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SUR LA DIMINUTION

DE LA RESISTENCE DU FROTTEMENT,
par M, EULER,

Il

8 Experience nous ayant fait voir que la force du frotte-
ment eft toujours egale 2 une certaine partie de la pres-
fion, dontun corps eft prefle contre la furfice, fur la-
- ® quelle il fe meut, de forte que le frotrement ne dé-
pend ni de Ia gandeur de la bafe, dont le corps touche la furface, ni
du degré de viteile, il n'eft pas difficile de déterminer I'effer du frm:-
tement dans toutes ﬁ:-rtes de Machines par le moyen du calcul :

que le frottement doit éure regardé comme une force conitinte, qm
eft toujours directement contraire 3 la direchion du mﬂuvcm:.nr

qui agit dans une direction, qui pafle par le plan de Fattouchement
des corps qui fe meuvent Pun fur l'autre. Je me bornerai dans cetre
piece 4 rechercher Peffer du frottement dans les Machines, dont le
mouvement eft rotatoire, ouqui fe faie autour d’un ou pluﬁeurﬁ* IXES,
& je ferai voir, combien la réfiftance du frottement peut étre dimi-
nuee par la diminution desaxes, & leur mouvement furdesroulettes:
moyens, dontons’eft fervi depu:s quelque tems avec bien du fucees
pour perfectionner les machines de cette clpece. 1l {emblera d’a-
bord ctrange, que la réfiftance du frotcement, étant tﬂl.JjD‘l]l‘S egale
a une partic determinée de la presfion, Pl.liﬂ-ﬂ ftre diminuée
fans diminuer la prefsion , mais on en reconneitra bientot Ia

posfivilité, lorsqu'on aura égard i la nature du mouvement rota-
R 3 toire,
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toire, par lequel le momeneum de la force du frottement, duquel dé-
pend la réfiftence, peut- érve diminue autant qu'on voudra,

II. Je commencerai par confiderer la roué AIK, par laquelle
palle le cylindre BL M, qui lui tient lieu d’axe, lequel eft {ourenu
dans la cavité immobile EBF, de forte que cette roué ne fauroit tour-
ner ausaur de fon centre C, fans que 'axe BLM ne (e frotee {ur la
{furfice EBF. La force decefrottementferadoncégale aune ceraaine
partie de la presfion, dont lamachines’appuye f{ur Ia furfaice EB F, &
cette preshon fera egale au poids de la rou€ avec fon axe, parce que
rout ce poids eft fourenu par appuy EF G H, que la figure ne ré-

refente que d'un coté; mais quoigu’il fe trouve de autre coté un
ﬁ?mbhble appuy , ou le frottement eft le méme, il fera permis de
confiderer enfemble ces deux frottements comme joines dans le point
B. Soit donc le poids de la rou€¢ avec fon axe = P, qui étant égal
a la presfion totale fur Pappuy en B, i nous fuppofons le frottement
3 la presfion comme p 2 1, le frottement en B fera — u P, ou la ma-
chine ne pourra &re mife en mouvement, {ans gu'on furmonte une
force appliquée en B — u P, & dont la direction fera fuivanc la tan-
gente B Q contraire au mouvement du point P, qu'on veut produire,
Soit AP la force, qui foit = F, appliquee i Pextremité de la roué
A (uivant la tangente A P, que je fuppole horizontale, afinque par Ia-
&ion de cette force la presfion de la roué fur 'appuy EF ne foit, ni
augmentée, ni diminuee; &il eft clair pour que la machine puiffe étre
mife en mouvement, que le momen: de la force F. AC doit furpas-
{er le moment du Fmtte{r:n:nt uP.BC ou il faut qu'il foic F.ACxs uP.

B

BC, ou F R P, R

IIL De la il eft clair, que fant que la force AP = F fera plus

B
petite que u P, I% » €lle ne fera pas capable de remuér la machine,

C
& sil yaF=puP. %_ﬁ’ la force du frottement fera tout a fair con-

trebalancée par la force F, de forte que pour peu qu'on l'augmente,
la ma-
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la machine foic mife en mouvement. Denec, pour vaincre le frotte

ment dans ce cas propofe, il faut une force F — g P i—g » qui foit

:péaliquée a larou€ AIK dans une direction horizontle AP, & en
meme tems perpendiculaire au rayon CA. Sila valeur du coéfficient
peft =%, comme on peut fuppofer probablement, on trouveracette
force requife pour vaincre le frottement par certe analogie ; Comme
le rayon A C de la roué eft au rayon de 'axe CB, ainfi {era la quatrié-
me partie du poids de la roué, i la force cherchée. Donc quoique le
frottement foir toujour égal 4 une partie déterminée de la presfion, il
eft pourtant posfible, qu’il puifle étre vaincu par une force ausfi peti-
te qu'onvoudra: car on voit que plus on diminué Iepaifleur de ’axe,
ou fon rayon BC, plus petite deviendra ausfi la force requife pour
vaincre le frottement.,  Par 13 on comprendra aifément combien il
eft important dans toutes fortes de machines de rendre les axes, au-
tour desquels fe fait le mouvement, ausfi minces qu'il fera posfible,
Car dés qu'on pourroit reduire P'epaiffeur des axes 2 la moitié, on
gagneroit déja la moitié de force, dont on avoit befoin auparavant
pour vaincre le frottement. Il eft bien vrai que cette diminution
n’eft pas dans notre pouvoir, & qu’il faut regler Pepaifleur des axes
fur la charge, qu'ils doivent porter; mais il femble pourrant qu’on
pourroit encore confiderablement gagner de ce coté-cy, dans laplus-
parc des machines, ou le frottement fe réduit dans le mouvement

des axes.

IV. Mais il faut bien remarquer, que la force AP, quoique je
Paye fuppofte horizoneale, altere néantmoins la quantité du frotre-
ment, en changeant la prefsion del’axe fur le foutien ou Pappuy EBF.
Car par ['attion de la force AP le point d’appuy fera transporté de B
vers E & la presfion deviendra egale a la force qui réfulte de la com-
pofition du poids de la rou€ & de la force AP, quoique ce change-
ment ne foit pas pour la pluspart confiderable.  Cependant pour
mieux développer lamaniere, dont la force mouvante entre i changer

le frottement, je confiderai le cas ou la force MP == F agit fous une
obliqui-

Fig. a,



e 136 o

obliquité quelconque.  Pour cet effet foic ACB la ligne verticale,
qui paffe par le centre C de la rou€ & de fon axe, qui cft loutenu
par I'appuy immobile EF qui regoit parfaitement une portion de I'axe,
Soit CM le rayon auquel eft appliquéﬂ la force MP —F a angle droit
CMP; & que P exprime le poidsde la roué avec I'axe. Pour trou-
ver laforce, quiréfuire dela compolfition de ces deux forces F & P enfem-
ble, je les confidere £'une & l'autre appliquees en C comme au cen-
tre du mouvement, & ayant tir¢ CK perpendiculaire 3 CM foic CB :
CK — P: F: & la-disgonale CL. du parallelogramme CB LK expri-
mera la force, dont Ja roué fera follicicée & apprimée contre le fou-
tien au point N. Qu'on nomme 'ingle ACM == @, & on trou-
vera laforee CL = v (PP + FF + 2PF {in @); & pour Pobli-
quite de cette force ou I'angle BC N, on fera: comme CL eft ay
finus de Pangle CBL ou au cofinus de @, ainfi BL ou CK au finus

de l'angle BCN, d'ou l'on tirera fin BCN — L EEEII" ¢

Fcol @

— YV (PP + FF 2P F in®)®
angle BCN fera = p iﬁg gﬂ o

& enfuite la tangente de

V. Ces formules donneront lieu a plufieurs reflexions: je com-
mencerai par la recherche, de quelle grandeur doit étre la force MP
— F, afin quelle puiffe contrebalancer le frottement. Puisque le
monient de cette forceet = F. CM = F. CA & celu du frotte-

ment — u. CB, v (PP 4 FF 4 2 PF in @), parce quele frotre-
ment méme au point N eft i la presfion qui vient d'érre trouvee

=V (PP 4+ FF 4+ 2PFfin P), comme x i1, la machine ne fau-
roit étre mife en mouvement, 2 moins qu'll ne foic F. CA =~ u CB
v (PP 4 FF 4 2PF fin ). Donc le frottement fera contre-
balancé, fi ces deux memenrs feront egaux entr’eux. Soit CA—a, &
CB — b, & prenant les quarrés nous aurons a2 FF — uu b4 PP +
ppbbFEF + 2pp b PF fin @, d'ou nous tirerons:

P
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__pbP (pblin @+ V (aa — ppbb. col @?))

= aa — ppdb
Ici 'ambiguité du figne radical ne peut avoir lieu, qu'entant que la
valeur de F devient affirmative: car, puisque nous avons fuppofé que
le mouvement fe fait dans le fens NB, & que la direétion de la force
du frottement eft N Q, cetre fuppofition ne peut avoir lieu, que
lorsque la valeur de F eft afirmacive. Aurefte on voit bien, quecet-
te ambiguité refultc du figne radical dans I'équation primitive, « F—
pbv (PP+FF-+2PF fin @), quit malgré {a nature ne regoic dans
notre cas, que le figne +. Car le mouvement de la machine, dés
qu'elle en aura, fera acceleré par le moment a F—p v (PP+FF
+ PFin®), oul’on comprend ailément, que le dernier membre ne
peut jamais devenir affirmacif, puisque le frottement ne fauroit
jamais augmenter {'effet de la force follicitante , mais il lui eft pluror
toujours contraire. Par confequent, toutes les fois qu'on aura quel-
que doute fur Pambiguité de la valeur de F, on n’aura qui 'introduire
dans la formule a F —p 6 vV (PP+FF 42 PF fin @) pour voir fi
elle devient égale i zero.

AC

e -
V1. Pour rendre cette formule plus fimple foit w—aBC—

. AC
n, de forte que dans 'hypothefe p = fonaitn — iﬂlf]_’ 8 alors

la force MP —— F requife pour vaincre le frottement fera F —
fin®+V (nn—col?)

nn=—1
— V (P* +F* 4+ 2 PF in ¢) —o, d’oll nous aurons pour le poine

col :
dappuy N, in BCN—= -—"? [Le cas le plus ordinaire eft'quand le

P, valeur qui réfulte de ’equation : # F

rayon de la rolie AC eft plus grand que le rayon de 'axe PC, & dans
ce cas la valeur de la lectre », éiant plus grande que 4. & a plus foree
raifon celle de #n plus grande que 16, il y aura 3 peu prés v (#n—

Memeires de CAcademie Tom. [F, S col
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col ~ i
cof 92) —o — -;;f"— , dou I'on voir que dans ce cms ce n'ceft que

le figne + qui puife avoir lien: donc meus aurons F ——

i 2 :
»-finQ— el Oy De txit faic o 6 Pumgle £CM=0

nn—1
devient 0° ou 180°, on aura la force requife pour vaincre la réfiftance
e 2 1, 1
du frottement F = an ouF= t=-—— )P, & pour le
— n 2
sa—1P

r
point d'appuy N, fin BCN = £— deforte!que cet angle fera trés
petit. :*Sil‘:ng]t AC.M*‘ [ : go%, n-nus aurens la force F —

¥ =1 . i
= = ﬂ_,,P-E ~+- + ~) P, & dans ce css la

force requife 3 vaincre le fmttcnmnt fera 1:1 plusgrande, puisque tou-

te la force eft emploieea augmenter la préfsion, & dans ce cas le point

d’appuy fera au point B. 3¢¢Sil'angle ACM =9 = — g0°, ouque
7 —1 1

urj—LP:H-I-—I
I
P— L% — ;[E b ?—) P, & dans ce cas la foree requile 3

vaincre le frortement fera la rlus petite. De li on vort qu’ 'on gagne-
ra toujours, fi I'on apphqut forces pour toummer les roués, enforce
qu’elles foient dirigées en haut comme mp, & cet avantage fera d'au-
tant plus grand, plas l'axe de la roiie fers epais.

VII Le cas que nous venons de confidérer aura liew, quand mé.
me le rayon de I"axe BC deviendra égal i 'axe de la rolie A C, ouqu'’il

k force tire de 'autre coté en haut, on ausa F —

e furpafle, pourviique la valeur de # == ;%C ; ou plutot de fon
quarré
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quarre, {oic encore confidérablement plus grande que Punice. Maisfi
nous [uppofons que le rayon de I"axe B C furpafle tant I'axe de la

rolie CA, que la valeur de » = %C—rn"txc:da P'unité que fort peu,

les phenemenes qui en réfultent, deivent &tre dévelopés feparé-
menr. Car queique ce cas ne trouve presgue jamais lieu dans les ma-
chines, il merite pourtant toute Patcention, i caufe des proprietés
afTez etranges, qui ferviront a mieux connoitre les effets du frottement.
Soit donc le rayon de 'axe CB, qui doirt tourner dans la cavité de 'ap-
puy E F, presque 4 fois plus grand que le rayon de la roiie C M, au-
quel eft appliquée la force MP — F, de forte que la valeur de
n 1 — 1 foit Lrés petite; ou {uppofant # = 1 + @, que & foit une
fraction trés petite, & neus aurons pour vaincre le frottement ¥ =

in@+V (inP* 4—2a—4an)

P, ol il p’ya encore que le

20— & %
figne + qui puiflc avoir lieu, & pour le point d'appui N, nous aurons
gCN=49
fin Ty
e Soit angle ACM—=— @ — o ou 180°, & nous aurons ¥ =
57 ?1-1 e & partant la force requife pourvaincre la réfiftance

du frottement, doitétre extrémement grande, & 'angle BC N devien-
dra presque droit, deforte que dans ce cas la cavité du foutien E F
doit embraller presque la moitie de ['axe.

z2—-a
20—+ G&

P= %& partant dans ce cas la force requile 3 vaiacre le frottement,

ade Silangle ACM — @ — 90°, nous aurons F =

doit étre encore plus grande.

w
3o Silangle ACM = p=—90% il y auraF = 20—
S P=
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, & dans ce cas il ne faudra pour vaincre le frottement

e

P ~ 2
qu’une force qui vaudra environ la moitié du poids de la machine P,
& dans ces deux derniers cis le point d’appuy leraau point B.

VIIL De la il eft clair, que fi & == o0, ou que le rayon de la
roiic C A foit exaltement au rayon de Paxe CB, comme la force du
froteement eft d la prefsion, ou que dansPhypothefe p—%illoit CB
— 4 CA: la force requife pour vainere la réfiftance du frettement
deviendra infiniment grande, toutes les fois que la force MP eft ho-
rizontale, ou dirigée en bas, comme la figure reprefente. Er partant
dans ces cas il nefera pas méme posfible de remuér la machine, quel-
que force qu'on y emploie. Mais fi I'on applique la force mp de
I'autre coté, de forte qu'elle foic dirigée en haut, puisqu’elle dimi-
nuera la presfion de I'axe contre Pappuy, une force finie deviendra
fuffifante & furmonter la réfiftance du frotrement.  Pour cer effet
nommant I'angle negatif A Cam — @, nous aurons la force mp —F —

Vin®> 4+2a—+4aa)—{i

P, dontlavaleur fuppofant &« —

20040
P . - i
o, fera F N T lz force requife m p —F fera a2 [a moitie

du poids de la machine (3P ), comme le finus total eft au finus de
l'angle A Cm. Par confequent la plus petite force capable de vain-
cre la refiftence du frottement dans ce cas, fera égale a la moitie du
poids de la machine, & cette force doit étre tellement appliqueée a
la roiie, quelle tire directement en haut. En voicy doncun cas qui
nous fait voir I'important avanrage, qu’on peut tirer de l‘apdaii:ati{:-n
de la méme force a laroiie,quoiqu’elle agifle roujours perpendiculaire-
ment au rayon de la roiie: circonftance quine feroitd’aucune confe-
quence, s'il n'y avoit point de frottement. 1l eft encore bien remar-
quable que dans ce cas il peut arriver, que méme une force infinie
n'eft pas capable de vaincre lrréfiftance du frottement.

IX. A'plus forte raifon on comprendra aifement, que i Ie rayon

de I'axe CB fera encore plus grand par rapport au rayon de la roiie
CA,
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C A, cette machine ne pourra étre mife en mouvement par aucune
force, dont la diretion eft, ou horizontale, ou qui tend en bas. Ce
cas aura lieu fi # < 1. foit donc » —1 — @, & & une fraétion pluspe
tite que 1; & que @ marque l'angle A Cm pris de ['autre cote de la
roiie, de forte quela force mp — F foit dirigée en haut. Alors pour
vaincre la réfiftence du frottement il foudra une force
F— ViGiD? —2a—4 aa)—(in ¢?P_ﬁ¢?iV(ﬁ¢’-1m+M]P
T —2a—t-oa - 24—-0a0 '
Donc afin que cette force ne devienne pas imaginaire, il faur qu'il
foicin@ 5 v (2a—aa), oufin @ (1—nn), cartant que in P
fera moindre que V (2@ —a ), il ne fera pas posfible de vaincre la
réftence, Soic donc pour déveloper ce cas in@—v(2e—ea)&

P
F—= i ey & I'acceleration étant proportionelle 3 (1—=)
_ N ) __(1=e)P-PV (128 -} aa)
F— (PP 4+ FF—zPF{in ¢)deviendra— Viza-az)
—0; ce fera donc le premier cas qu'il fera posfible de vaincre la re-

fiftence. Mais il fauc bien remarquer, que dans ce cas le mouvement
de la machine n’eft pas encore posfible, car quoiqu'on augmente la

, Ia valeur de la formule w F— v

force Fau deli dl:V (2% —Ga)

(PP 4+ FF —2PF fin @) redevient negative, La raifon en eft,que

dans ce cas la valeur de cette formule devient un maxmmum, & ce

maximum méme eft — o, d'ou l'on voit que dans tous les autres cas,
5 Feft ; P N

ou F eftou plus grande, ou plus petite queyﬁﬁ_ as)—Vii=nv

fa valeur qui exprime 'acceleration, doir étre moindre que o, & par-
tant negative. Celaarrive fifin @ —v (1—an), & col @ —n: or fi
Pangle P elt plus peti, la valeur de #aF—v(PP + FF—2PF i )
demeure toujours negative, quelque grande que foit la force F.

X. Ocfifin @5 v (1—mnn), laplus grande valeur de la for-

mule# F—V (PP + FF—:PF lin®) {era athrmative, ce qui eft
53 une
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une marque, que dans ces cas [a machine peut &cre mife en mouve-
ment, fi la force F eft prile d’'une grandeur convenable: car [i certe
force eft trop petite, ou trop grande, le mouvement deviendra égale-
ment imposfble. Ily aura donc des limites, entre le-quels la force
F doit étre comprife, afin quelle foit capable de mouveir la machi-
ne, & ces limices font reprefentés par la double valeur de F, que
nous venons de trouver, favoir remettant 1 — #a au lieu de 26 —a®

_ find+V(in®* —1—4nn)
Lt P,
ILl— 2 n
& entre ces deux limites fe trouve la valeu de la force F, qui pro-
duicla plus grande acceleration. Pourtrouvercette valeur, fuppolons

1;-: z, & l'acceleration fera réprefentée par cette formule » z Loy
(14 zz—22fin @), & pofantfon differenticl = o, nousaurons, #
2 — fin

= Vliza-22 ﬁn[p}'&P"mmf{‘ tzz—2zfing) =

i -—Hlm l‘,‘:l: doncl'acceleration la plus grande fera = (2n—1)2fin {F.

_ »

n col @
(1 —nn)
ot par rapport a l'ambiguité du figne + il faut remarquer, que puis-

z — {in

qur.:f(l-':-tt-—l-'-ﬁﬂf?‘): - ':D' la valeur de z — {in P
doit toujours éere affirmative, parce quele frottement qui eft exprimé
par la formule irrationelle vV (1 + zz — 2 zfin @) ne fauroit jamais
devenir négatif. Donc il eft clair que dans 'expresfion 2 — fin @+

gcol® -
Y Ti—a#) le feul figne + peut avoir lieu, & que le terme

ncol @

V1 —n ) J0it roujours écre pris affiematif, quoique méme le cof@

devienne negauf: ou Pangle ACwm plus grand qu’un droir.
X1 Ayant

Or l'équation precedente nous fournira z=fin @ + 7
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XI. Ayantdonctrouvé pour le casde laplus grandeacceicration

:.::." fin @ -~ 7 ?lﬁ-—.iin} = PE:, Iz plus grande acceleration

miéme feracomme 7 fin @ — cof @. v (1—nn); d'ou 'en voit Gue
cette phus grande valeur eft negative, tarit que fin @ <V (1—#7),
& elle évanouit précifément, i fin @ =V (1—mn ). mais ifin ¥ >
¥ (1— nn), alors Ia plus grande valeur de I'accelera.ion fera affirma-
tife ; &elle deviendra encore la plusgrande, fi I'angle A Cm — @ lerz
droit ; car alors le mouvement de la machine fera le plus vite, fi l'on
prend F=P, auquel cas la presfion méme, & parcant’le frotcemen
evanoiii. Or dans ce cas ol @ = 9o°, il y aura deux forces, qui
contrebaliceront le frottement qui feront

_I—F-H_F_ﬂ T R
F—I—H#P“i_—#&F_l-—n# T =7

don il eft evident, que fi la force F eff, ou plus petite que
P
I+ =
cun mouvement ; & il ne fera posfible d"imprimer aucun mouve-
menc i la machine, @ moins que la force F ne foit comprife entre

P P : .
i & ——. Onfera peut éwre d"abord furpris,
comme il puiffe arriver qu’urre plus grande force ne foir pas capable de
remuér la machine, pendant qu'une force plus petite, quoiqu'egale-
ment appliquee, y eft capable. Mais comme dans le cas ¥ = P la
presfion i Papuy eft tour 3 fuir detruite, il eft cair que lorsque F 3 P
la presfion devenant nepative, fera transpertee en haut, & pour cet
effet il faur que ’'axe de la machine entredans un anncau, auquel 'axe
fera apprime dans le fommet §, car fans cet anneaw, qui fert 3 rece-
nir la machine, elle feroit enlevee en hautpar la force F > P.

%H. Ces cas, que je viens de déveloper. font voir tres ¢vi-
demment , combien les forces, qui agilfent fur la mzchine, coneri-
buént 3 augmenter, ou 3 diminuer la réfiftence du froteement : & par-
rang

, ou plus grande que ; L la macline ne recevra au-

ces limntes
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tant, pour déterminer le frottement de thnglue machine, il ne fuffit pas
d’avoir égard 3 la machine méme, mais il fauc ausfi bien confidérer
toutes les forces qui y font appliquées.  Jusqu'ici je n'ai confideré
qu'une feule force dont la machine éroit follicitée: mais s’ily ena plu-
fieurs qui agiffent enfemble, parmi lesquelles on doit comprendre la
charge qui doit &cre levée, ou mife en mouvement, la dérermination
du frottement n'en devient pas plus difficile. Soient appliquées i la
machine qui tourne autour du centre G, fur le foutien E F, des forces
quelconques PR, QS fous quelque obliquité aux rayons CP & CQ
que ce foit : & pour en déterminer P'effet fur le frottement, onn'a
qu'a confidérer ces forces, comme [i elles etoient appliquées immé-
diatement au centre C, afin de connoitre la presfion fur ke foucien
EF au point d’appuy. Qu'on decompofe donc chaque force en
deux, dont I'une foit horizontale, 'autre verticale, & la force PR fe
refoudra en Pp, Pr & la force QS en , Qs aux verticales on
joigne le poids de la machine, & que CK reprefentela fomme de
toutes les forces verticales, & CI celle des forces horizoneales. En-
{uite la diagonale CI du. parallelogramme reétangle CLLK, repré-
{entera la force rotale, dont la machine {era prefsée contre le foutien
EF; &on trouverale point d'appuy N, ou cette force eft appliquée,
Donc fi Pon nomme la fomme de toutes les forces verticales avec le
poids de la machine C K—P, la fomme des forces horizontales CI
—Q, la presfion contrele foutien au pointNfera—=v (PP 4+ Q Q)
& partant le frotrement = p V( PP +QQ). De plus, pour connoi-

2
=p
XIII. Aprés avoir déterminé en {orte le frotrement, qui réful-
te, tant du poids de la machine, que des forces qui y agiflent, on re-
cherchera de 1a maniere {uivante, {i ces forces font capables de metcre
la machine en mouvement., 'On accelerera les momens de toutes les
forces, qui agiffent fur la machine, en multipliant chacune par fa di-
ftance i 'axe C, autour duquel le mouvement fe fait, & ayanc égard
fi toutes ces forces agiffent dans le méme fons ou non, on réduira
dans

tre le point dappuy N, la tangente de I'angle BCN fera
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tous ces momens dans une {fomme, en ajoutantceux qui amiffint
dans le méme fens, & en Grant ceux qui font contraires, Soit S ce
momenc total, qui tend 2 toumer la machine dans Je fens BN, &
puisque le frottement, que nous venons detrouver —u¥ (PP +QQ)
eft toujours contraire 2 la force moavante, comme il eft applique au
point d'appuy N, fon moment fera —u. CN. ¥ (PP+Q Q). Par
conféquent on n'aura qu'd regarder le moment S, qui réfulee
des forces, & cemoment ¢ CN.v (PP + Q_Q_) du frot-
tement: car tandis que S fera plus petitque . CN. v (PP + QQ)
ou méme égal, la machine demeurera en repes; & le moment $
ne fera capable de produire aucun inouvement, i moins qu'il ne foit
S plus grand que p. CN. v(PP+ QQ). Dans ce cas Pacceleration
de la machine fera produite par I'excés du moment S fur le moment
du frottement g, CN.V (PP + QQ ), & cet exces S — u, CN. Vv
(PP+ QQ) érant divife par le moment de l'inertie de toute la ma-
chine, donneral'acceleration du mouvement rocatoire. Cela s'entend,
lorsque la machine commence a ére mile en mouvement: car aus(i-
tot que lamachine, & parconféquent ausi les forces, qui agiffenc {ur
elle, font deja en mouvement; puisque alorsla presfion fur le foutien
en eft changée, le frottement ne fers plus le méme, & dans ce cas Ia
recherche du mouvemenr actuel demandera des régles particulieres,
qui feront le {ujet d’une diflertation particuliere fur cette maticre,
XIV. Je me borne donc ici uniquemenc i rechercher la force,
dont on aura befoin pour vaincre le frottement ; puisque cette con-
noiffancefera déja {uthfante pour juger de I'effer de la pluparcdes ma-
chines, dont on fe {ert ordinsirement. Et pour faire voir combien
la réfiftance du frottement peurt étre diminuee, i I'axe de la machine
eft foutenu de deux poulies, je m'en vais examiner le cas, ou I'axe
B C ) d’'une machine quelconque repofe-entre deux poulies BD, & 44,
en {orte que l'axe de la machine ne fauroit tourner, fans que ces pou-
lies ne rournaflfent également, & qu'il n'arrivic sucun frotcement
dans les endroits B & &, ou les poulies font touchées de I'axe. Ox
je luppole que chacune de ces poulies ait fon pignon DEF & def,
{outenu] chacun par fon appuy immobile GH & g4, {ur lequel cha-
Memoseci de [ Academie Tom. IV, F que
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que poulie rourne, & que tout le frottement foit transporté par ce
moyen aux endroits, ol les pignons des pouliess'appuyent fur leurs fou-
tiens.Pour determiner ce frottement foit premierement,ple poidsde cha-

ue poulie &P le poids de lamachineméme,qui doit écre tournée autour
3.: fonaxe CBJ: & que Alre Fre (ente laforce —F appliquée perpendicu-
lairement aurayon A C, qui loit capable de vaincre le frottement; laquel-
le devroit ausfientrer dans la décermination du frottement.  Or puis-
qu'il eft facile de prévoir, que cette force fera trés petite, 3 caufe de
la grande diminution du frottement, il fera permis de negliger cetre
force dans la recherche de la quantite du frorcement.  Soic doncCP
la ligne verticale, qui reprefente le poids de la machine P, & fuppo-
fant que les lignes CD & Cd foient egalement inclinées {ur I'horizon,
je nnmmerai%es angles BCP — 4 CP — @, & ]a force CP =P erant
decompolce {elon les directions CB & Cé, donnera pour chacune d¢

ces forces felon CB & C# la force = 2cor o Par confequent cha-

que poulie fera prellee de ce poids P de la machine contre fon appuy

P

dans la direétion DE ou de par une force = 2 cof ¢ i a ge qu'on

voit fera d'autant plus grande, plus grand fera Pangle BC 4,
XV. Or chaque poulie érant outre cela follicitee par fon nrojre
oids p, dans la dire¢tion DF & 4f; puisque les angles EDF ¢ v #/f
Em: — @, la ferce totale, dont chaque poulie eft prefsee contre lon

appuy, fera=V¥ (pp + 4;;;_1 P p), & partanc le frotrement,

qu'il faut vaincre pour mettre chaque poulie en mouvement, fera —

wY(pp+Pp 4+ q_.dm_lf]@_’ ), la lettre w marquant la partie de la pres-

fion, a laquelle le frottement eft épal, & dont la valeur eft a peu
prés —§. Maintenant il eft clair que pour vaincre le frottement de

. DF
la poulic DEF, il faut appliquer au point B une force :EH D

Y (pp
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- PP
V(pp—+Pp+ 2 col@?
point 4 pour vaincre le frottement de Pautre ‘poulie def, puisque
je fuppofe ces deux poulies parfaitement €gales entr’elles.  Donc fis
la force A1 —F eft capable de vaincre ces frottemens, il faur que fon -

wioment par rapport au centre de mouvement C (oit égal aux momen
de ces deux forces, que nous venons de trouver, & partant nous au

24 DF.BC PP

), & une pareille force fera requife au

rons I, CA:_W—_V (FP'+‘PP ] 4Eﬂr¢"=)
__ BC DF._,. - PP .
ou F = i ‘ﬁl—{:- BD 1”(4PP+4PP+ col O? ). De la il

eft done elair que, pour vaincre laréliftance du frottement d’une telle
machine, la force requife F fera dautant plus petite, premierement
plus le rayon de'l'axe de la machine CB fera petit ; & enfuite plus
I'axe des poulies fera petit par rapore a leur diametre ; & enfin plus
I'angle BC / ferapetic.  Done, puisqu'il eft dans notre pouvoir d'aug-
menter le rapport du rayon des poulies BD au rayon de leur axe
DE trés confiderablement, on comprendra aifément, qu'on fera en
etat de rendre par ce moyen la réfiftance du frotrement presque in-
fenfible. Pour ceteffet on gagnera ausfi confidérablement, fi I'on
approche ces deux poulies enfemble autant qu'il fera posfible,

XVI. Si l'on pouvait faire les axes qui foutiennent la machi-
nes, ausfi minces qu'on voudroit, la diminution du frottement n'au-
roit aucune ditliculté : mais puisque la groffeur des axes doit écre
proportionnée ala charge quils portent, les axes des poulies DF &
d f feront determinés pee le poids de la machine.  Car fi nous {uppo-
fons que le principal axe de la machine C B eft déja aulli mince, que
lacharge le permet, puisque les forces des axes de differente épaifleur
font 4 peu prés comme les quarrés de leurs rayons, cette régle nous

fournira cette proportion CB?: D F2==P: v (pp+Pp+ 4%;5? )e

Or nous pourrons {ins une erreur’ confiderable négliger le poids des
peulics p par rapport au poids de la machine méme P, puisqu'une
' T = trés
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trés petite épaiffeur peut fuffire pour les poulies - & partant neus au-
rens CB: DF =vzcol @: 1. & negligeant aulli dans la formuletrou-
vee pil'egard de P, pour vancre la réfiftance du frottement, nous
~FCA""‘FP DF. BC _ uP. BC? :
wensE B 2=¢ol @ "BD — BD.col@Vzcol®

d'ou il eft clair que, plus on augmente la grandeur des poulies B D,
plus aufli fera diminuee la réfiftence du frottement, Or les poulies
ne peuvent étre élargies que jusqu’ 3 ce qu'elles viennent fe toucher;
ou bien le rayon B D ne peut ére plos grand que CD fin @: foit

donc BD=CD/fm @;cequidonneBD = ff—g%&nﬂmmmm.

F. CA EF.HC.[I—ﬁfﬁ_g_ﬁP.BCVEI—ﬁj@)

: — fiQcol® Vacol® — fi@Vz2eolQ(14-(id)

o VO—(0) _ V(i-(0) _ 4 1-fi0 :
Vacof@ — V2(-0i05i — 41 P* e

kP.BCV (1-fi®)

G0 V4 (14i0)3

sugmente [angle BC #, & que les poulies touchent ka ligne verticale

CP, plus aufli la refiftence du frottement fera diminuee, fans que les
axes, tancde Ja machine quedes poulies, deviennent trop foibles.

quentF.CA— » d’oul V'on voit que plus on

RE.
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