement général. 11 a parfaitement rempli le but que je me proposais, mais la nécessité de vérifier sa marche à chaque expérience et l’infiuence du plus ou moins d'abondance ou de viscosité de l’encre sur la rapidité du mouvement , peuvent dans certains cas être des inconvéniens , surtout pour les expériences qui s’accomplissent dans des temps très courts. Il peut d’ailleurs être souvent nécessaire que le style soit placé sur le corps dont on veut observer le mouvement, et que le plateau, qui doit conserver sa trace , soit animé d’un mouvement uniforme, ce qui est tout-à-fait impossible avec l’appareil d'horlogerie. 11 y a donc bien des cas où l’on ne pourrait l’employer avec succès.
Chronométré à contre-poids.
C’est ce qui m’a engagé à essayer l’usage d’un appareil à contre-poids, régularisé par un volant à ailettes, et le premier emploi que j’en ai fait en i833, et dont il est rendu compte dans le Mémoire précédent, m’a prouvé que l’on pouvait obtenir ainsi un mouvement d’une uni-
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forniité à peu prés parfaite, et bieo plus long-temps prolongé que celui de l’appareil d’horlogerie. De plus , dans ce nouveau système, on peut à volonté faire en sorte que le style ou le plateau soit animé du mouvement uniforme, ce qui est fort commode pour beaucoup de cas. On peut d’ailleurs combiner les dimensions de cet appareil, ainsi que la transmission , de bien des manières , et il peut être réduit à ne pas occuper beaucoup plus de place qu’une horloge à poids. Dans ce moment je suis occupé à en faire faire un qui diQërera un peu de celui que j’ai employé en i833 et décrit au chapitre II du Mémoire précédent; je lui donnerai une vitesse uniforme de rotation' de deux tours par seconde environ ; il portera un plateau de o"*, 4 o de rayon , un régulateur à ailettes et un volant. Il suit de là que le plateau parcourra 730 " par seconde, et que par conséquent chaque degré correspondra à f^de seconde, et comme on pourra, vu la grandeur de ce plateau, subdiviser le degré en quatre parties, même sans le secours d’un vernier, il donnera la valeur des temps à de seconde près.
On s’assurera d’ailleurs dans chaque cas de l’exacte périodicité du mouvement, et l’on déterminera sa vitesse avant chaque ex[)érience, en comptant à l’aide d’un chronomètre à plumes de Breguet, le temps nécessaire à un nombre donné de tours, et quant à son uniformité dans une même révolution, elle sera d’avance assurée par l’exacte centricité des parties et par l’exclusion de toute transmission de mouvement capable de l’altérer.
Quelque remarquable que soit la précision que ces appareils promettent , elle n’a cependant rien qui doive paraître impraticable , dès que l’on se rend bien compte du principe sur lequel ils sont fondés, et surtout si l’on observe qu’elle est la conséquence de la simultanéité des
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deux mouvemens. Au reste, j’ai déjà obtenu à peu près ce que j’annonce , puisque l’appareil employé aux expériences sur la pénétration , décrit au chapitre II du Mémoire précédent, faisait faire souvent un tour en o",^ à un plateau de o",34 de diamètre, de sorte que chaque degré correspondait à <1® seconde, et que par conséquent,
en le subdivisant en quatre, on pouvait obtenir le temps à de seconde près environ.
Chronomètre hydraulique.
Il est encore un autre moyen plus simple dans l’exécution et surtout plus puissant , de se procurer un mouvement exactement uniforme dans certaines localités ou même avec un appareil portatif; c’est l’emploi d’une roue hydraulique. Eu effet , lorsque la hauteur d’eau, la levée de la vanne et toutes les circonstances de l’écoulement restent les mêmes, une roue hydraulique bien centrée se meut d’un mouvement à très peu près uniforme. Cela paraît évident à priori et je m’en suis assuré l’été dernier en mettant la roue à aubes de la sécherie de la poudrerie de MeU, en communication avec mon mouvement d’horlogerie. Les courbes de mouvement que j’ai relevées, pour plusieurs révolutions consécutives, m’ont prouvé que le mouvement était très sensiblement uniforme à moins de o",oi près , et cependant cette rone n’était centrée qu’imparfaitement , ses aubes n’étaient pas tout-àfait égales de dimensions. Si au lieu d’une roue en bois on en emploie une en fer, parfaitement équilibrée, qu’on multiplie les aubes ou les augets , on plutôt qu’on emploie une roue à aubes courbes , pour éviter les chocs , on sera sûr, à priori, d’obtenir un mouvement aussi parfaitement uniforme qu’on peut le désirer. tJne petite roue
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hydraalique , ainsi disposée , serait donc un excellent chronomètre, et, comme elle pourrait avoir une certaine puissance, il serait facile de lui faire porter un plateau d’une grande dimension , de deux mètres et plus de diamètre, par exemple, ce qui serait necessaire dans certains cas, comme Je l’indiquerai plus loin.
Avec cette dimension et en supposant que cette roue ]>ortant immédiatement le plateau ne fit qu’un tour en une seconde, ce que j’obtenais facilement avec la roue de la sécherie de la poudrerie , chaque degré correspondait à de seconde , et comme il aurait à la circonférence environ o"',oi 7 de longueur, on voit que chaque millimètre de cette circonférence correspondrait à de seconde environ. On sent que rien ne s’oppose à ce que l’on jK)ussc encore l’approximation plus loin.
Avec les précautions que j’ai indiquées ci-dessus, l’emploi des roues hydrauliques me semble un moyen aussi parfait qu'on peut le désirer d’obtenir le mouvement uniforme d’un plateau ou d’un style qui se mouvrait dans un plan vertical. Mais il est des cas où il pourrait être nécessaire que ce mouvement eût lieu dans un plan horizontal, et alors l’emploi des diverses roues à réaction, de la danaïde, par exemple, à axe vertical, serait d’autant plus convenable qu’en général elles doivent marcher à de très grandes vitesses.
Ce n’est pas ici le lieu d'entrer dans de plus grands détails, et ce que je viens de dire suffira sans doute aux physiciens et aux artistes qui pourraient désirer d’appliquer ces idées à certaines recherches. Je ferai seulement observer qu’il faudra varier la nature du style selon les circonstances, et qu’un pinceau ne peut guère laisser de traces visibles quand il est animé d’une vitesse de plus 4e 6 mètres par seconde.
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Applications.
II me reste maintenant à indiquer sommairement l’ap* plication que l’on peut faire de ces appareils chronométriques aux principales questions de physique , de mécanique et de balistique.
D’abord, dans les cours de physique, la détermination de la courbe du mouvement des graves abandonnés à l’action de la pesanteur peut servir à vérifier expérimentalement les lois de cette force d’une manière bien plus précise et bien plus satisfaisante que la machine d’Atwood, et ces appareils ne tarderont sans doute pas à la remplacer.
Frottement de roulement.
Le frottement de roulement peut être étudié , comme le frottement de glissement, par l’emploi simultané des appareils dynamométriques et chronométriques dont Je viens de parler. C’est ainsi que je me propose de l’examiner par la suite de mes expériences sur le frottement.
Résistance de l'air et de l'eau au mouvement des corps de diverses formes.
La résistance de l’air et celle des liquides an mouvement des corps de diverses formes pourront être étudiées avec succès , en obtenant une relation graphique entre l’espace et le temps. J’ai déjà tenté quelques expériences à ce sujet , dans le courant de l’année dernière; elles sont en trop petit nombre pour que je puisse en rendre compte , et j’ai d’ailleurs reconnu qu'il importait d’avoir un appareil plus régulier encore que le mouvement d’horlogerie
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que j’avais employé, parce que ces résistances e'iant fonctions de la vitesse, de légères erreurs sur celle du mouvement uniforme peuvent avoir une grande influence sur les résultats. Néanmoins j’ai reconnu que, dans l’eau, au bout de très peu de temps , le mouvement des projectiles pleins ou creux eu fonte atteignait l’uniformité, et qu’un boulet de a4 > abandonné à son propre poids, acquérait, après a" à a",5o de chute, sa vitesse limite qui n’excède guère 4'”< Nous devons reprendre dans le courant de i834 CCS deux séries d’expériences que je n’avais entamées que pour me déterminer sur le mode d’expérimentation.
Pénétration des projectiles dans les milieux imparfaits, tels que les terres molles , etc.
On pourra aussi vérifier que la résistance des milieux à la pénétration est indépendante de la vitesse du projectile , en les faisant mouvoir par traction à travers du sable, des terres légères, des terres glaises, des pâtes, etc., et en observant la loi du mouvement , d’où l’on déduira celle de la résistance.
Lois de la dilatation des corps.
En adaptant un style à l’extrémité d’une barre que l’on chaufferait à l’autre bout, et le mettant en contact avec un plateau animé d’un mouvement uniforme convenable , et qui , dans ce cas , devrait être assez lent , on obtiendra facilement une courbe qui donnera entre le temps et les longueurs de dilatation une relation graphique, qui servira à déterminer la loi de cette dilatation.
On pourra même faire des observations analogues sur
la marche du thermomètre, en suivant la course de la colonue dilatée avec une loupe, et en employant pour le tracé sur le plateau mobile des appareils graphiques qui donnent à la main toute la sûreté désirable et analogues à ceux qui ont été imaginés par M. le capitaine Gavart.
Une disposition analogue pourra donner une loi graphique de la formation de la vapeur.
Des modihcations convenables pourraient même peutêtre permettre de déterminer par ces procédés la durée de la transmission du fluide électrique à travers les corps et celle des vibrations produites par le choc.
Trajectoire des projectiles creux.
A l’aide d’appareils graphiques qui permettront de suivre exactement à vue un projectile creux dans l’espace, lorsque sa fusée sera allumée, je me propose aussi de tracer sur un disque animé d’un mouvement uniforme, et formé d’un verre dépoli ou d’un papier suffisamment transparent, la trajectoire des projectiles creux dans l’espace, et d’obtenir par son relèvement la véritable forme de cette courbe. Au moyen des relations qu’on déduira du relèvement entre les abscisses, les ordonnées et les temps, on pourra déterminer à chaque instant la vitesse du projectile et les autres circonstances du mouvement j ce qui conduira sans doute à d’importans résultats pour la science de la balistique.
Loi du mouvement des projectiles dans F âme des bouches
à feu.
Eu perçant la culasse d’une bouche à feu d’un trou
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qui laisse passer à froltcinenl «loux nne tige cylindriqae, adapté à un projectile, et en prenant d’ailleurs les précautions convenables pour que le fluide ne s’échappe pas par celte ouverture, on pourra de même obtenir une courbe qui fournisse une relation entre l’espace parcouru et le temps. 11 suflira d’adapter à la tige un curseur qui tracera sur un plateau , enduit d’une substance molle et anime d’un mouvement uniforme, la courbe du mouvement.
Ce procédé, qui peut s’appliquer aux fusils à vent, aux canons à vapeur, ainsi qu’aux bouches à feu, ne présentera sans doute de diflicultés que dans le cas des grandes charges.
Loi du mouvement de recul des canons et fusilspendules.
Nous emploierons aussi ces procédés à la détermination • de la loi du mouvement de recul des canons et fusilspendules, pour en déduire la loi des pressions du gax à chaque instant de ce recul , ainsi que la vitesse et les antres circonstances du mouvement.
Enfin nous appliquerons aussi le même mode d’observation au pendule balistique, pour déterminer, à chaque instant de son mouvement, la vitesse qui lui est imprimée par le choc du projectile.
Détermination de la loi des mouvemens périodiques.
La plus grande difficulté que l’on éprouve quand on vent calculer les dimensions et la vitesse qu’il convient de donner au volant qui doit régulariser le mouvement d’une machine , vient de ce que l’on ne peut déterminer
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la plus grande et la plus jietile vitesse de rotation du mouvement périodique , dont on veut renfermer les variations entre les limites données. A l’aide des appareils chronométriques, rien ne sera plus facile que d’obtenir des courbes qui représenteront la loi du mouvement et dont les ondulations donneront, à l’aide de la règle, la plus grande et la plus petite vitesse de chaque ]>ériode , ainsi que la position correspondante des diverses pièces du système, et dès lors le problème de l’établissement des volans jwurra être résolu avec facilité et exactitude.
Je me suis attaché dans cette notice à indiquer les principales applications de ces deux méthodes d’observation , en choisissant pour exemples les recherches les plus importantes cl les plus difficiles. Au premier aperçu , les résultats que je promets étonneront peut-être, mais si l’on se rappelle et si l’on examine attentivement ceux que j’ai déjà obtenus, on acquerra bientôt la conviction que, par des combinaisons faciles à concevoir et à exécuter, on les réalisera tous. J’ai l'espoir que je pourrai moi-même le faire pour beaucoup de questions ; mais ne pouvant me flatter d’y parvenir pour toutes, j’ai pensé faire une chose utile en indiquant quelques applications et en montrant tout le parti qu’on peut tirer de ces appareils.
NOTE DU CHAPITRE II
J'ai indiqué dani mon premier Mémoire la mardie que j’aTaii loiTie pour calculer les dimenùons du dynamomètre employé dana les expériences de i 83 i , ainsi que les rérilications auxquelles je l'ai soumise. Hais il s'est glissé dans cette note deux erreurs numériques qui se compensent exactement , de sorte que le résultat final n'en étant point altéré, elles m'avaient d'abord échappé. Mais bientôt ayant eu i calculer les dimensions à donner i d'autres dynamomètres, je me suis aperçu de ces erreurs, et j’avais envoyé avant la publication du quatrième volume du Recueil Jet Savons étrangers , publié par l’Académie , un errata pour rectifier ces erreurs de chiffres. L’imprimeur ayant obligé l'insertion de cet errata, je crois devoir donner ici une rectification de ce calcul , en même temps que d’autres applications que j’ai laites des mêmes formules pour le calcul de dynamomètres de la force de loo kilogrammes.
L’erreur de la note II du premier Mémoire consiste en ce qu’i la page 1 19 ligne 9, en descendant, j’ai écrit / = o*,o 6 , pour raccroisseroent de flexion correspondant A la charge de s 5 kil. , tandis que d’après le tableau des expériences rapporté page 1 18 , ou a f = o**,oa 5 . Il en est résulté que la valeur du coefficient d'élasticité A que j'ai obtenue n'est que la moitié de la valeur réelle, qui est, en reprenant le calcul avec les données véritables.
P=j 5 kil., /=o",oi 5 , c=so*',ao, fi = o“, 0045s, a = o",cai,
L’erreur commise n'a pas eu d’influence sur le résultat final du calcul des dimensions du premier dynamomètre, parce qu’à la ligne cinquième, en remontant, j'ai pareillement écrit f c= o*‘,o 5 o au lieu de / = o*',oa 5 , de sorte que dans l’application de la formule
les facteurs A et ^ se sont trouvés l'un double, l’autre moitié de sa valeur réelle, de sorte qu’il y a eu compensation exacte pour la valeur de b. C’est ce qui m'avait empêché de m’en apercevoir, et ce qui fait qu’il n’y a du reste aucun changement à faire au texte du Mémoire.
Après cette rectification je vais rapporter les résultats de calcul et d'expériences auxquels je suis parvenu pour les dynamomètres de la force de aoo kil. que j'ai fait faire.
Je me suis donné à priori les dimensions suivantes :
La largeur constante de la lame 0= o",o 3 ,
La longueur de portée de chaque branche c = o“,ï 5 .
L’accroissement total de flexion du dynamomètre sous la charge de aoo kil.
NOTE
clcTait être de o*,o5o, on a donc pour chaque branche, P BS 100 kil. et /= O", 025 ;
ru faisant en outre la formule
a donné
Xfa b — o",oo79.
I.’équation de la parabole d’égale résistance
ui’a ensnile'donné pour les ordonnées de la courbe qui détermine l'une des faces de chaque lame, l’autre étant en ligne droite.
Valeurs de x ou des abscisses.
o”oi 0,02
n, lo O, i 5 0,20
Valeurs de e ou des ordonnées.
o“ooi6 O ,oo35 o,oo5o o,oo6i 0,0070 0,0079
J’ai fait construire, d'après ces dimensions, deux dynanioinètres que je destine A des expériences sur le tirage des voitures, et dont l’un est celui que j’ai employé dans mes expériences sur la transmission du mouvement par le choc. Quand ils ont été forgés, trempés et montés, je les ai soumis A des observations spéciales pour les tarer et comparer les flexions réelles A celles que je devais obtenir, si la valeur employée pour A était exacte. I.es deux tableaux suivaus donnent les résultats de ces observations.
NOTE
Vérification des flexions des dynamomètres.
POIDS
»a*pcn<lai AU DTNAMOMCTKE.
ACCROISSEMENS DE FLEX 10 ^. j
i*r ttyoAmofuèire.
2* dynamomètre.
Kil.
Mèi.
OyOOSi
o,oo32
o,oo 3 i
o,oo 3 a
o,oo 3 i
o,oo32
0 , oo 3 1
o,oo 3 t
o,oo 3 i
o,ooa8
o,oo 3 o
o,oo 3 i
OyOo 3 o
0 )Oo 3 o
o,oo 3 o
o,ûo3o
o,oo 3 o
OyOOSO
o,ooj6
o,ooag
Accroissement moyen de flexion
pour I kil. o",ooo 3 o 3 » o",oooa 8 .
Les diflerences observées dans les flexions sont asser. faibles pour qu il soit permis de les attribuer, avec toute probabilité, à la difficulté luéine de les mesurer. J’employais à cet usage une mesure à coulisses que j introduisais entre les lames et qui me donnait, a l’aide d un vernier, les cinquièmes de millimètres J mais les quatres angles, par lesquels j'introduisais successivement les branches de la mesure , n’éuieiit pas également écartés, par suite du gauchissement inévitable des lames , et je ne pouvais être sûr de la mesure prise qu’à un cinquième au plus de millimètre près. C’est pour arriver une valeur moyenne suffisaroment exacte que j’ai lare le ressort de 10 en 10 kilogrammes.
NOTE
On voit que les deux dynamomètres donnent à peu près la même flexion par Itilogrammc de charge. La petite diflerenec qu’on observe entre eux ne peut tenir qu’è la nature de l’acier, k la trempe, au recuit plus ou moins identiques.
A l’aide des résultats de cette vérification , j'ai ensuite calculé pour chacun de cet dynamomètres la valeur eorrespoudante qui en résulte pour A , et j’ai trouvé
Pour le i" A = 275c)5ooonoo kilogrammes.
Pour le a* A = aqUBSoooooo
Celui que j’ai employé en i83i ayant donné, comme nous venons de le voir,
on déduit de ces trois ressorts, pour la valeur moyenne du coeliieient d’élasticité de l’acier,
A = 3oigooooooo kil.,
qui ne diflère que de -f; des valeurs ci-denut.
J’anrai par la suite l’occasion de faire construire d’autres dynamomètres plus forts on plut faibles que les précédens , et i mesure qu’ils me fourniront de nouvelles valeurs de A , je les rapporterai pour arriver à une détermination aussi exacte que possible de cette quantité.
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Sources et licence
Texte : https://archive.org/details/bub_gb_mlWTlIvKNdYC. Domaine public ; numérisation mise à disposition par Internet Archive. Mise en forme : liregratuitement.com. Tout ce que nous ajoutons reste libre.
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