La puissance des chevaux de trait, Ass Hippotese

CHEVAUX REELS ET CHEVAUX VAPEUR

Depuis ge nombreuses annees a
HIPEOTESE, nous avons faif des
ohservzlions el des mesuwes de
puissance dges chevalx, il nous
est appary que fa confronfation de
nos experience avec dalfres me-
sures reallsees parla Compaghie
des Omnibus au debul du siecle
pouvalt éfre inféressante. Volol
donc 2 articies firés de "Causeries
scientifigues” [la revue scient-
fique de fépoquel ef un frolsieme
plus pedagogique explicitant les 2
prermiers.

Article 1 : CHEVAUX REELS ET
CHEVAUX YAPEUR.

on s'est demandé souvent pour-
guoi YWatt avait attribué & son
cheval-vapeur, gui sert dunité
usuelle guand on évalue le travail
mecanigue, une farce notable-
ment supérieure a celle du cheval.
on lit, en effet, un peu partout
dans tous les lvres que 3 a 4
chevaux suffisent a peine pour
faire un chevalvapeur. Il est en-
tendu, par definition, que le
chevalvapeur est capahle d'effec-
tuer par seconde ses 72 kg-m
(kilogramme-meétre), c'est-a-dire
d'glever en une seconde 74 kg &
un metre de hauteur.

2r, a-taon dit, jamais un cheval
n'est susceptihle de faire pareille
hesogne. Maintenant, c'est une
toute autre affaire ; waila que l'on
s'etonne gue VWatt ait pris une
unite aussi faible. Son cheval-type
gui dewvait &tre une “haridelle",
puisgue l'on connalt des chevaux
gui executent couramment un tra-
vail de 80, 895, vair 100 kg-rm.

Un cheval waut son cheval
wapeur, et bien au dela |

Hier a-t-il raison contre aujourd'hui
5

D'ou vient la contradiction ?

ion oublie completerment, quand
an parle ainsi, un élément essen-
tiel de la guestion, c'est-a-dire le

temps pendant lequel s'effectue
e trawvail. Cuand il s'agit d'un
moteur anime, le temps joue un
réle capital. Le travail dont un
animal est susceptible décroit
extrémement vite quand sa du-
ree est prolongee ; c'est une o
abszolue. Un homme, pendant
une seconde, peut faire facile-
ment 2 chevaux-vapeur ; mais,
pendant 2 secondes, il fera 2
peine un cheval-vapeur, et pen-
dant 3 secondes, encore moins |
et san travail descendra trés vite
au tiers puis au sixieme de
cheval-vapeur, =i l'effort 2
vaincre doit persister pendant
des heures. Le cheval fera de
méme  plusieurs  chewvaux-
WaAPeUrs en guelgues secondes.
Ce n'est evidermment pas la du
travail dans l'acception ordinaire
du mot, c'est un effort momen-
tang. Un cheval peut bien effec-
tuer 80 & 80 kg-m pendant ervi-
ron une heure consécutive, mais
c'est heaucoup.

Watt a choisi sans doute le tra-

vail pendant une heure d'un che-
val de force moyenne, soit 74
kg-m. La machine peut repéter ce
travail tant qu'on weut, heure par
heure, mais le moteur animé ne
saurait v parvenir et, en realite, si
la journeée de travail se prolonge,
le cheval fait a peine par heure le
113 ou le 14, et méme mains, du
travail du cheval-vapeur.

D'aprés les experiences de 1878,
le travail moyen necessite par la
traction par seconde et par chewval
de 82 kg-m pour les tramways et
de 99 kg-m pour les omnibus,
avec une vitesse de 3mis dans |e
premier cas, de 2,50 mis dans le
secand (I'effort moyen par charge
ardinaire de 1 600 3 1 900 ko et
d'environ 27 a 32 kg). Le chewval-
tramway développe 1,1 cheval
vapeur ; le chevalomnibus 1.3
cheval-wapeur, ce gui est considé-
rahble. Mais la traction n'est pas
continue et le travall est de courte
durge. Ainsi le temps maoyen de
chague voyage est de 46 minutes
pour les tramways (minimum 32
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Qmnibus & 3 chevaux (Rue de Sewres-Gare du Nord)
catte postale, CHANTAL edit, 74 rue de Archives, Fats
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CHEVAUX REELS ET CHEVAUX VAPEUR / TRAMWAY OU OMNIBUS ?

mn et maximum 70 mn) et de 48

minutes  pour  les  omnibus
(minimum 26 mn et maximum B1
iy,

Tous les chevaux font 2 voyages
par jour, tandis gu'un certain
nombre accomplissent guatre
voyagesfjour. Le temps réel de
travail coupé par des arréts est
donc de 92 3 184 mn pour les
trammwiays, de 86 et 192 mn pour
les omnibus ; ce qui fait au total

0,15 a 0,3 chevalvapeur dans
53 journee ; le cheval d'omnibus
n'effectue de son céte, que 0,17
a 0,33 chevalvapeur dans sa
jounee.

Mous woila bien revenue aux
evaluations a peu pres exactes
de Poncelet, Marin, Mavier, etc..

Le chevalvapeur par journee de
trawvail equivaut a trois ou quatre
chevaux.

Motons aussi que le sol sur le-

a Disneyland, FParls (Photo Deny FADY)

pour le travail effectué :

Trarmway 452 640 kg-m pour 2
vwoyages (92 x B0 x 82) et 805 280
kg-m pour 4 voyages (184 x B0 x
g22]

Cmnibus 547 200 kg-m pour 2
vwoyages (H6 x B0 x 95) et 1 094
400 kg-m pour 4 voyages (192 x
Bl = 95)

i2r, le chevalvapeur, faisant tou-
Jours rigoureusement 270 000 kg-
mdh (72 kg-mis x 3 B00), accom-
plit, par journee de douze heures,
un travail de 3 240 000 kg-m (2270
000 kg-mdh = 12). Donc le cheval
de trarmway peut faire a peine

guel la traction s'effectue n'est
pas sans exercer son action,
alors méme gu'il peut génerale-
ment passer pour excellent ; afin
d'en donner une idée, nous cite-
rons les differents chiffres sui-
vants, qui exprime la résistance
maoyenne a la traction en kg par
tonne remaorquée pour les amni-
hus

FPavage en bois: 15, 2 kgit
Pavage en grés ;17,2 ko't
Macadam : 16,9 ko't

Qu'on peut donc campter en
honne route sur un tirage par
tonne d'environ 16 & 18 kg par

tonne remarguee.

Maota @ A ce jour, la Compagnie
des Qmnibus possede environ 13
G739 chevaux ainsi repartis
Omnibus 8 377 soit 15,1 che-
valx par voiture

Trarmway - 3 841 soit 12,73 che-
vallx par voiture

(986 chevaux trawvaillent pour le
Chemins de fer)

Sur les 15,1 chevaux par omni-
bus, 1224 =ont en travail quoti-
dien ; le reste comprend les relais,
les malades, et les auxiliaires.

In Causeries Scientifiqgues 1885,
J. Rothschild, Editeur.

Article 2 : TRAMWAY OU OM-
NIBUS 2

Le conseil général de la Seine a
reclame I'etude de dix-huit nou-
velles lignes de tramway desti-
nees surtout a faciliter le transport
des populations suburbaines jus-
gu'au centre de Paris.
L'exploitation des wvoitures sur rail
permet, en effet, 4 effart égal, de
trainer des charges trés supe-
rieures a celle gu'il est possible de
remarguer sur routes ardinaires.

C'est un fait bien connu ; mais il
etait intéressant et utile de préci-
ser dans guelles limites on pouvait
augmenter la charge sans depas-
ser les efforts ordinaires de trac-
tion. La Campagnies des amnibus
a entrepris, a ce sujet, des expe-
riences dont il nous parait utile de
faire connaitre les résultats.

Les essais ont eté poursuivis sur
la ligne de Montrouge a la gare de
Est, gui présente des parties
presgue horizontales et des incli-
naizons s'elevant jusgu'a 0,003 m
par metre (3 mmim). On a cam-
pare le travail effectue par les
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CHEVAUX REELS ET CHEVAUX VAPEUR / TRAMWAY OU OMNIBUS ?

chevaux d'omnibus et les chevaux
de tramways. Les parcours ont
ete  effectués successivement
dans les deux sens, entre les
deux terminus, avec une vitesse
semblable, soit 44 mn de Mon-
trouge ala gare de I'Est, et 51 mn
BN SENS INverse.

Dans les deux cas, un cheval de
renfort a éte attelé sur la pente qui
existe entre le boulevard St-
Germain et la rue Soufflot. L'omni-
hus etait en pleine charge camme
le tramway. Les chevauwx avaient
donc & trainer, avec 'omnibus, 3
GO0 Kg : avec le tramway, B 000
kg.

Chague wehicule était muni d'un
dynamoametre,  appareil  trés
simple recueillant automatique-
ment sur chague fraction du par-
cours l'effort moyen déwveloppé
par chague cheval, connaissant I3
vitesse, il etait facile de calculer le
trarvail effectué.

Four I'omnibus ordinaire, le travail
de chague cheval par seconde,
dans le sens de Mantrouge a la
gare de I'Est, a varie de 125 kgm
a 67 kom, dans le sens inverse, il
a varie de 138 kgm a 41 kgm,
avec une moyenne de 8% kom &
une vitesse moyenne de 2 4 mis

Faour les tramways, dans le sens
Montrouge-gare de I'Est, le travail
d'un cheval a varié de 84 kgm &
10 kgm, avec une moyenne de G5
kgm & une witesse moyenne de
24 mis

i2n abtient Ainsi pour I'omnibus 85
kgm et pour le tramway 62 kgm
par chewal

Ces chiffres mettent hors de
doute gue le traval moyen d'un
chewval est sensiblement moindre
guand il traine un tramway gque
larsqu'il traine un omnibus, alors
gue le poids remorgue est de
J600 ko pour 28 woyageurs avec
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Un badaud arrose les chevaux de ce framway parisien, remarquez
les colffers en zinc (Les Archives du Cheval, M TRINCKVEL Edit.)

l'omnibus et 6 000 kg pour 48
wOyageurs avec le trammway.

[l est bon d'ajouter gue les indi-
cations du dynamomeétre man-
trent que l'effart au demarrage
est plus grand pour les tramways
(280 a 500 ko) que pour les
omnibus (200 a 350 kg), ce qui
est en rapport avec leur masse
respective.

L'effort considérable gu'exige la
mise en mouvement des wvoi-
tures de tramways justfie la
pression exercée sur le public
pour gu'il monte et descende
sans gu'ily ait arrét complet des
vehicules.

En conclusion, il résulte de ces
experiences que |'effart moyen
necessaire a la traction

- d'un omnibus de 3,6 tonnes est
de 70 kg soit 20 kgitonne sur ce
parcours. En effet, il v a 2 che-

valux par attelage developpant 85
kom chacun (soit 170 kgm) a la
vitesse de 2.4 mis pour 3 B tonne,
donc 170/24=708/36 =198
kot

- d'un tramway de B tonnes est de
54 kg soit 9 ko't sur ce parcours.
En effet, il v a ? chevaux par
attelage développant 65 kogm cha-
cun (sait 130 kgm) 2 la vitesse de
24 mfs pour B tonne, donc 130 f
24 =54276=09kgt

Et que dans ces conditions, les
attelages de tramways remor-
guent, avec un effort 3 peu prés
egal, pres du double de woya-
geurs gue les omnibus.

In Causeries scientifiques, 1884,
J. Rathschild Editeur.
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EXPLICATIONS ET CONCLUSION

Cue peut-on tirer comme infarma-
tions intéressantes de ces 2 ar-
ticles ¥

Tout d'abord, il faut sans doute
preciser et actualiser les concepts
physigues mis en jeu (petit rappel
pour Ceux gui n'ont pas trop suivi
leurs cours de physigque au lycée).

nos dynamometre sont gradues
dans cette unite.

Travail enjoules (J)

De meme le travail est exprime
en Joule (et non plus en
kilogramme-metres]  sachant
gue 1 kilagrametre = 9 8 joules.

%

T
w

Unites du Systéme International
(Unités Sl

Force en newtan (M)

Dans les articles, il est fait allusion
a4 une force exprimee en Kilo-
gramme, il s'agit de Kilogramme-
force par  opposition au
Kilogramme-poids, mais de nos
jours on ne parle plus de
kilogramme-Farce, mais de Mew-
ton, sachant que 1 kilogramme-
force = 9,81 newtons.

En fait le poids d'un ohjet est le
produit d'une masse (en kilo-
gramme) par la constante de I'at-
traction terrestre (9.8), le poids
d'une masse de 1 kg est alars de
8.8 Mewtons

Mota © pour nous & HIFFCOTESE,
il est souvent pratiqgue de conti-
nuer de parler de farce en kilo car

Puissance en watts (VW)

Enfin la puissance s'exprime en
watts (et non plus en kilogra-
metrefsecondes) sachant gue 1
kilogrametrefseconde = HB8

watts, On en  déduit gu'un
cheval-vapeur waut 735 w (73
koffs = 8.8)

Le Travail: T=Fx D

Ln travail (en joules) est produit
lorsqu'une force (en newtans)
deplace un ohjet d'une certaine
distance (en metres), dans Ia
mesure ol laforce et le déplace-
ment ont la méme direction,
c'est le produit de la force par la
distance.

La Fuissance - W=T/5
La puissance (enwatts), c'est e
rapport entre le  trawvail [en

joules) et l'unité de temps (en
secondes).

La Viteszse . W =D/ 5

La vitesse (en metres par se-
conde) et le rapport entre le de-
placement (en meétres) et l'unité
de temps (en secondes).

Four revenir a nos 2 articles

11 Trawvail maoyen par seconde ef-
fectue par chaque cheval . 82
kilogramétres ou 800 Joules (a
2,5 mis soit 9 kmih)

- chevalomnibus,

article 1 : 895 kgm (2 2,50 mis),
article 2 - BS kgm (& 2.4 mis).

- cheval tramway,

article 1: B2 kgm {4 3 mis), article
2. B8 kgm (3 2.4 mis)

21 Effort de traction moyen par
cheval : 32 kg ou 311 N (3 2,5
mis soit 10 km/ih)

C'est celui gue I'on mesure avec
un dynamometre, il n'a cependant
de waleur que si l'on précize |3
vitesse de déplacement (ou e
temps et la distance parcourug).

- cheval-omnibus,

article 1 : chague seconde le
cheval-omnibus parcours 2.5 m et
effectue un travail de 895 kgm, |l
exerce donc une traction deF =T
(D soit 95/ 2.5 = 38 kaf,

article 2 : 85/ 24 = 35 kof

- cheval-trarmaay,

article 1 : chague seconde le
cheval-tramway parcours 3 m et
effectue un travail de 82 kgm, il
exerce une traction de F =T/ D
soit 827 3 = 27 kgf,

article 2 : B5 /24 = 27 kof (soit
prés de 3 fois maoins qu'avec 'om-
nibus).

A1 Vitesse de  déplacement
moyenne: 9 a 10 kmih c’est la
vitesse d'un petit trot de travail.
1 heure = B0 minutes, 1 minute =
G0 secondes, donc 1 heure =
J600 secondes.

PUISSANCE DES CHEVAUX

HIPPOBULLE n° 23

pagez9

La puissance des chevaux de trait, Hippotese, http://hippotese.free.fr

p4/5




EXPLICATIONS ET CONCLUSION

Le cheval-omnibus avance,

article 1: a une vitesse de 2.5mis
soitd B00x 25 =89 000 m'h soit d
kmiheure,

article 2 : 3600 x 2,4 =8 640 m/h
soit 8,64 kmdh

Le cheval-trarmway avance,

article 1: a une vitesse de 3 m/s
soit 3 600 x 3 = 10 800 mdh soit
10,8 kmih,

article 2: 3600 x 24 = 8,64 kme'h.

Ay Distance parcourue par jour .
14 km 2 33 km

Article 1 : le temps moyen de
chague voyage est de 48 mn pour
les omnibus, soit un trajet moyen
de 848760 =7 2 km.

Article 1 0 le temps moyen de
chague voyage est de 46 mn pour
les trarmways, soit un trajet moyen
de 108 x 46/ B0 =18728 km.
Article 1 tous les chevaux font 2
vwOyages soit 16,56 km et 14,4 km,
certains accomplissent 4 voyages
soit 33,12 km et 28,8 km par jour.
Article 2 le temps moyen du
parcours aller-retour est de 835 mn
a2dmissoit 8o xB0x24 = 14
krn (13,8 km).

A noter que les chasse-maree ef-
fectuaient des etapes de 30 km 3
une maoyenne de 10 kmih

41 Temps de travail des chevaux
par jour ;1 heure 30 & 3 heures
30

Les chevaux de tramways travail-
lent dans la journée 2 x 46 mn,
soit 892 mn (ou 1 heure 32 mn)
guand ils font ? voyages et 4 x 46
mn, soit 184 mn (ou 3 heures 4
mn) quand ils font 4 vovages.

Les chevaux d'omnibus travaillent
dans la journee 2 x 48 mn, soit 96
mn (ou 1 heure 36 mn) quand ils
font 2 voyages et 4x 48 mn, soit
192 mn {ou 3 heures 32 mn)

8) Coefficient de traction sur
route plate : 2 % (soit 20 kg par
tonne transportée ou 2 N opour
100 MY ou encore 1 kg de trac-
tioh pour 50 kg de charge.

Le coefficient de traction (due
aux frottements) maoyen sur
route urbaine donc relativernent
plate est d'environ 1,8 % 3 2 %
article 1: 30 kg / 1600 kg = 1,87
% ;35 /1800 =184 % ; 18/
1000 =18 %.

article 2 20 kg ftonne = 2 %

B) Probleme de la pente : il est
interessant de se poser la ques-
tion de l'influence de la pente sur
I'effort de traction gu'effectue un
cheval.

En effet, dés que la route n'est
plus plate, un effort supplémen-
taire s'ajoute au frottement pour
glever la charge. A partir des
informations obtenues essayons
d'evaluer l'effart que nous de-
mandons codramment a nos
chevaux sur des pentes de 5 %,
10 % ou 15%:.

Les regles de la physigue nous
apprennent gue le rapport effort

a) Prenons un cas précis © chariot
de poids P = 2 000 kg, pente k =
%
OnaF=PxkK=2000x005=
100 kg

by Chariot de 2 000 kg pour une
pente de 10 %
F=20003:x0,1=200 kg

o) Chariot de 2 000 kg, pente de
15 % !
F=2000=x015=2300kg

Daonc si sur le plat notre chariot
demande un effort (due au frotte-
ment) de 2 % soit 40 kg (2 x 2000
£1007y,

- Avec une pente de & %, 'effort
de traction est de 140 kg (100 +
403, le cheval tire donc pres de 4
fois plus que sur le plat (3,5 fais),
le coefficient de traction est passeé
de 2% a 7 % (70 kgftonne)

- Avec une pente de 10 %, 'effort
de traction est de 240 kg (200 +
403, le cheval tire donc 6 fois plus
gue sur le plat, e coefficient de
traction estpassede 2 % a 12 %
(120 kg/tonne).

- Avec une pente de 15 %, 'effort
de traction est de 340 kg (300 +
407, le cheval tire donc prés de 8
fois plus que sur le plat (8,5 fois).
le coefficient de traction est passé
de 2% a 17 % (170 kgitonne).

Vaild sans doute de quoi reflechir
sur les conditions de traction que
nous imposons a nos chevaux a la
maoindre cdte (un cote de & % est
une cite trées courante), dautant
gue d'aprés nos experience, un
effort de traction de 40 kg/cheval
au trot et 100 kgfchewval au pas

guand ils font 4 voyages. de traction due & la pente/poids  nous  semble de  bonnes
A nater que les chasse-marée ef-  du vehicule est égale a la pente,  MOyennes a respecter. Deny
fectuaient des étapes de 3 daonc : FADY
heures.
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