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CHAPITRE XV 

DETERMINATION, PAR LE CALCUL ET PAR L’'EXPERIENCE, 

DES RESISTANCES AU MOUVEMENT DES WAGGONS SUR LES CHEMINS 

DE FER. 

Nous avons eu deja l'occasion de parler des resistances que le 
moteur eprouve pour remorquer les waggons sur les chemins de 

fer. L’&tude analytique et numerique de ces forces est du plus grand 
interet pour l’ingenieur; elle sert de base ä tous les calculs qu’il 

entreprend dans le but de determiner autant que possible l’influence 

qu’exercent, sur les frais d’exploitation, le trace et le profil de la 
voie et Je mode de construction du materiel roulant; elle lui permet 

de determiner d’avance, au moins par approximation, les r&sultats 
quil obtiendrait en apportant certaines modifications ä ce mat£riel 
ou a ses moteurs. 

Quand un waggon se meut sur une porlion de voie droite et de 

niveau, les resistances normales qu’il eprouve sont de trois esp&ces, 
savoir : 

1° Le frottement des fusees qui tournent dans les boites ä 
graisse ; 

2° Le frottement des roues qui se meuvent sur les rails, frotte- 
ment dü a une deformation imperceptible des roues et des rails. 

5° La resistance qu’oppose l’air au mouvement des waggons. 

Independamment de ces resistances normales, il eprouve des r6- 

sistances accidentelles, telles que celles dues ä l’action du vent, aux 

inegalites de la voie, etc. 

Les premieres peuvent etre seules soumises au calcul.
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DETERMINATION ANALYTIQUE DES RESISTANCES NORMALES. 

Resistance en plaine et en ligne droite. 

Resistance due aux frottements. — Le mouvement de transla- 

tion du waggon sur la voie donne lieu a un mouvement de rotalion 
des roues et essieux. 

Chaque el&ment superficiel des fusees se trouve successivement 
et d’une maniere continue en contact avec un m&öme &löment des 
coussinels; il y a donc glissement des fusees sur les coussinets, et, 

par consequent, frottement. 

Le frottement de glissement , d’apres Coulomb et Morin, est 

proportionnel ä la pression ; il varie avec la nature et l’&tat des sur- 
faces et avec l’enduit ; mais il est independant de l’&tendue de ces 
surfaces et de la vitesse'. 

Soit done : 

P la pression exercee par les coussinets sur les fusees, ou, autre- 
ment dit, le poids du waggon et de sa charge, moins celui des 

roues et essieux ; 

f le coefficient de frottement, c’est-ä-dire le rapport du frotte- 
ment ä la pression (rapport qui variera avec la matiere dont sont 

composes les fusees et les coussinets, avec le fini de leur ex&cution 
et le mode de graissage) ; 

Le frottement des fusees contre les coussinels sera : 

dr 

Soit R le rayon des roues; 
Et r le rayon des fusees; 

Pour un tour de roues le waggon parcourra sur les rails un 

espace—2rl. Chaque point des Di sur les coussinels un autre 

espace— rt. 
Tandis que le waggon BaRORUrTR un espace —1, les fusces glis- 

seront donc d’une uanlilea — 7 1 Sana 

? Nous verrons plus Join que de nouvelles exp£riences paraissent &tablir que le frot- 
tement de glissement diminue quand la vitesse augmente; il paraitrait m&xe quil 
n’est pas tout ä fait ind&pendant de l’Ötendue de la surface.
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Le travail du frottement des fusees sera par consequent pour ce 
ıneme parcours : 

e 
[Pr 

Le frottement des roues contre le rail est un frottement de roule- 

ment', car chaque el&ment de la jante des roues est mis successi- 
vement et d’une maniere continue en contact avec un element dif- 

ferent du rail. — Admettons que le frottement de roulement est 

proportionnel & la pression; qu'il varie avec la nature et l’etat des 

surfaces en contact; mais qu'il est independant de l’etendue de ces 
surfaces ei de la vitesse. 

Soit p le poids des roues et essieux, P-+p sera la pression to- 

tale que les roues exercent sur les rails, f’ le coefficient de frotte- 
ment; 

Nous aurons pour l’expression du travail du frottement de roule- 
ment pour un parcours egal ä l’unite de distance : 

Pe+p). 
La resistance au pourtour des roues varie avec la grandeur de la 

roue, car on sait que les grandes roues passent plus facilement par- 

dessus les obstacles que les petites. L’experience donnera donc des 
valeurs variables pour f’, suivant que les roues seront plus ou 
moins grandes. Mais les roues des waggons etant toutes de m&me 

diametre ou ä peu pres, et la resistance au pourlour etant tres- 
faible, f’ peut &tre considere comme un coefficient constant pour 

des surlaces de contact semblables. 

Resistance de Yair. — Lorsqu’un corps se meut dans un fluide 

indefini en repos, l’atmosphere, par exemple, il &prouve une r&- 

sistance de la part de ce fluide. 

De nombreuses experiences entreprises pour determiner les lois 

et lintensit& de cette r6sistance ont donne les resultats suivants, 
que nous empruntons ä l’ouvrage de M. de Pambour. 

1 Cette expression-est impropre, car la resistance au pourtour de la roue n’est pas 
röellement un froltement, c’est une r&sistance semblable & celle que la roue &prouve- 
rait pour passer par-dessus un ebstacle. Nous-conserverons Loutefois expression de 
frottement de roulement, parce qu’elle est generalement admise. 

u 2)
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La resistance de Vair est proportionnelle au carre de la vitesse. 
. Elle est proportionnelle a la projection de la surface du mobile 

sur un plan normal & la direction du mouvement. 

Elle est d’autant plus faible que le mobile esi plus allonge dans le 

sens du mouvement'. 

Si deux surfuces se masquent exactement, la resistance eprouvde 

par la surface masquee est egale a une fraction de la resistance 

supportee par la surface anterieure. — Plus Vespace qui separe 
les deux surfaces est faible, plus aussi la resistance exercee sur 

la surface masquee sera diminuee. 

Soit Q la resistance cherchee; 

A la projection de la surface anterieure du corps traversant l’air 

suivant une direction normale; 

V la vitesse du mouvement; 

e un coefficient variable avec la longueur du corps; 
d un coefficient constant ; 

On admet generalement que la resistance de l'aır sera exprımee 
par la formule suivante : 

Q=9eAV?. 

Il en resulte que l’&quation qui exprime le travail resistant total, 
pour l’unite de distance parcourue par un convoi qui se meut en 
plaine et en ligne droite, est : 

T=fPP-+fP-+p) +deAV?. 

! Gette diminution de la rösistance avec la longueur des corps s’explique de la ma- 
niere suivante : 

Supposons une plaque mince se mouvant dans l’atmosphöre. L’air, apr&s avoir d6- 
bord& cette plaque, se precipite immediatement derriere avec une grande vilesse, et, 
entrainant dans son mouvement une poupe fluide, produit un vide relatif derriere. Mais, 

si le corps en mouvement est un prisme allong£, Yair, en suivant sa paroi laterale, 
perd d’abord une certaine portion de sa vitesse acquise, et par cons@quent, apres avoir 
depasse la face posterieure de ce prisme, il ne se r&pand plus derriere lui qu’avec_ une 
force de plus en plus reduite ; d’ou rösulte qu’il y produit un vide particl ou une non- 
pression moins consid&rable que dans le cas d’une simple surface. Et, comme nous 
avons vu que la rösistance definitive öprouvde par un corps en mouvement est la dif- 
förence entre la pression de l’air en avant et le vide parliel er&& en arriere, il s’ensuit 
que les corps allonges &prouveront definitivement dans l’air une r&sistanee moindre 
que les eorps dont l’&paisseur ne sera que trös-faible,
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Resistance sur une rampe en ligne droite. 

Sur un plan incline faisant avec ’'horizon un angle «, la pesan- 
teur qui sollieite le waggon, et qui est tou- en 
jours verticale, se decompose en deux fr- er \ 
ces : l'une, perpendiculaire au plan, qui \ & 

. . T [ 
conslitue la pression des roues sur ce plan; SE sa 
l’autre, parallele aux rails, qui entrainerait NIE 

le waggon vers le pied de la pente si elle < = : 
ne RER Fig. 638. n’etait detruite par une force contraire. Si ” 

le waggon doit gravir la rampe, le moteur devra faire &quilibre, 

non-seulement au frottement des waggons, mais encore ä cette 

composante de la pesanteur parallele au plan. 
En se reportant ä la figure 628, on voit aisement que cette force F 

est exprim6e analytiquement par 

(P-+p) sin «. 

On voit de möme que la pression des coussinets sur les fusees, 
pression qui donne lieu au frottement de ces fusces', est &gale & : 

Pcos a. 

Et enfin que la pression exercee par les roues normalement aux 
rails a pour valeur : 

(P-+p) cosa. 

Le travail que le moteur devra exercer sur le waggon pour que 
celui-ci conserve .la vitesse qu’il possede a un instant donn& sera 
done, par unit& de chemin parcouru : 

fP 008 .- +f (P+p) cosa +0:AV’+-(P-+-p) sine. 

En göngral, les inelinaisons que l’on rencontre sur les chemins 
de fer sont telles que l’on peut considerer cos«—= 1? el sina=tge; 

I Le moteur, en agissant dans la direction du mouvement sur la fusce, produit une 
nouvelle pression d@lerminant un nouveau [roltement; mais celte pression est telle- 
ment faible, que göneralement on n’en tient pas compte. 

2 Bien que sin « soit une quantit& Lres-petite aussi bien que celle dont cos « dilfere
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nous avons donc pour expression pralique du travail ä exercer par 

le moteur : 

Bere +p) +9AV’+ (P-+p)ige. 
R 

Si la pente, au lieu d’etre descendante, etait ascendante, la for- 

mule qui exprime le travail de l’effort de traction serait la sui- 
vante : 

P—-+f'(P-Fp)+BAV?’— (P-Hp)iga. f 

Resistance dans les courbes. 

Les resistances qu’6prouve un waggon ou un convoi en par- 
courant une courbe sont de plusieurs especes et sont dues a diffe- 
rentes causes. 

En premier lieu, les roues sont generalement de diametre egal et 

fixees sur les essieux. Or, soit : 

a la demi-largeur de la voie (fig. 629); 
p le rayon moyen de la courbe; 

Les distances parcourues par les deux roues d’un meme essieu 

dans le möme temps seront entre elles comme les rayons des deux 
files de rails, soit 

Ile Bali 

ll resulte de cette diffrence dans les chemins parcourus par les 
deux roues qu’elles devront glisser; celle qui se trouve sur le rail 

inlerieur le fera de maniere ä retarder son mouvement, celle du 

rail exterieur de maniere ä l’accelerer. 
Le centre de figure du waggon parcourant un espace egal a 1, les 

de l’unit&, on ne saurait, comme pourraient le supposer des personnes peu habitudes 
au caleul, la nögliger comme cette derniere, car l’erreur commise serait alors beaucoup 
plus grande. En effet, soit cos «—1—Bß et sin „=. Si on suppose cos «—1, l’erreur 
commise est de 

IfnP+rP+n!e: 
ou, comme l’ensemble de ces frottements est generalement represent& par le rapport 
0,005 (P +p), l’erreur est de 0,005 8 \P-+p), d’est-ä-dire des trois milliemes d’une 
quantitö d4jä trös-pelite multipliant le poids du waggon. Sin z 6tant eonsidörd comme 
egal io, l’erreur commise serait de (P + p) ö, soit d’une fraclion du poids total &gale 
ala pelite quantit& & tout enticre.
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ab; —qa ER a 
roues interıeures avanceront de —, les roues exterieures de —_ 

Y 

le glissement de chacune d’elles sera done de = r ; 

Or les roues exercent sur les rails une pression—P-+-p; si 

done nous representons le coelficient de frottement par f”, nous 

0 

ı 

' 
v 

Fig. 699. Fig. 63). 

aurons pour expression du travail resistant rösultant de la fixit& des 
roues sur les essieux, pour l’unit& de parcours : 

mit. 
Les essieux d’un möme waggon sont maintenus paralleles par les 

plaques de garde. 

Les roues, au lieu d’ötre tangentes aux rails, prennent une di- 

rection qui est celle de la corde (fig. 650); par suite, les roues de 
devant tendent ä se porter en dehors, celles de derriere ä se porter 
en dedans des rails. Elles ne pourront donc rester sur ceux-ci que 

par un mouvement de glissement dans le sens du rayon de la 

courbe. De la un nouveau frottement. 
Le glissement tangentiel que nous avons determine preeedem- 

ment et le glissement suivant le rayon se combinent de telle sorte
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que, tandis que le waggon decrit un cerele entier autour du cen- 

treO de la courbe, chacun des points de ce waggon deerit egalement 

une circonference entiere autour du centre de figure G du rec- 

tangle form& par les points de contaet des roues et des rails'. Le 

rayon correspondant ä ces points de contact est GA — V a +08, 

b etant la demi-distance BG des deux essieux. 

Nous aurons done pour le travail dü au glissement des roues 
pendant que le waggon fait une revolution entiere autour de 0: 

P+pPay FH. 

Dans ce meme temps, l’espace parcouru par le waggon est—2rp, 

done le travail resistant qui resulte de la fixite des roues sur les 
essieux et du parallelisme de ces essieux est, pour l’unite de par- 
eours du waggon, exprime par la formule : 

= Ir a2 + b2 : ar b2 
FaIlB ih (P-+p) Ba 

amp p 

Le mouvement d’un waggon sur une courbe donne lieu A un 

troisieme frottement dont la cause est independante du mode de 
construction des roues et essieux. 

En effet, ce mouvement curviligne ne peut avoir lieu si un wag- 
gon n'est sollicite A chaque instant par une ou plusieurs forces qui 
le contraignent A s’&carter de la direction rectiligne que l’inertie 

tend ä lui faire conserver. Ües forces sont les pressions que le rail 
exterieur de la voie exerce sur les bourrelets des roues exterieures; 

elles sont dirigses dans le sens du rayon de la courbe; leur expres- 
sion est : 

DispaNG 

Bee 
3 

dans laquelle g repr&sente l’aceeleration due ä la pesanteur, accele- 

ration egale & 9",81 pour nos latitudes?. 
- 

! Cela n’est pas matlıömatiquement exact, Le waggon ne tourne pas toujours autour 

de son centre de figure; mais nous pensons que celle supposition peut, en pratique, 

ötre admise sarıs inconv£nient. 
2 abituellement on explique les ph&nomönes que nous venons d’&noncer en disant
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eitp AE 

P 
f" etant le coefficient de frottement des bourrelets des roues 
contre les rails. 

Soit R=IK le rayon de la roue (fig. 651), A=KM la hauteur 

Ces pressions donnent lieu ä un frottement 

D 

du rebord, R+-h sera la hauteur de la roue et de son rebord, et 

celui-ci frottera contre le rail DD’ au point L, oü il le touche. 
Pendant un instant infiniment petit, on peut considerer le 

point I et le point L comme tournant autour du point K, par lequel 

la roue repose sur le rail. Le chemin parcouru par le point L frot- 

tant contre le rail sera done au chemin parcouru par le point I, ou 

par le waggon lui-möme, dans le rapport de KL: IK, ou de 
V R+Hh?—R® : R, ou enfin de V lu „RB: 

Tandis que le waggon parcourra un espace —1, le point L par- 

2R-+ h? ö ES 
courra un espace —— et le travail du frottement dü ala 

force centrifuge sera, pour lunite de parcours du waggon ' 

priv VER. 
PRESE ii 

que le mouvement curviligne fait naitre une force centrifuge qui applique les rebords 
des roues ext&rieures contre le rail extörieur de la voie. 

Cette maniere d’envisager la question n’est pas trös-rationnelle; cependant nous 
nous servons, dans le courant de cet ouvrage, de l’expression force centrifuge parce 
quelle est adoptde par la plupart des auteurs. 

1 Nousavons cherch@ dans ces caleuls ä indiquer Veffet sensible et lerösultat gencral, 
sans entrer dans des details qui ouvrent un champ indöfini de doutes et de controverse 
sans grand profit pour la pratique. Les leeteurs qui voudront approndir davantage la ques- 
tion pourront consulter des articles fort interessants publies dansles Annales des ponts 
et chaussees par MM. Dupuis et Reinhard, et un m&moire lu ä l’Institut par M. Wissoc q
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Le travail resistant additionnel resultant du passage d’un convo 

dans une courbe est donc, par united de parcours du convoi : 

FEN N 
gee Rh 

BQUATION GENERALE DU TRAVAIL. 

Le travail total que le moteur devra exercer sur le comvoi pendant 
l’unite de parcours, pour que ce convoi conserve la vitesse qu'il pos- 

sedait avant instant considere, est egal ü la somme des travauz 
partiels que nous venons de determiner; il est donc exprime par 
la formule : 

T=/P5+f (P+p) +9AV?’ + (P-Hp)tgu+ 

+/"(P-+p) = = N KELEL 
9 Sonne 

L’effort de traction s’exerce toujours suivant la direction du de- 

placement du moteur; on obtiendra done sa valeur en divisant le 

travail moteur exere& pendant un certain temps par le chemin par- 

couru dans ce möme temps. Comme nous avons determine constam- 

ment le travail moteur correspondant ä un parcours ögal 1, il est 

evident que la valeur en kilogrammes de leffort de traction sera la 
me&me que la valeur en kilogrammetres obtenue au moyen de la for- 
mule que nous venons de donner. 

DÄTERNINATION DES COEFFICIENTS. 

Eaperiences diverses. 

Moyens d’experimentation. — || reste maintenant & dtablir la 

valeur des differents coefficients qui entrent dans cette formule. 

Coulomb a determind depuis longtemps les coelficients de glisse- 
ment f et f/ entre des surfaces metalliques graissees ou non grais- 

s6es; mais, comme il n’a pas opere exactement dans les conditions 

ol se trouvent les v&hicules roulant sur un chemin de fer, on a 

jug& convenable de les determiner de nouveau par des exp£riences 
faites sur des waggons isol&s ou sur des convois.



DETERMINATION DES COEFFICIENTS. 655 

On a employe pour cela differents proc&des. 

. Quelquefois on a intercale un dynamomeötre A ressorts ou le dyna- 
mometre de M. Morin entre le moteur et les vehicules. 

D’autres fois on aabandonne & lui-m&me un waggon ou un con- 

voi sur un plan incline, et on a mesure l’espace qu’il avait parcouru 

au bout d’un certain temps en descendant par l’effet seul de la 
gravile; puis on a introduit la valeur de l’espace et du temps dans 

‚une formule qui etablit une relation entre l’espace, le temps et la 

force motrice'. Cette derniere force 6tant egale a la composante du 

poids du waggon ou du convoi diminude de la resistance totale, on 
n’a plus dans la formule qu’une seule inconnue, la resistance totale. 

‘On la determine en resolvant l’equation par rapport ä cette r&- 
sistance. 

Un troisieme moyen, pour determiner la rösistance d’un waggon, 

consiste ä le faire marcher librement sur deux plans, inclines en 

sens inverse, qui se raccordent par une courbe. Le waggon re- 

monte le second plan inelind en vertu de la vitesse qu'il a acquise 
en descendant le premier; mais il s’eleve sur le second plan ä une 

hauteur moindre que celle dont il etait descendu. La difference des 

deux hauteurs introduite dans une formule conduit a determiner 
’inconnue’. 

Enfin, on a laiss& descendre un train de waggons sur un plan 

ineline. Le train &tait mis et entretenu en mouvement par la com- 
posante de son poids parallele au plan; mais la resistance totale, 
comprenant les frottements, qui sont sensiblement independants 
de la vitesse et de la resistance de l’air, qui varie comme le carr& de 
la vitesse, allait croissant avec la vitesse, jusqu’ä ce que, devenue 

egale a la force motrice, elle lui fit equilibre. La vitesse cessait alors 

de croitre, et le mouvement devenait uniforme. Notant la vitesse 

au moment otı le mouvement etait devenu uniforme, on avait pour 

! Voir la formule dans le Traite de Wood, traduit de l’anglais par MM. de Montri- 
cher, de Ruolz, de Franqueville, et dans la seconde &dition du Traitd de Pambour 
sur les locomotives. 

2 Cette formule est tres-simple; il en rösulte que le rapport de la rösistance ä la 
charge a pour mesure la difförence de niveau des points de depart et d’arrivde, divisce 
par la somme des espaces pareourus sur les deux plans : le caleul qui y conduit est 
developp@ dans le Traite de Wood, p. 129. (Note de M. Montricher.)
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la valeur de la resistance ä cette vitesse celle de la composante du 

poids du convoi. 

Pour obtenir la resistance ä une autre vitesse, on op6rait sur un 

nouveau plan presentant une inclinaison differant de celle du pre- 

mier, et de cette maniere on pouvait determiner la resistance pour 

autant de vitesses differentes que de plans diversement inclines. 
Cette methode est fort simple theoriquement, mais il est rare qu’on 
‚puisse en faire l’application, a cause de la diffieulte qu’on &prouve 

ä rencontrer sur un möme point des plans d’une grande longueur, 
diversement inclines. 

Enfin, pour determiner isolöment le frottement sur les fusdes, 
on a fait reposer les deux fusdes d'un m&me essieu dans des coussi- 

nets &tablis sur deux chevalets. Sur l’essieu, on a mont6 une poulie 

et enroul& sur cette poulie une corde portant ä une extr&mite libre 

un poids exactement connu. L’experience avait deux periodes. Des 

que le poids cessail d’etre retenu, il se mettait en mouvement et 

faisait tourner l’essieu avec une vitesse qui allait en croissant jus- 

qu’äl’'instant ou la corde 6tait entierement deroulee. A ce moment, 
la corde se detachait spontanement de la poulie, et l’essieu conti- 

nuait A tourner jusqu’ä ce que le frottement de ses fusees eüt com- 

plötement detruit sa puissance vive. Un compteur adapte ä l’ap- 
pareil donnait exactement le nombre de tours faits parl’essieu. 

Experiences de M. Wood. — M. Wood, l’un des premiers quı 

aient essay& de determiner la resistance des waggons, a employ& 

d’abord le dynamombötre ä ressorts; mais, ayant bientöt reconnu 

limperfection de cet instrument, il a cherch& la resistance en 

mesurant l’espace parcouru par le waggon descendant sur un plan 
incline. Il a trouve de ceite maniere, pour la resistance totale de 

waggons se mouvant en ligne droite et en plaine, ä des vitesses de 
16 kilomötres par heure, de 4 ä 5 milliemes du poids. Cette r6sis- 
tance, en realite, n’est pas une fraction exacte de ce poids, car le 

frottement de glissement sur l’essieu n’est proportionnel qu’au 
poids P dü waggon et de sa charge, moins les roues et les essieux, 

et la resistance de l’air est ind&pendante de ce poids; mais, aux vi- 

tesses auxquelles M. Wood a opere, la resistance de l’air est peu sen- 
sible, et on ne commet qu’une erreur negligeable dans la pratique
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en admettant que la resistance totale est une fraction du poids 

total. 
Pour döterminer isol&ment la resistance au pourtour des roues, 

M. Wood a supprime la caisse et lanc& sur des plans inclines des 
essieux isol&s qu’il chargeait plus ou moins, au moyen de rondelles 
de plomb emmanchees sur ces essieux. Il supprimait ainsi le frotte- 

ment sur les fusees; il rendait insensible la resistance de Y’air, et 
obtenait comme expression de la resistance totale celle de la r&- 
sistance au pourtour des roues. 

Il a trouve ainsi que la resistance au pourtour de roues de 0",90 
de diametre etait ü peu pres 0,001 du poids total. 

En employant la methode deerite ci-dessus pour determiner di- 

rectement la resistance sur les fusces, il a trouve que le coefficient 

du frottement sur les fusees etait, dans un etatmoyen des fusees, 

de 0,05, et, dans des circonstances exceptionnelles, avec un grais- 

sage continu parfait, de 0,017. 

En sorte que, le rapport du diametre d des fusees a celui D des 
roues &tant Je möme que dans les anciens waggons, soit environ 

50/1000, on aura pour la resistance sur la fusce : 

[.P & =environ 0,0025 P. 

Aveec le rapport du diam£tre des fusees actuelles au diamötre des 
roues, rapport — „.,;,, on trouve pour cette resistance 

f.P. 5 =0,00375 P. 

M. Wood a reconnu aussi que, pour que le frottement restät in- 

variable avec la surface du coussinet, il fallait que la surface du 
coussinet füt telle, que la pression par centimötre carr& ne depassät 

pas 7 kilogrammes. Cette pression £&tant plus grande, la graisse 

etait Ecrasce et les surfaces frottantes changeaient de nature. 

En partant des exp6riences precitees faites par M. Wood pour 
determiner separöment le frottement sur la fus£e et le frottement au 

pourtour des roues, on trouve pour la resistance totale due au 
frottement dans les anciens waggons : 

0,0025 P-+0,001 (P—+-p) ou environ 0,0035 (P-+p).
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Ft pour la möme resistance dans les nouveaux waggons ! 

0,00375 P-+ 0,001 (P-++p). 

Soit environ : 

0,00475 (P-+p). 

M.Woodaenfin trouve, par des experiences directes, que la resis- 

tance tolale dans les uncıens waggons, & de pelites vitesses, aux- 
quelles la resistance de l’air etait peu sensible, etait de trois & quatre 

milliemes du poids total. 
Experiences sur les frottements, par M. dePambour. — N. de 

Pambour a trouv6, pour la somme des frottements dans des wag- 
gons A peu pres semblables avec des roues de 0",915 et des fusces 

de 0”,045 de diametre, et deduction faite de la rösistance de l’air, 

le rapport ;1; du poids brut, soit 

0,0026 (P-+-P), 

valeur sensiblement inferieure ä celle indiquee par M. Wood, ce quı 

tient A un mode de construction sup@rieur du waggon et ä un meil- 

leur graissage.Ses exp6riences ont &ie faites en 1854, sur lechemin 

de Liverpool a Manchester. 
Experiences sur la resistance de l’air, par M. de Pambour. — 

Nous emprunterons encore ä la seconde edition du Traite des 

machines locomotives, par M. de Pambour, la valeur du coeflicient 0, 
celle des, et lindication de la marche ä suivre pour caleuler la sur- 

face A. 
La resistance elant exprimee en kilogrammes, la surface A en 

metres carres et la vitesse en kilometres par heure, le coefficient 0 
est egal ä. a dasie Bolsenie. 0,004825 

La valeur de = pour un corps isole, tres-mince, est. 1,48 

Bouriungcubersa seh. Saale Em asrauz) zul. Aal 

Pour un prisme, dont la longueur est egale a trois 

foıs le'cöt&e de la.surface anterieure. ..: . „on. 1,10 

Pour’un conyol’de 9 wacrtonsn. n.enerinn end ar. 1,07 

— der2oRwaueons 2 0.0.0.0. 1,04 

— RRTRNEEROTIS SEE a nn 1,05
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Quant ä la surface A, elle se compose de plusieurs elements qui 

influent ä des degres differents sur V'intensite de la resistance, dont 
nous nous occupons. On peut determiner directement la surface 
anlerieure du waggon, qui se compose de celle du chargement et 

de celle du waggon lui-möme. Mais les rais des roues tournent ra- 

pidement, et &prouvent par cela möme une certaine resistance; de 

plus, les roues, essieux, boites a graisse et ressorts d’arriere sont 

suffisamment separes des pieces qui les pr&cedent pour quon ne 
puisse les considerer comme completement proteges contre le choc 
de l’air. 

La vitesse de rotation des divers elements superficiels des roues 

varie avec la distance de ces ölöments ä l’essieu; vers la jante, celte 

vitesse est presque &gale ä celle du waggon; pres de l’essieu elle est 
tres-faible. 

En ramenant leur surface totale ä celle qui, mue & la circonfe- 
rence de la roue, &prouverait de la part de l’air une resistance &qui- 
valente, M. de Pambour a trouve que chaque roue de 1”,00 de 

diametre presente a cet egard une surface de 0”?,1162, soit 
0”,12, En y ajoutant done la surface directe offerte par le ban- 
dage de laroue, par les boites, essieux et ressorts, le meme auteur 
est arrive ä ce r&sultat, que chaque paire de roues montee &quivaut 
a une surface de 0%?,65. 

Mais, dans un train, toutes ces pieces sont masquees par celles 

qui les precedent et sont espac&es par un intervalle sensiblement 

egal au cöt& de leur carre; il convient done de reduire aux deux 

tiers, soit 0,45, la surface directe opposee au choc de l’air par 

chaque paire de roues, non compris la premiere. 
Pour un waggon isol&, il faudra adopter pour surface directe 

choquee par l’air la surface anterieure de sa caisse, de son chässis 

et deson chargement, ä laquelle il faudra ajouter 0”2,65 + 02,45 
— 1",08 pour ses roues, essieux, boites et ressorts. 

Le coeflicient @ variera avec la longueur du waggon employe. On 
peut admettre que cetle longueur est egale ä deux fois la racine 

carree de la surface anlerieure; on devra done, dans les formules 

precedentes, faire <= 1,15. 

Quand les waggons sont r&unis en trains, un deyra compter une
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surface additionnelle de 0"?,45 par paire de roues ajoutee. Mais, 
quoique tres-rapproches, les waggons ne sont cependani pas en 

contact, et chacun d’eux eprouve, sur sa surface anterieure, une 
resistance que M. de Pambour a trouvee egaleä celle que produirait 

une augmentation de 0”°,0929, soit 0”*,10, de la surface ante- 

rieure du premier waggon. 

M. de Pambour donne enfin la formule suivante, pour un train 

de quinze waggons, dans laquelle la vitesse est exprimee en kilo- 
mötres par heure, et la surface du train, comme nous venons de 
l'indiquer, en mötres carres : 

0=0,0050 64AV?. 

Experiences sur la resistance totale, de MM. &ouin et Lecha- 

telier. — Pour la resistance totale, MM. Gouin et Lechatelier, en 

se servant du dymamomeire Morin, ont trouve avec des waggons 

se rapprochant beaucoup des waggons actuels, mais dans lesquels 

cependant les fusces etaient de plus petit diametre : 
A de pelites vitesses (de 25 a AO kilometres par heure), de 3 

4 & milliemes du poids total. 

A des vitesses moderees (40 a 60 kilometres par heure), de % # 
8 4 milliemes. 

On peut supposer quü de grandes vitesses (80 ü 90 kilometres 
par heure) elle atteindrait 12 a 15 milliemes. 

Les experiences de MM. Gouin et Lechatelier ont eu lieu sur le 

chemin de Versailles (rive droite). Faites au moyen de l’indicateur 

de Watt, elles avaient pour but principal la determination de toutes 

les eirconstances de l’emploi de la vapeur dans les machines loco- 

motives'; elles leur ont fourni le moyen de determiner d’une ma- 

niere fort exacle la resistance des convois, machine comprise. 
Les diagrammes traces par V’instrument donnaient rigoureuse- 

ment la valeur du travail exere& par la vapeur sur les pistons; il 
etait donc facile d’en deduire l’effort de traction moyen, 

A la suite de ces experiences, les memes ingenieurs ont deter- 

! Nous en donnons plus loin un r&sum& en rendant compte de l’effet des machines 
locomolives.
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mine sur la möme ligne et avec le dynamomietre la resistance des 
trains remorques, machine non eomprise. 

Resume fait par les auteurs du Guide du mecanicien con- 

strueteur. — MM. Lechatelier, Flachat, Petiet et Polonceau ont 
resume ces experiences dans le tableau suivant, que nous 

extrayons de leur Guide du mecanicien constructeur et conduc- 
teur de locomotives, ainsi que les conclusions qui le suivent. 

n 
4 © 
e e| = 5 2 

| .© 2 Ö BE 
OBJET & |. 58 sis | = ss MODE 

2 Dhinxg 29 = Jeio 
B8 laSslast| >123°8 2: |B2S13PE] es |2s- 

- s: |Es212s5| 5, |258 n HıEmFIiSınZ no 

else ge] = |88E 
"EXPERIENCES 2 5 > 8 = ®|  DETERMINATION. 

3.25.05 See 
ei & EI 

E hi | kil tonn. | kil, e Machine et tender 2 „ | 26,0111.63 Tosiehtene 
(seuls)rciedsiiersiee | 28,4 2 

Convoi brut et 37 
et tender compris). ku 6,86 | 60,3|10,31 Indicateur 

Train remorqu6 (ma-, 3 |38.38| 8,0 | 41,0] 4,06) Dynamomitreinter- 
chine ettendernon] 5 |49,17| 8,0 | 41,0| 6,56) cal&entreletender 
eompris). 56,37| 5,3 | 22,0] 8.13| et lapremiere voi- 

} — | —|——— ture; tempscalme. 
Moyenne. . .! 11 ak ent i 

«Ilest ä regretier que ces experiences n’aient pu &tre combindes 

de manicre ä donner simultansment les diagrammes de l’indicateur 
et du dynamomßetre, ce qui aurait permis de eonstater quelle &tait 
la fraction totale du travail moteur absorb& par le frottement de la 
machine comme vehicule, par le frottement de son möcanisme, par 

le frottement additionnel resultant du travail de la vapeur, et enfin 

par la resistance de l’air qu’elle divise en avant du train. On peut
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admettre pour la resistance brute, ä la vitesse de 45 kilomötres ä 

l’heure, d’un convoi brut de 60 tonnes. . . . ..... 106,50 
«a Pour celle du train remorque (84 tonnes). . 2 ....6,25 

« Il reste donc, pour la resistance totale due ä la machine et au 

tender 10# er 417°,5, ou par tonne du poids 

del’appareil moteur.. . . al. ah 
« Si l’on suppose que les EEE et de resistance de la ma- 

chine, consideree comme vehiceule sans son me&canisme, soient 
egaux A ceux des waggons, la resistance totale produite par le jeu 
des organes de la machine est @gale, pour chaque tonne du convoi 

bat, ü. 58... ; cars» ABB 
« Pour chaque icans de Fahne ah eadbinss et tender), 

N . N ee as 3 
« Sil’on alte a n aeaken IE ces resultats les donndes 

obtenues sur le chemin d’Orleans pour les machines marchant ä 
vide', qui etablissent que le frottement d’une machine et de son 

tender isol6s, ä la vitesse de 50 kilometres ä l’'heure, est de 8 kilo- 

grammes par tonne, on peut en conclure approximativement que 

celte m&me resistance, A la vitesse de 45 kilometres ä l’heure, sera 
egale a 12 kilogrammes, de telle sorte que, sur la resistance de 
16 kilogrammes par tonne du poids de !’appareil moteur, il reste- 
rait pour la part additionnelle due ä l’action de la vapeur. 4*,00 

« On peut done, en groupant ces divers rösultats, d&composer 

comme suit la resistance totale que le convoi de 60 tonnes que 

nous avons pris pour exemple eprouve dans son mouvement, ä la 
vitesse de 45 kilomötres ä l’heure. » 

1° Resistance du convoi brut, par tonne. 

Resistance due au mouvement des vehieules. . . . . 695 
— due aux frottements du me6canısme de la ma- 

chine;sans, eharge,; au arise. 231182:,80 
— due aux fe flamiente du mecanisme Bundle 

par la pression de lavapeur. . . .. 41,2 

OT 07 SE 

! Experiences faites sur la machine Mulhouse, en 1844, par une commission nom-
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2° Resistance de l’appareil moteur, par tonne. 

Resistance due au mouvement du vehieule. . ... . 66535 
— due au frottement du mecanisme sans charge. 5,75 
— due ‘A'la pression de la vapeur. . . » „ 4,00 

Toran... =. li 0 

Experiences de M. Gooch. — Des experiences entreprises dans 

le but de determiner les resistances des trains ont &t& faites par 

M. Gooch, sur le chemin ä large voie du Great-Western. Ces expe- 
riences, annexees a la deposition de M. Gooch devant lacommission 

du parlement anglais chargee de l’enquete sur les avantages res- 

peclifs de la voie large et de la voie etroite (1848), sont resumdes 
de la manicre suivante dans le Guide du mecanicien : 

« Elles ont et& faites au moyen de Pindicateur Watt, place sur le 
cylindre de la machine Great-Britain, et d’un dynamomöetre ä res- 
sorts construit avec beaucoup de soin et placd A l’arriere du tender 
sur un waggon dispose a cet elfet. Les experiences ont &t& faites 

sur une partie du chemin parfaitement droite et horizontale, et 

situee au niveau du sol. Le train remorqu& se composait de voitures 
a six roues de premiere et de deuxieme classe, lestees et pesant cha- 

cune en totalite 10 tonnes; le waggon du dynamomietre pesait egale- 
ment 10 tonnes et prösentait la m&me section que les autres. Nous 

rapporterons le resultat de plusieurs series d’experiences, desquelles 

M. Gooch a cru pouvoir conclure que les resistances ainsi obser- 
vees, sur le Great-Western, sont d’environ 20 pour 100 inferieures 

a celles que l’experience permet d’admeltre pour les chemins de fer 
ä voie etroite. Nous avons calcul&, en assimilant la machine et le 

tender ä des vehicules ordinaires, et en deduisänt la part de re- 

sistance comme v£hicule &tablie dans cette hypothese, la resistance 

due aux frottements du mecanisme et ä la pression de la vapeur sur 
les pistons; nous l’avons comparee : 1° au poids de la machine et 
du tender; 2° au poids du convoi brut; 5° ä la resistance totäle 

möe par M. le ministre des travaux publies; sur la rampe de 0”,008 par metre du 
chemin de Paris ä Orl&ans, ä Elampes, les machines ä voyageurs reve :aient libremens, 
sans l’aclion de la vapeur, par un temps calme, en prenant une vitesse de 50 kilo- 
metres a l’heure. 

u. 4
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mesuree par l’indicateur. Les differents resultats, observes et cal- 
cules, sont compris dans le tableau suivant : 

RESISTANCE ADDITIONNELLE 

RESISTANCE PAR TONNE DUE AU MECANISNE 
2} ct äla pression de la vapeur 

22 n 
Bee: & 

22] - “o u v2 - 

223 [22 %|E 8% pls 2.3 
nn ax =5_5 Ss Pr} 2 I ou ee 5533 Bin Se [=] E = S 223 == 8 | z88e 
2 .s on S 3 Bm ee] ie 
G SsoAs 2.5.9 Sees 5.5 2.5 | 2558 
>? 2,058 =] E00 = 2 PR 28.98 
= ee ee ee - sel: 52 3| A: 1538 |#25 

Eu = = o © 3 25 3 3 

leeren 3 E = > zZ . 
U D 1 

Train remorque, 100 tonnes..— Convoi brut 150 tonnes. 

kil. kil. kil. kil. kil. kil. kil. 
21,1 4,10 3,43 3,51 0,67 2,00 0,16 
32,1 5,11 3,87 7,49 1,24 3,72 0,24 
72,4 10,46 7.26 13,96 3,20 9,60 0,30 
ORT 12,42 9,94 19,17, 2,48 7,44 0,20 
92,2 » 10,77 » » » x 

98,1 » 10,07 » » say » 

Train remorque, 80 tonnes. 

84,6 I » l 9,42 | » | » I » ! » 

Train remorque, 50 tonnes. — Oonvoi brut, 100 tonnes. 

35,5 6,86 4,31 8,75 2,54 5,08 0,37 
69,8 9,07 6,65 11.37 2,42 4,84 0,27 
39,3 13,84 10,21 17,58 3,63 7,26 0,26 

5 Rapport moyen de la resistance additionnelle & la resistance tolale. 

Experiences faites par M. Polonceau, — Apres avoir indiqu6 

sommairement les r&sultats d’experiences faites dejä anciennement 
par MM. Vood, de Pambour, Gooch, Gouin et Lechatelier, dans le 

but de determiner la resistance ä la traction sur les chemins de fer, 

nous donnerons une serie d’exp£riences plus recentes faites dans le 
mö&me but par MM. Polonceau, Poiree, Garella, Bochet et Kinnear 
Clark. 

Nous extrayons des noles precieuses laissees par M. Polonceau, 
enleve& tout r&cemment ä la science par une mort pr&maturee, tout 

ce qui concerne le travail de cet &minent ingenieur. M. de Bonne-
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foy, ancien dleve de I’Ecole centrale, ingenieur du chemin d’Or- 

Icans, nous a pret& un utile concours en completant les notes que 
M. Polonceau nous avait laissees sur ses experiences. Nous saisis- 
sons celte occasion de l’en remercier. 

Des l’annce 1855, M. Polonceau fut frappe de l’importance qu’il: 

yauraitä delerminer d’une maniere fixe, au point de vue de la trac- 
tion, linfluence des rampes ainsi que celle des courbes ä petit 

rayon, dans un moment surtout ou la tendance des ingenieurs 
charges de l’ex&cution d’embranchements nouveaux se traduisait 

par une augmentation considerable des diffieultes qu’apportent ces 
deux causes ä la marche des trains sur les chemins de fer. 

Il entreprit alors une serie d’exp£riences qui, continudes pendant 
les annees 1857, 1858 et 1859, ne furent interrompues que par 
la mort de l’ingenieur qui les dirigeait. 

Dejä, cependant, il avait pu r&unir des documents assez com- 

plets pour en tirer un grand nombre de donnees utiles. 

La resistance par tonne en palier et en alignement, et l’augmen- 

tation de cette rösistance dans les rampes de profils varies et dans 

les courbes de differents rayons, avaient &t& l’objet des premieres 
etudes; il y avait ajoute des comparaisons interessantes entre les 

resistances dues aux mat6riels de differente construction, entre 
celles que prösente le graissage ä la graisse et le graissage ä P’huile; 
il avait examin& avec le m£me soin l’influence, sous cerapport, de 

la dimension des roues, de l’&tat de la voie seche ou de la voie hu- 
mide, enfin de la traclion du mat£riel vide ou charge. 

Les experiences ont &t& faites dans des conditions qu’il importe 
de faire sommairement connailre. 

Mode d’experimentation. — L’appareil employ& pour obtenir le 
travail est un dynamometre Morin, plac& dans un waggon attel& 
d’une part au tender et de l’autre au premier waggon du train. 

Les espaces parcourus sont pointes de kilometre en kilometre et 
les temps de 50 en 50 secondes. 

De la sonme des surfaces @valudes de 100 en 100 möätres, on de- 

duit Velfort moyen entre chaque poteau kilomötrique, en supposant 
au train une vitesse uniforme entre deux poteaux consceulifs. 

Chaque elöment de travail est le produit de cet effort moyen par
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le chemin parcouru pendant la duree de cet effort, et la somme de 
tous ces elements constitue le travail developpe pendant le trajet. 

Pour les comparaisons de materiel, afın d’operer dans les me&- 
mes conditions atmospheriques et ä la m&me vitesse, on attelle au 
m&me train les deux parties que l’on veut comparer, en placant en 

tete de chacune d’elles un waggon portant un appareil dynamome- 

trique. Du travail total accuse par l’appareil de tete on retranche le 
travail accuse par l’appareil du milieu, et on a les resultats de com- 
paraison des deux elements consideres. 

Dans le calcul des courbes on ne tient pas compte : 

4° Du travail resultant des efforts accuses au d&marrage pendant 

le premier kilometre; 

2° Du travail resultant de fractions de courbes obtenues dans les 
parcours de quelques kilometres, le regulateur etant ferme, le 

train ne marchart plus qu’en vertu de la vitesse acquise. 

La vitesse, pendant chacune des experiences, a &l& maintenue 
sensiblement constante; les variations inevitables etant comprises 

entre des limites tres-reslreintes, l’on a pu corriger l’expression du 
travail ou des efforts obtenus au moyen de cette formule : la 

charge remorquee et le chemin parcouru restant les me&mes, le 

travail est inversement proportionnel au temps employ& pour par- 

courir ce chemin. 
(es bases .etant posces, differents voyages ont &l& entrepris sur 

des lignes de profil varie. 

Influence de la pente et de la courbure sur la resistance. 

Des trains composeös de trente-cing waggons ä marchandises pre- 

senlant un tonnage brut de 516,959 kilogrammes, conduits ä 
une vitesse reglementaire de 25 kilometres ä l’'heure, d’autres for- 

mes aussi de trente-cing waggons ä marchandises pesant ensemble 
517 tonnes, mais n’ayant qu’une vitesse de 15 kilomötres ä V’heure, 

enfin des trains mixtes marchant ä une vitesse de 55 kilometres 
a l’heure et composes de quinze voilures presentant un tonnage de 

165,850 kilogrammes, ont fourni les elements des conclusions sui- 
vantes, qui sont l’expression d’environ deux mille essais, puisqu’ä 
chaque kilometre parcouru correspond une courbe calculte. 
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L’examen de ce tableau conduit ä reconnaitre que le materiel 

du chemin de fer d’Orleans, graisse ä la graisse en &t&, exige par 

tonne brute remorquee & une vitesse de 25 kilometres ä V’heure: 

4° Un _effort en palier et en alignement de.. .. . . 5*,20 

2° Par millimetre de rampe jusqu’ä 16 millimetres, une 
augmenjahnn rellorkdr asaa2. sc ; 208.90 

° En courbe et par 100 metres de FE nkion nis les; 

rayon compris entre 1,500 et 500 metres une augmen- 

tatıon d’effort. de, = 253288883, - er 
Au delä de 1,500 mötres de rayon, r AndÄmentatich d’effort dü ä 

la courbe devient sensiblement nulle. 

M. Polonceau avait commence des experiences dans le but de 

determiner Uimfluence de la vitesse sur les rösistances. Elles sont 
trop incompletes pour que nous en publiüions les resultats. Il est 
fort A regretter que toutes les exp6riences pr&cedentes aient £ie 

faites A une vitesse unique de 25 kilometres par heure. 
Les experiences comparatives faites de 1857 & 1859 pour dimi- 

nuer Je rapport entre l’effort necessaire A la traction d’un m&me 

poids dans des conditions varices, en ce qui concerne la con- 

struction du materiel, la nature du graissage, etc., l’ont &t& ega- 
lement ä une vitesse constante de 20 ä 25 kilomötres par heure; 
elles se trouvent r&sumees dans les notes et conclusions qui vont 

suivre. 
Comparaison de la resistance des waggons du Nord et d’Or- 

Icans. — M. Polonceau a compar& d’abord la resistance des wag- 
gons ä dix tonnes du chemin de fer du Nord, montes sur essieux ä 

fusees de 172/80, roues de 0”,920 de diametre, avec les waggons 
ä huit tonnes du chemin de fer d’Orlcans, a fusces de 155 sur 
80 millimetres, roues de un metre (materiel graisse ä la graisse). 

Le train &tait compos& de quinze waggons d’Orleans et quinze 

waggons du Nord; la vitesse de Ja marche a &te de 25 kilometres ä 

U’'heure. 

Le rapport entre le tirage moyen: 

Be 

Par tonne brute remorqude pour les waggons d’Orleans — 5,59 

& Bi 23 du Nord — 3,29) 
etant de 1,091
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Done : 4 tonne brute remorquee waggons du Nordens 4450915 

tonne brute remorquee waggons d’Orleans. 

Or les waggons du Nord pesent : 

Tare moyenne= 4,207 kil. 

Poids utile ==10,000 

Total... 14,207* ou 14,207 

Et les waggons d’Orleans pesent : 

Tare moyenne = 4,802 kil. 

Poids utle = 8,000 

Total. ..  12,802* ou 12',802. 

L’effort total pour un waggon du Nord sera : 

1x 14,207 —14',207. 

L’effort total pour un waggon d’Orleans sera : 

1,091 x 19,802 13,007%. 

D’ou l’on peut conclure : que le rapport entre le tirage moyen 

Pour remorquer un waggon d’Orlcans ötant de 15*,967 

— _ du Nord &tant de 14°,907- BE 

559 waggons d’Orleans charges ä huit tonnes -correspondent , 
‚comme traction, A 59><0,98 waggons du Nord charges & dix 
tonnes ou A 54 waggons 0. 

Influence du graissage. — M. Polonceau a cherch& ensuite A 

apprecier l’influence du graissage ä& I'huile ou ä la graisse sur la 
resistance. 

Deux trains composes, le premier de trente-cing waggons grais- 

ses ä la graisse et le second de quarante-deux waggons graisses ä 

l’huile, ont &te lanc&s A la m&me vitesse de 25 kılometres ä l’heure 

dans des conditions atmospheriques analogues, et l’on a trouve, 

pour l’effort moyen des trente-ecing waggons graisses ä la graisse : 

1,558 kilos, soit 4°,20 par tonne brute remorquee, et pour l’effort 

moyen des quarante-deux waggons graisses ä Phuile : 1,176 kilos, 
soit 5*,01 par tonne, et l’on peut conclure : que trente-cing wag- 
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gons graisscs ä la graisse &quivalent comme resistance ä quarante- 

cing waggons graisses ä l’huile. 
Etant done donn& l’elfort moyen par tonne brute remorquee 

pour un materiel graisse ä ’huile, il suffira d’ajouter 1*,10 & 

4%,20 au chiffre qui l’exprime pour obtenir l’effort par tonne re- 

morquee pour un materiel graisse a la graisse. 
Ce resultat obtenu pendant l’&t& ne serait pas exact, applique a 

la traction pendant l’hiver, la difference alors pouvant aller jusqu’ä 

deux kilos. 
Enfin il est ä remarquer que, dans les trains de marchandises 

conduits ä une vitesse de 25 kilomötres ä l’heure, la difference de 

l’effort de traction pour un mat£riel graisse & ’huile et un materiel 
graisse ä la graisse, tres-sensible au depart, devient presque nulle 

apres un parcours de 18 ä 20 kilometres : ce resultat d’experience 

pouvait &tre facilement prevu. 
Influence du diametre des roues. - Les dimensions des roues, 

aussi bien quecelles des fustes, exercent une influence sensible sur la 
resistance. Les experiences suivantes le confirment. M. Polonceau, 
dans ces experiences, s’est rendu compte du tirage pour des wag- 
gons ayant des roues de un metre seulement de diametre et pour 

d’autres waggons ayant des roues de 1”,200. 
Le train etait compose de quinze waggons montes sur roues 

d’un mötre et dexjuinze waggons montes sur roues de 1”,200. 
Tous ces waggons etaient graisses A la graisse et porl6s sur essieux 

ä fusees de 155/80, la vitesse de Ja marche etant de 25 kilometres 

ä l’heure. 

Le rapport entre le tirage moyen par tonne brute remorquee 

Pour les waggons avec roues de 1 = 54,23 
ki de Ir, 900,8 3 ctant de 1,16, 

on peut conclure qu’ä charge &gale il faut : 1,16 waggons avec 

roues de 1",200 pour un waggon avec roues de 1 m£tre. 
Soit, pour trente-cing waggons avec roues de 1 metre, quarante 

et un waggons avec roues de 1",200. 
Infiuence de la voie seche ou kumide. — L’etat de la voie 

diminue ou augmente la resistance. En effet, des experiences ayant
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ete failes sur une voie seche et sur une vole mouillee, ä la vitesse de 

25 kilometres par heure avec des trains de trente-cing & quarante 
waggons, M. Polonceau a trouve que l’avantage de la voie mouillee 
sur la voie seche est de-663 kilogrammetres, soit 9 chevaux. 

Nombre de chevaux moyen employ& pour le remorquage du 
train: 

Sur la voiesecche. . . 87,5 RT] 
Sur la voie mouillde. . 78,6 | "PPorh HT 

Soit trente-eing waggons sur la voie seche pour trente-neuf sur 
la voie mouillee. 

Influence de la charge. -— La resistance au tirage est plus 
grande pour une tonne de waggons vides que pour une tonne de 
waggons pleins : cela tient ä ce que, si la resistance due aux frolte- 

ınents est proportionnelle ä la charge, celle de l’air et certaines 
resistances accidentelles restent les m&mes, que le waggon soit 

plein ou vide. 

Deux trains ont &t& faits le m&me jour, un compose de Irente- 
cing waggons charges, l’autre de soixante waggons vides. Tous ces 
vehicules Etaient montes sur essieux & fusces de 150/72 et graisscs 

A la graisse. La vitesse a varie de 22 25 kilometresä l’'heure. 

Le rapport du travail ramene ä 25 kilometres egale : 

Pour les soixante waggons vides. . . 10,861) E 
Pour les trente-cing waggons charges. 10,798* en 

Done, trente-eing waggons charges correspondent ä& soixante 

waggons vides. 
D’ou il resulte que : 
Si 3,92 est l’effort de traction par tonne brute remorquee du 

materiel charge, et 5,45 l’effort par tonne de materiel vide, 
Si un waggon vide pese : tare ou poids mort, 5,000 kilos, 
Le m&me waggon charge pesera : 

arer ouenoids-morts Pre ee 2 9,0008, E 
Marchandises ou poids utile. . . . 8,000* le 

L’effort sera pour le waggon vide : 

BB, 27,95;
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Et, pour le waggon charge, l’effort sera : 

15 x 5,92 = 50%,96. 

Et 50,96 — 27,25 — 25,71 sera l’effort total pour remorquer 

les huit tonnes (poids utile). 
23,71 

Par tonne utile, —= 9,%. 

3,45 
—4;84. 

2,96 
Done 4 tonne utile : x tonne tare :: 2,96 : 5,45, d’oü = 

(’est-a-dire que, si 4 est l’eflort necessaire pour remorquer une 
tonne utile ou marchandises, 1,84 sera l’elfort necessaire pour 

remorquer une tonne poids mort du train ou mat£eriel vide. 

D’apres des 
experiences fuites, en 1852, par M. Poiree, ingenieur au chemin 

de Lyon, si la resistance de l’air augmente avec lavitesse, celle due 

au frottement de glissement decroit avec elle. 

De ces experiences, faites sur des waggons & frein dans lesquels 

le frein &lait serr& de maniere ä les convertir en veritables trai- 

neaux, M. Poiree a tire les conclusions suivantes : 

«La resistance au glissement des waggons ä frein est propor- 

tionnelle au poids des waggons. Elle peut varier, suivant l’&tat des 

rails, du simple au double, soit environ, pour les petites vitesses, 

de 0,11 & 0,25 du poids remorque. 
« Ta resistance au glissement des waggons ä frein diminue ä& 

mesure que la vitesse de marche augmente. Dans les limites de 

poids et de vitesse usuelles, la diminution de resistance, resultant 

de l’augmentation de la vitesse, est ä peu pres ind&pendante du 
poids des waggons et de l’etat‘des rails; elle peut &tre repr&sentee 
par la fonetion suivante de la vitesse : 

Experiences de M. J. Poiree sur le frottement. 

25. — 0,990; 

et, par suite, la resistance des waggons ä frein serait donnee par la 
formule 

f=IkP — 253 + 0,550. 

P etant le poids du waggon;
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k etant un coefficient constant, variable seulement avec l’etat 

des rails. On peut employer approximalivement : 

k=0,15 pour des rails humides. 

k=0,50 pour des rails tres-secs. 

Les formules ne devant d’ailleurs &tre appliqguees que pour des vi- 
tesses comprises entre 5 et 22 metres par seconde. » 

M. Poiree ajoute que la diminution de frottement indiquce par la 
formule n’est qu’un minimum, car, dit-il, en raison de la disconti- 

nuite de la voie, le traineau &prouve ä chaque joint des rails des 
chocs d’autant plus vifs que la vitesse est plus grande, et ces chocs 
doivent amener des pertes de force et augmenter le tirage indique 
par les experiences. 

Experiences de MM. Bochet et Garella. — MM. Bochet et Ga- 

rella, ingenieurs des mines, ont, en 1856, confirm& par de nou- 

velles experiences les resultats obtenus par M. J. Poirce, et, en rap- 

portant ces resultats, ils ont &tabli la formule suivante : 

[= _Ph_ 
ze) 

dans laquelle P represente la pression totale qui s’exerce sur les 

surfaces frottantes. 
k est un coefficient dont la valeur depend et depend uniquement 

“ de l’etat des rails, et qui est de: 
0",50 quand les rails sont ä leur maximum de secheresse, 

0,25 quand les rails sont bien secs, 

0",20 quand les rails sont assez secs, 
0",14 quand les rails sont mouilles; le coefficient est susceptible 

de passer par toutes les valeurs intermediaires. 

v represente la vilesse du glissement. 
a est un coefficient dont la valeur est differente suivant le mode 

et les conditions du glissement, et semblerait m&me varier un peu 

en m&me temps avec k et augmenter sensiblement ä mesure que 
k diminue; ncanmoins, dans la pratique, on peut, en conservant 
une approximation bien suffisante, prendre a, quelle que soit d’ail- 

leurs la valeur de k egalä : 

0",05 quand les roues glissent directement sur les rails.
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De nouvelles experiences faites en 1856 par M. J. Poirce en en- 
rayant au moyen du frein Cochot, dont les sabots sont en fer et 

glissent eux-mömes sur les rails, ont donne pour a 0",07 au lieu 

de 0”,05. 
La surface de glissement avec ces sabots etant plus grande que 

dans le cas du frottement direct des roues et l'intensit& de la pres- 

sion par unite de surface augmentant, on se demande naturellement 

si on ne doit pas induire de ce resultat que l’&tendue des surfaces 
frottantes a une cerlaine influence sur le frottement et que par 
consequent la loi admise jusqu’ä ce jour de l’egalite du frottement, 

- quelle que soit la surface, n’est pas enlierement exacle, surlout 

pour les grandes vitesses. Les faits cependant, dit M. Bochet dans 
une note qu’ila publiee sur les exp£riences faites par lui en commun 

avec M. Garella, tout en autorisant le doute, ne sont pas assez con- 

celuants pour le resoudre, et la question r&clame et merite assu- 
rement une etude speciale. M. Poiree, d’ailleurs, ne donne la for- 
mule que ses experiences l’ont conduit ä etablir comme susceptible 

d’application qu’entre cerlaines limites de vitesse, et ne donne 

la diminution de frottement indiquee par cette formule que comme 
minimum. 

Nous partageons l’opinion deM. Bochet, et nous faisons des vaux 
pour qu’il puisse faire prochainement cette &tude, comme il l’es- 
pere. 

Experiences de M. Kinnear Clark. — NM. Clark a fait aussi 

une serie d’experiences pour determiner la resistance ä la traction. 
Ces experiences, faites sur une voie que l’auteur lui-m&me de- 

clare avoir ete defectueuse, sur des courbes dont M. Clark n’indique 
pas exactement le rayon et sous l'influence de vents plus ou moins 
violents, de l’intensit& desquels il ne donne aucune mesure, nous 

paraissent peu concluantes. 

Nous croyons toutefois devoir reproduire sommairement les 
consequences qu’il en deduit. 

La resistance determinee dans des conditions semblables de 

pente, de courbure et d’agitation de l’air, a ete de 40 p. 100 plus 
elevee sur la voie &troite (1”,50) des chemins qui ont servi aux 
experiences de M. Clark que sur la voie large (2”,20) du chemin



EXPERIENCES DE M. KINNEAR CLARK. 655 

de Bristol ä Exeter, ot M. Daniel Gooch a opere. Cette difference 
ne parait pas tenir essentiellement a la largeur de la voie. Elle 
provient surtout de l’imperfeetion des chemins ä voie &troite, de la 

grandeur des surfaces exposees ä l’action de l’air, grandeur qui 

est superieure dans le cas des voies £troites, et de la petitesse du 
diametre des roues, dont linfluence sur une voie imparfaite est 

tres-sensible. 

D’autres experiences, faites sur des portions de voie du Caledonian- 

railway, ot la voie, au lieu d’&tre droite ou ä peu pr&s comme dans 
le cas precedent, presentait une courbe d’un rayon inferieur ä 
4 mille anglais (1,608 mötres) de rayon pour chaque parcours de 

2 milles et demi (4,000 metres environ), ont conduit ä admettre 
que ce degre& de courbure, aux vitesses moyennes des trains, avait 
pour consöquence un accroissement de 20 p. 100 de la resis- 
tance. 

Enfin la resistance &tait encore augmentee de 50 p. 100 sur la 

voie etroite et de 10 p. 100 seulement sur la voie large pour le 
vent soufflant lateralement avec une grande force. 

Comparant entre eux les resultats des experiences faites sur le 
chemin de Bristol a Exeter par M. Gooch sur une voie excellente, 

avec un materiel en bon £tat d’entretien, la voie etant rectiligne, 
par un beau temps, sur des rails propres et secs, le vent soufflant 
lateralement et &tant d’une intensite moyenne, M. Clark en deduit 

les regles suivantes, dont les r&sultats sont consignes dans le ta- 

bleau des pages 654 et 655 : 
4*Pour döterminer la resistance de la machine, du tender et du 

train, ä une vitesse donnee sur la voie large; 
9°Pour determiner la resistance du train seulement, ä une vitesse 

donnee. 

Dans le premier cas, faites le carr& de la vitesse en milles par 

heure. — Divisez par 171 et ajoutez 8 au quotient : vous obtiendrez 

la resistance du train, machine et tender compris, en livres par 
tonne. 

Dans le second cas, faites le carr& de la vitesse en milles par 

;heure. — Divisez par 240 et ajoutez 6 au quotient : vous aurez la 

resistance du train seul en livres par tonne.
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Ces regles peuvent s’appliquer ä la resistance sur la voie elroite, 

en la supposant dans les m&mes conditions de construction, d’en- 
tretien et de courbure que la voie large. 

(est ä l’aide de ces rögles, en se fondant sur les chiffres fournis 

plus haut comme mesure de l'influence de la conrbure et du vent, 

et admetlant la parit& entre la voie &troite et la voie large, que 
. M. Clark a dresse le tableau (pages 654 et 655) des resistances par 

tonne dans differents cas de pente et de courbure, la resistance de 

la machine et du tender comprise. 
M. Clark fait observer qu’ä l’aide des regles posees on pourrait 

facilement dresser un tableau de la resistance du train seulement, 

mais que, le train &tant toujours remorque par une machine et un 

tender, cela ne serait pas d’une grande utilite. 

SUBSTITUTION DE LA VALEUR DES COEFFICIENTS DANS L'EQUATION GENERALE 

DU TRAVAIL. 

Valeurs des coeflicients. — Rapprochant entre elles les diffe- 

rentes experiences pröcödentes, on en deduit les valeurs suivantes 

pour les coefficients qui entrent dans les termes representant les 
resistances dues au frottement sur l’essieu, au pourtour des roues 

en plaine et en ligne droite, et la resistance de l’air. Quant au coel- 
ficient f”’, il est rest& jusqu’ä present indetermine ; mais il y a lieu 

. de eroire que cette partie de la resistance est considerable. 
La formule generale pour la substitution de la valeur des coeffi- 

cients deviendrait alors la suivante : 

T=0,035 P+0,001 (P-+p) +0,005064AV:-= 

=(P-+p)tange+0,16 4 En (P+p)+ 
P 

pri: Rh +12 

gr R 

Nous avons adopte pour f" le chiffre 0,16 en prenant la valeur 

moyenne du coefficient du frottement de glissement entre deux 

surfaces melalliques polies, determine par Coulomb et Morin.
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Peut-etre y aura-t-ıl lieu de modifier sensiblement ce terme de 
l’&quation lorsque les resultats avances par MM. J. Poiree, Bochet 
et Garella auront &te confirmes. 

Discussion de la formule. — On tire de la discussion de cette 

formule les conclusions suivantes, qui prösentent un tres-grand in- 

teret : 

On diminue la resistance en diminuant le diamötre des fusces 
et en augmentant celui des roues. 

Toutefois il rösulte des experiences de M. Wood, precitees, 
qu’en diminuant outre mesure le diametre des fusces on change la 

nature des surfaces frottantes, de telle fagon que le travail augmente 
au lieu de diminuer. 

En general, les waggons actuels ont des roues de 0",90 A 
4 mötre. Avec des roues trop grandes on dleverait les caisses de 

voitures outre mesure au-dessus des rails, a moins de complications 
dans le mode de construction des vehieules. L’accroissement du 

diamötre des roues aurait aussi pour inconv£nient d’en 'augmenter 

le poids, ce qui donnerait lieu ä une augmentation de resistance 

tres-faible sur les parties peu inclindes, mais assez sensible sur les 

fortes pentes. N 

Tous les termes qui composent le second membre de l’equa- 

tion &tant, A lexception de celui qui reprösente la resistance de 

Yair, proportionnels au poids du waggon ou au moins au poids de 

la caisse, il est avantageux de rendre le materielroulant aussi leger 

que le permettent la prudence et l’&conomie de Ventretien. 

Nous avons vu que, dans ces derniers temps, on avait considera- 

blement reduit le poids mort des waggons ä marchandises, mais 

que les exigences du public avaient force & augmenter celui des 
voitures A voyageurs. 

Deux resistances, celle de l’air et la resistance occasionnee par le 

frotlement, dans les courbes, du bourrelet des roues contre la face 

laterale du rail, &tant proportionnelles au carr& de la vitesse, 
on redwit considerablement la resistunce totale, et, par suite, 

les frais de traction, en diminuant la vitesse. On tire ainsimeilleur 

parti des machines & de petites vitesses qu’ü de grandes. (est pour- 

quoi les trains de marchandises pour lesquels une grande vitesse 

11, \ 42
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n’est pas absolument necessaire, comme pour les trains de voya- 

geurs, doivent marcher ä la ihr petite vitesse compatible avec le 

service. 
Les deux derniers termes de la formule montrent que : 

Le passage dans les courbes donne lieu ü une augmentation de 

resistance par unite de distance parcourue d’autant plus sensible que 
le rayon est plus petit. 

On voit de plus que : 

Dans tout changement de direction du trace le travail resistant 
total, propre au parcours de la partie courbe qui raccorde les deux 

alignements droits, est independant du rayon de courbure; mais la 

grandeur de celui-ci n'est pas pour cela tout ü fait indifferente 
dans l’appreeiation de la depense finale de traction, puisque toute 
reduction du rayon ou du developpement de la courbe correspond 

a un allongement du parcours total ou & un petit surcroit de tra- 

 vail sur l’alignement droit. 

En augmentant le rayon des courbes ü grands frais on a donc 
bien moins pour objet de diminuer le travail sur les alignements 

que de reduire le travail resistant par unile de distance parcourue 
en courbe, de facon qu’il ne depasse pas certaines limites dans les 

circonstances accidentelles les plus defavorables, limites au-dessus 

desquelles les machines eprowveraient une faligue et une usure ex- 

cessives. 
C’est ainsi que dans le trac& des routes on diminue au moyen de 

circuits la resistance par unite de distance parcourue. Il faut seule- 

ment remarquer que, dans ce dernier cas, letravail total augmente, 
tandis que, dans le premier, il diminue. 

Nous avons vu que les resistances qui naissent au passage des 

courbes et dont on se rend compte par l’analyse qui precede sont 
considerablement diminuees dans la pratique par deux dispositions 
particulieres du materiel dont une longue experience a consaer& 

Vefticacite et limportance, la forme conique des jantes de roues et 
l’inclinaison transversale de la voie. 

L’inclinaison transversale de la voie donne lieu & une inclinaison 

semblable du waggon; celui-ci tend des lors A se rapprocher du 
centre de la courbe, et l’effet de la force centrifuge se trouve de-
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truit en tout ou en partie. On peut la detruire en totalit& pour une 
vitesse döterminde si l’on donne au rail exterieur, au-dessus du 

rail interieur, dans chaque courbe, une surelevation telle, que les 

composantes de la gravite et de la force centrifuge oppos6es suivant 
la direction de l'inclinaison transversale de la voie soient exacte- 

ment egales. 

La surelevation se caleule alors de la maniere suivante : soit «& 

Tangle qui formait avec l’horizon une droite mn (fig. 652) nor- 

male A la voie et coupant les axes des deux files de rails de la 

courbe exterieure et de la courbe interieure. Soit P le poids du 

waggon, P sin a sera la composante de P et elle mesurera la force 

centripete. Soit F la force centrifuge dans le plan horizontal, la 

composante opposee ä la force centripete sera P cos a. Pour que 

l’&quilibre existe on devra £erire : 

P sina=F cos a; 

SR sin & f F 
° a: LANE. —. D’ou Fi g 5 

Si l’on designe par x la surelevation et par a la demi-largeur de 
la voie, on a aussi : 

x 
Tangı=z,; 

D’ou: Hr 

Mais, si v est la vitesse en metres par seconde, q la gravite et ple 

rayon moyen de la courbe, 

Tr 
ge #9780880) 

0 een D’ou: on — 9,8088 

Ya v2 
= 085
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V designant la vitesse en kilometres par heure, 

V=5,600; 

Ve 21919601; 

6) NE 

Ds 13,960’ 

en YaV? ee elimaVe Dou: 7 5,8088 % 19,000: 68,56010345' 

Pour obtenir cette surelevalion, on doit augmenter la pente de 

Yalignement qui precede la courbe de 1 millimetre par mötre, de 

maniere que la file exterieure de rails de la courbe soit surelevee 
de la quantite totale des l’origine de cette courbe. 

L’effet de cette surelevalion a des vitesses moindres que celle ä 
laquelle elle aura &t& appliquee tendra & rejeter les vehicules sur le 
rail interieur et ä y reporter ainsi une portion de l’inconvönient de 

la courbure de la voie; mais le danger de deraillement sera du 

moins eearle et la conieite des roues y remediera d’ailleurs dans 
une certaine mesure. 

Il ne faut done pas craindre, dans le double interet de la facilite 

et de la securite de la circulation, de baser linclinaison transver- 

sale de la voie sur la plus grande des vitesses avec lesquelles les 
trains de voyageurs pourronl avoir & parcourir chaque courbe. 

La rigidit® du plan commun des roues de chaque vehicule re- 

sultant du parallelisme des essieux necessile d’ailleurs entre les 

boudins ou mentonnets des roues et les bords interieurs des rails 

un jeu ou exces de largeur de la voie proporlionne ä l’&cartement 
des essieux extrömes et d’autant plus grand que le rayon des courbes 
du trace est plus pelit. 

Formule de M. Harding. — M. Harding a propos& une formule 

pour calculer les resistances des convois remorques, machine non 

‚eomprise, sur les chemins ä voie etroite. Les rösultats qu’elle donne 
sont un peu trop forts pour les faibles vitesses, mais conviennent 
bien aux grandes vitesses de 60 ä 100 kilomötres, les trains pesant 
de 20 a 100 tonnes. 

R etant la resistance totale par tonne exprimee en kilogrammes; 
V la vitesse en kilometres par heure;
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N la plus grande section transversale du train; 
T le poids du train exprime en tonnes; 
i Vinclinaison maxima du chemin; 

Cette formule est : 

R—2%,72 40,094 V -+0,00484\ + 1000 i. 

Le terme 9%,72 est le coeffieient de frottement des vehicules. 

Le second terme exprime la resistance due aux chocs et vibra- 
tions qui resultent du passage sur les joints des rails et des mouve- 

ments irr&guliers du train. Le troisieme terme represente la resis- 

tance de l'air. 
Formule de M. Redtenbacher. — MN. Redtenbacher, le eslebre 

professeur de mecanique & l’Ecole polytechnique de Carlsruhe, ° 
reproche äM. Harding de ne pas avoir &gard dans sa formule ä la 

longueur du train comme augmentant la resistance de l’air, et en 
donne une autre qui a l’avantage de tenir compte d’un plus grand 

nombre de circonstances influant sur la resistance; nous ne croyons 
pas toutefois devoir la reproduire, attendu que les termes qui expri- 

ment la resistance propre des machines renferment des coefficients 
empruntes au Traite de M. Pambourg, et que ces coefficients ont 
ete obtenus en operant sur des machjnes aujourd’hui abandonnees. 

DETERMINATION DES RESISTANCES AGCIDENTELLES. 

Nous n’avons jusqu’ä present traite que des resistances normales 
opposees ä l’action du moteur, en supposant l’atmosphöre parfaite- 
ment calme. Mais les chiffres que nous avons donnes sont singulie- 

rement modifies par les resistances accidentelles que peut deve- 

lopper l’action des vents en face, en queue ou sur le cöt& du train, 

et qu'il &tait bon d’appreöcier. MM. Lardner et Morin ont fait, dans 
ce but, des experiences dont les tableaux suivants indiquent les re- 

sultats. 
Le docteur Lardner a cherche ä se rendre compte de l’effet des 

vents en lancant des waggons sur des plans diversement inclines,
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et en determinant leur vitesse quand elle est devenue uniforme. 
Voici quelques-unes de ses observations. 

DESIGNATION DES VENTS. 
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En 1840, M. Morin a mesur& direetement, ä l’aide d’un dyna- 

momötre A ressort, la rsistance d’un convoi de cing waggons, pe- 

sant ensemble 27',6, remorques ä la vitesse de 18 & 25 kilometres 
ä l’heure. Ces experiences ont &t& faites sur le chemin de Saint- 
Germain, dont le trace et le profil sont tr&s-peu accidentes. Voiei 
les rösultats de ces expriences. 

DESIGNATION DES VENTS. 
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Vent arriere 

Vent debout‘.... 

Vent arriere 

Vent oblique oppose au mouve- 
ment, ayant une vitesse d’environ 

trois metres par seconde 

On remarque, ä l’inspection de ces tableaux, que le vent de bout
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c’est-ä-dire le vent soufflant en sens contraire de la marche du 
convoi, n’agissant que sur une pelite surface, produit bien moins 
d’effet que le vent soufflant lateralement. Il est ä regretter que 
M. Lardner n’ait pas, comme M. Morin, indique la vitesse du 
vent dans ses experiences. 

Nous terminerons ce chapitre par un tableau comparatif des 
resistances ä differentes vitesses sur les chemins de fer, les routes 

ordinaires et les canaux. 

CONPARAISON DE LA RESISTANCE SUR LES DIFFERENTES VOIES 

DE COMMUNICATION, 

Routes ordinaires en bon etat. 2... 2.9. 0 =0,083 

Röutestenebdiser ei .. . TR 

Chemins de fer (vitesse Hidderd® 32 Aaleelled 

Parskeuced: en. nn rn 0005 
— (grande vitesse, 48 kilometres par 

5 hear. .0 Pa en SU HO 
Canaux, grande section avec bateaux ordinaires, 

tres-faible vitesse. . . .2 2.0. 7450,01 

—" yifesse deubler 2," De Ne Ze 00 

— © vitesse quadruple. 2. n..0..8.0. 2 = 0,016 
Canaux petite section avec bateaux ordinaires, 

feiblewitese, 7... 222, ne, 0 

—. "yitsssedöublen. 4° 2 ee =D, 0066 

— as gadnimles... 02 2. u. 0,050 

Nous avons suppos& que le transport s’op6rait, sur les canaux, 
avec les bateaux ordinaires, et que la resistance y croissait comme 
le carr& de la vitesse'. Lorsqu’on se sert des bateaux effilös, sem- 

blables aux pirogues des Indiens, bateaux qui sont en usage sur 
certains canaux d’Ecosse, la resistance au delä d’une vitesse de 

ö mötres par seconde continue A croilre, mais en suivant une pro- 

gression indeterminee, moins rapide que celle du carre. Ces ba- 

1 Sur les canaux ä petite section, quand les bateaux ont une certaine largeur, la 
resistance croit comme le cube de la vitesse.



664 RESISTANCES AU MOUVEMENT DES WAGGONS. 

teaux ne sont employ&s que pour le transport des voyageurs, et, 

bien qu’ils n’£prouvent pas ä de grandes vitesses la möme resis- 
tance que les bateaux ordinaires, ils n’en ont pas moins ä surmonter 

une resistance encore enorme, comparee ä celle opposee au moteur 

aux m&mes vitesses sur les chemins de fer. 

Il semblerait, d’apres les chifires donnes dans le tableau, que le 
transport des marchandises encombrantes, qui n’exige generale- 
ment pas une grande vitesse, devrait s’operer plus avantageuse- . 

ment par les canaux que par les chemins de fer. Cela serait vrai si 
’on se servait du m&me moteur sur l’une et sur l’autre espece de 
voies de communication; mais il ne faut pas oublier que tous les 
essais tentes jusqu’ä ce jour pour employer la vapeur ä la traction 
sur les canaux ont &l& infructueux. (est ce qui rend la traction 
souvent moins coüteuse sur les chemins de fer, möme ä de petites 

vitesses, bien que l’effort de traction y soit beaucoup plus grand; 

toutefois ce resultat n’est atteint qu’ä la condition de tirer le 

meilleur parti possible de la machine a vapeur, en lui faisant trainer 
des convois complets ou ä peu pres. 


