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DESCRIPTION

DE LA MACHINE D'EXTRACTION

établie sur le puits Davy , de la compagnie d'Anzin.

Par feu M. MÉFIU, directeur des trava
aux mines d'Anzin (1).

INTRODUCTION.

Les progrès que la mécanique
dans le domaine de l'industrie tenden do/pa e-
ment à ménager les forces de l'homme et surtout
à remplacer ou à supprimer les travaux pénibles.

Parmi ceux qui attendent encore aujourd'hui
des améliorations, on peut citer les moyens usités
pour l'entrée et la sortie des ouvriers dans les
mines. C'est, à notre avis, un point sur lequel on
ne s'est pas assez appesanti ; car le travail auquel
donnent lieu l'introduction et la sortie des ouvriers
mineurs parles échelles, contribue pl us que tous les
autres travaux de mines à l'altération de leur santé.

L'emploi des câbles à cet usage peut bien éviter
la fatigue des échelles; mais la rupture de ces
câbles, malgré les plus grands soins, peut amener
les accidents les plus graves ; dans tous les cas, il

(1) Cette description est entièrement Pceuvre de M. IV éhu.
Ce regrettable ingénieur avait voulu ajourner toute publi-
cation sur son appareil jusqu'à l'instant où divers perfec-
tionnements, dont il le jugeait susceptible, seraient réa-
lisés. Il avait atteint ce but et terminé le travail qu'on va
lire, lorsque la mort l'a frappé. C.



resterait encore à obvier à la perte de temps que
ces deux modes occasionnent.

Nous pensons que la question qui nous occupe

est d'une importance majeure et doit attirer l'at-

tention des exploitants.
On sent d'ailleurs davantage, de jour en jour,

la nécessité de recourir à des procédés plus en rap-

port avec le développement donné, dans ces der-

niers temps, aux travaux des mines, pour aller

chercher la houille à de plus grandes profondeurs
et en plus grande quantité.

Dans tous les temps les moyens de descente et
de remonte des ouvriers sont restés les mêmes, et

sont passés en habitude dans chaque localité. Ces

moyens sont les échelles et les bennes ou tonneaux
d'extraction.

C'est ainsi que, dans les bassins de la Loire et
de tout le midi de la France, les ouvriers entrent
et sortent des travaux par les bennes.

En Belgique, dans le bassin de Mons, c'est par
les échelles, et par les tonneaux ou cufats dans

ceux de Charleroy et de Liége.
En Angleterre on emploie les deux systèmes.
A Anzin et en Prusse notamment, les tonneaux

sont interdits pour le passage des ouvriers ; ce

passage n'a lieu que par des échelles plus ou moins

inclinées.
On voit qu'entre ces deux procédés il y a hési-

tation dans la préférence qu'on peut accorder à cha-

cun d'eux, ce qui prouve assez leur imperfection.

De la descente L'usage des câbles et des tonneaux est généra-

"' I" câbles. lernent préféré par les ouvriers qui s'habituent à
braver le danger; mais il y a tant de causes d'ac-

cidents, et leurs conséquences sont si graves, qu'il
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y a lieu de chercher sérieusement des moyens qui
présentent plus de sécurité; d'autant plus que, par
l'approfondissement successif des travaux, les dan-
gers s'aggravent considérablement.

Ces dangers sont : la rupture des cordes et des
machines, la rencontre des tonnes, la chute des
corps, puis enfin l'inattention des mécaniciens qui
peuvent faire passer les tonnes avec les personnes
qu'elles contiennent au-dessus des poulies ou bien
les faire descendre dans l'eau des puisards, etc.

Cette méthode entraîne encore de nombreux in-
convénients attendu que pour introduire et sortir
cent cinquante ouvriers seulement à la profondeur
de 5oo mètres, par exemple, il faut au moins cinq
à six heures pour le double voyage. Un semblable
retard est trop préjudiciable pour qu'on ne cher-
che pas à s'en affranchir.

De plus on remarque, i° qu'on ne peut pas
pousser aussi activement certains travaux qui ne
souffrent pas de relâche dans leur exécution ;

2° qu'il faut tenir en activité presque continuelle
la machine et son personnel ; enfin que les appa-
reils, tels que les cordes et chaînes. que l'on emploie
à cet usage, exigent un remplacement toujours
anticipé sur le terme rigoureux de leur usure.

Enfin à ces causes de dépenses il faut ajouter
que la quotité de l'extraction diminue à mesure
que la profondeur s'accroît, tandis que le besoin
de produire davantage se fait plus sentir.

La descente et la sortie des mineurs par les De in descente
échelles offrent moins de dangers que la méthode Pa' les échelles.
Précédente : c'est pour cette raison qu'elle a été
adoptée par la Compagnie d'Anzin ; mais elle
altère à la longue la santé du mineur, elle le prive

4 MACHINE D'EXTRACTION
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resterait encore à obvier à la perte de temps que
ces deux modes occasionnent.

Nous pensons que la question qui nous occupe
est d'une importance majeure et doit attirer l'at-
tention des exploitants.

On sent d'ailleurs davantage, de jour en jour,
la nécessité de recourir à des procédés plus en rap-
port avec le développement donné, dans ces der-
niers temps, aux travaux des mines, pour aller
chercher la houille à de plus grandes profondeurs
et en plus grande quantité.

Dans tous les temps les moyens de descente et
de remonte des ouvriers sont restés les mêmes, et
sont passés en habitude dans chaque localité. Ces

moyens sont les échelles et les bennes ou tonneaux
d'extraction.

C'est ainsi que, dans les bassins de la Loire et
de tout le midi de la France, les ouvriers entrent
et sortent des travaux par les bennes.

En Belgique, dans le bassin de Mons, c'est par
les échelles, et par les tonneaux ou cufats dans
ceux de Charleroy et de Liége.

En Angleterre on emploie les deux systèmes.
A Anzin et en Prusse notamment, les tonneaux

sont interdits pour le passage des ouvriers ; ce

passage n'a lieu que par des échelles plus ou moins
inclinées.

On voit qu'entre ces deux procédés il y a hési-
tation dans la préférence qu'on peut accorder à cha-
cun d'eux, ce qui prouve assez leur imperfection.

L'usage des câbles et des tonneaux est généra-
lement préféré par les ouvriers qui s'habituent à
braver le danger; mais il y a tant de causes d'ac-
cidents, et leurs conséquences sont si graves, qu'il



Appareils
existants.
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d'une portion de la force qu'il emploierait au tra-
vail , enfin elle cause à la Compagnie, outre ce
préjudice, une dépense fort considérable à cause
de l'indemnité de 0f.25c par journée de travail
qu'elle paye à l'ouvrier occupé dans les puits de
mine dont la profondeur dépasse 400 mètres.

C'est pour cent cinquante ou deux cents ouvriers
une dépense qui, annuellement, s'élève à environ
1.2,000 francs par chaque puits de cette profon-
deur. Cette valeur représente donc le travail im-
productif dépensé en pure perte pour les puits
profonds de la Compagnie d'Anzin.

Lorsque la profondeur a moins de 400 mètres
on ne paye plus d'indemnité de descente aux
ouvriers; cependant les travaux qui sont à 3oo
ou 400 mètres n'en exigent pas moins un travail
considérable qui profiterait à l'exploitant si le mi-
neur était introduit sans fatigue dans les travaux.

D'après ces considérations, l'établissement d'un
bon système d'appareil qui permettrait de des-
cendre et de remonter les ouvriers sans fatigue
ni danger aurait une incontestable utilité.

Pendant que la Société polytechnique du Corn-
wall instituait des prix et en décernait plusieurs
en 1834, pour donner l'impulsion à l'invention
d'appareils propres à faire descendre l'ouvrier
dans les mines et à l'en faire remonter sans fa-
tigue; un appareil de cette nature était appliqué
avec succès dans une des mines les plus profondes
du Hartz : et pl us récemment celui établi à Marie-
mont en Belgique, par M. Warocqué, a parfaite-
ment résolu le problème; seulement il exige des
frais d'établissement assez considérables et l'usage
d'un puits exclusivement consacré aux ouvriers, in-
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dépendamment des puits d'extraction; son appli-
cation n'est véritablement utile que lorsqu'il peut
être placé au centre d'un groupe d'exploitations.

Cette condition étant rarement remplie, il s'en-
suit que l'emploi de l'appareil Warocqué sera tou-
toujours très-restreint.

Tel était l'état des systèmes connus, lorsque la
Compagnie d'Anzin , qui désirait établir un des
appareils employés au Hartz, se trouva arrêtée par
la nécessité où elle aurait été de créer et de
consacrer un puits spécial à chacune de ses fosses
d'extraction.

C'est alors qu'elle nous posa le problème que
nous nous sommes attaché à résoudre par l'étude
d'un système aussi complet que possible, c'est-à-
dire qui, en s'appliquant à l'entrée et à la sortie
des ouvriers dans les mines, pût, en même temps,
servir à l'extraction de la houille, etc.

La Compagnie d'Anzin encouragea nos efforts ;
elle n'hésita pas à nous confier l'exécution d'un
appareil en grand, et à faire la dépense d'un essai
dont le résultat lui était inconnu ; nous lui témoi-
gnons , pour notre part, toute la reconnaissance
qui lui en est due.

Nous sommes heureux de penser que la réus-
site de notre appareil rendra un jour le sort de
l'ouvrier mineur plus doux, et exemptera sa
vieillesse d'une cruelle maladie, l'asthme qui en
est trop souvent le partage.

Cet appareil fonctionne depuis les premiers Puits Drrvy

i011I5 d'avril 1849 sur le puits Davy de la conces-
sion d'Anzin, et est connu sous le nom d' ctppa
31élut, que lui a donné la Compagnie d'Anzin.

Ayant à remplir les conditions assez corn-
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plexes de l'épuisement des eaux, de l'extraction
de la houille, de l'entrée et de la sortie des ouvriers
dans les travaux, l'essai ne pouvait se faire que
sur un puits tel que celui de Davy, qui était en
creusement, où tout était encore à établir, et où
l'on pouvait par conséquent tout disposer en vue
de réussir l'application de ce nouveau système.

Le puits Davy est situé à 4 kilomètres à l'ouest
de Valenciennes et sur le prolongement des ex-
ploitations de Saint- Vaast-là-Ha ut, division d'An-
zin, et à 6 kilomètres à l'est de Denain.

Ce puits est en communication avec la ligne du
chemin de fer d'Anzin à Denain.

Il a été creusé sur un diamètre de 3Ln.2o dans les
angles du cuvelage qui est décagone ; le diamètre,
dans la maçonnerie est à peu près le même.

Il est arrivé à la profondeur totale de 220
mètres.

Au niveau de 95 mètres est une galerie de
communication et d'écoulement qui reçoit les
eaux du fond des travaux pour les envoyer vers
une machine d'épuisement qui les élève au jour.

A 135 mètres de profondeur est établi le pre-
mier niveau d'exploitation, c'est-à-dire que là se
trouve un accrochage ou une place de recette pour
engager les charbons dans l'appareil et les envoyer
au jour.

A. 166 mètres se trouve le deuxième accro-
chage : plus bas il n'y a pas encore de travaux
d'exploitation préparés ; cependant l'appareil des-
cend jusqu'à noo mètres de profondeur ; il met
en jeu une pompe qui élève les eaux jusqu'à la
galerie d'écoulement, c'est-à-dire à 125 mètres
de hauteur environ.

La quantité d'eau qui afflue dans les travaux est
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d'environ 35o hectolitrespar vingt-quatre heures:
telles sont les conditions du puits Davy.

CHAPITRE Pr. DE L'APPAREIL.

L'appareil que nous représentonsen plan (fig.i,
Pl. I) et en élévation (fig. i et 2, Pl. Il), se
compose de quatre tirants reliés deux à deux et
attelés aux quatre extrémités de deux chaînes de
Vaucanson, passant sur deux plateaux polygo-
naux, calés sur le même arbre et recevant un
mouvement de rotation d'une machine à vapeur
dont il sera parlé plus loin. Ce mouvement se
transmet verticalement aux deux chaînes et anime
les quatre tirants de deux mouvements inverses,
l'un montant et l'autre descendant , suivant que
les roues polygonales qui portent la chaîne arti-
culée tournent dans un sens ou dans un autre.

Les tirants se mouvant deux à deux sont sépa-
rés par des bois de refend M, N, qui portent des
guides et divisent le puits en deux gaines ou com-
partiments, qui servent l'un à l'ascension et l'autre
à la descente des chariots.

Les tirants T, T I, fi. Ose meuvent dans
Je -même sens.

Les tirants T', T' se meuvent ensemble et en
sens inverse des premiers.

La fig. 1, Pl. II, indique la coupe d'un pla-
teau polygonal X et la liaison des tirants T et T'
avec ecaltchaîne articulée; la.fig. 2 représente la vue

a,a, a, a, taquets simples (1) fixés sur des

(i) Nous appelons taquet une lame de fer représentée
(fig. 2 et 3, Pl. I) , qui est mobile autour d'un axe i et
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traverses A, A, mobiles avec les tirants T, T,
(fig. 1, Pl. 1).

a a', a', a', taquets semblables aux premiers,
mais fixés dans le puits sur les bois de refend M, M.

b, b, b, b, taquets à queues, boulonnés sur les
traverses A', A', mobiles avec les tirants T', T', et
obéissant aux leviers L, L, munis de contre-poids
PP (Pl. I, fig. i et 4, et Pl. III, fig. I, 2, 3, 4).

b', b', b', b', taquets comme ceux ci-dessus fixés
dans le puits sur les bois N, N et sollicités par le
contre-poids P' à prendre la position indiquée
fig. 4, Pl. III.

G, G, G, G, guides en bois cloués contre les
bois de refend M et N, régnant du haut en bas
du puits, afin de recevoir et de conduire l'extré-
mité des traverses A et A' ils servent en même
temps à guider les tirants T et I' (fig. i, Pl. 1).

G', G', G', G', guides en bois comme les pre-
miers, mais servant à guider les chariots engagés
dans l'appareil , tel qu'il est représenté par l'enca-
drement ponctué 0 et 0'.

SS (Pl I, fig. I et Pl III,fig. 2), patins fixés
dans le puits et faisant saillie de manière que dans
le haut de la course de l'appareil ils soient rencon-
trés par les leviers L, L, qui font prendre aux
taquets b, b la position indiquée en plan (Pl. I,

fig. et en élévation (Pl. III, fig. 2).

peut prendre la position ponctuée quand elle est soulevée,
mais qui revient toujours dans la position horizontale
une fois abandonnée à elle-même.

Il y a deux sortes de taquets, les simples ( fig. 2 et 3)
et les taquets à queues ( fig. ( et 5, Pl. I, et fig. 1, 2 , 3,
4, Pl. HI). On verra tout à l'heure l'usage de ces appa-
reils.

DE M. MÉHU. 1 I

L', L', leviers faisant tourner un arbre en fer D,
au moyen duquel les taquets b', b', , b' sont mis
en jeu (Pl. , fig. t et Pl. , fig. 1, 2, 3, 4).

La fig. 4, Pl. Iii, représente la position des
taquets b' lorsque le tirant T' est au haut de sa
course, et la fig. 3, lorsque le tirant T` est au bas
de sa course.

Q, Q, Q, Q (Pl. I,fig. i et Pl. III, fig. 2 et
4), touches en fer, qui en descendant s'appuient
sur les leviers L', L', et font manoeuvrer les ta-
quets b', b', b', b'.

Les touches Q, Q et les leviers L', L' sont dis-
posés alternativement à droite et à gauche de l'ap-
pareil : les leviers L, L et les patins S, S sont
également disposés de chaque côté du poids P
(voir le plan, Pl. I), afin que le jeu des taquets
de deux étages successifs, se faisant dans des plans
différents, les mouvements puissent se croiser sans
difficultés et sans entraver la marche de l'ap-
pareil.

Cela posé, il est facile de comprendre les fonc-
tions de ces diverses pièces.

La longueur des mouvements oscillatoires, ou
la course de l'appareil , est proportionnée à la
quantité de charbon que l'on veut extraire. Pour
le puits Davy, dont le maximum de l'extraction
ne sera jamais de plus de i.5oo hectolitres en
douze heures de travail, il était nécessaire de don-
ner une course très-allongée, afin de ne pas trop
multiplier les étages et d'éviter ainsi une augmen-
tation de dépense.

Dans ce but, nous sommes arrivés à combiner
un moteur qui permet d'imprimer à l'appareil un
mouvement rectiligne de va-et-vient de 15m,4o8.

Jeu de l'appareil.
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Le puits a été divisé par les bois de refend M, N
en étages de 14"1,124 en 14m,124, sur lesquels ont
été posés les taquets a', a', a', a' ( côté de la re-
monte) et b', b', , ( côté de la descente), qui
sont, comme on l'a vu, fixés dans le puits.

Les tirants ont aussi été divisés, du haut en bas,
en étages de 14'024, par les traverses A et A',
qui portentles taquets a, a, a, a (côté de la remonte)
et b,b,b,b (côté de la descente). Il en résulte que la
course de l'appareil est plus longue que la distance
qui sépare les étages, de im,284. On comprend,
d'après cela, que dans les mouvements oscilla-
toires les étages mobiles dépassent de om,642 en
haut, et de om,642 en bas les étages fixes.

Voici le mouvement de l'appareil du côté montant :
soit 0 un chariot qui monte avec les tirants mobiles
T, T (Pl. I, fig.i et Pl. 'I, fig.i); ce chariot dans
son mouvement ascendant va rencontrer les taquets
fixes supérieurs a' ,ar ,a` , a', les soulever et leur faire
prendre la position ponctuée Pl. I , fig. 3, pour
passer au-dessus et monter de 6%642 avant d'ar-
river à la fin de la course. Dans le mouvement ré-
trograde qui va suivre, l'appareil déposera le cha-
riot suries taquets a', a', qui ont repris leur position
horizontale ; les tirants et les taquets mobiles con-
tinuant à -descendre rencontrent à l'étage inférieur
un autre chariot, les taquets mobiles a, a, a, a se
soulèvent pour prendre la position ponctuéefig..2,
Pl. I, passent au-dessous des chariots pour s'ar-
rêter à om,642 en contre-bas des taquets fixes; puis,
dans le mouvement ascendant, le chariot va être
saisi par les taquets mobiles pour être élevé en-
core d'un étage, pendant que le chariot qui a été
élevé par l'oscillation précédente est pris de non-
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veau par les taquets supérieurs pour être aussi
élevé d'un étage. Nous croyons inutile d'insister
pour expliquer le jeu des taquets du côté de la
descente, l'inspection des fig. t et 2, Pl. 11
et fig. , , 3, 4, Pl. , suffit pour le faire2
Comprendre.

Les taquets fixes dans le puits sont mus par un
patin ou touche en fer Q, mobile avec les ti-
rants.

D'après cela, on voit que toutes les manoeuvres
de l'ascension s'opèrent sans confusion, et que
chaque étage de taquets peut être garni d'un cha-
riot, de manière qu'a chaque oscillation de l'ap-
pareil il peut en arriver un plein au jour, tandis
qu'un vide sera descendu au fond des travaux,
comme on le verra plus bas, ce qui donnera lieu
ainsi à une extraction continue de la houille.

Nous avons dit plus haut qu'il fallait donner
une grande course à l'appareil du puits Davy,
afin de ne pas outre passer les besoins de l'exploi-
tation.

Or voici le résultat que l'on obtient
Il faut un peu moins d'une minute pour exécu-

ter une oscillation entière de l'appareil (montée
et descente) (i) , et il monte au jour soixante-
cinq chariots de 2 hectolitres 1/2 de charbon par
heure, ce qui fait 162 hectolitres, ou 1.625 pour
dix heures de travail.

Ce produit étant plus élevé que les besoins de
l'exploitation il arrive souvent que les chariots
ne sont introduits dans l'appareil que de deux en

(1) L'espace parcouru est de 15'3,408 X 2 = 30m,826
qui s'exécute en 55" environ, ce qui fait une vitesse
moyenne de o,56 par seconde.
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deux oscillations ; les ouvriers trouvent donc ainsi
dans cet intervalle le temps de descendre et de re-
monter sans entraver l'extraction.

Néanmoins, des échelles sont établies derrière
les tirants de la remonte et du côté des pompes,
afin de les visiter de temps en temps, et d'offrir
aux ouvriers qui restent après le travail de l'appa-
reil un moyen de sortir de la mine.

De l'épuisement Nous avons dit plus haut qu'en même temps
des eaux. que l'extraction, l'appareil fait l'épuisement des

eaux; pour cela les quatre tirants descendent jus-
qu'à la profondeur de 200 mètres; un peu au-
dessus se trouvent établies deux poulies, sur les-
quelles passent deux cordes plates, faisant fonctions
de cordes de retenue reliées avec les tirants. Ces
cordes se tendent par des vis de rappel et impri-
ment par le jeu des tirants T et T' un mouvement
de rotation aux poulies qui sont calées sur un
même arbre à manivelle.

Cette manivelle fait mouvoir une tige verti-
cale, qui porte le piston plongeur d'une pompe
foulante de toc) mètres de haut et de om,16 de dia-
mètre : à cette tige est attelée une pompe éléva-
toire de 25 mètres, qui va chercher les eaux au
fond du puisard pour les verser dans un bassin
qui alimente la pompe foulante, et élève ainsi
l'eau à une hauteur totale de 125 mètres, pour la
verser dans une galerie d'écoulement pratiquée à
95 mètres du jour, qui est en communication avec
la machine d'épuisement la Vedette, située à
ro mètres de là.

Ces pompes, qui fonctionnent bien , débarras-
sent la mine , en moins de six heures de marche,
de 35o hectolitres d'eau, qui arrivent en vingt-
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quatre heures dans les travaux; elles donnent dix à
douze coups de piston par minute.

Nous terminerons la description de cet appareil Entrée et sortie
en indiquant les manoeuvres à exécuter pour y in- d" chari°' de

troduire ou pour en retirer les chariots.
Nous avons dit qu'il y a deux places d'accro-

chage à deux niveaux différents, à 135 mètres
et l'autre à 166 mètres de profondeur (fig. i,
PL II)(1).

A chacun de ces niveaux sont des portes ou Trappes
trappes qui peuvent tourner autour d'un axe , et de remonte.

se manoeuvrent au moyen d'un levier en fer F
de manière à ouvrir et fermer le passage des
chariots.

Les trappes sont munies de rails qui font suite à
ceux des chemins de fer des galeries d'exploitation,
et les chariots venant des tailles sont poussés sur
les trappes dans l'intervalle de deux oscillations.
Lorsqu'une trappe est ouverte elle s'ellàce complé-
tement des guides, qui forment la gaine pour le
passage des chariots ( niveau de 135 mètres
trappe m), et afin d'éviter la confusion qui pour-
rait résulter du défaut d'entente du personnel
pour la manoeuvre de ces trappes, et empêcher
que deux chariots ne se trouvent en même temps
sur le même étage, nous avons réuni et rendu so-
lidaires les deux trappes superposées, par deux
tringles qui marient les cieux leviers F et F', de
manière qu'un chef chargeur placé au niveau in-

(1) Aujourd'hui les travaux développés par ces deux
étages ne fournissant pas assez de charbon, on établit
un troisième niveau d'exploitation à 2115 mètres de pro-
fondeur.
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férieur, celui de 166 mètres , ayant sa trappe fer-
mée , celle supérieure est ouverte et empêche le
chargeur du niveau de 135 mètres d'introduire ses
chariots dans l'appareil, tandis que celui de
166 mètres expédie tout ce qu'il y a de charbon à
sa disposition. Ce travail fait, et une fois le der-
nier chariot arrivé au-dessus de 135 mètres, il ap-
puie sur son levier F, chargé d'un contre-poids p,
qui équilibre une partie de la charge et maintient
les trappes en place. La trappe n s'ouvre, et inter-
dit tout envoi à son tour ; tandis que la trappe m,
en se fermant, met en mouvement une sonnette
pour prévenir le chargeur de 135 mètres qu'il peut
expédier ses chariots de charbon; par ce moyen,
tout accident est rendu impossible, chaque char-
geur étant forcé d'obéir à cette manuvre.

Du côté de la descente il existe également une
trappe à chacun des niveaux (m', 1),
mais elles ne sont pas reliées l'une à l'autre, celle
du fond est constamment fermée pour recevoir
les chariots qui ne sont pas arrêtés à l'étage supé-
rieur. Les trappes du côté de la descente sont in-
clinées (d'environ 2 centimètres par mètre) pour
que le chariot, en s'y déposant, se mette en mouve-
ment et s'échappe de lui-même de l'appareil pour
se rendre à une assez grande distance, d'où il est
ensuite pris par les chargeurs.

Du côté montant, la trappe est inclinée en sens
inverse, de manière à maintenir, au contraire, le
chariot dans l'appareil.

La manoeuvre des chariots pour leur réception
au jour se fait d'une manière aussi simple et aussi
facile : leur arrivée est d'abord signalée par mi
coup de sonnette que le chariot donne lui-même
en atteignant les taquets du dernier étage; de cette
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manière le personnel du jour est averti de l'arrivée
de chaque chariot. (Voir Pl. Il, fig. i , la son-
nette V, mise en mouvement par le taquet a reliéà la sonnette par le fil de fer YZ.)

A l'orifice du puits, l'étage supérieur de l'appa-
reil se compose d'une porte double B,B qui tourne
autour d'un axe I, et peut fermer indistinctementles deux côtés, montant ou descendant ; unpoids E, fixé sur le même arbre I, est disposé
pour que le côté montant soit le plus lourd et
tende toujours à se fermer, tandis que le côté
descendant reste toujours ouvert.

En arrivant au jour, le chariot montant 0 ren-contre sur son passage dans le compartiment où
il est en mouvement, à 8 mètres environ de l'ori-
fice du puits, le levier J (ponctué sur la fi'. ,le soulève, et par le moyen de la tringle K,
faire un quart de tour à la porte BB et au secteur
en fonte H, calé sur le prolongement de l'arbre I,
qui porte une encoche recevant le rochet R, pour
maintenir la porte ouverte et donner passage au
chariot. Le chariot, une fois passé, rencontre le
levier s, dont la tringle u, qu'il fait mouvoir,
décroche le secteur ; la porte, abandonnée à elle-
même et sollicitée par le poids E, s'abat pour fer-
mer le passage au chariot qui va descendre et se re-
poser sur elle et sur un chemin de fer assez incliné
pour lui permettre de s'échapper seul de l'appareil.

Les chariots pleins sont ensuite conduits à quel-
ques mètres de là, pour être déversés dans les wa-
gons du chemin de fer d'Anzin à Denain , au moyen
d'un culbuteur W (Pl. Hf,/7g. 5) (r).

(i) Ce culbuteur a été décrit par M. Combes dans sonTraité d'exploitation, tome III, pages 281 et 282.
Tome XX , 1851.
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Enfin, si l'on veut mettre un chariot vide du
côté de la descente, il faut d'abord fermer la porte
de ce côté, au moyen du levier /, puis on y pousse
le chariot, dont le poids suffit pour la maintenir en
place, après l'abandon du levier; mais dès qu'il
est enlevé, la porte s'ouvre aussitôt de son propre
mouvement et livre passage au chariot qui va
descendre.

Toutes ces manuvres se font avec rapidité et
régularité : elles sont commandées par l'appareil
lui-même, qui supprime tout travail pénible.

Il est bien entendu que les chariots qui montent
et descendent dans l'appareil sont les mêmes que
ceux dans lesquels on charge le charbon aux tailles,
et qu'on évite ainsi tout transbordement; si des
chariots devaient être affectés spécialement à l'ap-
pareil, il vaudrait mieux lès munir de taquets qui
seraient alors supprimés dans la fosse. Ces taquets
sont faciles à imaginer, il suffit de les indiquer,
pour qu'on trouve facilement la disposition con-
venable.

Un appareil que nous avons construit pour les
mines de Ronchamp (1) , présente des modifica-
tions qui réduisent notablement les dépenses d'é-
tablissement. L'espace disponible était très-res-
treint, et nous sommes arrivés à installer l'appareil
dans un puits de im,rjo sur 1°1,76 de section , et à
élever par heure 6o chariots, ou 96o par 16 heures
de travail; à 35o LI, de charge par chariot, c'est
3.36o quintaux métriques, ou environ 4.000 hec-

(1) Nous devons bientôt faire l'étude d'un appareil du
même genre pour le puits de Forbach, actuellement en
creusement par le procédé de N. Kind.
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tolitres de houille amenés au jour de la profon-
deur de 260 mètres.

La modification essentielle consiste à faire en
fonte, et à fourche, les traverses qui embrassent
les guides : ceux-ci se trouvent, par cette disposi-
tion , réduits de moitié; de plus, un seul bois
transversal suffit pour porter les deux taquets qui
sont montés sur le même palier en fonte.

Afin de faire apprécier les résultats que l'on Considérations

peut obtenir par ce système, nous supposons que
la course de l'appareil soit réduite à 8 ou Io mètres
et que sa vitesse soit portée à ou1,7o par seconde :
dans ces deux cas on aura pour 8 mètres de course
2 chariots 1/2 élevés au jour par minute, et pour
to mètres de course deux chariots seulement (1).

D'où il résulte que pour monter ou descendre
d'une hauteur de

Pour monter au jour un atelier de noo hommes
occupés à la fois dans les travaux, il, faudra, avec
la course de 8 mètres ou 'de Io mètres, en sup-
posant que quatre hommes puissent Prendre. place
à la fois dans un chariot, le temps indiqué dans le
tableau ci-après

(1) II y aura 12 étages 1/2 pour loo mètres avec la
course de 8 mètres.,' et io étages pour ioo mètres avec la
course de o mètres.

générales.

200 10
300 15

400 20
5oo 25
600 50

100 mètres il faudra 5 minutes.
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de l'appareil.

Pour 8 mètres.
Pour to mètres.

E

25'

30'

30'

35'

-0
Lu
0

o0

35'

40'

E

0 0

0 G),
40'

45'

45'

50'

50'

55'

EL autant pour descendre.
Tableau donnant la quantité de charbon extraite pendant une
journée, dont la durée de travail sera de 8, del° ou de 12 heures.

COURSE

de

L'APPAREIL.

CHARBON EXTRAIT
pendant

S h. de travail.

7É>:

Contenance

CHARBON EXTRAIT
pendant

to h. de travail.

E.=?.

z

Contenance

-V_

CHARBON EXTRAIT
pendant

12 11. de travail.

Contenance

t:
E2

CJ

Z c,4

Ces chiffres suffisent pour apprécier l'import ance
du système et faire sentir tout le parti qu'on peut
en tirer, surtout dans les mines profondes, puisque
la quantité de charbon extraite reste la même,
quelleque soitla profondeur, et que, suivant qu'on
augmentera la capacité des chariots et qu'on mul-
tipliera les oscillations de l'appareil , on pourra
augmenter pour ainsi dire indéfiniment les pro-
duits de l'extraction.

Application Indépendamment de la facilité de monter et de
des appareils du descendre les ouvriers par les chariots , nous avonsMar..

indiqué dans l'espace compris derrière nos tirants,
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fig. 3 et 4, PI. IV, des marchepieds m, m, sur-
montés de poignées en ferp,p, de manière que sans
arrêter f extraction et pour profiter des mouvementsinverses de deux tirantscontigus, les ouvriers pour-ront monter et descendre d'une manière continue
sans éprouver le temps d'arrêt qu'occasionnent leschariots, et s'en servir comme dans le Hartz.

Bien que notre appareil ne soit pas pourvu de
ces marchepieds, le besoin s'en fait tellement
sentir que souvent les ouvriers montent sur les
traverses AA qui leur en tiennent lieu.

Pour compléter les nombreuses applications
que l'on peut encore obtenir de ce système, nous
citerons quelques modifications susceptibles d'être
adoptées pour en étendre l'usage.

L'idée première pour élever la houille par destiges oscillantes a été d'appliquer à l'appareil telqu'il a été construit par M. Warocqué, des pla-
teaux ayant un mouvement de bascule, en hautet en bas de chaque course, de manière que les
chariots pussent enjamber, pour ainsi dire, d'un
plateau sur l'autre; niais la précision à obtenir
pour que le passage des chariots sur les plateaux
s'exécute toujours bien, nous parut d'une appli-
cation impossible, aussi bien que la réalisationd'un moteur pour atteindre le même résultat.

Dès ce moment, nous envisageâmes l'appareil
futur comme devant repousser tout mécanisme
exigeant une exactitude trop rigoureuse dans son
mouvement ; quand au contraire, pour satisfaire
aux conditions d'un pareil travail, on doit, cher-
cher le moyen de ne pas être astreint à une trop
grande précision, afin de donner un excédant decourse et une latitude qui procure une garantie
suffisante contre toutes les chances d'accidents.

Applications
diverses.

Pour 8 métres. 1.200 5.0001 6.000 1.500 3.750 7.000 1.000 4.500 9.000

Pour 10 mètres. 960 2.4001 4.800 1.200 3.000 0.000 1.440 3.600 7.200

20 MACHINE D'EXTRACTION
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Ces conditions, DOUE les avons ,obtenues par la

combinaison des taquets que nous avons dé-
crits.

Nous avons aussi étudié une disposition qui est
représentée Pl. Ir, fig. 1; elle se compose de
deux tirants animés de mouvements inverses, de

façon que pendant que le tirant T monte et sou-
lève la charge, le tirant T' descend et va la prendre

à son tour par le second piton pour la soulever
ensuite; de cette .4-*anière l'élévation des chariots

est continue, mais ce moyen ne serait praticable

que pour élever de faibles charges. La.fig. 2 repré-

sente le côté descendant du même appareil, Une

autre disposition, fig. 5 et 8, qui-permettrait
d'élever de plus grandes charges, se:scompose de
quatre tirants se mouvant deux à deux,et en,sens
inverse, de manière à procurer., comme il est,.dit
plus haut, une ascensioneontinue des charges, et
,par conséquent à doubler la quantité de chariots
élevés au jour; c'est-à-dire que les charges., au
lieu de reposer sur des taquets fixes dans les puits,

sont immédiatement reprises par les .taquets des
seconds tirants et,:prouvent,aucun temps d'ar-
rêt. Mais si nous -observons 'que. par le procédé
que nous avons mis en pratiqiw on peut arriver

à une extraction pour ainsi dire :illimitée, que sa
disposition est plus .simple en ce qu'elle supprime
la moitié des tirants et qu'elle est d'un établisse-
ment plus solide et moins coûteux., on peut
croire qu'elle satisfait à toutes les conclitionsAslu

problème.
Enfin on peut transformer le mouvement ver-

tical des tirants en un mouvement horizontal ou
incliné. (Voir lesfig. 9 et Io qui représentent deux
tirants horizontaux reliés à letirsextrémitégpar
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une chaine qui passe sur une poulie et transmet
ainsi à ces deux tirants le mouvement de va-et-
vient qu'ils reçoivent de l'appareil vertical d,ans
le puits.) Ces tirants peuvent parcourir les galeries
horizontales ou inclinées d'une exploitation et ser-
vir, au moyen de taquets convenablement dispo-
sés, au transport intérieur du charbon ; l'inspeetion
de la fig. 9 seule suffit pour donner l'explication
des taquets à contre-poids qu'elle représente et leur
jeu clans une galerie horizontale. Lesfig. 6 et
représentent la disposition d'un tirant clans une
courbe : ce tirant est composé de plusieurs tron-
çons, et chaque tronçon est formé de deux .piéees
assemblées à mi-bois, entre lesquelles se trdve
nue corde en fil de fer qui fait fonction df char-
nière; dans la courbe, ils sont également' 'guidés
par des poulies ou galets, qui sont plus rappro-
chés et donnent la déviation que l'on veut procu-
rer aux tirants.

Cette disposition exige deux voies de roulage,
l'une pour l'allée et l'autre pour le retour des
chariots.

Nous ne doutons pas que toutes ces dispositions
ne puissent être, suivant les circonstances, utile-
ment appliquées, et nous espérons prochainement
pouvoir nous occuper :tout particulièrement de lè
dernière.

CHAPITRE IL Du Ammt.i,
5-1d1.4

L'application .c.fpn _moteur a q 4rIgRli, /4 l'appa-reil qnous venons de4é,çir9,13.911é 4 surtout
Pré9cc4P-

La c9ndition essentielle ià,obtenireeit,de pro-
curer à -tout l'appareil un t:nouven-tetAlterpatif
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de va-et-vient très-étendu et parfaitement dé-.
terminé, et d'en régler convenablement toutes les
périodes, de manière à éteindre par degrés,
chaque changement de direction, les forces vives
de tout le système et supprimer ainsi les causes
de choc et de rupture.

Cette double condition ainsi que la succession
de 's mouvements à charge et à vide pour enlever
les'ehariots d'un étage et les déposer sur un autre,
produisent des irrégularités de travail qui nous
ont, fait longtemps hésiter entre plusieurs sys-
tèmes de moteur, que nous croyons inutile d'in-
diquer ici.

Nous nous contenterons de décrire celui que
nous avons adopté tel qu'il est , avec toutes ses im-
perfections, et nous signalerons les améliorations
que l'expérience nous a suggérées, ainsi que l'ap-
plication d'un moteur nouveau devant aussi rem-
plir toutes les conditions du problème.

Description de la machine.

La machine représentée en plan (Pl. r) et en
élévation (PI. VI, fig. i, et PIAF, fig. 12) se com-
pose de deux cylindres horizontaux : chacun des
pistons a om,35 de diamètre et om,5o de course;
ils agissent aux deux extrémités d'un arbre A sur
des manivelles MM calées à go° rune par rapport à
l'autre, et lui donnent un mouvement de rota-
tion : cet arbre le transmet par des engrenages
dont le rapport est de-5 à i, à l'arbre B qui porte
les deux plateaux polygonaux C, D, dont nous
avons parlé , sur lesquels s'enroulent les deux
chaînes de Vaucanson qui supportent l'appareil.

Les plateaux sont décagones et ont entre eux la
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distance de 1n',23, ils ont un diamètre qui donne
im,34 d'écartement aux axes des chaînes, et par
suite aux tirants qui y sont suspendus (ces dimen-
sions sont du reste évidemment déterminées par
celles des chariots que l'on veut élever).

Chaque côté du décagone exige des maillons
de om,428 de longueur, de sorte que pour un tour
de l'arbre B le développement des dix côtés des
plateaux et des dix maillons est de 4m,28 de lon-
gueur de chaîne. Il faut alors trois tours six
dixièmes, ou trente-six maillons, pour fournir la
course de l'appareil qui est de om,428 x 36 =-
15',408.

Les étages des taquets dans le puits ne sont es-
pacés que de 14m,124, tant sur les bois de refend
fixés dans le puits que sur les traverses mobiles
avec les tirants, c'est-à-dire moins longs de trois
longueurs de maillon que la course de l'appareil ;
de manière que dans leurs mouvements oscilla-
toires les étages mobiles dépassent de om,642 en
haut et de o"',642 en bas les étages fixes, afin que
les taquets aient une garantie suffisante pour s'é-
chapper des chariots.

Il en résulte que la course des chariots n'est
que de 14- ,I24 pour 15m,4o8 de course de l'ap-
pareil.

Supposons maintenant la machine en marche,
il faudra cinq tours de manivelle ou de l'arbre A
pour l'aire faire un tour à l'arbre B qui porte les
plateaux , et par conséquent 5 x 3,6 18 tours
de manivelle ou trente-six coups de piston pour
le développement des trente-six maillons formant
la course de l'appareil ; si, à ce moment, on ren-
verse la vapeur par un déplacement du tiroir pour
que l'introduction ait lieu dans le sens opposé
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à la marche du piston, la machine prend alors un
mouvement inverse, et par suite le communique
à tout l'appareil.

C'est ce qui a lieu par une disposition que nous
allons décrire et qui s'opère par la machine elle-
même, dans les deux sens de son mouvement, et
après le développement exact des trente-six mail-
lons de la course.

Description La distribution de vapeur se fait clans les cy-
du renversement

de vapeur. lindres par deux excentriques XX ( PI. Y et
Pl. 171, fig. ) calés sur l'arbre A dans le même
sens que les manivelles; la barre de chacun de
ces excentriques porte à son extrémité deux ga-
lets Z qui glissent dans deux rainures ménagées
dans les deux plateaux B, et formant une coulisse
rectiligne (Pl. r-, FI et Pl. Ir, fig. 12).

Ces deux disques, calés sur l'arbre E, peuvent
tourner avec lui de manière à faire prendre à la
coulisse toutes les positions comprises entre o
et 45°.

Le mouvement de rotation de l'arbre A com-
munique aux tiges d'excentriques AZ, un mouve-
ment qui fait parcourir aux galets Z, Z, la rainure
ménagée dans les plateaux B, et le point d'attache
F de la tringle FH décrit une courbe elliptique qui
donne au levier HI le mouvement de distribution
de vapeur au tiroir J; et selon que la rainure est
inclinée de gauche à droite ou de droite à gauche,
la diStribution se fait en avant ou en arrière du pis.
ton, ainsi que l'indiquenOes positions des tiroirs J
et J', et la machine change de marche; quand la

rainure est verticale, le point d'attache F parcourt
une ellipse plus allongée dont le petit axe repré-
sente la course du tiroir, mais dans ce cas la distri-
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bution de vapeur est nulle, attendu que le chemin
parcouru par le tiroir est égal à son recouvrement,
de sorte qu'en inclinant de'pl us. en plus la rainure
jusqu'à 22° 1/2 , _404 à droite, soit à gauche, on
Atteint la limite de la course du tiroir, et l'ouver-
ture de vapeur augmentant graduellement avec
l'inclinaison de la rainure, la machine prend son
maximum de vitesse.

Le tiroir porte un recouvrement de on', o qui
permet d'obtenir une détente de 1/5. C'est dans
ces conditions qu'es t fixée l'inclinaison dela rainure.

Il suffit de jeter un coup d'il sur la Pl. 17 ,
fig. 1, pour voir la liaison qui existe entre cette
:transmission de mouvement, des excentriques au
tiroir distributeur et le règlement de la machine.
Cette figure représente les deux sens de marche
pour un même cylindre.

Pour que le renversement de la vapeur, c'est-à-
dire le mouvement de rotation dela rainure, se fasse
.par la machine elle-même, une petite chaîne de
.Vaucanson qui passe sur deux roues dentées oo'
reçoit son mouvement de l'arbre des plateaux po-
lygonaux et forme une chaîne sans fin qui porte
deux appendices ou renflements R, R' espacés
entre eux d'une quantité déterminée de ma-
nière à venir rencontrer les:joues d'un secteur
SUU fixé sur l'arbre T et lui faire faire 1/4 de
tour. Le levier TL, calé sur le même arbre,
prend dans le même mouvement la position TL',
et au moyen de la tringle LG qui vient en L'Gr, le
levier GE change la .positio4 de la rainure et le
renversement de la vapeur se fait. Le rapport de
cette petite chaîne de Vaucanson. est de 3 à ï avec
la,c.haîne de l'appareil , c'est-à-dire que pendant le

Afflaveinent d'un, maillcm de la grosse chaîne, la
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petite en a développé trois des siens, de manière
que pour trente-six gros maillons il y en a cent
huit petits entre les deux renflements R, R'; à cha-
cun de ces intervalles s'opère le renversement de
vapeur et le secteur STU fait 1/4 de tour dans un
sens, puis dans le renversement suivant le secteur
est ramené à sa première position et ainsi de suite
à chaque trente-six coups de manivelle ; suivant
que les appendices R et R' seront plus ou moins
éloignés, le renversement de vapeur se fera plus
tôt ou plus tard, et la course de l'appareil pourra
être ainsi plus ou moins allongée.

La faible course de orn,5o que nous avons don-
née au piston provient de la crainte que nous
avons eue que le mouvement de rotation imprimé
par une machine sans volant à un appareil lourd,
ayant une inertie considérable à vaincre, se fit
irrégulièrement et par secousses, tandis qu'en
imprimant cinq tours de manivelle pour en
communiquer un à l'arbre de l'appareil on de-
vait nécessairement atténuer cet inconvénient;
c'est ce qui a lieu en effet, car la marche est par-
faitement régulière.

La marche du moteur étant bien déterminée,
il s'agit d'en suivre tous les mouvements, afin de
se rendre compte des conditions du travail qu'il a
à exécuter.

Les raisons qui nous ont déterminé dans le
choix de notre moteur peuvent déjà s'apprécier;
en effet, pendant que les tirants T, T montent la
charge de charbon (voir Pl. II), les tirants T', T'
descendent les chariots vides; à la fin de la course,
il se fait un renversement de vapeur qui change
la marche de la machine, et les tirants T, T des-
cendent à vide, tandis que ceux T', T' montent
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aussi à vide, temps pendant lequel les charges re-
posent sur les taquets fixes.

Il résulte donc d ces successions de mouve-
ments à charge et à vide, des intermittences qui font
varier à chaque instant le travail de la machine.

Il faut faire observer en outreque, dans la trans-
mission d'un mouvement alternatif instantané à
un appareil dont le poids est d'environ 25.000'ki Io-
grammes se mouvant avec une vitesse moyenne
'de om,56 par seconde et qui, au milieu de sa course,
atteint jusqu'à orn,7o , il y a des forces vives déve-
loppées qui, dans les changements de direction
causeraient nécessairement des chocs considé-
rables, si nous n'en avions atténué les effets par
la disposition particulière de notre moteur.

En effet, il était important de soustraire la ma-
chine aux chocs qu'elle eût éprouvés, si, dans la
les changements de marche de l'appareil, elle eût
été invariablement liée au mouvement de celui-
ci ; c'est ce que nous avons évité par notre renver-
sement de vapeur qui s'opère lentement, et dont
l'effet immédiat est de couper l'arrivée de la va-
peur et de laisser le piston obéir à l'inertie des
pièces de l'appareil, jusqu'à ce que ce mouvement
soit détruit.

La vapeur arrivant ensuite sur la face opposée
du piston finit par vaincre l'inertie et donner le
mouvement en sens inverse; mais pour arriver à
ce résultat, il fallait supprimer tout volant dont
l'effet régulateur est contraire au but que nous
avons voulu obtenir, de rendre la vitesse variable
dans certains points de la course en haut et en bas,
afin de soulever et de déposer les charges douce-
ment et sans chocs, pour prendre ensuite une vi-
tesse accélérée au milieu de la course.
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des cataractes.

3o MACUINE n'ExTaAcTioix

Toutes ces conditions que nous avons jugées
nécessaires à l'accomplissement d'un travail aussi
variable que celui qui nous occupe, ont été obte-
nues au moyen de deux cataractes mues par la
machine elle-même.

Nous avons dit plus haut qu'en inclinant plus
ou moins les coulisses ménagées dans les disques
B et C qui dirigent les tiges d'excentrique et com-
muniquent le mouvement aux tiroirs de distribu-
tion , on arrivait à modifier l'introduction de la
vapeur, de façon à pouvoir régler à volonté la
vitesse de la machine. Ce résultat est atteint par
les dispositions qui suivent (1)

L'arbre T sur lequel est fixé le secteur STU
qui reçoit le mouvement de la petite chaîne à la
Vaucanson porte, outre le secteur STU etle levier
TL (qui transmet à la tringle LG et au bras GE
le mouvement de renversement de la coulisse),
un autre levier VW muni de deux boulets V,
114r, lesquels, en s'appuyant sur les tampons mo-
biles en bois qui surmontent les cataractes et
dont ils suivent le mouvement, donnent gra-
duellement à la coulisse l'inclinaison nécessaire.
Ce dernier levier est terminé par des poignées
ou manettes qui servent à gouverner la machine.
Cela posé, nous .allons voir comment agissent les
cataractes.

Chacune d'elles se compose d'un corps de
pompe avec piston plein renfermé dans une caisse

(i) Les cataractes ont été supprimées comme compli-
quant sans nécessité le mécanisme. C'est, du reste, M. Méhu
lui-même qui a indiquéet réalisé cette suppression. (Voir
plus bas, page 57.) C.
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en fonte N remplie d'eau ; le fond de la caisse est
traversé par deux tiges en fer ii qui jouent dans
des boîtes à étoupes (pour éviter les fuites d'eau)
et servent à communiquer le mouvement aux pis-
tons plongeurs K et K' des cataractes (Pl. PH,
fig. r et 2). Pendant le mouvement ascendant du
piston, l'eau contenue dans la caisse est aspirée
parla soupape x (fig. 2) et remplit le vide qui tend
à se produire dans le corps de pompe; dès que le
piston a cessé d'être soulevé et qu'il tend à descendre
par son propre poids, la soupape x se ferme, et
l'eau ne trouvant pas d'autre issue que l'ouverture
conique Z en partie obstruée par un robinet, s'é-
coule lentement et donne au piston plongeur un
mouvement descendant, pinson moins rapide, au
gré du mécanicien, attendu que la vis S est à sa
disposition, et qu'il peut, en la tournant, soulever
plus ou moins le tampon , et accélérer ou diminuer
la sortie de l'eau; on obtient ainsi, par ce mouve-
ment, le moyen de régler l'amplitude de la course
des boulets, et de faire varier la distribution de
vapeur, de façon à ralentir ou à augmenter, par
intervalles , la vitesse de l'appareil.

En effet, si on suppose le moment où l'appareil
est sur le point de terminer une oscillation et de
commencer celle qui doit soulever les charges,
le plongeur K de la cataracte Y vient de fonction-
ner, et la machine ralentit pour enlever douce-
ment les chariots vides; le renversement de la
vapeur a lieu, et une oscillation nouvelle va com-
mencer, les chariots vides vont descendre pendant
que les chariots pleins vont monter. La fig. 1,
P1.171", représenté la disposition des cataractes
dans cette position de l'appareil, et au moment
où le renflement R' de la chaîne de renversement
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de vapeur va agir sur le secteur pour changer le
sens du mouvement dela machine, en même temps
le patin P (fig. i) soulève le levier L qui agit par
la tringle 1 pour faire monter le poids Tr. Aussitôt
que le patin P quitte le levier, le boulet n retombe
de tout son poids (fig. 2) sur un mentonnet e qui
soulève, au moyen d'un levier q, la tige i qui sup-
porte la cataracte. En ce moment le renverse-
ment de la vapeur s'opère, et le boulet V' est reçu
sur le tampon ponctué de la cataracte K' dans sa
position la plus élevée, position à laquelle cor-
respond une très-faible inclinaison de la cou-
lisse de distribution. Il y a dès lors étrangle-
ment dans l'arrivée de la vapeur, ralentissement
de la machine et enlèvement des chariots pleins
par l'appareil ; mais l'eau s'écoule de la cata-
racte, et bientôt la machine acquiert son maximum
de vitesse, jusqu'à ce que, arrivée à l'extrémité de
sa course, la même cataracte fonctionne par une
autre disposition, et procure un ralentissement
pour déposer les chariots vides sur les taquets
fixes. Puis, au moment du changement de marche
de l'appareil, la cataracte K est aussi soulevée
pour déposer les chariots pleins sur leurs taquets
fixes, et ainsi de suite , pour les quatre positions
des chariots, chaque fois qu'ils passent du mouve-
ment au repos et du repos au mouvement.

Nous croyons avoir défini d'une panière assez
exacte le travail que la machine a à remplir, ainsi
que les moyens que nous avons mis en oeuvre pour
satisfaire à toutes les conditions de ce travail. Il
ne reste plus, pour compléter le moteur, qu'a dé-
crire le contre-poids qui doit équilibrer les deux
chaînes de Vaucanson supportant l'appareil. Ces
chaînes, en se développant d'un côté et de l'antre
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des plateaux polygonaux, occasionnent un dépla-
cement de poids auquel il convient de faire équi-
librer, afin de ne pas absorber en pure perte une
partie de la force de la machine.

Les chaînes se composent de maillons assemblés Poids
de la chalne à laalternativement par deux et par trois (Pl. H, Vaucanson.

ft.4).* 2)*
Chaque longueur de deux maillons

avec son boulon pèse 53',990
Les trois maillons et leur boulon pèsent 55'499

En tout Ioqk,489

Ce poids donne la moyenne de deux longueurs
de maillons, et comme un maillon se déroule sur
chaque chaîne pour /Io de tour des plateaux, il
en résulte que les trente-six longueurs nécessaires
pour fournir la course de l'appareil correspon-
dante à trois tours 6/to pèsent lo9i{,489x
3.491',64, poids qui en se déplaçant fait varier le
travail du moteur en plus et en moins de chaque
côté des tirants de l'appareil.

Nous avons supposé, pour maintenir l'appareil
en équilibre, un poids fixe de 2.000 kilogrammes
agissant à l'extrémité de rayons variables calculés
pour chaque position, ou par l'intermédiaire d'un
plan incliné avec courbes également calculées.
Mais la disposition des lieux ne s'étant pas prêtéeà l'établissement de ce dernier système, nous
avons adopté le premier qui remplit égalementle but.

Les conditions d'équilibre des diverses partiesde l'appareil varient à chaque développement des
maillons des chaînes. Quand chacun .des tirants
est à l'une des extrémités de sa course, il y a d'un

Tome XX , 185t
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Côté des poulies un excédant de trente-six maillons

sur chaque chaîne qui opposent une résistance de

3.9411%64 et cette résistance, qui diminue à me-

sure que le mouvement s'effectue, est toujours

égale à la différence entre le poids des maillons

situés d'un côté des poulies et celui des maillons

qui pendent de l'autre côté. Au moment où les

deux chaînes sont également ,développées dans

les deux conipartiments du puits, leurs deux

parties se font 'équilibre; après cette position le

mouvement 'continuant, le poids des Chaînes de-

vient supérieur du côté opposé-- à celui que nous

avons d'abord considéré et s'ajoute à la force mo-

trice:Il est 'donc nécessaire que, pendant la pre-

mière -partie du mouvement ascendant de l'une

quelconque des tiges, le contre-poids agisse avec

le moteur, et qu'il lui soit opposé pendant la se-

conde 'Moitié. On voit d'ailleurs que dans chacune

-des trente-six positions des maillons leur poids

excédant multiplié par >son bras de levier c'est-

à-dire par le rayon des poulies, doit être égal

au produit du contre-poids par -le rayon à l'ex-
trémité duquel il .agit. Cette condition fournit le

moyen de tracer la courbe sur laquelle doit S'en-

rouler la chaîne supportant le contre-poids, et en

considérant chacune des trente-six 'positions des

maillons, on aura autant d'équations , desquelles

on déduira autant de rayons correspondants de

cette courbe. Elle sera formée de deux parties par-

faiteMent symétriques.En outre, comme la course

de l'appareil correspond à 3,6 révolutions de l'ar-

bre des poulies polygonales avec lequel est soli-

daire celui du contre-poids, chaque portion de

courbe doit embrasser un arc de i ,8o révolution,

qui exige que cette courbe soit à double cour.
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bure et composée de Spires formant une sorte
d'hélice autour de l'axe de rotation.

La fig. 1, Pl. Fil, donne le tracé de la double
courbe projetée sur un plan perpendiculaire à l'axe
de rotation. a est le point d'attache du contre-
poids et correspond au bras de levier nul.

La fig. n représente la courbe projetée sur un
plan parallèle à son axe.

Comme la charge de l'appareil peut donner lieu
à des irrégularités de travail de la machine, nous
avons dressé un tableau qui représente ce tra-
vail pour les diverses positions des maillons, et
nous

avons'
d'après les indications de ce tableau,

modifié les deux rayons extrêmes de la courbe en
diminuant leur longueur (i).

Pendant que l'ascension se fait dans un compar-
timent, la descente a lieu dans l'autre, et les deux
parties de l'appareil (abstraction faite des chariots)
se feraient équilibre dans toutes les positions, si
les tirants, du côté où se fait la descente, ne por-
taient un système de leviers à contre-poids ré-
pété à chaque étage, et qui présentent .un excé-
dant de poids de 46o kilogrammes.d

Pendant la course des deux premiers maillons
le poids du charbon élevé est nul. Pendant cet

(1) Nous ne reproduisons pas ce tableau, qui est fort
étendu. Ces résultats numériques seraient sans utilité et
sans intérêt, parce qu'ils s'appliquent è des données pu-
rement locales et essentiellement variables. M. Méliu
a pris pour base de ses calculs les chiffres suivants

Nombre des chariots à la remonte rumine à la descente. 10Poids d'un chariot vide. 95 kil.
Chargement du chariot. 2 hect. 42 lit. 235 kil. de charb.

C.
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instant les poids soulevés ont été représentés par
les nombres 2422k et 2.203k, lesquels ont été
équilibrés par l'action du contre-poids modifié,
ainsi que nous l'avons dit plus haut.

Le contre-poids est formé par une caisse en tôle
c(Pl. 11, fig. 2 et Pl. VII, fig. 3, 4, 5), contenant
des lingots de fonte d'un pends total de 2.000 kil.
Cette caisse est suspendue au moyen d'une
chaîne torse de longueur convenable à l'anneau a
qui correspond au bras de levier nul, celui qui
correspond au moment où les deux parties de la
chaîne également développées de chaque côté de
la poulie se font équilibre. A partir de cette po-
sition , si l'arbrt7 tourne dans un sens quelconque,
la chaîne torse s'enroule sur l'une des spirales , et
le poids monte et desçend deux fois pendant une
oscillation complète de l'appareil.

Son mouvement a lien dans une fosse rectan-
gulaire f (Pl. .11,,fig. 2 et Pl. fig. 7), dont
le grand axe horizontal est oblique par rapport à
l'arbre de rotation des spirales. Pour empêcher les
oscillations que ne manquerait pas de lui impri-
mer le double déplacement de la chaîne d'attache
qui se fait parallèlement à l'arbre, et dans un sens
perpendiculaire, la caisse est guidée dans son mou-
vement. A cet effet elle a été munie de deux roues
à larges rebord r, r qui sont maintenues entre
quatre rails parallèles deux à deux et distants entre
eux d'une quantité égale au diamètre des jantes.
La forme qu'affectent ces rails placés sur lès faces
verticales des longs côtés de la fosse est déterminée
comme il suit.

Considérant comme plane la spirale d'enroule-
ment, et traçant dans leurs positions respectives
les dix-huit rayons qui ont servi à la construire,
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on amène dans une situation horizontale le dernier
rayon n° 18, Pl. KII,fig. 1, et de son extrémité ou
abaisse une verticale d'unelongueur arbitraire. On
fait arriver ensuite successivement tous les rayons
sur la même ligne horizontale, et de l'extrémité de
chacun d'eux on abaisse une verticale sur laquelle
on mesure, à partir de la naissance , la distance
arbitraire primitivement adoptée , augmentée
d'une longueur égale à l'arc de la courbe compris
entre le premier rayon et celui que l'on considère.
Le lieu de tous les points situés aux extrémités des
verticales représente la courbe sur laquelle sont
maintenues les roues du chariot sollicité par la
chaîne d'attache dans son mouvement autour de
la spirale.

Il n'a pas été tenu compte du déplacement
très-restreint de la chaîne dans le sens de l'arbre,
on en a simplement atténué les effets, en plaçant
l'axe du puits dans une position oblique sur l'ar-
bre des spirales. Quatre rails sont ainsi symétri-
quement disposés de chaque côté de l'arbre.

Nous terminerons ce qui se rapporte au contre-
poids en faisant connaître qu'au moyen de la lé-
gère modification faite aux spirales vers leurs ex-
trémités, nous sommes parvenus à diminuer son
action, au commencement de chaque oscillation
de manière à obtenir une mise en activité très-
lente de la machine, qui a dispensé de faire fonc-
tionner les cataractes dont le jeu entraînait une
perte de temps assez notable.

L'usage des chaînes de Vaucanson n'a pas reçu
I 'approbation générale des hommes spéciaux ; ce-
pendant elles fonctionnent bien, et présentent
surtout une solidité remarquable. L'emploi de
crémaillères éviterait, j'en conviens, cet attirail
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de contre-poids etc., mais elles n'offriraient cer-
tainement pas la même sécurité.

Quoi qu'il en soit, nous avons étudié plusieurs
moteurs qui présentent, à plusieurs égards, de
l'intérêt; mais les différents constructeurs qui ont
étudié l'appareils de Ronchamp ont préféré celui
que nous venons de décrire. Néanmoins nous
croyons utile de faire connaître un moteur à ba-
lancier hydraulique susceptible d'atteindre une
assez longue course, et que nous pensons être d'un
bon usage pour notre appareil.

Nouveaumoteur Le but essentiel à atteindre, dans l'application
à balancier d'un moteur pour notre appareil , est une grandehydraulique.

course; le moteur à colonne d'eau que nous allons
décrire, et qui est représenté Pl. PHI, atteint con-
venablement ce but. Il se compose de deux pompes
foulantes de gros diamètre, qui envoient l'eau
dans deux colonnes verticales garnies de pistons
pleins, placées au-dessus du puits, mais n'ayant
qu'un diamètre moitié de celui des plongeurs, de
façon que la course des pistons des colonnes élé-
vatoires est quadruple de celle des plongeurs fou-
lants.

Cela posé, voici le jeu de la machine : deux
cylindres horizontaux A A (fie ) donnent le mou-
vement à un arbre B; cet arbre le transmet, au
moyen des engrenages I, J, à l'arbre C, qui porte
un,pignon D, dontjejdents engrènent aux deux
crémaillères E F (fig. t et 3). Ces crémaillères
font partie des plongeurs M N, qui ont des mou-
vements ginverses, 'c'est-à-dire que l'un monte
pendant que l'autre descend. La course est de
2 mètres à chaque plongeur, ce qui donne par
conséquent 8 mètres aux pistons des colonnes qui
portent l'appareil. A. la fin de cette course un ren-
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versement de vapeur opère le mouvement inverse
du moteur, et procure par conséquent le motive-
ment de va-et-vient aux pistons M N, tel qu'il
existe dans notre première machine. Nous tenons
essentiellement à cette disposition dont nous avons
fait connaître les avantages dans notre premier
moteur : autrement il serait infiniment plus sim-
ple de disposer aux deux extrémités de l'arbre C
deux manivelles calées en sens inverse, qui, à
chaque tour, feraient faire une oscillation com-
plète aux plongeurs M N. Mais, encore une fois,
cette disposition relie invariablement le moteur
au travail de l'appareil qui accumule des forces
vives considérables qui se trouveraient constam-
ment en opposition avec le mouvement de la ma-
chine, et occasionneraient des chocs très-nuisibles
dans tout le système.

Bref, telle est en principe la disposition que nous
croyons devoir indiquer, sauf à la modifier suivant
les cas. Les pistons pleins MN ont une vitesse maxi-
mum de ezo par seconde, et donnent om,8o aux
colonnes montantes HP. De plus, toutes les parties
de la machine et de l'appareil qui y est suspendu
se font parfaitement équilibre. Une poulie O,
calée sur l'arbre C, porte une chaîne et au bout un
contre-poids P, qui s'enroule et se déroule pour
faire équilibrer au poids du charbon qui monte
dans l'appareil, de manière à descendre lorsque
le poids du charbon monte, et à monter lorsque
les chariots de charbon sont déposés suries taquets
fixes, pour arriver ainsi à équilibrer une partie du
charbon et à donner de la charge du côté mar-
chant à vide. Ce poids pourra se i'nouvoir verti-
calement , mais mieux sur un plan incliné dont les
courbes seront calculées de manière à équilibrer

f
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d'air diminuerait la course de l'appareil ; tandis
que par le renversement de vapeur qui s'exécute-
rait par l'appareil lui-même dès qu'il aurait atteint
sa course, la machine ferait parcourir aux plon-
geurs M et N un peu plus de chaîne pour attein-
dre ce but. C'est donc un peu plus d'espace à con-
server dans le jeu des pistons. De plus, un indicateur
serait nécessaire pour faire connaître le niveau de
l'eau dans les plongeurs, et indiquer le moment
où il faut en introduire, soit à la main , soit par
un mécanisme spécial, afin de conserver toujours
la course régulière.

Nous pensons que toutes les conditions d'une
bonne marche seraient parfaitement remplies par
ce moteur; nous l'indiquons entre plusieurs au-
tres, car on pourrait également arriver au même
résultat par un système atmosphérique.
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toutes les positions de la charge de l'appareil.
Si l'on examine la disposition des pistons des co-

lonnes H H, auxquels l'appareil est suspendu, on
voit qu'ils se meuvent dans des boîtes à étoupes
et que leur intérieur est creux. Leur partie supé-
rieure est en forme de T, pour y fixer des tirants
T T et T'T', qui descendent dans le puits. L'es-
pace compris entre les pistons MN et ceux H H,
est rempli d'eau, de manière que le mouvement
communiqué par la machine aux pistons MN se
transmet immédiatement à ceux HH et à l'ap-
pareil.

Il est essentiel de ne pas employer des pistons
dans des cylindres alèses qui nécessiteraient des
réparations difficiles. De plus, le plongeur creux
qui est représenté fig. 4 renferme de l'air qui se
comprime ou se dilate en soulevant et en dépo-
sant les charges, forme ressort, et empêche les
chocs.

C'est aussi dans le même but que nous avons
adopté deux cylindres pour supprimer le volant
et admettre le renversement de vapeur qui a été
exécuté dans la première machine. Mais , au lieu
de crémaillères, si on suppose deux manivelles
placées aux extrémités de l'arbre D, qui donne-
raient le mouvement à deux bielles et aux plon-
geurs MN, le mouvement de la machine serait
continu, et chaque tour de l'arbre D donnerait
le mouvement de va-et-vient à chaque pompe MN.
Dans ce cas, une machine ordinaire avec volant
pourrait être employée; mais, encore une fois,
nous craignons les chocs, et puis la course de
l'appareil serait moins sûre à cause du matelas
d'air cité plus haut, attendu que, par la charge
plus ou moins grande, la compression du volume



(1) Voir l'article précédent.
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NOTE

Sur l'application aux plans inclinés de la
machine d'extraction de M. Méhu;

Par M. SCIIUTZ, directeur des houillères de Ronchamp.

M. Méhu , directeur des ateliers de la compa-
gnie des mines d'Anzin , a inventé une machine
destinée à remplacer les câbles servant à l'extrac-
tion dans les puits verticaux et à procurer une
puissance d'extraction pour ainsi dire illimi-
tée (1).

Ce système sera prochainement établi aux mines
de Ronchamp (Haute-Saône); il servira à la des-
cente et à la remonte des ouvriers, ainsi qu'à l'ex-
traction de la houille.

Les mines de Ronchamp se trouvent dans une
position exceptionnelle. Le gîte houiller est à
une grande profondeur; il est renfermé entre les
deux branches d'un vaste dérangement qui im-
pose l'obligation de le suivre dans son inclinaison,
et ne permet pas le développement des travaux
suivant la direction des couches.

Cette disposition du gîte houiller rend néces-
saire une double extraction, d'abord par un plan
incliné qui parviendra à la longueur de 7oo mètres,
et ensuite par un puits vertical de 259 mètres de



Description
de l'appareil.

(1) Nous nous conformons au légitime désir de l'auteur,
en faisant connaître qn'il a pris un brevet pour les modi-
fications introduites dans l'appareil de M. Méhu. C.
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gons chargés de houille, et l'autre T' sert à la des-
cente des wagons vides AC (A.. 3).

La fig. 7 représente la section transversale de
la galerie ou plan incliné.

r, r, r, r, rails en fer, servant de guides et de
supports aux tirants T, T'.

r', r', r', r', rails en fer, fixés sur le sol pour la
remonte et la descente des wagons.

Cet appareil se compose de taquets fixés sur le
sol et de taquets fixés au tirant.

Les premiers sont posés sur un axe qui leur
permet de tourner librement; ils sont maintenus
dans une position rectangulaire avec le plan in-
cliné, par le moyen d'un contre-poids placé au-
dessous de l'axe. Ces taquets s'abaissent lorsqu'un
wagon monte, et dès qu'il est passé, ils repren-
nent leur position rectangulaire pour recevoir le
wagon au moment où le tirant descend. Un arrêt
placé du côté de la descente les empêche de tour-
ner de ce côté et les force à retenir le wagon à
l'étage où le tirant l'a poussé dans l'oscillation pré-
cédente.

Le plan incliné est divisé en autant d'étages
qu'il y a de galeries G, G, etc., par lesquelles les
wagons chargés de houille sont amenés au plan
incliné et introduits à toutes les hauteurs ou à tous
les étages sur la voie montante. A chaqtle étage
se trouve un taquet placé au milieu de la voie
de fer.

Dans notre appareil, les étages seront espacés
de 14 mètres, distance qui règne entre Irs ga-
leries établies de chaque côté du plan incliné.
La course des tirants sera , dès lors , de 16 mè-
tres, c'est-à-dire i mètre au-dessus d'un étage

Appareil
de la remonte.

Fig.2.
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profondeur. Le plan incliné suivant la couche de
houille part du fond du puits et s'enfonce suivant
l'inclinaison. Il doit alimenter l'extraction qui se
fait par le puits vertical, de sorte qu'en établissant
sur celui-ci un moyen puissant d'extraction, on
doit en établir un sur le plan incliné qui soit en
rapport avec le premier qu'il doit alimenter. Tels
sont les motifs qui nous ont obligé d'étudier le
moyen de transformer le système à taquets de
M. Mélm , pour l'appliquer à l'extraction sur des
plans inclinés.

Ce problème a été heureusement résolu, et
c'est ce nouvel appareil que nous allons décrire et
dont nous joignons le dessin à cette note (1).

L'appareil consiste en deux tirants parallèles T, T'
(Pl. IX,fig. i et suiv.) , établis dans toute la lon-
gueur du plan incliné, et adaptés à leur extrémité
supérieure, à un moteur pouvant leur imprimer
un mouvement alternatif de va-et-vient (fig. i et
3). Ces deux tirants sont pourvus d'essieux coudés,
espacés entre eux de 5 à 6 mètres, portant de pe-
tites roues en fonte. Ces roues à gorges sont po-
sées sur des rails en fer qui règnent sur toute la
longueur de la galerie inclinée , et supportés par
des supports en fonte recourbés, que l'on fixe à
des traverses placées au toit de la galerie (fig. 7).

C'est sur cette espèce de chemin de fer suspendu
que les deux tirants peuvent opérer avec précision
leur mouvement alternatif.

L'un de ces tirants T sert à la remonte des wa-
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et i mètre au-dessous, afin que les taquets de la
montée et ceux de la descente puissent s'échapper
en décrivant un arc de cercle d'un rayon égal à

leur longueur.
Au-dessus de chaque taquet fixé au sol de la ga-

lerie, se trouve un taquet fixé à la tige ou tirant ;
il tourne aussi sur un axe, et est pourvu d'un arrêt
du côté de l'inclinaison. Ce taquet saisit le wagon
chargé et le pousse sur la voie montante jusqu'à
ce qu'il rencontre le taquet fixé au soi, qui l'ar-
rête à la hauteur où le tirant l'a élevé dans une
oscillation précédente. Les taquets fixés au tirant
ont aussi des contre-poids, pour amortir leur chute
ainsi que leur frottement à la partie supérieure des
wagons.

Appareil Cet appareil est un peu plus compliqué que
de la descente celui de la remonte, quoique simple aussi; il doit

saisir les wagons arrêtés contre les taquets fixés au
sol de la galerie, les pousser à la distance d'un
mètre en amont, et aussitôt le taquet fixé au sol
tombe, pour laisser descendre d'un étage le wagon
retenu par le taquet fixé au tirant. Arrivé à quel-
que distance du taquet fixé au sol de l'étage infé-
rieur, ce wagon heurte le levier articulé d'( fig.

4 et 5), et le taquet 1: se lève pour recevoir le wa-
gon descendant qui doit attendre dans cette posi-
tion'qu'une nouvelle oscillation le fasse descendre
encore d'un étage.

Les fonctions des taquets fixés au tirant sont
aussi simples que celtes des taquets fixés surie sol.

La position normale des premiers est celle qui
est indiquée en a (fig. 4); ils doivent être relevés
parallèlement au tirant : lorsque celui-ci monte
et que le taquet, dans cette position, approche du
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wagon qui doit descendre; le levier articulé d
(fig. 4) heurte la touche C, et le taquet s'abaisse
à l'instant pour saisir le wagon qu'il fait remonter
d'un mètre, extrémité de la course ascendante du
tirant, et le taquet fixé au sol s%bat immédiate-
ment (fig. 6) et laisse descendre le wagon dans le
mouvement descendant du tirant.

Comme les taquets fixés au tirant doivent mon-
ter à i mètre plus haut que chaque étage et des-
cendre à i mètre plus bas, afin d'avoir une garantie
pour l'échappement des taquets, les leviers arti-
culés d heurteraient les touches c en descendant,
et il en résulterait une perturbation dans le jeu de
l'appareil à tous les étages, car les taquets qui
font descendre le wagon sur la voie de fer incli-
née ne pourraient lâcher ces wagons, qui, dans ce
cas, remonteraient d'un étage. Pour éviter cet in-
convénient, les touches C et les leviers articulés d
sont placés d'un côté du tirant à l'un des étages,
et de l'autre côté pour l'étage suivant, et ainsi de
suite pour tous les étages.

Dès que le tirant, dans son mouvement des-
cendant, a déposé les wagons contre les taquets
fixés au sol, le taquet fixé au tirant se relève dans
la position indiquée a (fig. ), par l'effet du
contre-poids b.

La fig. i représente la galerie inclinée avec les
galeries qui la croisent rectangulairement suivant
la direction de la couche, et qui conduisent aux
tailles ou chantiers d'abattage de la houille ; elle
représente également l'élévation de la machine à
Vapeur qui transmet le mouvement aux tirants.

Pour un plan moins incliné et sur lequel on
pourrait craindre que les tirants ne descendissent
pas par leur propre poids, on pourrait placer à



Du moteur.
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la partie inférieure une poulie sur laquelle passe-
rait une chaîne fixée aux deux tirants.

Aux mines de Ronchamp, la vitesse des tirants
est d'un mètre par seconde. Il y aura quarante
étages de taquets, et par conséquent quarante ga-
leries conduisant aux tailles d'un côté du plan
incliné et quarante de l'autre côté.

Ainsi , lorsque l'appareil sera garni de wagons,
il fournira à l'entrée du plan incliné un wagon en
33 secondes ,..en comprenant dans ce temps les
changements de marche du moteur, et à la con-
dition d'introduire un wagon à chaque oscillation.
On voit par ce simple exposé quelle puissance
d'extraction cet appareil possède, et combien il
rend le travail facile en permettant d'introduire
les wagons chargés de houille, et de recevoir les
wagons vides à toutes les hauteurs ou à tous les
étages.

L'entretien de cet appareil doit être nul pen-
dant les premières années, et dans la suite il ne
peut exiger que quelques réparations partielles
peu importantes et qui ne peuvent être comparées
à la dépense des câbles employés dans la méthode
ordinaire. On peut prévenir la rupture des tirants
en les soutenant à différentes hauteurs, au moyen
d'une poulie sur laquelle passerait une chaîne,
ce qui ne gênerait nullement le mouvement oscil-
latoire.

Le moteur est une machine à vapeur à deux
cylindres horizontaux transmettant le mouvement
de rotation à un arbre portant un pignon qui fait
mouvoir l'arbre incliné portant la poulie sur la-
quelle passe la chaîne à la Vaucanson , qui réunit
les deux tirants. La machine fait ainsi monter l'un
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de ceux-ci de 16 mètres, pendant que l'autre des-
cend de la même hauteur; après quoi l'admission
de vapeur est renversée, et la machine tourne
en sens contraire par un mécanisme particulier,
qui ne lui permet jamais de dépasser la course
qu'elle doit imprimer aux tirants. Un régulateur
très-sensible règle l'admission de vapeur et la
tesse du moteur.

D'après ce système, l'appareil aura d'un côté
toute la charge de houille à élever. Cette condi-
tion défavorable pourra être atténuée par un
contre-poids. Mais clans la mine de Ronchamp cet
inconvénient disparaîtra lorsque le nouveau puits
actuellement commencé sera parvenu à la couche
de houille, et qu'il sera mis en communication
avec l'extrémité inférieure du plan incliné. Alors
l'extraction sera partagée par l'appareil incliné
entre les deux puits verticaux, en sorte qu'il des-
cendra la moitié des wagons chargés de houille au
puits inférieur, pendant qu'il en montera un pareil
nombre au puits supérieur.

De cette manière, ces deux poids se feront en
quelque sorte équilibre, et le moteur aura alors
des deux côtés, des charges sensiblement égales.

L'espace compris entre ces deux puits renfer-
mera le champ d'exploitation qui sera divisé eu
six grands compartiments séparés par des massifs
de houille; chaque compartiment aura sa prise
d'air frais dans la galerie inclinée, et conduira
l'air vicié dans une galerie mise en communica-
tion avec des aspirateurs placés sur les puits situés
en amont, tandis que l'air frais entrera par le
puits inférieur.

Des portes convenablement placées dirigeront
Tome XX , 1851. 4



MACHINE DE M. MEHU , ETC.

la ventilation, et des portes de sauvetage seront
disposées à l'avance pour le cas où une explo-
sion de grisou aurait lieu dans l'un des compar-
timents..

5

r). APPORT

sur l'explosion d'une chaudière à vapeur dans
une fabrique de sucre à Bruille-lez-Saint-
Amand (arrondissement de Valenciennes);

Par M. COMTE, ingénieur des mines.

Le vendredi, 29 novembre 185o, un générateur
de vapeur a fait explosion dans la fabrique de sucre
des sieurs Lerner, Dupriez et Cie, située dans la
commune de Brnille-lez-Saint-Amand , arrondis-
sement de Valenciennes.

Nous avons été informé de cet accident par le
journal l'Impartial du Nord distribué à Valen-
ciennes dans la soirée du samedi 3o, et le lende-
main, ier décembre, nous nous sommes rendu sur
les lieux avec M. l'ingénieur en chef Boudousquié.

L'examen de l'emplacement dans lequel la
chaudière était établie nous a démontré d'abord
que l'explosion n'avait pas produit de dégâts ma-
tériels considérables. Ces dégats se sont en effet
réduits au renversement des carneaux de la chau-
dière sur une certaine longueur, et à la destruction
de la partie tout-à-fait antérieure du foyer, celle
située immédiatement au-dessus de la porte du
fourneau. Les murs qui circonscrivaient l'empla-
cement du générateur et le séparaient soit des ate-
liers, soit de la cour de l'usine, n'avaient éprouvé
aucun dommage; la toiture en pannes qui- recou-
vrait cet emplacement -et le carrelage de la plate-
forme du fourneau nous ,out peu n'avoir subi au-
cun -déra nge m en t.
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La rupture de la chaudière a eu malheureuse-
ment pour les ouvriers de la fabrique des résultats
beaucoup plus graves. Elle a eu lieu vers cinq
heures et demie du matin, une demi-heure envi-
ron avant le moment où les ouvriers appelés à
travailler le jour devaient remplacer ceux qui
avaient passé la nuit dans l'établissement. Huit
personnes se trouvaient alors devant le foyer ; le
chauffeur d'abord, et en outre sept ouvriers qui,
arrivés à l'usine avant l'heure précise à laquelle
ils devaient reprendre le travail, avaient été se
réchauffer devant la chaudière. Ces huit per-
sonnes ont été brûlées en généra/ très-dange-
reusement, et deux d'entre elles ont succombé à
leurs blessures.

Avant d'entrer dans le détail des faits spéciaux
relatifs à l'accident, nous croyons nécessaire d'in-
diquer en quelques mots comment les choses
étaient disposées dans la fabrique de sucre des
sieurs Lerner, Dupriez et Cie.

Cette fabrique a été construite dans le courant
de l'année 185o, et elle a travaillé pour la pre-
mière fois, le 3o septembre de ladite année. Elle
avait pour moteur une machine à haute pression
de la force de seize chevaux, faisant marcher la
ripe, les presses, etc. : la vapeur était fournie à
cette machine, ainsi qu'aux appareils de déféca-
tion, d'évaporation, de cuite, etc., par trois grands
générateurs de forme et de dimensions identiques.
La machine et les générateurs étaient neufs lors-
qu'ils ont été montés chez les sieurs Lemer, Du-
priez et Ge; ils avaient été livrés par le sieur Ca-
rion-Delmotte, constructeur à Anzin, et ils ont été
permissionnés par un arrêté de M. le préfet da
Nord en date du 3o septembre 185o.

Les trois générateurs étaient en tôle, de forme
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cylindrique, terminés par des calottes hémisphé-
riques, et pourvus chacun de deux tubes bouilleurs
aussi en tôle. Ils présentaient les éléments com-
muns dont le détail suit

/Longueur. . . . . .

Corps principal. Diamètre extérieur. . . 1,10
Epaisseur de la tôle. . .

( ',lieur. Ib 00:60 61 0Lon
Bouilleurs. . . . Diamètre extérieur. . . o,55

(Epaisseur de la tôle. . . o,008
'

D'après leur épaisseur et leur diamètre, ces gé-
nérateurs avaient pu être essayés, et ils avaient, en
effet, été estampillés, avant leur mise en activité,
pour la pression totale de 4 1/2 atmosphères.

ils étaient établis sur un même massif situé en
dehors des ateliers de la fabrique. Leur emplace-
ment est représenté sur la fig. I de la Pl. X.
Cette figure est un croquis, sans cote et simple-
ment destiné à faire connaître la situation des
lieux. On voit que l'emplacement des chaudières
communiquait avec la cour de l'usine; par deux
portes ; ces deux portes restaient constamment
ouvertes : l'une A servait de passage pour aller
sur les fourneaux ; l'autre B, beaucoup plus large
que la première, avait été faite pour l'introduc-
tion du charbon nécessaire à l'alimentation;.des-
lbyers. L'emplacement dont nous parlons présen-
tait une troisième porte C percée dans le mur qui
Je séparait des ateliers de la fabrique. Cette porte,
placée à une certaine distance en avant des géné-
rateurs , établissait une communication entre ces
générateurs 'et le cabinet de la machine. Les is-
sues A, B, C ont joué un rôle très-utile dans l'ac-
cident dont nous avons à rendre compte; c'est en
grande partie à leur présence qu'il faut certaine-

mètres.

10,44
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ment attribuer le peu de désordres matériels oc-
casionnés par l'explosion.

Les fig. 2, 3 et 4 représentent un des généra-
teurs et la disposition de son fourneau. La flamme
du foyer chauffait directement les bouilleurs et
une partie de la _surface inférieure de la chaudière.
Celte flamme et '1:eega z prdélülf
paSs'ai-eht ensuitellâiis un carneau situé à droite par
rappotl à un stbservateur qui regarderait par la
porte Clu fotirri4u; ils léchaient en troisième lieu
Je flanc gauche de la chaudière, et se rendaient
enfin it la cheminée d'appel.

Chaque générateur était muni de deux soupapes
de sûreté, d'un flotteur ordinaire suspendu à une
chaîne enroulée sur une poulie, et d'un flotteur
d'alarme réglé de manière à fonctionner dès que
le niveau de l'eau à l'intérieur s'abaissait à 5 cen-
timètres au-dessus de la partie la plus élevée des
carneaux, autrement dit à 5 centimètres au-dessus
du plan horizontal passant par l'axe du généra-
teur. Il n'existait ni robinets de jauge, ni tubes
indicateurs du niveau de l'eau.

Les trois chaudières communiquaient entre elles
par un tuyau de prise de vapeur dont l'axe est re-
présenté en projection sur la fig. par la ligne DE.
Pour chacune de ces chaudières, le passage de la
vapeur dans le tuyau commun DE pouvait être
intercepté au moyen d'une soupape spéciale ma-
nuvrée à la main. On avait donc la faculté de se
servir., d'une chaudière seulement, ou d'en faire
marcher, suivant les besoins, deux ou trois à la
fois.

Comme le tuyau commun de prise de vapeur
avait un grand diamètre, orn,3o environ, on n'a-
vait placé pour le service des trois générateurs
qu'un seul manomètre. Ce manomètre était du
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système Bourdon. La vapeur y était conduite var
trois tubes adaptés directement sur les chaudières.

L'alimentation de ces chaudières n'avait pas
lieu d'une manière continue. L'eau envoyée par la
pompe alimentaire de la machine arrivait dans un,
tuyau FG, (fig. 1), susceptible d'être mis en coin-
munication avec chaque générateur au moyen de
soupapes analogues à celles de prise de vapeur.
Ces soupapes habituellement fermées n'étaient ou-
vertes qu'au moment où on avait reconnu l'oppor-
tunité d'alimenter. Le mécanicien devait donc
observer avec soin, pour chaque chaudière, les
indications données par les flotteurs, et faire, én
temps convenable la manoeuvre nécessaire pour
introduire l'eau fournie par la machiné.

Après ces détails préliminaires, nous arrivons
aux faits particuliers à l'explosion.

La chaudière qui a éclaté est celle H qui , dans
le massif des fourneaux, occupait la position cen-
trale. Aucun fragment de cette chaudière n'a été
projeté; une seule des tôles qui la constituaient à
été déchirée et sur une partie seulement de sa
largeur. Cette feuille, placée à la partie inférieure
du corps principal du générateur; est la seconde
après la calotte antérieure IK (fig. 5). Elle ,s'est
fissurée exactement suivant l'arête inférieure dé sa
courbure cylindrique, c'est-à-dire dans unedirec-
tion perpendiculaire -à celle du laminage :aelle a
donc cédé dans le sens où elle offrait le pltes-de
résistance, Cette tôle avait une largeur, totnit de
lm, 22; la déchirure commence à om, 21 du .bOt ti. le
pins rapproché de la grille du fotirneau aft eï-114S8
du plan vertical tangent au sommet;K; d lireioÀ)
letteentérieurre IKIde la chaudière; elk,pi,é-semisl-
une longuitMtotale de cryy9-. Ellif occupait dbe4,
relativeménrau: foyer, la 'position ttimprise entre

,

14{1
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les deux points L et NI de la ,fig. 3. Ainsi, elle a
commencé exactement au-dessus de l'autel du
fourneau, et s'est produite à l'endroit où la flamme,
passant entre les deux bouilleurs, devait atteindre
directement pour la première fois la surface de la
chaudière, en d'autres termes à l'endroit du plus
fort coup de feu. On voit de plus sur la fig. 3 que
le centre de la fissure est à lm,20 seulement du
tuyau vertical par lequel arrivait l'eau d'alimenta-
tion.

La déchirure de la tôle a été précédée d'une dé-
formation de la chaudière dont le diamètre verti-
cal a augmenté d'une manière notable. La fig. 6
est une coupe transversale passant par le point le
plus bas du renflement qui s'est formé. Cette
coupe est représentée dans la position où elle se-
rait aperçue si on regardait par la porte du four-
neau. Les deux lèvres de la fissure y présentent
un intervalle de om,o7, et elles ne sont pas égale-
ment écartées de leur position primitive. Celle de
droite se trouve de Om,02 plus déprimée que celle
de gauche. L'accroissement dii diamètre vertical
de la chaudière est de om, t3 ou de o'°,1 i suivant
qu'on le mesure d'un côté ou de l'autre de la dé-
chirure.

La fig. 7 est une coupe par le plan vertical pas-
sant par l'axe de la chaudière. Pour donner une
idée de la forme longitudinale de la fissure, nous
y avons représenté la projection du bord gauche
de cette fissure celui qui a été le moins dé-
primé.

Enfin la fig. 8 donne le plan de la tôle qui a
éclaté. Ce plan reproduit les,.choses dans la posi-
tion où elles se présenteraient si l'on supposait
que la chaudière fasse une demi-révolution autour
de son axe. Nous y avons tracé la projection de
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l'intervalle de omo 3 de largeur existant entre les
deux bouilleurs, et celle des surfaces de contact
de la chaudière avec les deux murs du premier
carneau dans lequel s'engageait la flamme à sa
sortie du foyer. On voit clairement sur la fig. 8
que la fissure a dans son ensemble une direction
rectiligne, précisément celle de l'arête inférieure
de la chaudière; mais que ses bords sont néan-
moins tourmentés de manière à prouver que la
tôle a offert une certaine résistance à la rup-
ture.

Cette rupture et le renflement qui l'a précédée
ont été nécessairement accompagnés d'une exten-
sion de la tôle. En effet, en mesurant d'une part
la courbure NOQ de cette tôle dans un endroit
où elle n'avait pas été altérée, en prenant d'autre
part les longueurs des deux arcs égaux NP, QR ,

fig. 6 déterminés par l'explosion nous avons
trouvé pour ces deux dernières longueurs une dif-
férence en plus de 2 centimètres. Cette différence
représente l'allongement subi par la tôle.

En même temps, et c'est là un fait corrélatif,
l'épaisseur de cette tôle a diminué;i cette épais-
seur n'était plus, sur les deux bords de la fissure,
que de 8 millimètres, et il a été facile de s'assurer
que l'amincissement ne s'étendait guère qu'à une
largeur de 5 centimètres de chaque côté de la
déchirure.

La comparaison de ces chiffres permet de dé-
montrer jusqu'à un certain point que la tôle n'a-
vait éprouvé aucune détérioration sensible avant
l'accident du 29 novembre. En effet , après--'cet
accident, nous trouvons à la partie inférieure.de
la chaudière une surface large de orn, o , longue,
comme la fissure, de 0'1,79, pour laquelle l'épais-
seur n'est que de om,008. Le cube deinêtà1
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correspond à cette surface est très-sensiblement
0, x 0,079 x 0,008. Prenons maintenant avant
l'explosion, alors que l'épaisseur était encore dé
om,or, une surface ayant la même longueur 0'1,79,
et cherchons quelle largeur elle doit avoir pour
déterminer le même cube de métal ; cette largeur

xo,ro 0,79 x0,008
est 0,08, c'est-à4lire plus

0,79 0,01
petite de 2 centimètres. Ce résultat est tout à fait
d'accord avec celui fourni par l'observation. Ainsi
l'allongement de la tôle et son amincissement pa-
raissent en rapport l'un avec l'autre. Les calculs
qui. précèdent, bien qu'ils ne :soient pas tout à fait
rigoureux, nous semblent donc permettre de con-
dure que la diminution d'épaisseur n'a pas été le
résultat d'une détérioration antérieure à l'accident,
qu'elle est simplement un des effets,produits par
cet accident.

A part la déchirure dont nous venons de faire
la description , le générateur qui a éclaté ne pré-
sentait aucune lésion visible pour nous lors de
notre visite du 1,7 décembre. Ce générateur était
en effet encore entouré de sa maçonnerie, et par
conséquent inaccessible dans les parties qu'il eût
été intéressant d'examiner ; il avait été seulement
légèrement déplacé par la force de réaction déter-
minée par l'explosion. Ainsi les orifices des tubes,
fig. 3, se trouvaient élevés et suspendus à CA
au-dessus dela plaque de fonte ST qui les sup-
portait d'abord et formait l'encadrement de la
porte du fourneau. .

La chaudière avait été nettoyée pour la dernière
fois, nous a-t-on i assuré , le 28 octobre, ure.pen
plus d'un ;mois avant l'accident; elle n'étaitepaii.
néantrioinseteM-sale 4intérieur, Ainsi ,..surela
tôle fissuréei,,Pnerustation.laissée par -feanWavait
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pas plus d'un millimètre d'épaisseur. Mais il y
avait en outre dans la chaudière une assez grande
quantité de dépôt pulvérulent san§' adhérence avec
le métal.

Tels sont les faits constatés dans notre première
visite de la fabriqué de sucre des, sieurs Lerner,
Dupriez et Cle. Avec les éléments dont nous dis-
posions, et en attendant que, la tôle'déchi rée ayant
été séparée de h chaudière et retirée du fourneau,
il nous fût possible d'examiner sa nature et l'état
de sa surface externe, nous avons cherché à nous
rendre compte des causes de l'explosion.

Les deux soupapes de 'sûreté étaierit identique-
ment semblables. Lorsque nous avons votilu les
faire démonter, l'une d'elles, précisément celle
qui se trouvait associée ii flotteur d'alarme ,fig. 3;
était tellement adhérente sur 8ôn siége qu'il a été
impossible de l'en détacher. Elle ne peitivait évi-
demment pas fotictitinner.

Chaque soupape avait un diamètre de croo
plus que suffisant, eu égard au numéro 4 t/2 du
timbre et à la surface de chauffe (45m.q.,655) ;Ede
la chaudière.

Les deux bras de chaque levier avaient respec-
tivement des longueurs de om,o75 et de 01,8 i5.
Le rapport du plus petit au plu s grand était
Le levier lui-même avait un poids de 4 kilograinnueS
et exerçait sur là soupape mie charge de 18,6,6 ki-
logrammes.

Le poids suspendu à l'extrémité du levier était
de 28 kilogrammes.

Enfin chaque soupape pesait 1,75 kilogrammes.
11 est facile de déduire de ces éléments la pres-

sion à laquelle les soupapes devaient théorique*
ment se lever :
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kil,
Poids de la soupape
Charge produite par le levier
Poids calculé pour produire sur la soupape, en le

supposant appliqué au point de pression du le-
vier, le même effet que celui de 28 kil. suspendu

28 kil.
à l'extrémité de ce levier

0,092

Charge totale de la soupape. 324,75

Comme cette soupape avait une surface de
78,50 centimètres carrés, chaque centimètre carré
supportait une pression de 4,13 kilogrammes.
Les soupapes étaient donc combinées de manière
à se lever dès que la tension totale de la vapeur
dans les chaudières dépasserait 5 atmosphères.
Elles étaient par conséquent un peu trop chargées.
Mais cette circonstance n'a pu avoir aucune in-
fluence pour déterminer l'accident qui nous oc-
cupe, les générateurs ayant évidemment une force
plus que suffisante pour résister à une pression
effective de 4 atmosphères s'exerçant à l'intérieur,.

Nous ne saurions dire d'ailleurs si, jusqu'au
moment de l'explosion, la tension de la vapeur
s'est élevée aussi haut. Il nous a été affirmé au
contraire par les témoins que nous avons inter-.
rogés que le manomètre n'avait jamais marqué
plus de 4 1/2, et ce manomètre, d'après la ma-
nière dont il est gradué, indiquait la pression to-
tale de la vapeur.

La rupture de la chaudière ne pouvait donc être
attribuée à ce' que cette chaudière marchait habi-
tuellement à une tension notablement plus élevée
que celle pour laquelle elle avait été éprouvée et
permissionnée. Les -faits'que nous avons déjà re-
produits dans le cours de ce rapport conduisaient
d'ailleurs à une autre explication qui parait la

1575
18,66

3o4,34
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véritable; d'après la position relative de la tôle
déchirée , il était probable que cette tôle avait été
exposée, sans être couverte d'eau intérieurement,
à la flamme du foyer ; qu'elle avait été chauffée
au rouge ; qu'ayant ainsi perdu une partie de sa
ténacité, elle avait peut-être commencé à se dé-
former par le fait de la pression normale de la
vapeur; qu'elles'était ensuite fissurée au moment
où on avait essayé d'introduire de l'eau dans la
chaudière. Ces hypothèses étaient pleinement con-
firmées par les observations suivantes:

1° Les victimes de l'accident ne sont en général
blessées qu'a la figure et aux mains, c'est-à-dire
aux parties du corps qui se trouvaient à nu. Il est
donc à présumer qu'elles n'ont été brûlées que
par de la vapeur. Si en effet de l'eau à une tem-
pérature élevée s'était échappée de la chaudière
au moment de l'explosion, et avait atteint les
ouvriers placés devant la porte du fourneau, ces
ouvriers n'eussent pas été préservés par leurs vê-
tements. Les vêtements eussent peut-être même
été la cause de brûlures plus graves en s'imbibant
d'eau bouillante et en prolongeant le contact de
cette eau avec les parties du corps qu'ils recou-
vraient. Ainsi il paraît certain qu'au moment de
l'accident la chaudière ne contenait plus d'eau.

20 Il est resté évident pour nous, d'après l'exa-
men de l'état interne du générateur, que si ce
générateur avait renfermé de l'eau, elle n'aurait
pu en être expulsée sans entraîner avec elle le
sédiment blanchâtre qu'elle contenait en abon-
dance. Projetée par l'effet de la pression de la va-
peur, cette eau aurait au moins frappé les parois
du foyer et du cendrier en y laissant des marques
de son passage. Nous n'avons trouvé sur ces parois
aucune trace de l'enduit qui y eût été infaillible-
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ment déposé. Ce second fait confirme la conclu-
sion énoncée il n'y a qu'un instant.

3° L'explosion est arrivée vers 5 1/2 heures du
matin, et le travail de la fabrique n'a pas été in-
terrompu. Le chauffeur, qui a remplacé immé-
diatement pour le service des foyers Celui qui avait
été brûlé, nous a déclaré avoir commencé son tra-
vail à 6 1/2 heures et n'avoir pas été gêné par la
présence de l'eau sur le pavage de l'avant-foyer.
Or ce pavage est à une profondeur assez grande
au-dessous du sol. Si la chaudière avait renfermé
de l'eau en masse un peu notable, si, comme cela
devait être d'après sa capacité, elle en avait con-i.
tenu au 'moins 48 hectolitres, cette eau, s'échap-
pant par la déchirure et ne pouvant séjourner qu'en
petite quantité dans les gargouilles, eût certaine-
ment rempli jusqu'à une certaine hauteur l'espace
réservé pour le chauffeur ; et, avant de pouvoir
approcher des foyers, il eût fallu laisser refroidir
Cette eau et l'épuiser ensuite à l'aide de seaux. Or
le contre-maître de la fabrique, qui est arrivé sur
les lieux très-peu de temps après l'accident, nous
a déclaré qu'aucun épuisement semblable n'avait
été nécessaire. On doit en conclure qu'il n'y avait
pas d'eau dans l'avant-foyer, et par suite pas d'eau
dans la chaudière.

4.° Le peu de dégats occasionnés par l'explosion
est encore une preuve manifeste du manque d'eau:
il en résulte effectivement qu'il n'y a pas eu, après
la rupture, de pression prolongée, que les effets
de cette rupture ont été pour ainsi (lire instanta-
nés. Si au contraire il y avait eu de l'eau dans la
chaudière , cette eau s'écoulant par la déairure,
l'espace délaissé par elle se serait rempli au fur et
à mesure par de la vapeur formée aux dépens de
la chaleur accumulée dans le système; il y aurait
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donc eu pendant un certain temps continuité dé
pression, par suite travail moteur, et les consé-
quences de l'explosion eussent été beaucoup plus
désastreuses. D'après les faits observés, nous nous
croyons en droit de conclure, non-seulement que
l'eau manquait dans la chaudière , mais qu'elle
manquait sans doute aussi dans les bouilleurs.

Les premiers résultats de l'enquête commencée
le i" décembre nous conduisaient donc nécessai-
rement à cette conclusion que la chaudière n'avait
pas été alimentée. Si cette conclusion était exacte
on devait en trouver la preuve matérielle à l'ins-
pection de la surface extérieure de la tôle déchirée.
Nous n'avons pu voir cette tôle que le 5 décembre,
après qu'elle eut été séparée de la chaudière, et
les caractères qu'elle nous a présentés ne nous ont
laissé aucun doute sur le défaut d'alimentation.

La tôle était de bonne qualité, comme l'avaient
fait prévoir son extension avant de se rompre et
l'état tourmenté des bords de la déchirure. Cette
tôle, bien que fabriquée simplement avec de la
fonte au coke affinée au four à puddler, était ner-
yeuse et bien soudée.

Elle était couverte de peroxyde rouge de fer sur
presque toute la portion de sa surface externe
exposée à l'action directe de la flamme. Malgré les
chocs violents auxquels elle avait été soumise pen-
dant que, pour la détacher, on coupait les rivets
fixés sur son contour, elle offrait encore par places
une couche d'oxyde des battitures ayant l'appa-
rence d'une matière fondue et donnant, quand on
réchsait, une poussière noirâtre. Il est donc par-
faitement prouvé que la tôle avait été fortement
brûlée. Sa température avait été portée au rouge ;
et, sous l'influence de cette température, il y avait
eu production d'oxyde des battitures; la chaleur
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rouge avait même été assez prolongée pour déter-
miner la formation de peroxyde.

Enfin, l'état de la surface externe de la tôle et
l'examen des autres parties de la chaudière nous
ont fourni de nouvelles preuves du manque d'eau
dans cette chaudière.

Lorsque la rupture s'est déclarée, les matières
projetées par l'effet de la pression intérieure ne
ont pas été verticalement de haut en bas. Les

deux bords de la fissure étant inégalement dépri-
més, ces matières se sont échappées dans une di-
rection oblique par rapport à l'horizon et peu dif-
férente de la tangente à la courbure QR (fig. 6).
La vapeur se détendant immédiatement après sa
sortie de la chaudière, le flanc PN de cette chau-
dière a dû être frappé directement par les ma-
tières entraînées; et, s'il y avait eu de l'eau, il eût
été inévitablement couvert de sédiment blan-
châtre. l existe en effet quelques traces de ce sé-
diment, mais elles sont limitées à une portion
assez restreinte UVX (fig. 8) , de la surface de la
tôle.

Les choses paraissent donc s'être passées comme
si une petite quantité de matière boueuse, sortant
avec la vapeur, avait laissé sur la paroi extérieure
de la chaudière le dépôt qu'elle contenait.

D'autre part le générateur qui a fait explosion
n'était pas endommagé seulement à l'endroit de la
tôle déchirée. Le coup de feu avait produit son
effet, comme on devait le prévoir, sur d'autres
tôles dont les rivets avaient pris du jeu. Enfin les
bouilleurs eux-mêmes avaient été déformés : ils
s'étaient arqués, et on a dû les dériver comme la
chaudière. Ce dernier fait établit avec évidence le
défaut d'une quantité d'eau suffisante; et, si cette
eau manquait dans les tubes, il est clair qu'il n'en
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pouvait rester dans le corps principal du généra-
teur.

Il est incontestable , nous le répétons, qu'il y a
eu manque d'eau dans la chaudière (i). Mainte-
nant l'explosion a-t-elle été déterminée par la pres-
sion normale de la vapeur agissant sur une tôle
rougie et brûlée, ou faut-il admettre qu'il y a eu
instantanément une pression accidentelle et très-
forte produite par l'introduction de l'eau dans la
chaudière et son contact avec le métal à une tem-
pérature élevée ?Il nous paraît certain qu'il y a eu
introduction d'eau immédiatement avant l'explo-
sion. La force de réaction, résultat de cette explo-
sion, a été en effet capable de soulever le géné-
rateur qui se trouvait relié avec les deux autres
par le tuyau de prise de vapeur et par celui d'ali-
mentation , générateur dont le poids était en outre
considérable et égal à 7,452 kilogrammes. Or cette
force de réaction dépend de deux éléments, la
pression intérieure et la surface sur laquelle elle a
exercé son effet. Cette surface, qui n'est autre que
la projection de celle de la fissure, était très-
petite ; la pression intérieure a donc été très-éle-
vée et notablement supérieure à celle à laquelle la
chaudière fonctionnait habituellement.

En résumé les causes de l'accident arrivé à
(1) Cependant il est bien établi par l'enquête que lesifflet d'alarme n'a pas fonctionné. Il n'y a pas lieu de

s'étonner de cette circonstance. Qu'on se rappelle en effetque le flotteur d'alarme était placé à proximité d'une sou-pape de sûreté tellement adhérente qu'il nous a été im-possible de la détacher de son siége. L'état de cette sou-pape dénotait un défaut de soin habituel de la part des
agents chargés de la conduite des chaudières, et il y alieu de penser que le sifflet s'était encrassé, comme laSoupape, au point de ne pouvoir plus fonctionner.

Torne XX , 1851. 5
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Bruille-lez-Saint-Amand sont évidentes, et il est
actuellement facile d'en expliquer toutes les cir-
constances. Une fois qu'il est prouvé -qu'il y avait

manque d'eau dans la chaudière, il faut admettre,
et c'est un fait bien prouvé d'ailleurs, que le mé-

tal a été porté à la chaleur rouge. La tôle qui s'est
déchirée est celle qui devait, vu sa position par
rapport au foyer, acquérir la plus haute tempéra-
ture.Elle était échauffée directement par la flamme

qui, 6n se laminant entre les deux bouilleurs très-
rapprochés l'un de l'autre, prenait pour ainsi dire
la forme d'un dard; il s'est clone produit un effet

plus ou moins analogue à celui du chalumeau. La

tôle, atteinte suivant son arête inférieure par l'ex-
trémité de la flamme, c'est-à-dire par la partie la
plus oxydante, a dû s'échauffer, se détériorer plus
énergiquement que toute autre; et c'est dans le
sens de la partie ainsi suréchauffée et altérée, que
la déchirure a eu lieu au moment de l'arrivée de
l'eau d'alimentation dans la chaudière.

L'explosion de cette chaudière est sans aucun

doute le résultat d'un défaut de soin et d'impru-
dences dont les auteurs doivent être poursuivis
correctionnellement. Les propriétaires de la fa-
brique sont en outre responsables des conséquences
désastreuses de l'accident. Si en effet cet accident
a eu des suites aussi fâcheuses, c'est qu'on avait

laissé pénétrer dans l'emplacement des générateurs

sept ouvriers qui n'y étaient pas appelés par leur

service et n'avaient rien à y faire. Une semblable
tolérance ne devrait jamais exister dans un établis«

sement bien ordonné. Elle est d'ailleurs formel-
lement défendue par les instructions.
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NOTICE

Sur les explosions d'appareils à vapeur qui ont
eu lieu en France pendant les années s 849
et I85o.

Depuis quelques années plusieurs rapports ont
été publiés sur des explosions de chaudières à va-
peur; ils en ont fait connaître toutes les circon-
stances jusque dans leurs moindres détails. Dans
cette notice, qui est relative aux explosions sur-
venues pendant les années 1849 et 185o, on se
bornera à indiquer pour chaque cas particulier
les circonstances principales. Ce résumé suffira
pour prouver qu'on aurait évité ces accidents en
exécutant avec soin les prescriptions des règle-
ments.

Au dock flottant du port de Marseille, le 3 fé-
vrier 1849, la chaudière a crevé; elle s'est ou-
verte sur le devant quelques moments après que
le chauffeur avait prévenu qu'il était prêt à mettre
la machine en train. Malgré cet arrêt inattendu,
il paraît que les soupapes n'ont pas soufflé. Il a été
constaté qu'elles étaient surchargées de poids
équivalents à environ une demi-atmosphère.
rune d'elles n'avait pas fonctionné depuis long-
temps, elle adhérait fortement sur son siége, la
ligne de jonction était recouverte d'une couche
de rouille; ce n'est qu'en frappant à coups de mar-

Dock flottant
du port

de Marseille.
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teau sur la tige de la soupape qu'on a pu parvenir
à la détacher. Le tube sur lequel elle était placée
était entièrement rempli d'un dépôt argileux.

L'autre soupape était plus libre sur son siége,
et le tuyau qui la portait était propre; mais le le-
vier jouait très-diflicilement dans sa coulisse; il y
était retenu par une couche de rouille, ce qui
prouve que cette soupape n'avait pas fonctionné
depuis longtemps.

Le manomètre Richard adapté à la chaudière
était dérangé; il donnait des indications inexactes.

La chaudière est représentée fig. 5.
Elle se compose d'une partie supérieure cylin-

drique renfermant 77 tubes de orn,o5 de dia-
mètre, et d'une partie inférieure dont les faces
latérales, très-peu courbes, enveloppent un foyer.
intérieur de forme cylindrique de o'n,92 de dia-
mètre; elle avait été essayée et timbrée, le 19 oc-
tobre 1847, pour une pression de 3 atmosphères
et demie; elle fonctionnait depuis quinze mois
environ, mais elle avait fort peu travaillé pen-
dant cet espace de temps; elle paraissait être dans
un très-bon état de conservation.

La cornière de droite, qui reliait la face verti-
cale en avant du foyer avec la paroi latérale exté-
rieure , s'est déchirée sur une longueur de s mètre
environ, dans la partie qui correspond à celle où
la face latérale est à peu près plane. Celle-ci s'est
séparée de la face antérieure en affectant la forme
courbe indiquée dans la fig. i par la ligne tracée
en rouge.

Cet accident a été attribué à la négligence du
mécanicien, qui en a été la victime; au mauvais
état d'entretien dans lequel il avait laissé les sou-
papes : elles ont permis à la vapetir de prendre
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une tension supérieure à celle que comportait le
timbre de la chaudière.

La forme donnée à l'enveloppe extérieure de la
chaudière présente d'ailleurs peu de résistance ;
il ne convient pas de l'adopter pour des chau-
dières à haute pression ; les parties à peu près
planes de l'intérieur se relient mal avec les par-
ties courbes qui sont à l'intérieur.

Le 4 mars 1849 la chaudière d'une locomotive
employée aux travaux de terrassement du chemin
de fer de Chartres a fait explosion.
-La face supérieure de la boite à feu s'est dé-

chirée sur toute sa largeur, et a basculé tout en-
tière comme s'il avait existé une charnière près
de la paroi qui porte les tubes.

La machine a été lancée à environ 20 mètres
de la place qu'elle occupait.

Cet accident est dû principalement à un vice
de construction, à la mauvaise disposition des ar-
matures employées pour rendre rigide le ciel du
foyer : elles étaient trop courtes , elles s'arrê-
taient à quelques centimètres des parois verticales
sur lesquelles elles auraient dû venir s'appuyer.

Un accident semblable est arrivé en Angleterre
en f845, à une chaudière dont les armatures pré-
sentaient le même défaut.

Le 14 janvier 185o, à l'hospice des aliénés de
Blois, une petite chaudière de 81 litres de capa-
cité a produit en se déchirant des dégâts considé-
rables : le fourneau a été démoli, la cheminée
renversée, la toiture enlevée, deux hommes ont
été tués.

Cette chaudière servait à chauffer, au moven de

N. 2.

Locomotive du
du chemin de rer

de Chartres.

N° 3.

Hospice
des aliénés
de Blois.
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deux tuyaux, l'eau contenue dans un réservoir placé
à un étage supérieur. La tension de la vapeur ne
pouvait habituellement dépasser un tiers d'atmos-
phère de pression effective ; mais le jour de l'ac-
cident, il faisait froid, l'eau s'est gelée dans l'in-
térieur des tuyaux destinés à établir la commu-
nication entre la chaudière et le réservoir ; les
tuyaux étaient obstrués par la glace qui s'y était
fournée; la vapeur n'avait plus d'issue, elle a brisé
l'enveloppe qui la renfermait.

On emploie beaucoup de chaudières de ce
genre; elles sont d'un usage fort commode; elles
ne présentent aucun danger, pourvu que l'on ait
soin de veiller à ce que la circulation de l'eau ne
soit interrompue par aucun obstacle.

Il convient de disposer les chaudières de ma-
nière qu'elles puissent être visitées et compléte-
ment débarrassées des dépôts terreux qui s'atta-
chent aux parois après quelque temps de service.

N. 4, Le 29 juin 185o, une petite chaudière en cuivre
petith,diè placée dans un atelier d'apprêteur d'étoffes , à

chez un Lyon , s'est ouverte tout à coup avec fracas, sur
appréteur
à Lyon. toute sa longueur, clans la partie inférieure située

au-dessus du foyer. Le bruit de l'explosion a re-
tenti dans toute la maison ; un instant auparavant
l'on y avait entendu marcher la pompe d'alimen-

Le chauffeur s'était endormi, et avait laissé la
chaudière manquer d'eau ; il a ensuite ouvert brus-
quement le robinet d'alimentation lorsque les pa-
rois étaient rouges, il en est résulté une explosion.
Cet accident est dû à l'imprudence et à l'impé-
ritie du chauffeur, qui en a été la seule victime : il

a été grièvement blessé.
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Le 29 novembre 185o, dans une fabrique de N. 5.

sucre, à Bruille, une chaudière a fait explosion; Chaudière dans
huit personnes ont été brûlées, l'une d'elles a une fabrique

péri. La feuille de tôle qui formait la seconde vi- àdBersne,

role de la chaudière s'est déchirée sur une lon-
gueur de orn,6o suivant la génératrice inférieure
du cylindre, près de l'autel, dans la partie même
où le coup de feu était le plus violent.

Il paraît constant que le chauffeur a laissé la
chaudière manquer d'eau, et qu'il a ensuite brus-
quement alimenté. -

C'est encore à un défaut d'alimentation que IX°

l'on a attribué l'explosion qui a eu lieu le ï t juin ns une
1850, clans une fonderie près de Marseille. Cet fonderie près de
accident a répandu l'épouvante dans la ville. Les Marseille.

dégâts matériels ont été considérables : des mai-
sons ont été renversées, des fragments de la chau-
dière, des pièces de bois, des pierres ont été pro-
jetées à une grande distance, jusque sur la grande
route de Toulon et même au delà ; des bâtiments
voisins ont été endommagés. Un ouvrier a été
tué ; il a été enseveli sous les décombres, d'où il
n'a été retiré qu'après plusieurs heures de travail.
Trois ouvriers ont été blessés grièvement, cinq
autres l'ont été légèrement.

Dans une fabrique de Rouen, une explosion N. 7.
due à une cause toute différente a eu lieu le 5 sep- Chaudière dans
tembre 185o. une filature

à Rouen.Une feuille de tôle de 2',29 de longueur sur
or°,76 de largeur, placée à la partie inférieure
d'un bouilleur, sest détachée tout à coup; elle a
été projetée sur le cendrier, elle a emporté avec
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elle les bords des feuilles voisines, qui semblent
avoir été coupées.

La chaudière s'est relevée verticalement ; elle
est restée appuyée contre un angle du local qui
renferme le fourneau. Ce local est fermé de trois
côtés par des murs très-solides; la face antérieure
donnant sur la cour et la toiture ont été au con-
traire construites en matériaux légers. Cette dis-
position, qui est conforme aux prescriptions des
règlements, a sauvé la vie du chauffeur ; elle a de
plus préservé de toute atteinte 200 ouvriers qui
travaillaient dans le voisinage de la machine au
moment de l'explosion.

Il a été constaté que la tôle employée était de
mauvaise qualité, que dans un intervalle de huit
mois on avait réparé sept fois les bouilleurs de
cette chaudière ; qu'immédiatement après une
réparation une feuille de tôle avait dû être chan-

,gée , parce qu7 elle présentait des gerçures. Toutes
ces réparations ont été faites sans qu'il en eût été
donné avis à l'administration (art. 71, ordon-
nance du 22 mai 1843); les chaudières n'ont point
été soumises à une épreuve à la presse hydrau-
lique.

Après une enquête faite sur les lieux avec beau-
coup de soin, l'explosion a été uniquement attri-
buée à la mauvaise qualité de la tôle employée.

Il y a effectivement quelques fabricants qui
emploient aujourd'hui dans la construction des
chaudières des tôles mal fabriquées et peu résis-
tantes.

Les acheteurs doivent se défier des bons mar-
chés; ils doivent repousser les produits pour les-
quels ils n'obtiennent une diminution de prix
qu'aux dépens de la solidité et de la durée. Il n'y
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a pas d'économie à acheter une chaudière à bas
prix, si elle n'est pas suffisamment résistante, si
elle devient la cause de chômages fréquents.

Le 8 septembre, un bouilleur d'un remorqueur
de la Seine-Inférieure , le Rouen, a crevé à la
distance de 2 kilomètres au-dessous de Villequier.
Un trou ovale de om,56 de longueur et de o,23
de largeur s'est ouvert tout à coup à l'endroit où
le coup de feu est le plus vif. La tôle semble avoir
été coupée; le morceau s'est détaché brusque-
ment, il a été projeté sur le cendrier; l'eau bouil-
lante et la vapeur se sont précipitées dans le local
occupé par la machine; un chauffeur a été tué et
un autre a été grièvement blessé.

L'examen immédiat des bouilleurs a prouvé
que plusieurs d'entre eux présentaient à l'endroit
du coup du feu des bosses faisant saillie sur la
surface cylindrique; elles avaient om,40 à orn,6o
de longueur, sur om,2o à o'n,35 de largeur et
om,o3 à orn,o5 de saillie. Sur d'autres bouilleurs
on voyait, dans une situation analogue, des piè-
ces de tôle nouvellement rapportées.

Le mécanicien savait que l'apparition d'une de
ces bosses annonçait un danger imminent, il
avait reconnu qu'une bosse se formait, il avait
donné l'ordre de jeter le feu lorsque l'explosion a
eu lieu.

Il a été constaté que pendant la traversée on
ne faisait aucune extraction d'eau; on a trouvé
dans l'un des bouilleurs de l'eau qui contenait
92 pour too de parties salines.

Cette circonstance suffit pour expliquer la for-
mation des bosses et l'explosion qui en a été la
conséquence. On sait depuis longtemps que pour

N. 8.

Sur
le remorqueur

le Rouen.
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conserver les chaudières alimentées avec de l'eau
salée, pour empêcher qu'elles ne se couvrent
d'incrustations salines, et par suite qu'elles ne se
brûlent et se détruisent rapidement, il est néces-
saire de faire des extractions d'eau fréquentes.
L'instruction du 5 juin 1846 recommande de re-
nouveler cette opération au moins toutes les

A Souhzmatt, dans le département du Haut..
Rhin, le 21 septembre 1850., l'enveloppe d'une
machine du système Woolf s'est brisée en
éclats.

La partie située du côté des tiroirs s'est déta-
chée avec violence de l'autre moitié; il y a eu un
grand nombre de fragments qui ont été projetés
dans le local de la machine et dans un atelier con-
tigu ; un morceau, du poids de 5 kilogrammes, a
été lancé à une distance de 9 mètres, un. autre,
du poids de 8',5, a fait un trou de 5 centimètres
de profondeur dans un mur situé à la distance de
6m, 80.

Il y avait des ouvriers dans l'atelier, mais heu-
reusement aucun d'eux n'a été atteint par les
éclats de fonte qui y ont été projetés.

On a remarqué dans la fonte quelques souf-
flures, mais elles étaient placées dans des parties
qui semblaient présenter une grande résistance.

La machine marchait sans autorisation; le cy-
lindre portait le timbre 4 1/2.

Les poids employés à charger les soupapes n'a-
vaient été ni contrôlés ni timbrés; il a été re-
connu qu'ils étaient beaucoup trop lourds.

La surcharge était au moins de 2 atmosphères;
elle s'est élevée à 5 atmosphères, si l'on admet
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comme exacts quelques renseignements qui ont
été recueillis sur les lieux.

L'accident paraît devoir être attribué à la sur-
charge des soupapes.

C'est un nouveau fait qui prouve que l'on doit
s'assurer avec soin que toutes les pièces de ce
genre satisfont à toutes les conditions de sûreté
prescrites par les règlements.

Il y a eu dans les années 1849 et 1850 neuf ex-
plosions : deux sont relatives à des appareils mo-
biles, et sept à des appareils fixes.

L'explosion de la chaudière de locomotive
est due à un vice de construction qui devait sauter
aux yeux d'un chef d'atelier attentif.

Celle du bouilleur du bateau remorqueur, tient
à ce qu'on a négligé de faire les extractions d'eau
recommandées par l'instruction du 5 juin 1846.

Pour les machines fixes, il n'y a eu qu'une
seule explosion en 1849, pendant que l'on en
compte six en 1850. De même, en 1848, il n'y a
eu que deux explosions, pendant qu'il y en a eu
dix l'année précédente.

Cela semble indiquer que le nombre d'acci-
dents s'accroît rapidement, lorsque le travail dans
les fabriques prend une grande activité. Cet ac-
croissement serait sans doute moins rapide, si les
fabricants n'étaient pas dans l'usage de prendre
des chaudières trop petites; il en résulte plusieurs
inconvénients; il faut rendre la combustion très-
active, ce qui détruit rapidement la chaudière;
la hauteur du plan d'eau y éprouve des variations
fréquentes, et l'on est souvent tenté de surcharger
les soupapes, pour ne pas laisser perdre inutile-
ment clans l'atmosphère la vapeur qui se forme
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miné des accidents qui ont causé la mort de cinq
personnes et des blessures à sept autres.

L'ingénieur en chef, secrétaire de la commission
des machines à vapeur,

T. LORIEIJX.

La commission, après en avoir délibéré , a ap-
prouvé le projet de notice ci-dessus.

L'inspecteur général des mines, président
de la commission

L. CORDIER.
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dans les moments de repos, et que l'on ve
nager pour les besoins de la machine.

Il eût été très-facile d'ailleurs (l'évite
plosions qui ont eu lieu en 1849 et 185
s'en convaincre en se rappelant quelq
circonstances qui ont été signalées
cas particulier.

N° 1. Au dock flottant de Marseille, les sou-
papes étaient surchargées, elles ne jouaient pas
librement, elles ne pouvaient pas être soulevées
même par une pression correspondante à l'excès
de poids que l'on y avait placé.

N° 9. Dans la filature de Saultzmatt, les appa-
reils n'étaient pas permissionnés, on y faisait
usage de poids beaucoup trop lourds pour charger
les soupapes.

Na 3. A l'hospice des aliénés de Blois, les
tuyaux de circulation d'eau, qui faisaient fonction
de soupapes, étaient obstrués par la glace qui s'y
était formée. On aurait dû ne pas allumer le feu
avant de s'être assuré que l'eau chaude avait une
libre issue au dehors de la chaudière.

Na 7. A Rouen, des réparations nombreuses et
importantes ont été faites à une chaudière sans
qu'il en ait été donné avis à l'administration; on
a employé de la tôle de mauvaise qualité; après
les réparations faites, la chaudière n'a été soumise
à aucune épreuve. -

Enfin on a laissé manquer d'eau les chaudières
désignées sous les n°' 5 et 6; on les a ensuite ali-
mentées brusquement, lorsque les parois étaient
rouges.

Toutes ces négligences constituent des contra-
ventions aux dispositions de l'ordonnance .du
22 niai 1843 (art. 24, 3o et 71 ); elles ont déter-
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NOTE
Sur la rupture d'un cylindre employé dans une

fabrique de sucre à Arleux (Nord), pour
le clair çage du sucre.

( APPENDICE A LA NOTICE PRÉCÉDENTE.)

Le 18 décembre 85o, un accident déplorable
a eu lieu dans une fabrique de sucre à Alleux .,
arrondissement de Douai.

Un appareil rotatoire employé pour l'égout-
tage et le clairçage des sucres s'est brisé, des éclats
de divers grosseurs ont été projetés dans toutes
les directions; trois hommes ont été tués , deux
ont été blessés, des tuyaux ont été rompus, des
pièces de tôle ont été percées, les murs de rate-
tier ont été profondement sillonnés. Cet appareil
ressemble beaucoup à celui pour lequel MM. Rollis
et Seing ont pris un brevet d'invention, et qui est
aujourd'hui employé dans un grand nombre de
fabriques en France et en Angleterre; il en
diffère beaucoup toutefois sous le rapport de la
solidité.

Il se compose essentiellPment d'un cylindre
creux en fonte, dans lequel on place la matière
sucrée; la surface est percée d'un grand nombre de
trous (91o) d'un centimètre de diamètre; on lui
imprime une vitesse i .000 à 1.200 tours par mi-
nute; le liquide est projeté au dehors, il est c

dans une enveloppe extérieure, pendant que le
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8o auPTinie D'UN CYLINDRE ETC.

sucre reste appliqué contre le treillis métallique
qui est placé à l'intérieur.

Le cylindre est en fonte, il a om,80 de diamètre
et o,3o de hauteur ; la paroi a om,006 d'épaisseur,
avec une vitesse de 1.000 tours par minute; la force
centrifuge exerce sur la paroi en fonte une tension
égale à 4}`,67 par millimètre carré ; si la vitesse
atteint 1.320 tours par minute; la tension devient
égale à 9',69 par millimètre carré; elle est pres-
que équivalente à la résistance absolue que peut
offrir la paroi en fonte.

L'ingénieur en chef des mines du département
du Nord qui a calculé la tension produite sur la
paroi cylindrique par l'action de la force centri-
fuge, a conclu avec raison des résultats qu'il a
obtenus, que l'appareil employé à Arleux était
dangereux, et qu'il ne convenait pas d'employer
la fonte pour des cylindres qui doivent être ani-
més d'une aussi grande vitesse rotatoire.

Les appareils de MM. Rolhs et Seing n'offrent
point le même danger ; le cylindre est construit
en métal ductile; on l'a fait d'abord avec de la
tôle, mais on y a renoncé parce que ce métal ne
présente pas assez de résistance, on y a substitué
de la tôle de fer.

Il y a un grand nombre de ces appareils rota-
toires établis dans les raffineries des environs de
Paris; ils n'ont donné lieu à aucun accident.

Le secrétaire de la commission des machines
à vapeur,

T. LORIEUX.

Si

ANALYSE

D'un minerai d'antimoine de la province
de Constantine;

Par %I. E. CUMENGE, ingénieur des mines.

En faisant l'analyse d'un minerai d'antimoine
en masse cristalline remis au bureau d'essai de
fEcole des mines comme provenant des environs
de Constantine, j'ai trouvé que la quantité d'anti-
moine métallique qu'il renferme ne correspond
pas à la composition de l'oxyde d'antimoine Sb203,
minerai déjà connu dans la même province et
analysé à l'Ecole des mines; il m'a semblé inté-
ressant de rechercher directement la quantité
d'oxygène existant dans le minerai, afin de pou-
voir juger s'il présente une composition définie.

Pour arriver à ce but, j'ai employé un procédé
de dosage indiqué par M. Ebelmen , et qui m'a
paru donner des résultats exacts en ayant soin de
prendre les précautions convenables. Le procédé
consiste à rechercher la quantité de chlore que dé-
gage un poids donné de bichromate de potasse en
le traitant par l'acide chlorhydrique, puis à com-
parer cette quantité avec celle qui se dégage lors-
qu'au même poids de bichromate on ajoute un
poids connu du minerai oxydé que l'on veut ana-
lyser; si dans ce dernier cas la quantité de chlore
est moindre, la différence aura été employée à
faire passer l'oxyde à son maximum d'oxydation.

Le dosage du chlore se fait par le procédé
Tome XX, 1851. 6
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chlorométrique ordinaire qui consiste à recevoir
le dégagement dans une dissolution acide de chlo-
rure de baryum en même temps qu'un courant
d'acide sulfureux. En opérant avec soin, il est fa-
cile d'arriver à un poids constant de sulfate de
baryte pour plusieurs opérations faites sur les
mêmes quantités.

Lorsque l'on connaît la quantité de chlore ab-
sorbée par le minerai dans sa peroxydation , on
trouve facilement l'oxygène correspondant; par
un dosage spécial au moyen du sulfhydrate d'am-
moniaque, on peut trouver l'antimoine métalli-
que, puis calculer l'oxygène Combiné à ce poids
pour former Sb'05, et en en retranchant le poids
d'oxygène trouvé dans l'expérience chlorométri-
que, on a celui qui existe réeellement dans le
minerai. En opérant ainsi, je suis arrivé à la com-
position suivante;

3Sb'05 281)205+ 15 HO,

on trouve en centièmes la composition suivante:

qui se rapporte assez à l'analyse, puisqu'il est pro.
bable que la perte de 0.02 a été faite sur l'anti-
moine.

83

EXTRAIT

d'une lettre adressée à 111.le, ministre des affaires
étrangères, par lIT. CAZOTTE , consul-général
de France à Santiago du Chili.

Monsieur le ministre,

Santiago, 14 mars 1851.

La république du Chili est dans un
merveilleux état de prospérité matérielle en ce
moment. Les produits de ses mines, surtout de
celles d'argent , prennent un accroissement con-
tinu ; chaque jour on découvre de nouveaux filons
de la plus grande richesse. D'un autre côté, la
vente des farines n'a rien perdu de son activité en
Californie, et on compte sur une année très-pro-
ductive, grâce à l'abondance des récoltes.

A l'appui de ce que je viens de dire sur la ri-
chesse croissante des mines du Chili, je joins ici
trois tableaux où figurent les derniers résultats de
celles des provinces de Coquimbo , du fluasco et
de Copiapo.

Soit, en francs, 55,105.35,5o.

piastres. Réaux.
Copiapo a donné, dans l'année 1850. 4.457.591 2
Le Huasco 727.282 »

Coquimbo 1.855.998 2

Total 7. o2o. 671 4

Gangue argileuse. °job'
Oxyde de fer o,o1
Antimoine 0,62
Oxygène 0,17
Eau. 0,15

0,98
Si l'on prend la formule

Antimoine. 0,61
Oxygène . o,i,
Eau. 0,14
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EXTRAIT

Du compte rendu du service des mines dans
la province de Constantine, pendant l'an-
née 1850.

Par M. DIJBOCQ, Ingénieur des mines.

Mines de fer ries environs de Bône.

La concession de la Méboudja (i) , dont les
travaux ont été suspendus en 1848 par suite des
difficultés financières dans lesquelles la compagnie
concessionnaire était engagée, est demeurée inex-
ploitée pendant l'année 185o; mais on annonce
qu'une liquidation prochaine permettra d'impri-
mer une nouvelle activité aux travaux de cette
mine et de l'usine de rAllehy qu'elle alimente.

Quant aux concessions du Bou-Hammra , des
Kharézas et d'Aïn Morliha, qui ont été retirées
par arrêtés ministériels du 14 septembre 849,
elles ne deviendront disponibles que lorsqu'il aura
été statué par le conseil (fEtat sur le pourvoi
formé par les concessionnaires évincés, coutre la
décision de M. le ministre de la guerre.

En admettant que cette décision soit prochai-
nement confirmée, l'administration pourra dispo-
ser en faveur de l'industrie privée de sept mines
de fer, qui présentent toutes des minerais remar-
quables par leur puissance et leur richesse, savoir :

(i) Le retrait de la concession des mines de fer de la
Méboudja a été prononcé par arrêté ministériel du 28
mars 1.85i, pour cause de non-exploitation.
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Les mines du Bou-Hammra,
Les mines des Karézas,
Les mines du Filfilah,
Les mines d'el M'Kimen,
Les mines de Bou-Wheïa ,
Les mines de Marouania,
Et la mine d'Aïn-Morkha.

Les deux premières, régulièrement concédées et
délimitées, pourront être immédiatement accor-
dées à de nouveaux concessionnaires ; les autres
n'exigeront,ponr la plupart, que l'étude d'une nou-
velle délimitation établie d'après un plan régulier.

L'heureuse influence qu'un bon choix de conces-
sionnaires et la valeur créée par l'exploitation de
ces mines peuvent exercer sur la prospérité colo-
niale est si considérable, que nous croyons de notre
devoir de chercher à faire apprécier ici d'une ma-
nière sommaire la valeur réelle de ces minerais et
le parti qu'il nous paraîtrait le plus avantageux
d'en tirer.

Depuis l'institution des concessions de 1845,
qui ont produit de si pauvres résultats, un seul
fait est venu ajouter quelques indications positives
aux appréciations que la nature chimique des mi-
nerais, leur pureté, la puissance des gîtes avaient
provoquées; nous voulons parler des expériences
de la compagnie Talabot, dans lesquelles 1.537
quintaux métriques de minerai ont été transfor-
més en fonte , en fer et en acier, et ont donné
dans les diverses élaborations dont -ils ont fait
l'objet , les résultats les plus satisfaisants. En
admettant que cette expérience qui a produit
environ 3oo q.m. d'acier, soit positive et con-
cluante (ce dont l'administration peut facilement
s'assurer, une partie des produits ayant figuré
à l'exposition de 1849 et ayant sans doute appelé
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l'attention du jury d'examen), et que les fontes
obtenues avec les minerais des environs de Bône
offrent une propension aciéreuse assez prononcée
pour les faire rechercher par l'industrie, ces fontes
seront cotées sur les marchés à un taux supérieur
au cours moyen des fontes d'affinage, et comme
les frais de fabrication demeurent sensiblement
les mêmes, cette prime pourra être en partie re-
portée sur les minerais.

Or on consomme en France, dans les groupes
de forges au bois de la Champagne et de la Bour-
gogne, de 3,5o à 4 francs de minerai par quintal
métrique de fonte ; la valeur du minerai oxydulé
consommé pour produire un quintal métrique de
fonte aciéreuse peut donc s'estimer, en moyenne,

5 francs, en portant à i franc la plus-value de ces
minerais. D'après les nombreux essais qui en ont
été faits, ils rendent de 50 à 65 p. Io° de fonte
et l'on consommera ainsi, en tenant compte des
déchets, de la proportion de fer entraînée par les
laitiers, etc. , 2 quintaux de mine par quintal de
fonte; ce qui porte la valeur du minerai rendu à
l'usine à 2r,5o le quintal métrique.

Les frais d'extraction du minerai ne peuvent
jusqu'ici s'estimer que par induction, aucune ex-
périence concluante n'ayant été faite par les con-
cessionnaires primitif, qui ne se sont pas préoc-
cupé des conditions économiques des exploitations
irrég-ul i ères qu'ils avaient commencées.

Nous croyons pouvoir évaluer ce prix, en te-
nant compte de la puissance des couches, du mode
d'exploitation par piliers tournés qui leur sera pro-
bablement appliqué, et qui permettra de faire
sauter à la mine de grands blocs de minerais, au
quadruple de celui que l'on paye aujourd'hui aux
carriers par mètre ,cube de marbre exploité pour
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moellons aux environs de Bône, soit à 8 francs par
mètre. Le poids du mètre cube de mine étant de
2.200 kilogrammes, le prix d'extraction par quin-
tal métrique sera de of,363, et en ajoutant oi,o37
pour frais généraux, de of,4o.

Les frais de transport de la côte d'Afrique aux
ports de la métropole étant, en moyenne, de
12 .francs par tonne, savoir

Frêt. Io fr.
Frais d'embarquement et de débarquement,

chapeau, etc 2

Total 12

soit de Ir,» par quintal métrique, on voit que
nos minerais pourront être expédiés avec avantage
en France poury être élaborés, toutes les fois que
les frais de transport sur essieu de la mine au port
d'embarquement laisseront un notable bénéfice
aux concessionnaires. Ces frais, que l'on peut
estimer à of,4o par tonne et par kilomètre dans
les terrainspen accidentés queles minerais auront à
parcourir sur des chemins de saison ou sur des routes
mal entretenues, seront comme suit, pour les diver-
ses mines que nous avons mentionnées plus haut :

Pour s q. m. de minerai.
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Nous omettons à dessein la concession de la
Méboudja qui doit fournir les minerais nécessaires
à l'usine de l'Alléhy, dont elle est séparée par une
distance moyenne de 7 kilomètres, et qui recevra,
d'après les chiffres élémentaires adoptés ci-dessus,
des minerais aux prix de or,68 le quintal mé-
trique.

Quelque incomplet que soit ce tableau, dans
lequel nous n'avons pas tenu compte des condi-
tions spéciales de chaque mine , il établit que les
mines du Bou-Hammra et des Kharézas pourront
expédier avec avantage leurs minerais à des usines
établies sur le littoral de la France. Dans les autres
gisements 51e traitement sur place serait plus avan-
tageux, car en admettant que l'on consomme en
moyenne i3o en poids de charbon, et 200 de
mine pour i de fonte, le.s frais de transport se-
raient les suivants , dans la double hypothèse
de l'exportation des minerais et du transport
des charbons du port d'embarquement à l'usine,
avec expédition des produits sur un même marché
de vente

Pour s quintal métrique de minerai.

DÉSIGNATION

des mines.
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Bou-Ilammra... . . 5 0,20 0,40 1,20 1,80 2,50 0,70
Kharézas 12 0,48 0,40 1,20 2,08 2,50 0,42
El-NFKimen 19 0,76 3,40 1,20 2,36 2,50 0,14
Filfilah 21 0,81 0,10 1,20 2,44 2,50 0,06
Bou-Whesia 27 1,08 0,0 1,20 2,68 2,50
Marouania 30 1,20 0,40 1,20 2,80 2,50
Ain-Morkha. 23 1,32 0,40 1,20 2,92 2,50

El-M'Kirnen. 1,52 2,40 3,92 0,99 0,76 1,20 2,95
Fil iii, 1 68 0,40 4,08 t,09 0,34 1,20 3,13
Bou-R'beia 2,16 2,40 4,56 1,40 1,08 1,20 8,68
Marouania 2 40 2,40 4,80 1,56 1,20 1,20 3,96
Ain-Morkha. . 2,64 2,40 5,04 1,72 1,32 1,20 4,24
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On voit d'après cela qu'il y aurait économie, à
prix égal du charbon dans les ports de France ou
de l'Algérie, à élaborer les minerais sur le lieu
de production, et que cette combinaison pourrait
même être adoptée pour les mines de Bou-R'beïa
et de Maraounia , qui ne pourraient, avec les prix
cités plus haut, exporter leurs mines qu'à perte,
et qui, dans le cas actuel , en reportant tous les
frais de transport sur le minerai et les ajoutant
aux frais d'extraction, donneraient encore un bé-
néfice de of,52 et de o1,24 par quintal métrique
de fonte sur la valeur vénale du minerai corres-
pondant. Il y aurait cependant avantage, dans ce
cas , à rapprocher le plus possible l'usine du port
d'embarquement, afin de n'avoir à transporter par
essieux que 200 de minerai au lieu de 230 de
charbon et de fonte. Les frais précédents se ré-
duiraient dans ce cas au transport des mines à
l'usine et à l'expédition des fontes; ils représente-
raient ainsi par quintal métrique de fonte pro-
duite: -

et toutes les mines précitées pourraient élaborer
économiquement leurs produits ; mais cette com-
binaison , qui ne tient pas compte du prix élevé et
variable des charbons que l'on devrait importer en
Algérie, serait en dernière analyse peu avanta-
geuse pour les mines éloignées du littoral , dont
l'exploitation aurait à supporter des frais de trans-
port considérables que le voisinage des forêts dont
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la nature a si richement doté les environs de Bône
permet heureusement d'éviter.

On rencontre, en effet, dans la zone littorale
de Bône et de Philippeville, trois beaux massifs
boisés, d'un peuplement variable comme essen-
ces, mais d'une importance comparable, au point
de vue de la richesse forestière, et qui pourront
offrir de précieuses ressources à l'industrie du fer
de cette contrée. Ce sont les forêts de l'Edough,
l'O. de Bône ; de l'Oued-Fendeck, du Djebel-Halia
et du Filfilah, entre l'Oued-Radjetas et Philippe-
ville; et au S.-E, de Bône, les forêts des Beni-Salah.

Dans le premier de ces groupes, qui a été plus
spécialement soumis aux études du service fores-
tier, on a reconnu la possibilité de fournir annuel-
lement à l'industrie du fer, en dehors des besoins
locaux, 5o.000 stères de bois, et M. le ministre
de la guerre avait, dès le 25 août 1846 , arrêté
en principe que 25.000 stères de chauffage seraient
affectés à chacune des deux compagnies qui déte-
naient à cette époque la concession de la Méboudja,
et les concessions réunies du Bou-Hammra des
Kharézas et d'Aïn-Morkha. Les deux autres grou-
pes de forêts offrant des richesses au moins équi-
valentes , sinon supérieures, l'administration
pourra, dans un délai plus ou moins rapproché,
disposer de / 5o. 000 stères de chauffage pour l'af-
fouage des usines nui viendront à se créer dans
l'intérieur du pays.'

Les bois qui constituent le peuplement des
massifs forestiers précités étant en moyenne des
essences dures, on peut admettre qu'un stère de
bois produira un quintal métrique de charbon, et
si nous estimons, pour tenir compte dans une
large proportion des conditions exceptionnelles

fr.
El M'Kimen. . 2,72
Filfilah 2,88

. . 3,36
Mar ouania. . . . 5,60
Ain-Morkha. . . 3,84
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que présente encore l'Algérie au point de vue des
industries spéciales

les frais de fabrication du quintal métrique de
charbon seront comme suit, en supposant que
l'on cuise par mois quatre meules de charbon de
6o stères l'une

fr.

Pour transporter ces charbons aux usines on
sera obligé, pendant de longues années, d'em-
ployer des bêtes de somme, et l'on devra payer
ainsi of,o8 par tonne et par kilomètre, en suppo-
sant qu'un mulet .portant I5o kilogrammes et
payé à raison de 3 francs par jour parcoure dans'
sa journée 25 kilomètres en charge, avec retour à
vide; en portantà 28 kilomètresla distance moyenne
des charbons aux usines , les frais de transport du
quintal de charbon seront de 2',24; ce qui porte

6,44 leur prix de revient dans les halles. En
France, où les bois sur pied sont payés de 4,5o à
5 francs le stère, le prix moyen des charbons em-
ployés dans la fabrication de la fonte est de 7'44,
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alors que l'on consomme pour 3',73 de mi-
nerai (1).

En supposant que les usines Fussent établies à
portée des mines et des bois,. ce chiffre ne serait
point atteint, et l'on aurait ainsi les deux matières
premières qui entrent pour la plus forte proportion
dans les prix élémentaires de la fabrication de la
fonte à des prix notablement inférieurs à ceux que
payent les usines de la métropole. En accordant à
chaque usine un affouage de 25.000 stères de
chauffage , on permettrait aux concessionnaires de
maintenir en activité deux hauts-fourneaux pro-
duisant chacun 3.000 kilogrammes de fonte par
jour, et marchant 3oo jours par an. Ces fourneaux
produiraient ainsi g.000 quintaux de fonte avec
les seules ressources tlrées des forêts domaniales ;
en portant la consommation- en charbon à 13o
pour soo de fonte ces 9.000 quintaux correspon-
draient à 11.700 quintaux de charbon; soit , en
tenant compte du déchet des halles qui est de 6 à
7 pour Io°, à 12.500 q. m. Les 15o.000 stères
de bois disponibles pourraient donc alimenter six
usines et douze hauts-fourneaux.

L'une de ces usines est déjà établie aux envi-
rons de Bône, et doit tirer ses approvisionnements
partie des forêts de la province, partie de la Corse
et de la Toscane. Quant aux fonderies à créer, les
conditions spéciales de leurs approvisionnements
couduiraient à les établir

Sur l'Oued-Rera , au Filfilah , sur les mines de
fer oligiste et oxydulé réunies eu ce point, et au-
près des bois du Djebel-Halia.

(1) Tableaux statistiques de l'administration des mines
tour 1847, page 63.

Bois sur pied (1 stère) 1,30
Abatage et façonnage. 0,90
Vidange et transport au dépôt o,3o
Cordage et relevage 0,12

Prix du stère de bois abatlu 2,62 2i,62
Transport à la faulde et dressage de la meule. O , 3o
Façon de l'enveloppe o, io
Carbonisation 0,93
Intétét du capital engagé, frais d'ouverture de

chemins, frais généraux. 0, 25
Prix dii quintal métrique de charbon. . . . 4, 20

fr.
La journée de maître charbonnier à. . 4,5o
Celle de bûcheron ...... . . . 3,6o
Et celle des manuvres indigènes à. . 1,5o
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Sur l'Oued-Radjetas, à portée des bois du Bou-
Kraïba , du Fende& et des mines de fer d'Aïn-
Morklia.

Sur l'Oued-El-Aneb , à portée des mines de
Bou-K beïa etde Ma rouania etdes bois del'Edough.

Sur l'Oued-Seybouz, de manière à profiter des
mines des monts Béléliéta et des bois des Beni-

, ainsi que le faisaient les anciens possesseurs
de ces contrées, si l'on en juge par les dépôts de
scories anciennes que l'on rencontre auprès du vil-
lage de Mondovi.

Les ressources forestières permettraient ainsi de
produire annuellement, par l'exploitation des
mines de fer précitées, io8.000 quintaux de fonte
ét créeraient, avec les minerais que les mines du
Bou-Hammra et des Kharé,zas pourraient fournir
aux usines de la France, une valeur annuelle de
plus de 2 millions (1). Quelque considérable que
soit ce résultat, il peut se réaliser dans un avenir
assez prochain, si l'administration sait le préparer
en poursuivant l'aménagement de ses richesses
forestières, et en n'accordant les mines disponibles
qu'a des concessionnaires sérieux et éprouvés.

Mine de plomb argentifère d'Oum-Theboul.

Les travaux de la mine d'Oum-Theboul, com-
mencés en 1849, ont été continués avec activité
en 185o. Les puits de recherches et les galeries

(1) so8.000 quintaux métriques de fonte,
à /8 francs l'un, vaudraient. . . . 1.944.000 fr.

110.000 quintaux métriques de mine-
rai (2.500 mètres cubes par mine et
par an), à 2f,5o l'un, vaudraient. . 275. 000

Total, . 2.2/9.000
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ouvertes à la surface clans la précédente campagne
entre les galeries Luce et Vassal ont été ache-
vés, et l'on a poussé avec activité l'avancement de
la galerie de premier niveau, établie à 20 mètres
encontre-bas de la plate-forme du puits Dervieu ;
des puits de recherche ont été continués suivant
le filon pour préparer un second niveau, et une
galerie ouverte au fond du puits Devoluet a corn-
mencéfaménagement decette seconde zone métal-
lifère. La disposition du Kef-Oum-Theboul , qui
forme un monticule de 35o mètres dé hauteur,
qui ne se rattache que dans sa partie Sud aux
contre-forts du Djebel-Addeda , permet à ces di-
verses galeries de niveau de déboucher au jour àl'Est et à l'Ouest, et de servir ainsi à l'écoule-
ment des eaux, ainsi qu'a l'extraction des produits.
Le système d'aménagement adopté consiste à
partager de cette manière le filon en bandes de
20 mètres de hauteur verticale, au moyen de ga-
leries reliées entre elles par des puits de manière
à former une série dc massifs rectangulaires qui
doivent ensuite être enlevés par gradins ; et la
hauteur de l'orifice du puits Dervieu , qui est de
245 mètres au-dessus du lac Tonga (soit de plus
de 220 mètres au-dessus de la plaine qui s'étend
au pied du pic d'Oum-Theboul) permettra d'éta-blir dix étages d'exploitation successifs, sans quel'on ait à employer de machines d'extraction ni
d'épuisement.

Le filon présente, d'après les travaux faits jus-
qu'à ce jour, deux directions principales qui se
reproduisent alternativement, et qui sont de 271°et de 2930; son inclinaison varie de même entre
40° et 590, et il plonge au Nord. Les roches en-
caissantes sont des argiles compactes, au milieu

Tome XX, 185z.
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desquelles émerge le filon sans salbandes bien dé-
terminées; sa puissance varie de quelques centi-
mètres à 2 mètres , et il est rempli

De galène gris terne, ayant un aspect rési-
neux, qui parait provenir d'une altération du
minerai sous l'action des influences atmosphéri-
ques qui ont pu s'exercer vers la surface. Cette
galène, appelée minerai gris par les mineurs,
notes a donné à l'essai, fondue avec quatre parties
de flux noir et soumise ensuite à la coupellation

kil. kil.
45,10 à 53,15 de plomb auq. m.
200 gr. à 230 gr. d'argent

De galène brillante à grandes facettes, qui

rend à l'essai :
kit. kit, kit. kil.
51,65, 56,20, 5666, 57,3o de plomb
et i6o grammes d'argent.

De quartz carié mélangé de filets de galène
terne qui se trouve dans la région de la galerie
Luce et qui a produit :

kii. kil.
46,30 à 47,55 de plomb au q. m.210 gr. à 240 gr. d'argent

De terres jaunes renfermant des petits grains
de plomb sulfuré, colorés en jaune par de l'ocre
ou par des sels plombeux , et accusant une teneur
en plomb et en argent qui varie dans des limites
très-étendues. Les plus riches, rendant de 27
4o kilogrammes de plomb et de loo à 110 gramtneS
d'argent au quintal , sont expédiées aux usines de
traitement ; les autres sont conservées sur les
haldes pour être ultérieurement enrichies par le
lavage.
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De pyrite de fer et de pyrite cuivreuse qui,

à un niveau déterminé , paraissent remplacer la
galène et qui constituent un minerai à peu près
Sans valeur, par suite de la proportion considé-
rable de la pyrite de fer. Cette zone pyriteuse
n'a pas encore été traversée ; mais elle présente
dans son étendue, notamment au puits Devoluet,
des massifs de galène brillante. Essayées avec un
mélange de nitre de litharge et de flux noir, ces
pyrites ont accusé à l'essai une teneur de 7 gram-
mes au quintal.

Cette teneur se retrouve dans les pyrites du
Kef-Tarrabia ou Kef-Cheb, au Sud-Est de la
mine d'Oum-Theboul.

j: De carbonates verts de cuivre, et de sulfure
double de cuivre et de fer assez abondant aux en-
virons des puits Devoluet et Vassal.

g. De blende brune, qui se trouve également
dans la région Est.

On ne rencontre à la surface, à l'Est et à l'Ouest
des travaux aucun affleurement qui indique
d'une manière bien nette la suite du filon ; on l'a
cependant rejoint à l'Est par une attaque distante
de 3o mètres du puits Devoluet, et ouverte à
no mètres en contre-bas de ce puits, à l'orifice de
la galerie de second niveau. A l'Ouest, les recher-
ches n'ont pas été aussi heureuses, la galerie
Chappon n'a point rencontré de minerai, et l'on
attend que le second niveau ait rejoint cette gale-
rie pour savoir si le filon présente une inflexkui
brusque, un étranglement ou un rejet.

Les travaux de la mine d'Oum.:Theboui ont
occupé en moyenne de 70 à 75 ouvriers, et ont
donné comme production les résultats suivants,
dans lesquels nous avons cherché à faire apprécier
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la valeur créée par l'extraction du plomb et de
l'argent. En nous basant pour les teneurs en
plomb sur les moyennes des essais cités plus haut,
et en réduisant la richesse en argent à 2oo, 150
et 100 grammes au quintal pour les minerais ex-
pédiés, la valeur du plomb contenu est estimée
à 29 francs les ioo kilogrammes, en admettant un
déchet de fabrication de t pour ioo et 8 francs
de frais de traitement, et fixant le cours du plomb
obtenu à 4o francs les oo kilogrammes. Celle de
l'argent pour lequel nous manquons de données
précises n'est évaluée qu'à 180 francs le kilo-
gramme, alors que le kilogramme d'argent fin
vaut 222 francs.

PRODUCTION TENEUR

e

k.
55
49
33

150
200
100

PRODUIT VALEUR CRÉÉ1

Cette valeur parait assez considérable pour
assurer dans un très-prochain avenir de notables
bénéfices, et l'amortissement presque immédiat
des capitaux employés à l'aMénagement de la
mine et aux importantes constructions qui ont été

élevées pour l'installation des. ouvriers et du per-
sonnel de la direction des travaux.

Les minerais sont expédiés Marseille , où ils
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sont élaborés, et il n'y a jusqu'ici aucun atelier de
préparation qui permette de les enrichir et de les
amener à une teneur plus constante, en tirant à
la fois un parti avantageux des minerais plom-
beux et des terres argentifères que leur faible va-
leur ne permet point d'expédier avec profit. Il est
à regretter que les attaques dont la mine a été
l'objet de la part des tribus frontières aient en-
travé une aussi utile création, en répandant des
inquiétudes sur la sécurité qui pouvait être ré-
servée dans l'avenir aux établissements d'Ouna-
Theboul.

La construction sur place d'une usine de traite-
ment dans laquelle on produirait des plombs
d'ceuvre argentifères que l'on livrerait au com-
merce, emprunte aussi à cette situation de gran-
des difficultés, bien que les environs de la mine
présentent des taillis susceptibles de fournir le
combustible nécessaire, et que cette combinaison
paraisse offrir des avantages au point de vue éco-
nomique.

Les frais de transport sont en effet, dans la
double hypothèse de la fusion sur place et du trai-
tement à Marseille, de 26,35 et de 56,97 par quintal
métrique de plomb, car on a à transporter dans
le premier cas too kilogrammes de plomb qui re-
viennent à

Dans le second, la teneur moyenne des mine-
rais des diverses classes étant, d'après le tableau
précédent, de 46 pour oo- il y aiiva à transpol-
ter,, pour i quintal métrire de plomb avec

fr.
Transport à la Calte 1,25
Frêt de la Calte à Marseille. . 1,10

Total. . 2,25

en I

1349.
en

1850.
totale.

qx. qx. qx.
Galène brillante. . . 1.995 1.373 3.368
Minerai gris... . . 2.744 2.720 5.464
Terres argentifères 1.670 1.795 3.465
Carbonate de cuivre 210 215 425
Pyrite de fer 525 525

Totaux... . . 6.619 0.631 13.250

4.>

Q. c-J

qx. kit fr. fr.
1.852 505.2 53.703 90.936 III

2.677 1.093.8 77 633 196.884
1.143 346.5 33.147 62.370 1i1

164.485 350.190 16
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17 pour too de déchet de fusion, 254 kilogrammes
de minerai, pour lesquels on payera

fr.
Transport à la Calle. . . . . 3,18
Fret de la Calle à Marseille.

Total 5,97

Il y aura donc un bénéfice de 3,62 par quintal
métrique de plomb: et en supposant que l'extrac-
tion annuelle fût de 10.000 quintaux de minerai

et produisît 4.000 quintaux de plomb, l'écono-
mie serait de plus de 14.000 francs pour ce seul
objet ; elle augmenterait encore par les facilités
que le traitement sur place offrirait pour la fusion
des terres et des pyrites pauvres que l'on pourrait
passer dans les lits dofusion , et par les réductions

qui pourraient être apportées dans le personnel,
en concentrant sur un seul point les élaborations
diverses que doit subir le ruinerai pour être trans-
formé en plomb d'oeuvre, et dans les frais de fu-
sion que l'on paye aux fonderies.

.diltimoine sulfuré et cinabre de Djebel-Taya.

Les travaux entrepris en 1849 dans les deux
permis d'exploration du Djebel,Taya ont été con-
linges pendant les quatre premiers mois de l'an-
née 185o. Depuis cette époque, bien que les per-

missionnaires aient obtenu la prorogation de

leurs permis de recherches, ils n'ont pas été
Tep ris.

L'ensemble des travaux comprenait, au mo-
ment,oiteils ont été abandonnés, neuf galeries ou

tranchées dans la plupart desquelles le minerai
d'antimoine s'est présenté en rognons ayant quel-

quefois o°',8o à r mètre de puissance, et corn
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posés à la surface de grands cristaux pseudornor-
phiques d'antimoine oxydé blanc jaunâtre, à struc-
ture compacte ou terreuse, formant de belles
aiguilles fibreuses et radiées. A mesure que les
travaux se sont étendus dans l'intérieur de la mon-
tagne, ou qu'ils ont été ouverts à de plus bas ni-
veaux, l'oxyde d'antimoine a été remplacé par du
sulfure de plus en plus pur, et la plupart des atta-
ques présentaient le sulfure en assez grande abon-
dance pour ne laisser aucun doute sur la nature
du minerai que fournirait l'exploitation souter-
raine, et sur l'origine des cristaux d'oxyde d'anti-
moine que l'on trouve aux affleurements que l'on
doit attribuer à la décomposition de cristaux de
sulfure sous l'influence des agents atmosphériques
ou de quelque agent oxydant analogue.

Deux attaques, le n°2 et le n° 8, ont été pous-
sées plus avant que les autres et ont fourni de re-
marquables résultats. Dans l'attaque n° 2, ouverte
sur les premiers indices de cinabre, que l'on a
suivis à l'aide d'une descenderie de 46 mètres de
développement, on a débouché dans une grotte
tapissée de belles stalactites calcaires, à l'entrée
de laquelle le minerai d'antimoine composé de
grandes aiguilles d'oxyde offre une richesse en
cinabre que l'on n'avait point encore obtenue.

Cette grotte, que nous avons relevée à la bous-
sole, a une longueur de 120 mètres et une pente
moyenne de 25° à 26°; ses autres dimensions sont
variables et masquées par des colonnes, des ai-
guilles pendantes et des grappes de stalactites, ou
par des dentelures de stalagmites qui charment
l'oeil par les brillants jeux de lumière qu'elles
produisent en renvoyant les reflets de la lampe
du mineur. Une fouille, continuée à l'extrémité
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de la descenderie, a conduit à de très-belles
aiguilles entrelacées d'oxyde d'antimoine pseu-
domorphique tapissées de mercure sulfuré, dont
l'épaisseur atteint 2 et 3 millimètres, la zone
métallifère ayant de o",5o à om,6o de largeur.
Un certain nombre de ces fragments soumis
à la distillation avec de la chaux nous a rendu
22 pour Io() de mercure, et il y aurait le plus
grand intérêt à continuer les recherches dans cette
direction pour reconnaître si la veine riche se
poursuit de manière à permettre une exploitation
suivie.

On rencontre, de plus, au fond de la grotte,
des fragments d'oxyde d'antimoine irrégulière-
ment répandus sur le soi, et qui montrent que la
partie métallifère, que les incrustations masquent
dans toute l'étendue de la grotte, se poursuit en-
core dans cette direction.

Quant à l'attaque n° 8, qui consiste en une tran-
chée de 6 mètres prolongée par une galerie de
16 mètres de longueur, elle présente sur les deux
côtés de la galerie une zone de sulfure d'antimoine
de on1,6o d'épaisseur, mélangée en quelques points
de mercure sulfuré et de spath calcaire. Le peu de
distance qui sépare cette galerie de la descenderie
n° 2 nous porte à croire que dans cette région
l'antimoine et le mercure se présentent d'une ma-
nière plus suivie et digne de provoquer de nou-
velles recherches.

Les travaux exécutés dans les deux périmètres
du Taya, dont l'exploration a été réunie par les
permissionnaires, ont occupé en moyenne quinze
à vingt ouvriers ; ils ont produit 1,622 quintaux
métriques de minerai., savoir
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1.o27 eu 1849,
595 en I85o.

Total. . 1.622

Ces minerais d'antimoine, assez impurs dans
quelques recherches, peuvent être, en moyenne,
estimés à 15 francs les zoo kilogrammes, et repré-
sentent ainsi une valeur d'environ 24.000 francs,
qui couvre sensiblement les frais d'exploration et
de transport à Marseille, où les minerais ont été
pour la plupart vendus ou élaborés.

Antimoine oxydé d'Aïn-Bebbouch.
L'exploration dite d'Aïn-Bebbouch a été com-

mencée au mois de février 185o, et activement
poursuivie depuis. On a commencé à ouvrir sur
les affleurements plusieurs fosses, dans lesquelles
on a extrait le minerai, pour ainsi dire, au hasard;
niais. ces travaux irréguliers, qui constituaient
plutôt une exploitation illicite qu'une exploration
convenablement dirigée, ont été ravagés par les
eaux, et les éboulements ont obligé le permission-
naire à apporter plus d'ensemble dans l'exécution
de ses recherches, et à remblayer les premières
fouilles, afin de pouvoir retirer le minerai engagé
dans les parties éboulées. Un puits et une galerie
inclinée ont donc été commencés pour rejoindre
le filon, et se continuaient lors de notre visite.

Dans les deux fosses primitives le filon a pré-
senté une puissance de om,3o à om,4o, mais il.
s'amincit en certains endroits jusqu'à om, 15. Il est
accompagné de deux veines placées au toit de la
masse principale, qui offrent également des varia-
tions d'épaisseur. Le gîte affleure au milieu de
niarnes.,argileuses ,,cei forment le plateau de
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ÉTUDES
MINÉRALOGIQUES ET CHIMIQUES

SUR LES

minerais de fer du département de la Moselle,

Par M. le docteur LANGLOIS,
pharmacien principal à l'hôpital militaire de Metz,

Et M. JACQUOT, ingénieur des milles.

Les minerais de fer du département de la Mo-
selle ont déjà été l'objet d'études partielles, soit
minéralogiques, soit chimiques. M. Berthier a
soumis à l'analyse plusieurs variétés de minerais
provenant de l'arrondissement de Briey ; les ré-
sultats qu'il a obtenus sont consignées dans le
tome II du Traité des essais par la voie sèche,
à l'article : minéraux oxygénés du fer. D'un autre
côté, M. Victor Simon a donné sur la position
géologique de quelques-unes des formations ferri-
fères du département, différents mémoires qui
se trouvent dans les publications de l'Académie
de Metz. Plus récemment, M. Leval lois, ingénieur
en chef des mines, a fait insérer dans le tome XVI
de la 4° série des Annales des mines une notice
sur la minière de fer de Florange et sur ses rela-
tions avec le grès suprà-liasique. Enfin chacun de
nous s'est aussi occupé, à un point de vue diffé-
rent, de l'objet de la présente étude. L'un a dé-
terminé la composition des minerais qui sont
fondus dans l'usine de Saint-Benoît, à Ars-sur-
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Moselle; l'autre a donné une description géologi-
que détaillée des mines et des minières de fer de la
partie occidentale du département( t ). Par suite de

la communication du résultat de nos études, nous
avons été conduits à penser qu'un travail d'ensem-
ble comprenant l'analyse de tous les minerais de
fer reconnus ou exploités dans le département offri-
rait de l'intérêt, tant à raison de l'importance des
usines qu'il renferme, qu'a cause de la variété des
minerais qui s'y rencontrent. Ce travail offre donc
une espèce de statistique chimique des minerais
de fer de la Moselle dans laquelle sont comprises
comme appendices, les analyses .de quelques pro-
duits accessoires des usines et celle d'un minerai
de manganèse qui se trouve associé à un des gîtes
ferrifères du département. Afin que l'on puisse
connaître exactement la provenance des minerais
qui ont été examinés et .établir une comparaison
avec ceux qui se trouvent dans d'autres contrées,
nous avons jugé à propos de décrire sommaire-
ment le gisement de chacun d'eux. Nous com-
mençons par indiquer, en quelques mots, le pro-
cédé général d'analyse qui a été suivi; après quoi,
nous donnerons les résultats de notre travail dans
autant d'articles séparés qu'il y a de formation
ferrifères distinctes.

Analyse. Les procédés que nous avons suivis
sont ceux généralement admis dans de pareilles
recherches.

Tous les minerais que nous avons eu à exarni-

1,3

(t) Le premier travail est inséré dans les mémoires de

l'Académie de Metz ; le second dans les Annales des

mines tome déjà cité,
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ner ont toujours été facilement attaqués par l'acide
chlorhydrique concentré. Nous ne les soumettions
à l'action de l'acide qu'après les avoir réduits en
poudre très-fine. Nous avons presque constam-
ment dosé l'eau et l'acide carbonique par la perte
que le minéral éprouvait, lorqu'il était porté
an rouge-blanc dans un creuset de platine cou-
vert. A cette haute température le sesquioxyde
de fer est ordinairement ramené à l'état d'oxyde
magnétique. Outre la perte de l'eau et de l'acide
carbonique, il y a donc encore pendant la calci-
nation une perte d'oxygène dont il faut nécessai-
rement tenir compte dans l'appréciation des ré-
sultats de l'analyse.

Dans quelques échantillons, nous avons dû
doser isolément l'acide carbonique, en recueillant
ce gaz dans une dissolution de baryte soustraite
à l'influence de l'air.

La détermination des quantités de silice , d'a-
lumine, d'oxyde de fer, de chaux et de 'magnésie
avait lieu successivement dans la même Opération,
en agissant le plus souvent sur deux grammes de
substance. Ces deux grammes étaient introduits
dans un petit ballon de verre et attaqués par l'a-
cide chlorhydrique. On ne se servait d'acide chloro-
nitrique que lorsque le minerai renfermait du
protoxyde de fer. L'action de l'acide était toujours
secondée par une douce chaleur. Dès que la dissolu-
tion était terminée, on versait la liqueur dans une
capsule de porcelaine et on la faisait évaporer jus-
qu a siccité, en ayant soin d'éviter les projections
et de modérer la température vers la fin de l'éva-
poration. Le résidu contenu dans la capsule étant
refroidi, nous l'arrosions avec quelques gouttes
d'acide chlorhydrique pour redissoudre la petite
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quantité d'oxyde de fer qu'une chaleur trop élevée
avait pu mettre en liberté. Après quelques instants
de contact, on traitait le résidu par l'eau distillée
et. la dissolution était filtrée. La silice gélatineuse
et le sable restaient'sur le filtre. On le faisait des.
sécher, on en prenait le poids, puis on séparait
la silice gélatineuse du sable à l'aide d'une disso-
lution bouillante de potasse ca ustique.II nous était
toujours facile, en opérant ainsi, d'apprécier exac-
tement la quantité de silice combiné et celle qui,
sous forme de sable, ne se trouvait que mélangée
au minéral.

Dans la dissolution ferrique' débarrassée, par
la filtration, de la silice et du sable, nous versions
un excès d'ammoniaque pour prcipiter le fer et
l'alumine. La chaux et la magnésie restant dans
la liqueur

étaient'
à leur tour, précipitées, la

première par l'acide oxalique et la seconde par le
phosphate de soude ammoniacal. La dissolution
contenait .toujours assez de chlorure d'ammonium
pour empêcher la magnésie de disparaître en
mème temps que l'oxyde de fer et l'alumine. On
a dosé la chaux en transformant en sulfate le pro-
duit de la calcination de l'oxalate. Le poids de la
magnésie a été pris sur celui du phosphate biba-
sique obtenu par la décomposition à la température
rouge du phosphate ammoniaco-rnagnésien.

Le précipité d'oxyde de fer et d'alumine fut
traité à chaud par une dissolution d'hydrate de
potasse. On a sursaturé avec de l'acide chlorhydri-
que la dissolution potassique et on y a ajouté
ensuite un excès d'ammonique pour isoler l'alu-
mine qui a été reçue sur un filtre, lavée et cal-

* cinée. L'oxyde de fer fut aussi recueilli sur un
.14

filtre , puis lavé , séché et chauflé insqu'au rouge
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dans DI1 creuset de platine placé au - dessus de la
flamme d'une lampe à alcool à double courant.

La calcination du sesquioxyde de fer doit être
faite avec certaines précautions pour ne pas perdre
d'oxygène. Si la température est trop forte , une
partie de ce sesquioxyde peut être ramenée, comme
on le sait, à l'état d'oxyde magnétique. Des débris
de filtre enlèvent souvent de l'oxygène. Nous avons
donc eu soin de nous mettre en garde contre ces
diverses causes d'erreur.

Dans l'analyse de plusieurs minerais, nous avons
employé pour le dosage du fer la liqueur titrée de
permanganate de potasse. Nous prenions, comme
le conseille M. Margueritte, un gramme de mine-
rai que nous introduisions dans un ballon d'un
litre environ et nous le faisions dissoudre au
rcoyen d'une douce chaleur dans 25 centimètres
cubes d'acide chlorhydrique. La dissolution étant
opérée , on remplissait le tiers du ballon d'eau
distillée récemment bouillie et l'on ramenait par
une solution de 4 grammes de sulfite de soude
le sesquioxyde de fer à l'état de protoxyde. On
portait ensuite la liqueur à l'ébullition pendant
dix minutes pour chasser l'excès d'acide sulfureux.
Il ne restait plus alors pour terminer l'expériencequ'a remplir presque entièrement le ballon d'eau
distillée, et à verser avec une burette graduée la
solution de permanganate de potasse jusqu'au
moment où la liqueur ferrique prenait une teinte
rosée, signe auquel on reconnaît que tout le prot-
oxyde est transformé en sesquioxyde. Cette ma-
nière de doser le fer a toujours été très-rapide et
très-exacte, toutes les fois que nous nous sommes- ire
servis du sulfite de soude comme moyen de ré-
duction. Il ne nous a pas paru en être de même

Tome XX , 1851, 8
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quand nous prenions, au lieu de sulfite, des lames

de zinc. La réduction dans ce dernier cas est lon-
gue , difficile et souvent inceenplète.

L'emploi du permanganate de potasse est sur-
tout précieux pour l'appréciation exacte des quan-
tités de protoxyde contenues dans un minéral eu
même temps que le peroxyde. Cette méthode est
prompte et facile, tandis que les autres procédés
exigent beaucoup de temps et une certaine habi-

leté pratique.

Manganèse. Pour la détermination de ce mé-
tal, nous avons soumis le minerai à une opération
spéciale. Comme il n'existait qu'en très- petite
quantité, nous prenions au moins 5 grammes de
minerai que nous faisions dissoudre dans de l'acide

chlorhydrique. La dissolution était étendue de 3
à 400 grammes d'eau distillée froide et ensuite
filtrée. Dans la liqueur filtrée, on versait de la dis.

solution de carbonate d'ammoniaque jusqu'au mo-

ment où le mélange prenait une teinte brune ou
qu'un léger précipité commençait à se montrer.
En faisant alors bouillir, la majeure partie de
l'oxyde de fet se sépare. La petite portion qui

reste dans la dissolution est aisément enlevée au
moyen du succinate d'ammoniaque. On Miro et
on isole le manganèse de la liqueur incolore par
le sulfhydrate d'ammoniaque. On a dissous le
sulfure de manganèse dans de l'acide chlorhydri-
que et dans cette dissolution on a. ajout&du car.
bonate, de soude. Le carbonate de manganèse

produit a été recuilli sur un filtre, hW , séché et
calciné. On a obtenu pour cette calcination de
l'oxyde mangatio - manganique d'où l'on a tiré le

Poids du métal.
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,icide phosphorique. Quand nous avons eu à
rechercher le phosphore, nous avons toujours
opéré sur 5 grammes de minerai bien pulvérisés
auxquels nous ajoutions 20 grammes de carbonate
de potasse pur. Le mélange était porté au rouge-
blanc pendant une heure dans un creuset de pla-
fine couvert. Après le refroidissement du creuset,
la matière qu'il contenait était dissoute clans l'eau
distillée. On filtrait la dissolution et on la saturait
par l'acide nitrique pur; on la faisait ensuite éva-
porer jusqu'à siccité pour séparer la silice. Le ré-
sidu était repris par l'eau et la solution filtrée.
Cette solution sursaturée par l'ammoniaque four-
nissait des traces d'alumine. Dans la liqueur filtrée
de nouveau et rendue légèrement acide par l'acide
nitrique, nous versions de l'aeétate neutre de
plomb qui donnait lieu it un précipité blanc jau-
nâtre de phosphate de plomb. Nous nous assurions
encore, comme contrôle, de l'existence de l'acide
phosphorique au moyen du sulfate de magnésie
additionné de chlorure d'ammonium. Quand cet
acide existait, nous obtenions constamment un
précipité caractéristique de phosphate ammonia-
co-magnésien.

Ce procédé, pour déceler de petites quantités
d'acide phost)horique contenues clans les minerais
de fer, nous a paru préférable à celui mis généra-
lement en usage et qui consiste à traiter le mine-
rai par le snlfhydrate d'ammoniaque, après l'avoir
dissous dans l'acide chlorhydrique. Quelques mi-
nerais essayés par cette dernière méthode n'ont
pas fourni d'acide phosphorique, tandis qu'ils en
ont donné plus tard lorqu'ils furent exposés .à une
hante température en présence du carbonate de
potasse.

111
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Arsenic et cuivre. Toutes les fois que nous
avons pensé que nous pourrions, dans nos recher-
ches; rencontrer le cuivre ou l'arsenic, nous avons
fait dissoudre i ci grammes de minerai dans de
l'acide chlorhydrique. Nous ramenions par le
sulfite de soude le sesquioxyde de fer à l'état de
protoxyde et, l'acide sulfureux étant complété-
ment chassé, nous faisions passer dans la dissolu-
tion acide un courant de gaz sulfhydrique. Ce gaz
n'a jamais donné lieu à aucun précipité.

Lorsque nos expériences avaient pour unique
but la recherche de l'arsenic, nous nous servions
souvent de l'appareil de Marsh dans lequel nous
introduisions la dissolution du minerai de fer
préalablement soumise à l'action désoxydante de
l'acide sulfureux. Dans aucun cas, nous n'avons ob-
tenu de taches sur les fragments de porcelaine, ni la
moindre trace métallique dans le tube à réduction.

Soufre. Pour découvrir ce corps dans un mi-
nerai , nous 'attaquions celui- ci par l'eau régale.
Dans la dissolution filtrée, nous versions du nitrate
de baryte. Tantôt il se formait un précipité de

sulfate de baryte , tantôt il ne s'en formait pas,
suivant que le minerai était sulfureux ou ne l'était
pas. Par le poids du sulfate, nous avons celui du
soufre.

Minerai en filons et en plaquettes stratifiées
dans le grès des !Vosges. Le minerai de fer que
l'on rencontre dans le grès des :Vosges est une
hématite brune contenant, en grande abondance,
les grains amorphes et translucides de quartz qui
constituent la masse de cette formation. Il se pré-
nente ordinairement sous la forme d'un grès' très-,
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fortement agrégé et très-réfractaire qui ne rend
guère en moyenne que 25 p. Io° de fonte. Quand
ce minerai n'est point mélangé de sable, ce qui
arrive rarement, il offre des masses fibreuses et
testacées à surfaces polies, comme si elles avaient
été passées au brunissoir. Il renferme toujours du
manganèse, et l'on voit fréquemment l'oxyde de
ce métal former de petites taches noires dans la pâte.
Il affecte deux gisements distincts; on le trouve en
filons et en plaquettes intercalées dans les assises
inférieures de la formation. Les filons sont com-
posés de petites veinules d'hydroxyde qui s'entre-
lacent en tous sens et forment une espèce de
réseau au milieu duquel on retrouve le sable de la
roche encaissante. Il sont peu puissants ; ceux qui
ont été reconnus jusqu'ici avaient en moyenne de
_20 à 4o centimètres et on n'en a pas encore rencontré
qui aient plus d'un mètre d'épaisseur. Quelques-
uns ont été suivis sur une grande longueur; mais
ils ne paraissent pas se prolonger à une profondeur
considérable au-dessous du sol. On trouve acci-
dentellement dans ces filons de la baryte sulfatée
en cristaux et en masses cristallines, plus rarement
de la galène, de la blende et de la pyrite cuivreuse.
Le seul point où ils soient aujourd'hui exploités
est la plaine qui s'étend entre Saint-Avold et
Creutzwald; mais on a signalé leur existence dans
plusieurs autres localités et notamment près du
hameau de Vieille-Verrerie , au nord de Forbact
et dans la partie du département limitrophe de
l'arrondissement de Vissembourg où ils onk,
donné lieu à des travaux considérables. On compte
trois filons principaux dans la plaine de Creutz-
wald; deux traversent la forêt de Saint-Avold en
suivant une direction très-sensiblement paralle,-
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à l'axe de soulèvement des Vosges et se prolon.
getit suivant toute apparence, en Prusse; le troi-
sième ,a été suivi depuisFalck jusqu'il Creutzwald,
sa direction n'est pas éloignée de la ligne Est-
Ouest.

Le ruinerai de Crutzwald est grillé avant d'être
fondu. Cette opération , qui s'exécute à une basse
température et n'enlève pas toute Peau d'hydra-

tation, a pour objet de débarrasser le minerai
d'iule partie du sable qui adhère à sa surface après

l'eXploitation.
Quant aux plaquettes qui se rencontrent aVee

abondance en stratification dans les assises infé-
rieures du grès vosgien , elles sont rarement assez
riches pour pouvoir être fondues; et elles ne sont
point exploitées dans le département de la

Nous avons analysé un échantillon de minerai
grillé provenant de la forêt de Saint-Avold qui
nous a paru représenter la richesse moyenne de
ceux que l'on fond et nous l'avons trouvé composé

de :
gr.

Protoxyde de fer o,56o
Oxyde de manganèse. . . . o,005
Eau o, o6o
Alumine. 0,007
Sable et très-peu de silice. . o,54o

0,972

Ce minerai est pauvre, il ne rend en moyenne
que 25 p. zoo de fonte ; il est de plus très-siliceux
et a besoin, pour être fondu, d'être allié à des nai.
userais calcaires et alumineux. La poussière du
minerai griir est d'un rouge brunâtre très-foncé.

La quantité d'eau trouvée correspond presque
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exactement à celle habituellement contenue dans
l'hématite brune dont la formule est

2Fe'03-1-3Aq.

Dans le fourneau de Creutzwald où ce minerai
est fondu, on trouve, après chaque campagne,
une cadmie formant un bourrelet adhérent à une
petite distance de l'orifice du gueulard; elle est
très-pesante , de couleur verte, et présente des
couches concentriques très-minces appliquées les
unes sur lesautres; sa surface du côté de l'intérieur
du fourneau est mamelonnée et renferme souvent
de petites druses tapissées de cristaux prismatiques
très-brillants d'oxyde de zinc.

Après avoir reconnu que cette cadmie était com-
posée d'oxyde de zinc, d'oxydede plomb et d'un peu
de protoxyde de fer, de chaux, de magnésie, de silice
et de charbon, nous l'avons soumise à l'analyse par
le procédé suivant : 2 grammes porphyrisés ont été
attaqués par l'acide nitrique concentré et bouillant
et ont produit un.dégagement assez abondant de
vapeurs nitreuses dues à l'action du charbon divisé
:sur l'acide nitrique. La dissolution a été évaporée
lentement jusqu'à siccité pour rendre la silice gé-
latineuse insoluble, puis filtrée et soumise, après
avoir été rendue acide, à un courant d'hydrogène
sulfuré qui a précipité tout le plomb. Le préci-
pité de sulfure de plomb recueilli sur un filtre et
lavé a été dissous par l'acide nitrique, évaporé et
repris par un peu d'acide sulfurique; on l'a dosé
à l'état de sulfate de plomb. Quant à la dissolu-
tion on l'a traitée après l'avoir fait bouillir avec
quelques gouttes d'acide nitrique pour suroxyder
le fer, par l'ammoniaque en excès qui n'a préci-
pité que ce dernier. Pour séparer le zinc de la
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chaux et de la magnésie qui restaient dans la li-
queur, on y a ajouté du sulfhydrate d'ammonia-
que; le précipité de sulfure de zinc a été recueilli
sur un filtre, puis redissous dans de l'acide chlor-
hydrique; on a séparé l'excès de soufre et traité
la dissolution par le carbonate de soude, en ayant
soin de faire bouillir pour rendre le précipité
grenu. Celui-ci recueilli sur un filtre a été calciné
à une température élevée, et le zinc dosé à l'état
d'oxyde. La chaux et la magnésie qui restaient
dans la dissolution filtrée ont été recueillies parle
procédé décrit au commencement de cette notice,
le sulfhydrate d'ammoniaque en excès ayant été
au préalable détruit par l'acide chlorhydrique et

le soufre séparé de la liqueur. Pour doser le char-
bon divisé que cette cadmie renfermait, nous
en avons attaqué deux grammes par l'acide
chlorhydrique , et rapproché la dissolution. La
matière non attaquée recueillie sur le filtre con-
tenant le sable, la silice et le charbon, nous l'a-
vons fait sécher et pesée; puis, l'ayant grillée
dans un creuset, nous avons déduit par diffé-
rence le poids du charbon. Comme le plomb
s'y trouve en petite quantité, nous avons pu
nous servir de la liqueur filtrée pour précipiter
le plomb par le .sulfate de potasse et contrôler
ainsi les résultats que nous avions obtenus; nous
avons continué le reste de l'analyse par le pro-
cédé déjà décrit. Nous nous sommes assurés que
le zinc et le plomb étaient entièrement à l'état
d'oxydes , en attaquant deux grammes de la
substance par l'acide nitrique et faisant évaporer.
Le résidu calciné n'a pas sensiblement changé de
poids.

Nous avons aussi reconnu , par la dissolution
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de permanganate, que tout le fer est., dans la cad-
mie, à l'état de protoxyde.

L'analyse nous a donné les résultats suivants

Dans ce produit (l'art, le protoxyde de fer est
combiné avec l'oxyde de zinc, comme M. Berthier
l'a montré. Il provient probablement de quelques
particules de minerai réduit entraînées par le vent
des tuyères. Quant à la chaux, à la magnésie et à
la silice, elles paraissent former une espèce de
laitier dont les éléments sont empruntés au lit de
fusion.

Minerai en rognons stratifiés clans les marnes
irisées. On a exploité de 1815 à 1824 dans lesbois qui s'étendent surie territoire des communes
d'Alzing, Brettnach , Velving et Valmunster, ,
Sud-Est de Bouzonville, un minerai en rognons
aplatis formant des lits au milieu des marnes iri-
sées. Ces lits se rencontrent sur une assez grande
hauteur, immédiatement au-dessous du grès qui
partage en deux étages à peu près égaux la forma-
tion du lieuper. Les rognons sont de couleur grisbleuâtre , rarement plus épais que la largeur dela main; le fer y était primitivement à l'état de
carbonate de protoxyde associé tantôt à de l'argile,tantôt à un calcaire dolomitique. Exposés au

Oxyde de zinc. o,885
Oxyde de plomb 0,012
Protoxyde de fer. 0,047
Chaux. 0,011
Magnésie. traces.
Silice et sable. 0,027
Charbon 0,007

0,989
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leur brune, à poussière d'un jaune brunâtre; il est
entièrement décomposé et représente mieux que
le suivant la richesse de ces minerais qui renier-
ment à peu près 25 p. Io() de fer.

N° 2. Minerai, du quart en réserve de Velving,
gris bleuâtre taché de jaune et de rouge ; la pous-
sière est de couleur orangée.

Minerai en rognons stratifiés dans les marnes
du lias. Comme le minerai des marnes irisées,
celui que l'on rencontre dans le lias se présente en
rognons disposés par lits dans les marnes supé-
rieures de cette formation. C'est un carbonate de
protOxyde de fer associé à de l'argile; sa couleur
est le blanc grisâtre, comme celle des marnes au mi-
lieu desquelles il se trouve. Il offre habituellement,
comme le premier, des parties décomposées et
transformées en hydrate de peroxyde formant au-
tour d'un noyau des couches concentriques diverse-
ment nuancées de rouge et de jaune et s'enlevant
par écailles. Les rognons des marnes suprà-liasi-
ques se distinguent de ceux des marnes irisées
par leur volume généralement plus considé-
rable que celui de ces dernières, et qui atteint
même quelquefois plusieurs pieds cubes. Leur
forme est aussi moins applatie et se rapproche
davantage de celle d'un oeuf, ce qui leur a fait
donner le nom d'ovoïdes. Quelques-uns de ces
ovoïdes sont exclusivement composés d'un calcaire
compacte à grains très-fins; mais la plupart sont
ferrugineux. Les uns comme les autres, mais les
premiers plus fréquemment que les seconds, pré-.
sentent à leur surface des fossiles; ils sont aussi
habituellement pénétrés de petites veinules de
calcaire spathique qui ont rempli les vides produits
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contact de l'air, il s'altèrent promptement et se
transforment en hydrate de peroxyde d'un brun

mais c'est un fondant énergique à mise de la
magnésie qu'il renferme, et il produit une fonte
très-douce. On l'a employé avec succès dans le
fourneau de Creutzwald, où il a servi à remplacer

un peu jaunâtre. Ce minerai est assez pauvre,

les minerais carbonatés lithoïdes des houillères
que l'on tirait de la partie de la Lorraine allemande
cédée à la Prusse en 1815. Les rognons ferrugi-
neux exploités dans les marnes irisées inférieures
des environs de Bouzotp;ille ne paraissent pas être
un accident dans cette formation ; nous les avons
retrouvés dans une position identique, aux envi-
rons de .Sienk et entre Hombourg sur Lanner et
Pibiange

Nous avons analysé deux variétés de minerai
des marnes irisées recueillies à la surface du sol;
la .première provient d'un bois situé sur le territoire
de -Valmunster, elle ne renferme que de l'oxyde
hyraté mélangé d'argile; la seconde contient beau-
coup de calcaire dolomitique , elle a été prise
dans le quart en réserve des bois de la commune
de Velving.

Valmunster. Velving.
1. N. 2.

gr.gr.
Peroxyde de !fer. o,435 0,197
Protoxyde de fer 1) o,o13
Eau et acide carbonique o,i5o o,38o
Silice. o,o7o o,o35
Alumine ...... . 0,04.0 traces.
Chaux traces. 0,230
Magnésie traces. o,o35
Argile et sable. 0,285 0,102

0,980 0,992

N° 1. Minerai du bois de Valmunster, de cou
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par le retrait. Ils renferment accidentellement
du bois fossile, de la pyrite de fer, de la baryte et
de la strontiane sulfatées et de la blende. Dans
quelques localités, les marnes supérieures du lias
contiennent assez d'ovoïdes ferrugineux pour pou-
voir être exploitées avec succès; souvent aussi
ceux-ci ont été amenés en grande quantité, par
un lavage naturel, aux pieds des escarpements
qui les forment. On a exploité, il y a une trentaine
d'années, pour le fourneau de Creutzwald, du
minerai de cette espèce qui se trouvait en place
dans les champs qui dominent le village de Saint-
Julien-lès-Metz. Un échantillon de couleur jaune
clair recueilli à la surface de ces champs et entiè-
rement décomposé a été soumis à l'analyse et
a donné les résultats suivants

gr.
Peroxyde de fer o,5o5
Eau o,t6o
Silice o,o5o
Alumine. o,o4o
Argile et sable. 0,225
Acide phosphorique. 0,0055
Soufre. traces.

0,9855

On voit que ce minerai est passablement riche;
mais sa qualité. est médiocre, puisqu'il renferme
de l'acide phosphorique et du soufre. C'est sans
doute la présence de ces deux éléments qui en a
fait abandonner l'exploitation.

Minerai en couches clans l'étage oolithique
inférieur. On rencontre dans le département de

la Moselle , à un niveau géologique un peu pltu
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élevé que celui des ovoïdes du lias, un hydroxyde
oolithique qui a été rangé dans cette formation
par quelques géologues, tandis que suivant d'autres
il appartient à l'étage oolithique inférieur. Le gise-
ment de ce minerai ayant été décrit avec détails
dans le tome XVI des Annales des mines, 4c série,
nous nous contenterons d'en rappeler les princi-
pales circonstances. L'hydroxyde oolithique forme
tantôt une seule, tantôt plusieurs couches dont la
puissance totale avec les intercalations marneuses
varie entre 2 et 35 mètres. Il repose directement
sur le grès supraliasique et est nettement terminé,

sa partie supérieure, par des marnes grises mi-
cacées qui présentent un horizon d'une constance
remarquable. Il est aujourd'hui reconnu sur tout
le pourtour de la falaise qui termine, dans le dé-
partement de la Moselle, l'étage jurassique infé-
rieur. On l'exploite par travaux souterrains, dans
les mines d'Ars, de Moyeuvre , de Rosselange,
d'Hagange, de Romain et du Coulmy, et par tran-
chées à ciel ouvert dans beaucoup d'autres localités
dont les principales sont : Ottange , Russange ,

Saint-Jacques, Saulnes et Longwy-Bas. L'hy-
droxyde oolitique et les couches qui lui sont sub-
ordonnées sont traversés par de petites veinules
d'hématite ; elles renferment une grande quantité
de fossiles et de débris de sauriens ; on y a aussi
trouvé, mais assez rarement, de la pyrite en ro-
gnons cristallisés à la surface. Ce minerai alimente
exclusivement les hauts- fourneaux au coke des
arrondissements de Briey et de Thionville , et il
sert de fondant, dans les usines au bois, aux mine-
rais siliceux que cette contrée renferme. Le gîte
(l'hydroxyde a quatre variétés de ruinerai qui di f-
_fèrent aussi bien par leur composition que par
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leurs propriétés physiques, et que l'on peut diviser
ainsi qu'il suit :

10 Minerai brun. La variété la plus commune
est une agrégation de petits grains bruns très-
'brillants à la surface et ayant .communément la
grosseur d'une tête d'épingle. Le ciment qui les
agglutine est coloré en brun ou en rouge par de
l'oxyde de fer et composé d'un mélange de cal-
caire et d'argile dont la proportion est susceptible
d'éprouver de grandes variations dans unemême
localité. La poussière de ces sortes de minerais a
une couleur brune passant quelquefois au jaune,

- quelquefois au rouge; mais cette circonstance ne
correspond point à une différence dans leur com-
position générale qui est celle des hydrates naturels
renfermant à peu près 15 p. ioo d'eau; elle pa-
rait plutôt tenir à une petite quantité de per-
'oxyde anhydre disséminé dans le ciment.

Minerai bleu. Il est d'un bleu grisâtre
très-petites oolithes , très-fortement magnétique,
mais non magnéti -polaire. Bien que sa couleur
soit uniforme , il renferme un mélange d'hydrate
de peroxyde et d'un silicate particulier' de prot-
oxyde de fer. On ne l'a trouvé jusqu'ici que dans
la mine d'Hayange; il formé des masses irrégu-
lières au milieu du minerai brun.

Minerai vert. Il provient comme lé précé-
dent de la mine d'Hayange et se présente dans les
mêmes conditions de gisement. Il est d'un vert
olivâtre, taché de jaune, aussi oolithique; mais non
magnétique. Il contient du peroxyde hydraté et

- un silicate de protoxyde de fer moins basique que
que le précédent.
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4° Minerai bigarré. Cette variété contient des
mélanges des trois précédentes en toutes propor-
tions et présente généralement une .grande bigar-
rure de couleur. Elle est beaucoup moins rare que
les deux dernières, et comme elles, particulière
à la partie inférieure du gîte d'hydroxyde. Quand
le minerai bleu s'y trouve en proportion notable
elle est magnétique. On trouve, dans les mines
de Hayange et de Moyeuvre un minerai de cou-
leur gris d'acier , dans lequel on distingue à la
loupe des oolithes brunes empâtées dans un ci-
ment bleu : ce minerai est assez fortement ma-
gnétique.

Tous ces minerais renferment de l'acide phos-
phorique en proportion assez notable; la variété
bleue paraît en contenir plus que la brune. La co-
loration en. bleue très-intense des scories des four-
neaux dans lesquels ils sont fondus indique aussi
qu'ils renferment du fer titane. Nous n'y avons
trouvé ni soufre ni arsenic, bien que la pyrite de
fer s'y rencontre accidentellement en quelques
points, comme nous l'avons 'dit. Leur richesse
moyenne est -de 38 pour too; mais on admet
qu'ils ne rendent guère dans un traitement en
grand que 33 pour roo de fonte.

Nous avons fait une ou plusieurs analyses de
chacune des variétés de minerai précédemment
décrites; nous en présentons ici le tableau,
en nous conformant à l'ordre que nous avons
suivi.
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NO 1. Minerai de la mine du Coulmy, près
Longwy, composé de petites oolithes simplement
juxtaposées, tombant en poudre lorsqu'on l'expose
à l'air; sa poussière est d'un jaune brunâtre.

N° 2. Minerai provenant de la tranchée qui se
trouve près du nouveau fourneau d'Ottange. Il
appartient au banc de 4m,5o qui forme la partie
supérieure du gîte d'hydroxyde oolithique, très-
développé dans cette localité. Il est de couleur
rouge brunâtre ; sa poussière est jaune-orangé.

NO 3. Minerai exploité près de l'ancien ermi-
tage Saint-Jacques. Il est en petites couches peu
agrégées alternant avec des lits calcaires qui ren-
ferment eux-mêmes de petites oolithes ferrugi-
neuses ; il contient des débris très-minces de co-
quilles brisées ; sa couleur est brune, et. celle de sa
poussière est ja ii ne foncé..
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No 4. Minerai le plus commun de la mine de

Moyeuvre, à très-petites oolithes, de couleur jaune
grisâtre; poussière jaune claire.

N" 5, 6 et 7. Divers minerais bruns et rouges
de la mine de la Charbonnière , à Ars-sur-Moselle;
ils proviennent d'une même couche, qui a 2 mètres
de puissance.

No 8. Minerai exploité à ciel ouvert au sommet
de la côte de Russange , d'un brun rougeâtre taché
de jaune ; la couleur de la poussière est rouge de
brique. On y distingue beaucoup de lamelles cal-
caires provenant de coquilles brisées.

2° Minerai bleu de la galerie dite des fours

M. Berthier a aussi analysé le minerai bleu
(l'Hayange (voir le Traité des essais par la voie
sèche , II, p. 23o, 232, 233); son analyse dif-
fère principalement de la nôtre, en ce qu'il y a
trouvé une proportion assez notable de carbonate
de fer. Nous n'avons jamais rencontré cet élément
dans le minerai oolithique , et nous nous sommes
particulièrement assurés qu'il n'existait pas dans
l'échantillon soumis à l'analyse. Pour cela , nous
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0,135
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0,093 0,145 0,136 0,110 0,140 0,130 0,085
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Acide phosphorique. . . 0,0055 dno. di= dn.U. 0,004 0,004 0,004 (1107é.

1,0055 1,000 0,987 0,998 0,994 0,991 1,000 0,975 dans la mine d'Hayange.
gr.

Peroxyde de fer. 0,iii
Protoxyde de fer. 0,320
Eau 0,105
Silice 0,085
Alumine. 0,022
Carbonate de chaux 0,022
Carbonate de magnésie. 0,018
Sable 0,010
Acide phosphorique 0,007

1,000
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avons très-exactement dosé le protoxyde de fer
par le procédé de M. Margueritte, et nous avonsre-
cherché l'acidecarboni que en attaquant deux gram.

mes de minerai par l'acide chlorhydrique et re-
cueillant les gaz dégagés clans de l'eau de baryte.
Nous avons reconnu par ce moyen que la quantité
d'acide carbonique du carbonate de baryte préei.
pité correspondait très-sensiblement à celle né-
cessaire pour saturer la chaux et la magnésie.

M. Berthier pense que le composé auquel le
minerai d'Hayange doit sa propriété magnétique
est un alumino-silicate de protoxyde de fer repré.
sente par les chiffres suivants

Protoxyde de fer 0,747
Alumine . 0,078
Silice . . . 0,124
Eau o 051

1,000

En portant sur les 0g,411 de peroxyde de for
que nous avons obtenus la quantité d'eau néces-
saire pour en faire un hydrate, c'est-à-dire og,o-
et en réunissant les éléments combinés à la silice,
nous sommes conduits aux résultats suivants qui

ne diffèrent de ceux obtenus par M. Berthier,
qu'en ce que nous avons un peu plus de silice et
un peu moins d'alumine.

Au lieu de considérer le composé magnétique
comme un aluminosilicate de protoxyde de fer,
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nous pensons que l'alumine dissoute provient d'une
argile attaquable par les acides, comme cela se
présente uniformément clans les minerais bruns
qui ne contiennent pas de protoxyde, et que le
minerai bleu doit sa propriété magnétique à un
silicate basique représenté par la formule suivante
que l'on déduit de notre analyse :

3 (Fe0)°SiO3 2Aq.

3° Minerai vert olivere de la galerie dite des
'bars clans la mine d Hayange.

0,982

En opérant comme précédemment, on trouve
que les éléments combinés à la silice sont repré-
sentés par les chiffres suivants

Protoxyde de fer. . 0,456 Oxygène 0,105
. . . . . 0,073 0,033

Silice 0,200 0,103
Eau. 0,271 0,240

1,000

En plaçant ces chiffres en regard de ceux rela-
tifs au minerai bleu , on voit que le silicate de
protoxyde de fer contenu dans le minerai vert
renferme plus de silice et plus d'eau que le précé-
dent, circonstances auxquelles il doit de n'être
point magnétique.

Protoxyde de fer 0,692 Oxygène 0,157 6
Alumine 0,o48 0,022
Silice. 0,184 0,095 3
Eau. 0,076 0,067 2

1,000

fr.
Peroxyde de fer
Protoxyde de fer. (0):92,210)

Eau. 0,170
0,095

Alumine. o,o35
Carbonate de chaux. 0,190
Carbonate de magnésie.. . 0,027
Sable o,o35
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4° Minerais bigarrés.
!

Châtel- I,

Velem. Saint-Germain, I

n'a. n. 3.
gr. gr.

o,63o 0,33o
o,o4o 0,120
0,082 0,110
traces. 0,070

i0,120
0,035

0,060
0,010

o,o6o
0,015

o,3oo

1,000 0,982 1,000

Minerai de la mine de Moyeuvre , à pe-
tites oolithes brunes empâtées dans un ciment bleu;
poussière d'un brun bleuâtre.

Minerai de la tranchée à ciel ouvert de
Valerz dans la concession d'Ottange; c'est une
agrégation très-confuse de parties brunes, vertes,
bleues, qui forme la partie inférieure du gîte ; sa
poussière est de couleur brune olivâtre. .

Minerai provenant d'une recherche en-
treprise sur le territoire de la commune de Chatel.
Saint- Germain, à l'entrée de la vallée de Mon-
vaux ; sa poussière est verdâtre. On a trouvé dans

ce minerai de la pyrite en rognons cristallisés à la

surface.
Nous avons aussi analysé un fragment des pla-

quettes brunes passant à l'hématite qui se rencon,
trent avec abondance dans l'hydroxyde oolithique.
L'échantillon, sur lequel on a opéré provient de

l'exploitation à ciel ouvert de Saulnes; il est COM.
pacte, d'un brun foncé ; on distingue dans la pâle
quelques oolithes; sa poussière est d'un brun jau-
nâtre. Il a donné

Moyeuvre.
no 1.
gr.

Peroxyde de fer 0,540
Protoxyde de fer. .. . 0,095
Eau 0,160
Alumine. 0,045
Carbonate de chaux. .

Carbonate de magnésie '090
Silice. o,o5o
Sable 0,020

Minerai de la période tertiaire. La lisière
Nord-Ouest du département de la Moselle ren-
ferme de nombreux dépôts de minerais de fer en
grains que l'on rapporte à la période tertiaire
et qui ont été décrits dans le mémoire déjà
cité (O. Ce minerai se présente en blocs de di-
mensions variables, quelquefois énormes, et en
grains au milieu d'argiles sableuses , tantôt sim-
plement superficielles, tantôt s'enfonçant dans de
grandes poches et dans des fissures rectilignes, les-
quelles sont alignées suivant des directions déter-
minées et don tles parois son tforméesparles couches
de l'étage oolithique inférieur. Quelques-uns de ces
minerais à surfaces couvertes d'aspérités délicates
paraissent être dans la position oit ils se sont for-
més, tandis que d'autres à surfaces lisses ont évi-
demment subi l'action de courants diluviens. On
les rencontre fréquemment mélangés dans le
même gîte, ce qui porte à croire qu'ils ont la même
origine. Leurs caractères minéralogiques sont du
reste identiques. Ce sont des hydrates bruns veinés
de jaune, légèrement caverneux et offrant des
géodes tapissées de petits cristaux de quartz; leur
poussière est jaune. On trouve cependant, dans

(1) Voir les Annales des mines, tome XVI, 4e série,
pages 427-494.
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1,11

gr.
Peroxyde de fer . 0,620Eau. . . . . ........ 0,120
Silice, sable et argile 0,150
Alumine . 0,017
Carbonate de chaux o,o3o
Carbonate de magnésie. . . o,o6o

0,977
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ces espèces de gîtes , des minerais d'un brun foncé
taché de rouge dont la poussière eSt elle - même
de. cette couleur, soit parce qu'ils renferment une
certaine quantité de peroxyde anhydre, soit parce
que leur état d'hydradation diffère de celui des
premiers. Les uns comme les autres présentent
assez sonVent des taches irisées qui semblent dé'
celer la Présence de minéraux étrangers ; mais
nous nous sommes assurés , par de nombreux es-
sais, que ces taches sont dues à des phénomènes
particuliers de lumière et que les minerais en
grains du département de la Moselle ne renferment
aucun des éléments propres à altérer la qualité du
fer. C'est à ces minerais, dont la richesse varié
entre 40 et 4o p. toc), qu'est due la réputation des

fontes et des fers au bois de la Moselle. Ils sont
exploités dans un grand nombre de localités; nous
citerons parmi les plus 'importantes les bois

d'Aumetz , d'Audun-le-Riche et d'Ottange , lés

forêts de Buth et de Selomont , les terres dè
Godbrange, Longwy, Lexy, Bromont, la Malmai-
son et Vezin, les bois de Saint-Pancré, etc.

Cette formation si précieuse pour l'industrie du
fer se trouve à l'autre extrémité du département,
dans les collines qui dominent les villages de

Berweiler, Nieder-Willing Remering et Château-
Rouge; mais elle y est moins développée que daiis
l'arrondissement de Briey. Le minerai de fer de

ces localités est en grains rarement plus grog
que le poing; il remplit des fentes sinueuses,
des espèces de cavernes creusées .dans les couches
solides du Musdhelkalk supérieur. Il n'est pas rare
de trouver disséminés dans ce minerai des -débris
d'animaux vertébrés.

Nous présentons ici les résultats de trois ana-
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lyses faites sur les minerais provenant des gîtes
principaux de l'arrondissement de Briey et d'une
analyse faite sur le minerai exploité dans le mus-
chelkalk , à Berweiler.

Butte. Aumetz. Fresnois. Berweiler.
no I. no 2. no 3. no 4,
gr. gr. gr. gr.

Peroxyde de fer. . . 0,68o 0,685 0,770 0,340
Oxyde de manganèse. » o,005 0,010
Eau. 0,100 0,110
Alumine. 0,010 0,025
Chaux.
Magnésie 0,004

Sable.
o,200 ( 0,110

Silice. f o,o55

1,000 0,994 1,000 1,000

N° i. Minerai de la forêt de Butte, brun veiné
de jaune, à poussière jaune.

Minerai du quart en réserve des bois
d'Aumetz , brun, traversé par de petites veinules
de quartz, à poussière jaune.

Minerai du quart en réserve du bois de
Fresnois-la-Montagne ; il,est brun taché de rouge,
sa poussière est d'un rouge brunâtre assez foncé.
Il renferme beaucoup moins d'eau que les précé-
dents.

Minerai en petits grains arrondis, exploité
à Bérweiler, brun taché de rouge ; sa poussière
est d'un brun passant au rouge. Il est beaucoup
moins riche que les précédents; on l'exploite pour
le haut-fourneau de Creutzwald.

On a rencontré, dans ces derniers temps, dans
les gîtes de minerais en grains de l'arrondissement
de Briey, des rognons d'une substance noire, ter-
reuse, veinée de bleu, tachant fortementles doigts,
que nous avons reconnu être un minerai de man-

0,080
o,o4o
traces.
traces.
o,o6o
0,o5o

o,o6o
oo i5

traces.
traces.
o,o55
0,520
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ganèse très-riche. On a signalé, au milieu de dépôts
analogues, la présence d'oxydes de manganèse
hydratés; niais le minerai dont il s'agit est un
peroxyde anhydre presque pur. Il paraît être
malheureusement assez rare ; cependant, comme
le manganèse se rencontre en proportions quel-
quefbis assez notables dans les minerais que nous
venons de décrire, rien n'indique que l'on ne
trouvera pas un jour un dépôt dans lequel les blocs
de pyrolusite se seront concentrés. Nous en avons
examiné un échantillon de la manière suivante:

Le mode d'analyse a été le même que pour les
minerais de fer contenant du manganèse. Nous
avons de plus, cependant, essayé de déterminer
si, avec le peroxyde contenu dans ce minerai, il
ne s'y trouvait pas aussi un oxyde moins oxygéné.
On arrive, comme on le sait, à cette détermina-
tion par divers moyens, qui tous consistent dans
l'appréciation de la quantité de chlore produite
par un poids donné de minerai traité par l'acide
chlorhydrique. Le chlore peut être recueilli dans
une dissolution de potasse caustique ou d'acide
sulfureux. Nous avons employé l'acide sulfureux
en prenant, pendant l'expérience, les précautions
indiquées par IVI. Regnault. Dans un ballon d'un
litre environ , on fit bouillir de l'eau distillée
pour la priver d'air : on ajouta à cette eau du
chlorure de barium, et on y fit passer un courant
d'hydrogène jusqu'à son entier refroidissement.
C'est alors qu'elle fut chargée d'acide sulfureux
lavé et obtenu par la réaction de l'acide sulfurique
sur le mercure. Dans cette dissolution se rendait
le chlore provenant de la réaction de l'acide
chlorhydrique sur un poids connu de minerai. Le
chlore transformait immédiatement l'acide sulfu-
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reux en acide sulfurique qui réagissait à son tom.
sur le chlorure de barium et produisait du sulfate
de baryte, dans lequel l'oxygène de la base repré-
sentait exactement celui fourni par l'oxyde de
manganèse soumis à l'examen. C'est en opérant
ainsi que nous avons reconnu que le manganèse
dans ce minerai se trouvait complétement l'état
de peroxyde. Il est composé de

gr.
Peroxyde de manganèse. . . 0,845
Peroxyde de fer 0,040 .
Eau o,o35
Silice gélatineuse o,o3o
Alumine. 0,010
Magnésie. 0,020
Sable. o,o3o

1,0°8

La silice gélatineuse forme probablement, avec
l'alumine, la magnésie et l'eau , une espèce d'ar-
gile qui se trouve en très-petite quantité dans le
minerai.

Dans les fourneaux au bois, où l'on fond le
minerai en grains de l'arrondissement de Briey
avec l'hydroxyde oolithique, il se forme, comme à
Creutzwald, une cadmie qui se dépose un peu au-
dessous du gueulard. Un échantillon recueilli à
l'usine d'Ottange nous a fourni à peu près la même
composition que celle de cette dernière localité.
Nous n'avons pu cependant découvrir de traces de
soufre ou de métaux étrangers dans les minerais
qui sont fondus dans cette usine, et nous ne sa-
vons encore auquel des deux i faut attribuer le
zinc et le plomb de la cadmie (1). Ces métaux sont

(s) Depuis la rédaction de cette notice, M. Commu-
naux, directeur de l'usine d'Ottange , a remis à l'un de
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probablement contenus dans l'un d'eux en très-
petite quantité , et ils ne s'y rencontrent qu'acci-
dentellement. La cadmie soumise à l'analyse par
le procédé déjà décrit est de couleur vert réséda,
et composée de

Oxyde de zinc 0,770
Oxyde de plomb. 0,115
Protoxyde de fer. o,o35
Chaux. 0,010
Magnésie. traces.
Silice et sable. 0,025
Charbon. traces.

o,g55

Minerais de la période diluvienne. A la pé-
riode diluvienne correspondent dans le départe-
ment de la Moselle des dépôts assez abondants de
minerais, qui proviennent de la destruction de
l'étage oolithique inférieur. Les éléments dont ils

sont formés sont principalement empruntés aux
veinules hématiteuses des couches d'hydroxyde
oolithique et du grès sur lequel elles reposent; on
y rencontre cependant aussi des fragments roulés

nous un échantillon du minerai de Valerz qui explique
très-bien la circonstance que nous signalons. C'est use
géode de calcaire lamellaire tapissée à l'intérieur de
cristaux et empatée dans une masse de minerai coquillier;
on y distingue : 1° de la galène en gros cristaux cubiques
et en petites lamelles irisées recouvrant les faces des cris-
taux de carbonate de chaux ; 2° de la blende en petites
veinules brunâtres; 50 de la pyrite de fer; 4° de la baryte
sulfatée lamellaire d'un rouge de chair. Il y a lieu de
croire que ces diverses substances ne sont point dissémi-
nées uniformément dans le gîte d'hydroxyde oolithique,
mais qu'elles y sont localisées en quelques points, de
telle serte que l'analyse chimique est impuissante à les

découvrir dans des échantillons de petites dimensions.
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qui appartiennent aux minerais de la période ter-
tiaire. Les minerais de la période diluvienne se
présentent, en petites plaquettes arrondies sur les
angles, au milieu d'argiles sableuses ; ils sont dépo-
sés aux pieds de la falaise qui termine le plateau
jurassique et l'enveloppent comme une ceinture.
'Bien que les dépôts de ces minerais soient assez
étendus dans le département, ils n'ont été exploi-
tés jusqu'ici qu'en deux points, dans la forêt do-
maniale de Florange et au-dessous du village de
Russange. Ils sont assez riches; malheureusement
ils renferment de l'acide phosphorique en pro-
portion assez notable. Quelques auteurs ont an-
noncé y avoir trouvé des traces de soufre et d'ar-
senic; mais les essais très-nombreux que nous
avons faits pour y rechercher ces deux substances
ne nous en ont point accusé, bien que nous ayons
opéré sur des masses considérables. Nous donnons
ici la composition de deux minerais provenant des
localités citées plus haut.

Peroxyde de fer. .
Eau
Silice gélatineuse..
Alumine
Chaux et magnésie
Sable et argile. . . .

Acide phosphorique.

0,985 0,992

No I. Minerai de la forêt de Florange; il est
en plaquettes et en gros grains arrondis ; sa
poussière est jaune. Il est exploité pour l'usine
d'Hayange.

° 2 . Minerai provenant des champs au-dessous

Florange.
n°1.

0,720
0,125
0,025
0,028
traces.
0,197
traces.

Russange.
n° 2.
gr.

0,664.
0,120
0,015
0,025

0,1 Go
0,008
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du village de Russange , en plaquettes à surfaces
mamelonnées et roulées. Il a été exploité il y a
deux ans, mais la fonte qu'on en a obtenue a été
trouvée si mauvaise, qu'on a dû renoncer à l'em-
ployer. C'est celui de tous les minerais soumis à
l'analyse qui renferme la plus grande proportion
de phosphore.
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MÉMOIRE
Sur la constitution minéralogique et chimique

des roches des Vosges;

Par M. DELESSE, ingénieur des mines.

CALCAIRE SACCHAROÏDE DU GNEISS.

On observe accidentellement dans le Gneiss des
Vosges des lambeaux d'un Calcaire saccharoïde
qui est très-remarquable par la netteté ainsi que
par la grande variété des minéraux qui s'y sont
développés (i).

Je vais décrire quelques gisements de ce cal-
caire, en commençant par celui du Chippal, qui
est l'un des plus simple.

Calcaire saccharoïde du Chippal.

Le calcaire saccharoïde du Chippal, près la Croix-
aux-Mines, forme une masse assez irrégulière de
15 à 2o mètres de largeur sur 5o mètres de lon-
gueur (1). Il est enclavé dans un gneiss schistoïde
contenant du quartz, de l'orthose et beaucoup de
mica brun tombac. Ce calcaire est traversé par une
roche granitoïde rosâtre ou brunâtre, à structure
grenue, qui est presque entièrement formée de
feldspath orthose; la fig. 9 (Pl. X) que j'ai prise

(1) Dufrénoy et E. de Beaumont. Explication de la carte
géologique de France, t. I, p. 51a. Rozet. Description
géologique de la chaîne des Vosges, p. 65. Hogard.
Aperçu sur la constitution du département des Vosges
p. 83. Puton. Rapport sur les marbres des Vosges,

Gisement
du Chippal.
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dans l'une des carrières supérieures sur le flanc
Nord-Est de la colline des Journaux, montre
quelles sont les relations de gisement du calcaire C
et de cette roche granitoïde R. On voit que ces
deux roches amenées simultanément à l'état fluide
se sont pénétrées l'une l'autre, mais que la roche
granitoïde R, a été injectée dans le calcaire C sous
fOrme de filons très-irréguliers; elle fait , du reste,
une vive effervescence avec les acides (1), par
suite des infiltrations du calcaire.

Hydrusllicate au Au contact du calcaire, la roche granitoïde R
coutact est bordée, sur une épaisseur ayant souvent plu-

du calcaired de la ruche sieurs centimètres, par un hydrosilicate p, vert,
granitolde. à éclat gras, moins dur que le feldspath, et qui est

souvent accompagné ou imprégné de quartz. Cet
hydrosilicate résulte sans doute d'un commence-
ment de pseudomorphose de la pâte feldspathique
de la roche Pi; M. Braconnot (2), qui en a fait un
essai , a constaté en effet qu'il renferme bien les
substances qui entrent généralement dans la com-
position du feldspath orthose, mais qu'il contient
en outre de la magnésie, de la chaux et seulement
des traces de potasse. J'ai trouvé d'ailleurs qu'il
fond avec bouillonnement, presque aussi facile-
ment que fortbose, que sa perte au feu est de 8
p. loo , qu'il contient beaucoup d'alumine , peu
d'oxyde de fer et moins de magnésie que la ser-
pentine dont on lui a généralement donn é le nom :
d'après les essais qui précèdent, cet hydrosilicate
vert, dont la composition n'est sans doute pas dé-
finie, parait donc plutôt tendre à se rapprocher de
la pyrosklérite qui sera décrite plus loin.

Explication de la carte géologique, t. I, p. 512.
Dlougeot. Compte-rendu, 1838-3g, p. 12 etc.
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Il s'observe avec une grande constance à la sé-

paration des calcaires saccharoïdes et des roches
granitiques, formant ainsi une sorte de salebande
entre ces deux roches.

En dissolvant par un acide le calcaire au con-
tact de la roche R du Chippai , j'ai remarqué que
sa salebande s'engage dans le calcaire sous la forme
de lamelles très-minces qui ont la structure de la
variété de quartz dite hachée, ces lamelles se sont
moulées dans les interstices laissés par les clivages
de la chaux carbonatée et elles sont disposées par
groupes qui reproduisent en relief tous les acci-
eidents rie ces clivages.

Le calcaire du Chippal est un marbre d'un
beau blanc ayant une structure cristalline à
grandes lamelles, comme le marbre de Paros;
quelquefois cependant il est compacte. Il a été
exploité pour la marbrerie d'Épinal ainsi que pour
la fabrication de la chaux; par la cuisson il donne
de la chaux grasse, et M. Braconnot a constaté
que c'est du carbonate de chaux pur.

Différents minéraux s'observent dans ce carbo- Minéraux
dans ce calcaire.nate de chaux, notamment dans les carrières qui

sont à la partie supérieure de la colline; tantôt
ils y sont irrégulièrement disséminés , tantôt ils
y forment des rognons r ou des veines , qui,
comme le montre la fig. 9, sont parallèles à la
ligne de contact du calcaire C avec la roche R dont
elles suivent toutes les inflexions : ces minéraux
sont le pyroxène, le mica, la pyrosklérite, qui
est blanche ou verdâtre et qui dans certains cas
pénètre le ccÀ'caire sous forme d'arborisations
accidentellement il y a un peu d'amphibole, de
quartz et du graphite, qui est en paillettes mi-
croscopiques d'un beau noir, mais assez rares.

Calcaire.



Pyroxéne
( Sable).

144 CiALCAIRE SACCHAROÏDE

Quelquefois il ya du spinelle en petits octaèdres
gris bleuâtres et transparents. MM. Puton et
Fournet (I) y ont encore signalé de la condrodite
en petites concrétions d'un jaune orange.

Le pyroxène forme presque entièrement les
rognons tels que r qui se trouvent dans le cal-
caire des carrières supérieures du Chippal (Pl. X,
fig. 9): ces rognons sont ordinairement entourés
par du mica.

Il est en cristaux représentés par la fig. Io, qui
est celle habituelle au pyroxène saute (2): il pos-
sède les clivages parallèles aux faces primitives M
et aux plans diagonaux g', h', ainsi que le clivage
parallèle à la base P; ce dernier est-même assez
facile.

Il a une dureté plus faible que celle du py-
roxène ordinaire, et il est doux au toucher comme
la serpentine.

Par l'exposition à l'air, il se rubéfie et il prend
d'abord une couleur rouge vif.

Calciné dans le tube fermé , il devient brun noi-
râtre, et il conserve son éclat nacré, en même
temps il dégage beaucoup d'eau ayant une odeur
empyreumatique.

Au chalumeau, il fond plus difficilement que
le feldspath en un verre blanc verdâtre.

J'ai analysé des cristaux verts un peu grisâtres
de ce pyroxène du Chippal, après les avoir débar-
rassés de leur gangue.

Leur densité est de... 3,o48; j'ai trouvé d'un
autre côté que la densité de faug,ite de Ternay

(s) Bulletin de la Société géol., 2" série, t. IV, p. 252.
(2) Dufrénoy. Minéralogie, t. ni, p. 600.
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est de... 3,135 (a); les densités de ces deux py-
roxènes sont donc très-petites et elles sont même
inférieures à la densité minima du pyroxène qui,
d'après M. Naumann , est de 3,2. Il importe de
remarquer à ce sujet que ces deux pyroxènes con-
tiennent plusieurs centièmes d'eau; par consé-
quent les pyroxènes qui contiennent de l'eau ont
une densité inférieure à la densité minima : c'est
le contraire de ce qui a lieu pour les feldspath du
6' système, car j'ai constaté antérieurement que
ceux de ces feldspaths qui contiennent de l'eau
ont une densité élevée ou même supérieure à la

ProtoxydeAlumine.S

iSilice

de fer

densité maxima (i) ; la densité de ces feldspath,
de même que celle du talc (2), diminue d'ailleurs
par calcination et on conçoit qu'il en sera ordi-
nairement ainsi , soit pour les pyroxènes avec
eau, soit en général pour les hydrosilicates.

L'analyse des cristaux de pyroxène du Chippal
m'a donné la composition suivante

54,01
1,10

traces.Protoxyde de manganèse.
Chaux. 16,10
Magnésie (diff.). 20,94
Perte au feu 3,6o

Somme. . . loo,00

La composition de ce pyroxène présente plu-
sieurs particularités remarquables.

Il est extraordinaire, en effet, que sa perte au
feu, qui consiste en eau, soit aussi considérable ;
clans un essai particulier sur d'autres cristaux que

(I) Annales des Mines, 4' série, t. XII, p. 291 et 295.
(2) Annales des Mines, 4. série, t. IX, p. 313.
Tome XX, 185i.
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ceux qui viennent d'être analysés, j'ai cependant
obtenu une perte plus grande encore, qui était
égale à 4,3o.

J'avais d'abord pensé que ce minéral pourrait
s'attaquer par les acides; ruais en employant l'a-
cide sulfurique bouillant, j'ai obtenu un résidu de
75 pour ion, et par conséquent l'attaque avait été
très-incomplète; en conséquence, j'ai eu recours
au carbonate de potasse pour le décomposer.

J'ai trouvé qu'il contenait i,io d'alumine;
comme ses cristaux se sont généralement formés

dans un calcaire, cette alumine ne saurait provenir
du milieu dans lequel ils se sont développés : on
doit donc la regarder, de même que dans les antres
pyroxènes, comme étant à l'état de combinaison
et non à l'état de mélange : la teneur en silice du

saute, qui est plus élevée que celle de faugite,
indique d'ailleurs que dans l'augite l'alumine se
substitue à une certaine quantité de silice.

Il importe d'observer que ce pyroxène n'est pas
riche en chaux, bien qu'il ait cristallisé dans du
calcaire; d'un autre côté, il contient une quantité
notable d'eau de combinaison; il me paraît donc
probable, d'après les idées développées par M. Bi-
schof, que la Chaux a été éliminée, tandis que de
l'eau et de la magnésie lui étaient substituées et
entraient en combinaison dans le minéral par voie
de pseudomorphose.

il a la même teneur en silice et en oxyde de
fer que le salite de Sala ana,lysé par H. Rose, quise
-trouve également dans d u.eleaire saccharoïde (1);
d'après sa forme, ses- clivagesmt 5a composition
chimique, ce m inéraldoit donc être regardé cormne

(1) Hausmann. Minéralogie, p. 478.
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une variété de saute ou de malaeolithe, c'est-à-
dire comme un pyroxène à base de magnésie et
de chaux avec un peu d'oxyde de fer; il est remar-
quable par sa dureté et par sa densité, qui sont
très-faibles, par une certaine douceur au toucher,
par sa grande teneur en eau, et enfin par sa petite
teneur en chaux, qui est inférieure d'un tiers à
celle du saute de Sala.

La pyrallolite de M. Nordenskïold (1), qui se
trouve dans le calcaire saccharoïde de Storgard
en Finlande, a des angles qui diffèrent peu de
ceux du pyroxène, et sa composition chimique se
rapproche d'ailleurs beaucoup de celle du saute du
Chippal; toutefois sa densité est encore beaucoup
plus petite, car elle est seulement de 2,57.

Le pyroxène du Chippal est le plus souvent
décomposé, et ses cristaux, qui s'égrènent entre
les doigts, sont réunis et enveloppés par un ci-
ment plus tendre et d'un vert plus foncé, dont les
propriétés physiques rappellent la serpentine :ce
ciment prend quelquefois une structure fibreuse,
et il forme alors des veinules asbestiformes d'une
vert clair comme le chrysotil. La structure asbesti-
forme s'observe toutefois dans plusieurs minéraux,
et il m'a paru que ces veinules asbestiformes sontun peu plus compactes que celles du Chrysotil ; je
pense donc qu'elles doivent être regardées comme
un produit de décomposition et de sécrétion tel
que celui qui a été trouvé par M. Coquarid dans
le pyroxène de l'étang de Lherz (Pyrénées); ce
dernier gisement a en effet la plus grande ana-logie avec celui du Chippal , et le pyroxène lherz-
olithe qui présente aussi divers degrés d'altération

(I) Hausmann. Minéralogie, p. 454.
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est en amas stratifiés très-puissants qui sont éga-
lement intercalés dans un calcaire saccharoïde (1).

Calcaire saccharoïde de Laveline.

Près de Laveline on observe encore plusieurs
amas d'un calcaire saccharoïde qui est une variété
de celui vient d'être décrit est lamelleux, blanc
grisâtre ou gris légèrement bleuâtre. (Voir Ann.
des Mines, 2' sér., t. X1X, Pl. 11, fig. 1o.)

On y trouve souvent du feldspath blanc qui
s'est développé suivant des veines, tantôt paral-
lèles, tantôt irrégulièrement disséminées, comme
le montre lafig. Io, Pl. II; quand il devient abon-
dant , le calcaire passe insensiblement au gneiss
encaissant, duquel il n'est d'ailleurs pas séparé
d'une manière nette. La composition minéralo-
gique de ce gneiss duquel il sera encore parlé plus
loin, ne diffère pas de celle que M. Naumann (2)
attribue au gneiss en général.

Minéraux Le calcaire de Laveline contient de la pyros-
dans ce calcaire. klérite , de l' amphibole trémolite, du mica, de la

pyrite defer magnétique et ordinaire, ainsi qu'un
grand nombre de petits grains noirs, éclatants,
cristallins, laissant sur le papier une empreinte
noire, qui sont du graphite : de même que beau-
coup de calcaires saccharoïdes, il dégage d'ailleurs
par le choc du marteau une odeur fétide et bitu-
mineuse.

On y trouve aussi du sphène brun en cristaux
microscopiques.

Enfin il y a souvent du quartz qui forme des

Gisement
de Laveline.

DU GNEISS DES VOSGES. 549
veines ou bien de petites agglomérations telles que
q (Pl. X, fig. I , dont les contours extrêmement
découpés, comme pourraient l'être ceux d'une
carte de géographie, sont bien séparés, soit du
feldspath"; soit du calcaire c. L'agglomération
de quartz q (fig. Il ) a été représentée en vraie
grandeur : p est de la pyrosklérite qui sur cet
échantillon est à la séparation du feldspathfavec
le calcaire C.

A Gemaingoutte, au - dessus de Velupaire,
M. Carrière a observé un calea;re saccharoïde qui
a tous les caractères de celui de Laveline, et qui est
comme lui enclavé dans 'le gneiss.

Lorsqu'on traite le calcaire de Laveline par un
acide, on reconnaît qu'il renferme une très-grande
proportion de minéraux qui y sont disséminés ou
qui s'y sont développés à la manière d'arborisa-
tions: parmi ces minéraux, le feldspath et le quartz
contribuent surtout à le rendre très- dur, et font
un peu saillie à sa surface, lorsqu'il a été travaillé;
de même que le calcaire du Chippal,, il est cepen-
dant exploité pour la marbrerie d'Epinal , et ces
deux calcaires se vendent au prix de 45 francs le
mètre carré poli.

Calcaire saccharoïde du Saint-Philippe.
Le calcaire saccharoïde enclavé dans le gneiss

s'observe surtout au-dessous des anciennes mines
du Saint-Philippe, près de Sainte-Marie-aux-
Mines (Haut-Rhin), et la carrière de pierre à
chaux clans laquelle on l'exploite contient une telle
variété de minéraux, qu'elle forme un véritable
musée de minéralogie. L'état actuel de cette car-
rière est représenté par la fig. 12, Pl. X, qui
montre les relations de gisement du calcaire C et

(i) Bulletin de la Société géol., i" s., t. XII, p. 552.
De Charpentier. Essai sur les Pyrénées, p. 257.

(2) Naumann Lehrbila der Geognosie,t. I, P. 545, cet.

Gisement du
Saint-Philippe.
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du gneiss G. Ces roches sont séparées l'une de
l'autre d'une manière plus nette qu'à Laveli ne ; 'ce-

pendant le calcaire C' se charge d'une grande qua-
lité de mica rouge cuivré ou brun rougeâtre qu'on
retrouve également dans le gneiss G' et il y a en
quelque sorte passage du calcaire au gneiss. D'ail-
leurs les deux roches alternent plusieurs fois en-
semble, comme on peut le reconnaître en visitant
les anciennes carrières qui sont superposées à celle
qu'on exploite maintenant.

Les minéraux se sont assez généralement déve-
loppés dans le calcaire et même dans le gneiss,
suivant des veines qui sont parallèles à la ligne de
contact de ces deux roches, ainsi qu'a leur schisto-
sité : cette schistosité plonge vers le S. O. sous une
inclinaison de 200 environ.

Calcaire. Le calcaire du Saint-Philippe est composé de
lamelles blanches cristallines et enchevêtrées dans
tous les sens; c'est seulement dans les fissures ou
dans lés géodes de ce calLaire qu'on observe des
cristaux terminés, nets et transparents de chaux
carbonatée ; ces cristaux qui se sont formés par
infiltration sont habituellement le métastatique
cl' (i) simple ou combiné aux rhomboèdres P,
e', ainsi qu'au prisme à six faces e' ; le prisme à
six faces e2, surmonté du pointement rhom-
boédrique h'. .

D'après Monnet, le calcaire du Saint-Philippe
est magnésien : des essais que j'ai faits avec M. Car-
rière, montrent cependant que lorsqu'il est débar-
rassé des silicates magnésiens qui y sont dissémi-
nés ; il ne contient que des traces de magnésie ; il
est donc vraisemblable qu'une partie dé la ma-
gnésie trouvé par Monnet provenait de ces silicates

(s) Dufrénoy. Minéralogie, t. II, p. 226, etc.
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magnésiens qui selaissent d'ailleurs très-facilement
attaquer par les acides.

Ce calcaire peut fournir de la chaux hydrau- du calcaire
ligue : on emploie spécialement pour cet usage le saccharoïde pour
calcaire dans lequel il s'est développé beaucoup hyderhaaurque.
de pyrosklérite et de mica : ainsi dans le val de
la petite Liépvre on exploite, pour l'usine de
M.Weisgerber, un calcaire donnant une chaux
hydraulique de bonne qualité, qui est générale-
ment riche en pyrosklérite et en mica dont il
renferme environ 1/5" de son poids. A Breucharie,
commune de Wisembach , on exploitait autrefois
un calcaire dont les caractères minéralogiques et
géologiques sont, d'après M. Carrière, les mêmes
que dans le val de la petite Lièpvre. est vraisem-
blable que dans ces calcaires la chaux est rendue
hydraulique par les combinaisons insolubles que
la pyrosklérite et le mica calcinés font avec l'hy-
drate de chaux, car le calcaire de la petite Lièpvre
ne contient également qu'une petite quantité de
magnésie. Des expériences récentes de M. de Vil-
leneuve ont d'ailleurs montré qu'il y a un très-
grand nombre de substances qui mélangées à la
chaux peuvent lui donner la propriété d'être hy-
draulique.

MinérauxJe passe à l'étude des minéraux de la carrière dans le calcaire.
du Saint- Philippe et je commence par ceux qui
peuvent être disséminés dans le calcaire.

Le plus important de ces minéraux est un mica ( p h 01'gi
qu'on retrouve avec une grande constance dans
tous les calcaires saccharoïdes. Lorsqu'il provient
de l'intérieur d'un bloc dans lequel il était com-
piétement à l'abri de l'altération atmosphéri-
que, il a une couleur verte , vert gristâtre ou
verdâtre. Comme il est en outre doux au tou-
cher, on l'avait jusqu'à présent regardé comme

fl
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du talc; mais lorsqu'il a été exposé à l'air ou lors-
qu'il se trouve à proximité de fissures par les-
quelles l'eau peut s'infiltrer, il prendl'éclat propre
au mica, et en même temps une couleur jaune
d'or, .jaune de miel, rougeâtre, rouge de cuivre
ou brun tombac clair : cette couleur est d'autant
plus foncée qu'il y a plus de protoxyde de fer
combiné, et elle résulte évidemment d'une sur-
oxydation de cet oxyde ou d'une rubéfaction pro.
duite par une altération très-légère du mica.

Sa densité est de... 2,746.
Lorsqu'il est placé dans le polariscope d'Amici,

on voit dans une certaine position deux courbes
bien distinctes et de forme hyperbolique, dont
les sommets sont cependant très-rapprochés. En
faisant tourner la lamelle de mica soit à droite,
soit à gauche, les sommets se rapprochent davan-
tage, et les deux courbes se transforment peu à
peu en deux droites perpendiculaires ou en une
croix noire qui est au centre d'un système d'an-
neaux comme dans les cristaux à un axe; mais
quoi qu'il en soit, il résulte de ce qui précède que
le mica du calcaire saccharoïde est un mica à deux
axes de double réfraction qui sont très-rapprochés.

J'ai analysé un échantillon de ce mica qui était
en lamelles contournées; sa couleur verdâtre ti-
rait légèrement sur le jaunâtre, mais elle n'avait
pas encore passé au rouge.

J'ai constaté que par calcination il perd sa trans-
parence; il prend alors une couleur blanche écla-
tante et argentée.

Au chalumeau il s'exfolie et il jette un vif éclat;
il fond en un émail blanc, mais difficilement, et
seulement sur les bords.

Il ne donne rien de particulier avec le nitrate
de cobalt.
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.11 s'attaque, et rn'èie avec fiicilité, par l'acide
sulfurique ou par l'acide chlorhydrique; toute-
fois, comme il est très-difficile de porphyriser le
mica, même après calcination, on obtient géné-
ralement .un petit résidu non attaqué, et j'ai pré-
féré le décomposer par l'acide fluorhydrique.

J'ai reconnu que la dissolution provenant de
l'attaque par l'acide sulfurique contenait le fer à
l'état de protoxyde;c'est d'ailleurs ce qui était vrai-
semblable d'après la couleur verdâtre de ce mica.

J'ai débarrassé les lamelles analysées de la pe-
tite quantité de carbonate de chaux qui les impré-
(bniait, en les traitant après calcination par de l'a-
cide acétique faible.

J'ai dosé le fluor par le procédé de Berzelius ;

j'en ai trouvé très-peu.
, J'ai déterminé la magnésie directement, et on
peut voir, d'après l'analyse suivante, que la somme
des quantités dosées est à très-peu près égale
à 100; résultat qui est, du reste, accidentel dans
l'analyse d'un minéral aussi complexe que ce mica.

Moyenne. Oxygène. Hop.
Ce.Ko. F/II.

Silice..... 37;54
Alumine. ..... 19,88 19,72 19,80. . . .
Protoxyde de fer.. 1,61 1,61 1,61 0,367

de manganèse. 010 010 0,022
Chaux. 0,70 » 0,70 0,197
Magnésie. ,792 3
Sou »'de..

30,32 ». 30,32 11,734
1,00 1,00 0,256

Potasse 7,17 7,17 1,216
Fluor 0,22 » 0,22
Perte au feu.. . 1,51 1,51

9Je n'ai pas obtenu une pertej plus grande en
chauffant ce mica, dans un fourneau de calcina-
tion, que celle que j'avais obtenue en le chauffant
(l'abord sur la lampé à alcool. Il est donc très-vrai-

37,54 19,508 4
9,247 2
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semblable qu'à la. température à laquelle j'ai
chauffé, il ne s'est pas dégagé de fluorure de si-
licium, et que la perte au feu consiste entièrement
en eau.

En calcinant d'autres échantillons du même
mica , lesquels étaient verdâtres ou rougeâtres, la
perte a toujours été supérieure à celle du mica
analysé, et la perte la plus grande que j'aie obtenue
a été de... 2,51. Dans ce dernier cas, il y avait
cependant mélange d'une petite quantité de car-
bonate de chaux provenant de la gangue.

Ce mica se distingue de tous ceux qui ont été
analysés jusqu'ici par sa grande teneur en ma-
gnésie, qui est même égale à celle d'une chlorite:
c'est sans doute à sa richesse en magnésie qu'il
doit d'avoir un éclat gras, d'être un peu doux au
toucher, et de se laisser attaquer facilement par
les acides.

Ce mica étant riche en magnésie et à deux
axes, on voit en outre qu'on ne saurait admettre
que les micas à base de magnésie sont à un axe.

Il contient, du reste, de la potasse, comme
cela a lieu pour tous les micas à base de magné-
sie, et j'y ai constaté la présence de la soude : il

n'est d'ailleurs pas moins riche en alcalis que les
micas à base de potasse.

Il est plus pauvre en oxyde de fer qu'aucun
mica à base de magnésie, et cet oxyde est rem.
placé par de la magnésie.

La chaux est toujours rare et en petite quantité
dans le mica :- d'après le mode de gisement de ce-
lui qui vient d'être analysé, il n'est pas étonnant
qu'il en contienne, et, comme je l'ai fait observer
précédemment cette chaux ne saurait provenir
d'un mélange de carbonate.
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Ce mica est encore remarquable par sa faible
teneur en silice, qui est inférieure à celle des mi-
cas magnésiens analysés par MM. H. Rose et de
Kobell. Par sa grande teneur en magnésie, il se
rapproche assez des micas du Vésuve et de Sala,
qui ont été analysés par MM. Bromeïs et Svan-
berg (i), mais il doit être considéré comme une
variété du mica désigné par M. Breithaupt sous
le nom de Phlogopite.

MM. Silliman Jr. et Pana (2) ont constaté que
ce mica , qui jusqu'à présent n'avait été trouvé
qu'en Amérique, est caractérisé par des axes faisant
entre eux un angle compris entre 7° et 18°, et qui,
le plus ordinairement, est de 13° à 16°. Le phlo-
gopite du comté de Jefferson (New-York), ainsi
que le phlogopi te jaune brunâtre argenté du comté
Saint-Laurent (New-York), ont été analysés par
MM. Meitzendorff et Craw (2), qui ont obtenu à
peu près les mêmes résultats que pour le mica du
Saint-Philippe.

Le mica du Saint-Philippe contenant très-
peu d'oxyde de fer, et l'une de ses bases, la ma-
gnésie, y étant très-prédominante, il était na-
turel de croire qu'il se laisserait représenter par
une formule simple : Il est facile de voir, en effet,

que les proportions d'oxygène de É, R, Si sont
entre elles.: 3 : 4, ce qui conduit pour ce mica,
et pour le phlogopite en général, à la formule

3R3 Si + Si.

On trouve également, dans le calcaire du Saint-

Rammelsberg. Handwôrterbuch, p. 263, et 1" Sup-
plément, p. 61.

Silliman. American Journal, nov. .185o, p. 55 et 383.

Pyrosklérite.
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Philippe, un minéral qui nie paraît -être une va-
riél é de pyrosklérite.

Il a une belle couleur verte assez claire qui tire
quelquefois sur le blanc ou sur le gris, sur le vert
bleuâtre, sur le vert pomme et sur le vert éme-
raude; son éclat est gras et cireux; sa dureté est
un peu inférieure à 3 ou à celle de la chaux car-
bonatée ; aussi, jusqu'à présent, il a toujours été
regardé comme de la serpentine : il s'en distingue
cependant par sa structure cristalline.

De même que la pyrosklérite de M. de Kobell,
il a en effet un premier clivage assez facile et à
éclat légèrement nacré ; il a aussi un deuxième
clivage beaucoup moins facile -et qui est perpen-
dicuaire au premier; enfin j'ai observé en outre
un troisième clivage qui est rudimentaire et obli-
que aux deux précédents.

Sa cassure est inégale et. un peu esquilleuse.
Sa poudre est blanche.
Il se laisse couper au couteau et tourner.
J'ai déterminé la densité de deux échantillons

différents, et j'ai trouvé 2,624 pour le premier,
2,6] 9 pour le deuxième ; soit en moyenne...
2,622. Cette densité, supérieure à celle de la ser-
pentine, est inférieure à celle de la pyrosklérite
de Kobell.

Quand on le calcine, il prend une couleur
blanche nacrée, et sa dureté augmente beaucoup,
car elle est à peu près égale à 7; en même temps
il devient opaque, tandis qu'il était translucide et
quelquefois transparent.

Chauffé faiblement, de manière à ce qu'il ne
perde qu'une petite partie de son eau, il prend
également une couleur blanche et opaque; niais
il reprend sa translucidité et sa couleur verte lors-
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qu'on le laisse plongé dans l'eau pendant quelque
temps.

Il ne perd toute son eau que quand on le chauffe
à un bon feu de charbon dans un fourneau de cal-
cination; ce fait s'observe pour certains hydrosili-
cates de magnésie, et notamment pour le talc (1).

11 s'attaque complétement par l'acide chlorhy-
drique bouillant, bien que ce ne soit pas sans
difficulté; il se .gonfle, niais la silice ne fait pas
gelée, et elle est même assez grenue pour passer
à travers les pores du filtre.

Au chalumeau il fond avec bouillonnement,
un peu plus difficilement que forthose , en Un
verre blanchâtre et opalin.

Avec le nitrate de cobalt, il prend une couleur
bleue assez pure; mais seulement lorsqu'il com-
mence à se fritter.

J'ai analysé un échantillon de ce minéral du
Saint-Philippe qui était d'un beau vert bleuâtre;
il formait des lamelles clivables ayant plusieurs
centimètres de longueur, qui occupaient la partie
centrale d'un rognon de pyrosklérite compac:e
entourée de mica. Ces lamelles M'ont paru pures,
et on n'y apercevait aucun mélange soit avant,
soit après calcination; leur analyse m'a donné :

Silice 38 59. 19,949
Alumine. 26,54. 12,404
Oxyde de arôme traces
Protoxyde de fer. 0,59.. . . 0,134
Protoxyde de manganèse. traces
Chaux 0,67. . . 0,188 "
Magnésie (diff.) 22,16. . . . 8,549
Eau 11,65. 10,557

Somme. . . . ioo,00

(1) Ann. des mines, 4e s., t. IX: talc et stéatite, p. 315.
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On voit que ce minéral contient une aussi
grande quantité d'eau que la serpentine; dans le
but de rechercher si cette eau-était hygrométrique
ou combinée, j'ai desséché la matière dans le vide
à l'aide de l'acide sulfurique; j'ai constaté que la
perte de poids était seulement de 2 millièmes,
c'est-à'-dire ce qu'elle est pour toutes les sub-
stances; on doit donc regarder l'eau comme étant
en combinaison.

La perte au feu des divers échantillons de py-
rosklérite du Saint-Philippe n'est cependant pas
constante; j'ai trouvé qu'elle variait de io,6o à
13f84, et il m'a paru qu'elle était. la plus forte
dans les échantillons qui avaient la structure la
plus compacte et une couleur verte.

Il y a très-peu d'oxyde de fer et d'oxyde de
chrôme; ce sont cependant ces deux oxydes, et
surtout le dernier, qui donnent à la pyrosklérite
sa belle couleur verte, qui est quelquefois assez
foncée.

J'ai recherché les alcalis, niais je n'ai trouvé
qu'un millième environ de chlorure alcalin par,

conséquent il n'y a que des traces d'alcalis dans
le minéral, comme on en trouverait sans doute
dans la plupart des minéraux qui ont cristallisé
dans les roches feldspathiques.

Par ses caractères physiques et chimiques, le
minéral du Saint-Philippe qui vient d'être ana-
lysé se rapproche de la pyrosklérite et de la ho-
nikrite de M. de Kobell , de la serpentine d'Aer
de M. Lychnell (1); tous ces minéraux, qui sont des
hydrosilicates d'alumine et de magnésie, ont été
peu étudiés jusqu'à présent. On peut remarquer

(1) Rammelsberg. Handw5rterbuch, 2' partie, p. 83.
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que leur teneur en silice et en eau est à peu près la
même, et que tous contiennent un peu d'oxyde de
chrôme.

Ayant trouvé pour le minéral du Saint-Phi-
lippe une teneur en alumine beaucoup plus
élevée que celle de tous les autres, j'ai dosé l'alu-
mine avec beaucoup de soin, en la séparant de la
magnésie par le procédé de Fuchs, et en véri-
fiant le résultat obtenu par des précipitations ré-
pétées à l'aide de l'hydrosulfate d'ammoniaque
dans une liqueur 'contenant du sel ammoniac.
Dans cette expérience de vérification, j'ai obtenu
26,29 d'alumine; la teneur en alumine du miné-
ral du Saint-Philippe est donc bien celle que j'ai
donnée dans l'analyse ci-dessus; par suite, sa te-
neur en magnésie est phis faible 'que celle des
minéraux précédents.

Le calcul des proportions d'oxygène conduirait
à représenter la composition du minéral par la

formule 3 "Si Mg + 4Si Al 4 9H, qui donne :

Silice... 4o,65 Alumine... 25,82 Magnésie... 23,37
Eau... 1°,18 Somme = 100,00.

Cette formule est un peu compliquée, et on
pourrait la remplacer par Si Mg' -i- Si Al + 3H,
qui est composée des mêmes éléments, mais qui est
plus simple; elle donne cependant, pour Valu-
mine, unu n nombre inférieur de 4,46 à celui de l'a-

Quelle que soit la formule adoptée, on voit
que le minéral du Saint-Philippe est formé comme
la pyrosklérite de silicate neutre d'alumine et de
siliçate neutre de magnésie, combinés avec de
l'eau ; aussi , malgré tes particularités que pré-
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Pyrite
magnétique.
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sente sa composition chimique , j'ai cru devoir lui
conserver le nom de pyrosklérite.

La pyrosklérite (1) joue un rôle important dans
la géologie , et elle a généralement été décrite
comme de la serpentine avec laquelle il est d'au-
tant plus facile de la confondre qu'elle lui est sou-
vent associée; elle s'en distingue toutefois par sa
structure un peu lamelleuse, par un éclat légère-
ment nacré, par sa fusibilité au chalumeau qui est
plus grande que celle de la serpentine, par la
couleur blanche que lui donne la calcination,
ainsi que par la couleur bleue qu'elle prend lors-
qu'on la chauffe fortement après l'avoir humectée
avec le nitrate de cobalt.

Les rognons de pyrosklérite du Saint-Philippe
sont accidentellement traversés par des veinules
asbestiformes, nacrées, blanchâtres ou blanc-ver-
dâtres qui ne se continuent pas dans le calcaire;
elles sont probablement formées par de la pyro-
sklérite fibreuse ayant une structure asbestifoime.

Il y a quelquefois de la pyrite de fer ordinaire et
surtout de la pyrite de Jr magnétique qui a
d'abord été signalée par M. Carrière; cette pyrite
magnétique est en veines ou en petits nodules ré-

(1) Dans les collections de Minéralogie la plupart des
échantillons qui sont étiquetés comme Serpentine noble
sont de la pyrosklérite. On a souvent employé la pyro-
sklérite pour divers ornements et elle se laisse tourner ou
tailler très-facilement sous forme de coupes, de boîtes et
de magots : on la travaillait particulièrement à Venise
aussi lui donne-t-on quelquefois le nom de talc vénitien.
Les trésors des anciens rois de Franco, qui se trouvent
au Musée du Louvre, renferment plusieurs objets re-
marquables en pyrosklérite polie.

Elle forme le plus souvent l'un des éléments des roches
qu'on désigne sou s lenom d'ophicalce et de cipolin.
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pandus dans le calcaire et elle peut être engagée
jusque dans les lamelles mêmes du mica.

J'ai observe aussi dans le calcaire du Saint Phi-
lippe du spinelle en cristaux d'un gris blanchâtre
ou bleuâtre plus ou moins foncé; ces cristaux, qui
peuvent atteindre I centimètre, sont l'octaèdre ré-
gulier simple ou l'octaèdre légèrement tronqué sur
les arêtes. Lorsqu'on les a dégagés du calcaire par
un acide, ils se laissent désagréger avec la plus
grande facilité et on reconnait alors que les cris-
taux les plus gros sont formés de l'agglomération
de petits cristaux de spinelle également octaédri-
ques, qui diffèrent souvent beaucoup par leur
couleur.

Enfin, de même que dans tous les calcaires sac-
charoïdes des Vosges, j'ai trouvé de petites la-
melles de .4-trap1iite. Dans le calcaire du Saint-
Philippe, il y a en outre des taches noirâtres qui
sont dues à une matière bitumineuse ; cette ma-
tière bitumineuse est associée notamment avec le
spinelle et avec la pyrite magnétique.

3,
Tels sont les minéraux qui peuvent être clissé- finérauxminées dans le calcaire du Saint-Philippe; les mi-dans en filons

néranx desquels je vais parler maintenant forment retrouvantnsse
de petits filons très-complexes qui pénètrent le

dans
!lel) s

gearTenaire.,gneiss et dans lequel leurs cristaux sont ordi-
nairement plus gros et mieux développés que dans
le calcaire :cependant on retrouve aussi la plupart
de ces minéraux dans le calcaire ; ils y forment gé-
néralement des rognons dans lesquels ils sont
associés avec un ou plusieurs des minéraux dissé-
minés que je viens de décrire.

Le plus important de ces minéraux est un or- Orthose.
those blanc opaque, ayant une teinte légèrement
grisâtre ou bleuâtre. Il est bien cristallisé dans le

Torne XX, 1851.

Spinelle.

Graphite.
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gneiss, et il présente des lamelles à faces écla-
tantes , mais contournées. Il n'offre pas la macle
habituelle à Porthose qui constitue les roches gra-
nitoïdes; il importe de remarquer à ce sujet que
la même particularité a déjà été signalée pour
l'orthose des filons de la pegmatite de Saint-
Etienne (1), et que l'orthose du Saint-Philippe
forme également des filons dans le gneiss.

L'analyse de cet orthose qui est associé avec
du pyroxène malacolithe, dont il enveloppe sou-
vent les cristaux, m'a paru devoir présenter de
l'intérêt.

J'ai trouvé pour sa composition chimique
Silice 64,04
Alumine. 19,92
Chaux .. 0,39
Magnésie o,53
Soude. 2,18
Potasse 11,48

Somme. . . . 98,34

On voit que ce minéral est un orthose dont la
composition chimique ne diffère pas de celle de
l'orthose des granites et qui contient les deux al-.
calis, comme je l'ai déjà constaté antérieurement
clans plusieurs analyses d'orthose. Sa teneur en
silice est un peu faible, ce qui semble compense
parune teneur eu alumine élevée.

Oligoelase. Cet orthose est assez souvent accornp,agné par
un deuxième feldspath également blanc et oifflue,
qui s'en distiugue, quoique assez, difficilement par
son éclat un' peu ga.as,.. Quelques lamelles ont
meme une nuance légèremee yerdatre et MO,
tient la macle caractéristique 4ç, feldspaths du

(1) Annales des mines, 4e série, t. XVI, p. 98.
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sixième système; elles doivent être rapportées à

Ces deux feldspaths sont associés avec du pyro-
xène et avec de l'amphibole.

Le pyroxène est en cristaux allongés qui sont
très-nets, et qui ont souvent plusieurs centimètres.
Sa couleur est le vert asperge grisâtre. De même
que le salite du Chippal, il a des clivages parallè-
les aux faces M et à la hase P (Pl. X, fig. to).

Sa forme la plus habituelle est le prisme à six
faces résultant de la combinaison de M et de :

quelquefois le prisme est à huit faces pal l'addi-
tion de e.Ces prismes sont terminés par la baseP.

J'ai analysé des cristaux de ce pyroxène du
Saint-Philippe qui étaient engagés dans forthose
dont je viens de faire connaître la composition.

J'ai trouvé qu'ils contenaient

Somme, . . . 100,00

Ce pyroxène est un pyroxène malaeolithe qui
diffère très-peu de ceux de Bjiirmyresweden (Da-
lécarlie) et- du lac Baïkal qui ont été analysés
par M. H. Rose (1).

Si on le compare à celui du Chippal, on voit que
la teneur en silice de ces deux pyroxènes est à
peu près la même, quoique la gangue de l'un soit
de Porthose et la gangue de l'autre du carbonate
de chaux.

On peut remarquer aussi que celui du Saint.-
(t) Rammelsberg. Handiviirterbuch, p. Go.

Pyroxène.
(Malacolithe.)

Silice. 53,42
Alumine 1,38
Protoxyde de fer, 8,53
Chaux 21,72
Magnésie (diff.) . 14,95
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Philippe, qui ne contient pas d'eau est plus pauvre
en magnésie , 'et au contraire plus riche en oxyde
de fer et en chaux que celui du Chippal; il sem-
blerait cependant plus naturel de croire que ce der-
nier , qui a cristallisé dans du calcaire, doit êtrele
plus riche en chaux : il est donc probable que ce
pyroxène du Chippal a été pseudomorphosé, et
qu'il a perdu une partie de sa chaux et de son
oxyde de fer qui ont été remplacés par voie de
substitution par de la magnésie et par de l'eau.

L'amphibole est en grands cristaux ayant sou-
vent plus d'un centimètre de côté qui se sont dé-

veloppés préférablement au pyroxène, lorsque le
feldspath a un éclat glas, ou lorsqu'il appartient
au sixième système. Cette amphibole a une cou-
leur vert grisâtre ou vert noirâtre; par l'altéra.
Lion atmosphérique elle devient brune et elle
prend un éclat métallique et bronzé très - vif;
aussi a-t-elle été décrite jusqu'à présent comme
du diallage, et l'éclat gras chi feldspath qui lui est
associé, fait en effet ressembler certains échantil-
lons isolés à de l'euphotide.

Elle est extrêmement lamelleuse.
J'ai analysé des cristaux Ae cette amphibole

qui ont été extraits d'un rognon feldspathique se
trouvant dans le gneiss ; ils avaient une coulur
brun noirâtre et un éclat bronzé .très-vif; leur
poudre était grise légèrement nuancée de brun.
Dans leur intérieur il s'était développé des la'
nielles de mica , desquelles il était impossible de
les séparer complétement.

Leur densité est égale à... 3,076.
J'ai trouvé pour leur composition
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Silice
Alumine.
Oxyde de chrôme
Protoxyde de manganèse. .
Protoxyde de fer
Chaux
Magnésie (par diff.).
Perte au feu.

Somme ino,00
M. le docteur Carrière , qui a également ana-

lysé ces cristaux, m'a annoncé avoir obtenu à peu
près les mêmes résultats.

Il est donc démontré par l'analyse que ce mi-
néral est bien de l'amphibole , et sa composition
se rapproche d'ailleurs beaucoup de celle de
l'amphibole du Gabbro de la Prese, analysée par
M. Kudernatsch

Si on compare cette amphibole au pyroxène
du Saint-Philippe auquel il est associé dans les
mêmes rognons, on voit qu'elle est plus pauvre
en silice, niais beaucoup plus riche en alumine;
de plus, tandis que la base dominante est la ma-
gnésie, celle du pyroxène est la chaux.

Je n'ai pas recherché les alcalis dans cette am-
phibole du Saint-Philippe, car on en aurait néces-
sairement trouvé à cause du mélange intime d'un
peu de mica et peut-être même de feldspath. On
peut remarquer en effet des veinules microscopi-
ques de feldspath à _ éclat gras f qui coupent
certains cristaux d'amphibole transversalement
comme cela est représenté sur la fi,. 21 , Pl.- X:
ces veinules font voir que la cristallisation de l'am-
phibole a précédé celle du feldspath et on reconnaît
de même que la cristallisation du pyro'xène a pré-

(a) Rammelsberg. Handwiirterhuch, p. 511.
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44,82
15,18
traces
traces
11,17
9,69

19,48
1,66
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cédé celle de l'orthose. Un essai an chalumeau
m'a montré du reste que k pyroxène est un peu
plus réfractaire que l'amphibole qui lui est associé
et qu e ces minéraux sont tous deux plus réfractaires
que l'orthose.

Sphène. De beaux cristaux de sphène brun ou brun
châtaigne , ayant quelquefois plus d'un centi-
mètre , s'observent dans le gneiss ainsi que dans
le calcaire ; ils sont plus nets dans les rognons in-
tercalés dans le calcaire que dans le gneiss.

Je passe maintenant à l'étude du gisement et
de l'association des différents minéraux qui vien-
nent d'être décrits.

Rognons Le calcaire du Saint-Philippe n'est pas traversé
dans le calcaire. comme celui du Chippal par des filons d'une

roche granitoïde à base d'orthose, mais il renferme
cependant un grand nombre de rognons générale-
ment feldspathiques que je vais décrire avec dé-
tail, car on les retrouve avec les mêmes caractères
dans beaucoup de calcaires saccharoïdes. Ils sont
allongés et aplatis; ils forment des lits irréguliers
et discontinus , qui sont généralement parallèles

à la schistosité du calcaire ainsi qu'à celle du

gneiss (fig. i3, Pl. X); quelquefois cependant les
lits parallèles de rognons tels que r communiquent
entre eux et sont reliés par des rognons de même
nature r' qui sont transversaux à la schistosité. La

forme et la disposition de ces rognons représentés
sur la j. 13 montrent qu'ils correspondent aux
filons également très-irréguliers qui sont dissémi-
nés dans le gneiss. Leur épaisseur est ordinaire-
ment de plusieurs centimètres, et elle ne dépasse

pas om,5o ;° souvent elle est inférieure à om,o5. Ils
peuvent avoir plusieurs mètres de longueur et

présenter des lits continus. Ils sont très-contournés
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ei ils affectent des formes bizarres, niais presque
toujours allongées dans le sens de la schistosité.

Lorsqu'on étudie la composition minéralogique
et la structure de ces rognons, on reconnaît qu'ils
sont composés de plusieurs Zones concentriques
ellipsoïdales qui se succédent dans un ordre à peu
près constant, et qui sont séparées l'une de l'autre
ainsi que du calcaire d'une manière très-nette.

A leur centre se trouve une substance blanche, à
éclat gras, qui est compacte ou confusément cristal-
line. J'ai fait un essai de cette substance, et j'ai
constaté au chalumeau qu'elle a la fusibilité du
feldspath ; après une ébullition très-prolongée avec
l'acide chlorhydrique et évaporation à sec, elle m'a
donné 76 p. loo d'un résidu de matière non atta-
quée et de silice; il s'était dissous de l'alumine,
des alcalis et seulement une trace de chaux. Cette
substance qui résiste à l'acide et qui contient peu
de chaux n'est pas de la paranthine, , c'est un pic/-
spath ou une pâte feldspathique analogue à celle
qui a été nommée fliilleflinta par les minérabi-
gistes suédois et qui se trouve absolument dans
même gisement.

Dans le centre des rognons feldspathiques, dont
la structure cristalline est le plus développée, on
observe quelquefois des lamelles d' orthose blanc-
grisâtre o (fig. ), identique à celui qui est en
filons dans le gneiss et dont j'ai donné ci-dessus
l'analyse,: cet orthose. est nettement séparé de là
pyrosilérite qui l'enveloppe.

Généralement les rognons sont formés de mica
phlogopite , de Pyrosklérite et de feldspath
(fie. , 16, 17). Souvent aussi le feldspath a
disparu , et ils sont formés seulement de mica
et de pyrosklérite (fig. 14)-

Leur structure
et leur

composition
minéralogique.

Feldspath

Orthose.

Mica
(phlogopite),
Pyrosklérite.
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Dans tous les rognons le mica m se trouve à la
circonférence et il présente une surface mame-
lonnée, ordinairement un peu rugueuse; ses la-
melles sont orientées suivant des plans qui sont à
peu près perpendiculaires au plan tangent à la
surface du rognon, et elles sont groupées à la ma-
nière de fibres.

Au contact du mica m, la pyrosklérite p est gé-
néralement compacte comme la serpentine; dans
le centre du rognon , au contraire, elle est souvent
en lamelles cristallines et nacrées.

Lorsqu'on enlève la zone de mica qui entoure
un rognon de pyrosklerite , on reconnaît que
l'empreinte des lamelles de mica est marquée sur
la surface de ce rognon qui est luisante, extrême-
ment douce au toucher, et facile à rayer avec
l'ongle, ce qui n'a pas lieu pour la pyrosklérite
cristalline qui se trouve au centre du rognon.

Quoiqu'il y ait une ligne de démarcation bien
tranchée entre les zones concentriques de mica et
de pyrosklérite, des lamelles de mica se sont quel-
quefois développées jusque dans la pyrosklérite; il
importe d'ailleurs de remarquer à ce sujet que,
d'après les analyses précédentes , le mica et la.

pyrosklérite ont la. même teneur en silice.
Lorsqu'il y a du feldspath dans un rognon, il

est toujours au centre ; de plus , il est -nettement
séparé de la pyrosklérite, quand c'est de forthoseo
(voir,fig. I 5) ; tandis qu'il passe insensiblement à
la pyrosklérite , lorsqu'il est à éclat gris j (voir
fig. 16 et 17).

J'ai constamment observé que le fildspath était
enveloppé par une zone concentrique de pyrosklé7
rite , dont l'épaisseur très-variable dans des ro-
gnons différents est aussi variable dans un même
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rognon , mais est toujours la plus grande dans la
direction du grand axe.

Quand les rognons ont une composition miné-
ralogique plus complexe que les précédents, ils
présentent ordinairement la structure suivante
(voir Pi. X, fig. 16)

t, zone d'une espèce de chlorite Marié verdâtre,
translucide, écailleuse, douce au toucher comme
le talc, auquel elle ressemble beaucoup.: par cal-
cination , cette substance devient noire, puis
blanc d'argent nacré ; elle perd 4,8o p. 100 d'eau
sur la lampe à alcool ; elle fond assez Lcilement
au chalumeau ; elle se laisse attaquer par l'acide
chlorhydrique , soit avant, soi après calcination,
et la dissolution dans laquelle il n'y a qu'une trace
d'oxyde de fer contient de l'alumine et de la ma-
gnésie. Dans l'échantillon, représenté ici elle a
moins de on',002 d'épaisseur : elle se sépare assez
aisément de la zone de mica, et c'est peut-être
pour cette raison qu'elle ne s'observe pas sur tous
les échantillons. m , zone bien régulière de mica
verdâtre, qui a environ ow,o t d'épaisseur. p, zone
de prroskie. rite qui se fond insensiblement dans
le fi ldspath (Willeflinta) f; elle a une épaisseur
variable, qui est la plus grande aux extrémités
du grand axe du rognon , où elle est environ de
orn,ot 5. Le feldspathf est. blanc, inéclat gras, et il
présente une masse confusément cristalline , dans
laquelle il y a quelques cristaux de sphène bruns.

Le rognon qui vient d'être décrit est traversé
par une fente très-nette a d, qui se prolonge tus-
que dans la zone de mica m, dont elle a déplacé
les lamelles, et il est extrêmement remarquable
que de la pyrosklérite se soit développée de part
et d'autre de cette fente a, u'; il me parait résul-

Sphène.
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ter de ce fait important qui s'observe fréquemment
dans les rognons du Saint-Philippe et de l'étude
de la structure des rognons , que la pyrosklérite
p s'est formée postérieurement au rognon feld-
spathique, et qu'elle provient d'une pseudomor-
phose du feldspath f, auquel elle passe d'ailleurs
d'une manière insensible.

Dans d'autres rognons j'ai encore observé la
structure suivante (fig. 17, Pl. X): nt, mica; p,
pyrosklérite formant une zone assez mince; je,
feldspath à éclat gras, contenant des cristaux
d'amphibole brun bronzé qui sont assez gros, mais
moindres cependant que ceux des filons du gneiss,
et de couleur plus claire. Entre f et p, il y a une
zone verclatrep' qui passe à la pyrosklérite, et dans
laquelle il y a également des cristaux d'amphibole
brun bronzé. Ces derniers cristaux sont plus petits
que ceux qui se sont développés dans le centre!
Les rognons avec amphibole sont généralement
rapprochés du gneiss.

Lepyroxène est moins abondant qu'au Chippal,
mais on en trouve aussi clans les rognons.

Il est fort rare de rencontrer du quartz, cepen-
dant il y en a accidentellement en grains ou en
veinules dans le centre de quelques rognons feld-
spathiques.

Dans certains cas, le feldspath s'est transformé
en une poudre blanche farineuse, qui est une es-
pèce de kaolin, et qui s'observe au contact de la py-
rosklérite ou dans le centre de certains rognons;
il est d'ailleurs remarquable que les cristaux de
sphène qui étaient associés au feldspath n'aient pas
été décomposés et qu'ils se retrouvent avec leurs
faces bien miroitantes, soit dans le kaolin, soit
dans la pyrosklérite.
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Il y a quelquefois du calcaire saccharoïde dans
des druses ou dans certains rognons exceptionnels ;
leur composition minéralogique, qu'il est facile de
mettre en évidence en les traitant par un acide,
et alors très-différente de celle des rognons
précédents; j'en ai observé, par exemple, qui
sont représentés fig. 18, dans lesquels la zone
de mica m enveloppait une agglomération de
cristaux octaédriques de spinelle r; les intervalles
laissés entre ces cristaux étaient remplis par du
calcaire saccharoïde c, qui ne formait guère
qu'un dixième du rognon et dans laquelle il y
avait un grand nombre de veinules de pyrite ma-
gnétique pénétrant jusque dans les cristaux de
spinelle et un peu de graphite noir-grisâtre.

Dans un autre rognon la zone de mica entou-
rait du calcaire saccharoïde contenant comme le
précédent des veinules de pyrite magnétique et
en outre des cristaux d'amphibole.

Ces rognons avec calcaire sont toutefois excep-
tionnels et généralement , en allant de la circon-
férence d'un rognon à son centre, les principaux
minéraux qui le composent se succèdent avec une
grande constance dans l'ordre suivant : mica,
pyrosklérite , feldspath (fig. 15).

Au Saint-Philippe le feldspath, quelle que soit
sa nature, occupe toujours le centre des rognons,
et je ne l'ai pas trouvé en cristaux isolés et nets
comme ceux qui sont disséminés dans les calcaires
saccharoïdes de Baltimore, du Col du Bonhomme
(Mont Blanc) ( ) , du Kaisersthul (2), ou même
dans le calcaire à gryphées arquées métamor-

(i) AI. Brongniart Classification des roches, p. 97.
(2) Von Leonlard. Characteristik der Felsarten, P. 255.
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phique de Saint-Laurent (Saône-et-Loire) (i).
Plusieurs des minéraux des rognons peuvent

cependant être aussi disséminés dans le calcaire;
du Saint-Philippe; C'est ce qui a lieu souvent pour
le mica , et alors le calcaire dvient un cipolin;
c'est également ce qui a lieu pour la pyrosidérite,
et pour le sphène.

Quant à la pyrite magnétique, je l'ai surtout
observée en petits nodules dans le calcaire et dans
le mica.

Gneiss Si maintenant nous passons à l'étude du gneiss,
(12:ci ontamusient. qui ne peut être séparée de celle du calcaire, nous
orhase, gwaqz, trouvons que ce gneiss , qui est très-développé aux

arnWbole,
mica. environs de Sainte-Marie-aux-Mines, contient gé-

néralement de l'orthose, du quartz, du mica,
et dans certains cas de l'amphibole hornblende ,

du grenat , du graphite, etc. (2).
La variété de ce gneiss, qui est en contact avec

le calcaire du Saint-Philippe; est presque entière-
ment formée de feldspath orthose blanc, d'amphi-
bole brunâtre ou vert noirâtre, de grenat et de mica.

Ce mica , qui est brun tombac , devient brun
rougeâtre ou rouge cuivré à la limite du gneiss et
du calcaire, tandis que dans le calcaire même il est
le plus souvent .jaunâtre , blanchâtre ou blanc
verdâtre : le mica du gneiss diffère donc de celui
du calcaire en ce que sa couleur est plus foncée;
il est d'ailleurs plus riche en oxyde de fer, et au
contraire plus pauvre en magnésie : comme ces
micas présentent des passages insensibles et sont
l'un et l'autre à deux axes très-rapprochés, il me
paraît vraisemblable que leur différence de couleur

(1) Communication de M. Drouot.
) Explication de la carte géologique, t. I, p. 3og.
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et de composition tiennent surtout à la différence
même du gneiss et du calcaire dansesquels ils se
sont respectivement développés.

Dans la carrière actuellement en exploitation
le gneiss contient très-peu de quartz, qui peut
même manquer complétement; niais dans les an-
ciennes carrières, il y a au contraire beaucoup
de quartz et peu de mica (1).

Le graphite que j'ai signalé dans le calcaire Graphite.

saccharoïde des Vosges se retrouve aussi très-fré-
quemment dans le gneiss encaissant : MM. de
Billy et Carrière l'ont observé notamment dans
les gneiss qui enveloppent les calcaires du Saint-
Philippe et de Wisembach.

v a souvent du grenat dans le gneiss du Saint-
, et il est en particulier très-abondant près

du contact du gneiss avec le calcaire. Ce grenat est
rouge brunâtre; ses cristaux quelquefois très-gros
se rapportent au trapézoèdre ou au trapézoèdre
avec les faces du dodécaèdre rhomboïdal. Il a
trois clivages parallèles aux faces d'un cube; niais
la facilité de ces clivages est très-inégalé , et
même l'un d'eux est à peine sensible : le grenat
appartenant an système cubique, cette inégalité
dans la facilité du clivage nie paraît être assez bi-
zarre.

Au chalumeau il fond assez aisément en un
verre noirâtre.

Ce grenat est ordinairement entouré par une
auréole blanche formée de feldspath orthose f,
dans laquelle le mica du gneiss G ne s'est pas dé-
veloppé ; c'est ce qui est représenté par les/?g.

(i) Von 0Enybausen , von Dechen und von Laroche
Umrisse der Ilheinliindei..

Grenat.
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et 20 , Pl. X. Cette auréole s'observe non-seule-
ment quand on a un cristal unique (fig. 20), mais
même quand on a une agglomération g gpg de
cristaux de grenat (fig. 19).

Accidentellement le grenat contient quelques
grains microscopiques de fer oxydulé; quelquefois
il a une couleur verte dans certaines parties dans les-
quelles j'ai même observé aussi des paillettes vertes
de chlorite. Dans ce cas, son examen attentif m'a
généralement fait voir que la couleur verte s'était
surtout propagée près les bords de petites fis-
sures qui traversaient le cristal, et par lesquelles
une infiltration pouvait avoir eu lieu. Ainsi le
grenat qui est représenté dans la fig. 20, Pl. X,
est rouge en r, et vert en v; mais dans sa partie
verte il est traversé par une fissure ressoudée aar
qu'on peut très-bien suivre jusque dans le gneiss,
et près de laquelle quelques larges paillettes de
chlorite c d'un beau vert se sont même développées.

Dans le grenat devenu vert, la présence de
l'eau et la faible dureté me paraissent donc indi-
quer la première phase d'une pseudomorphose en
chlorite produite par infiltration.

Dans la serpentine qui contient beaucoup de
magnésie, j'ai déjà fait observer que la même
pseudomorphose est souvent complète, et qu'elle
est, de plus, très-générale : par conséquent
la pseudomorphose du grenat en chlorite est fré-
quente dans les roches, et elle est même d'autant
plus facile que la roche est pins riche en magnésie.

Ou voit sur la .fig. 12 qu'au calcaire avec
rognons C succède une assise calcaire C', ayant
environ 2 mètres d'épaisseur, qui contient beau-

(1) Annales des mines, série t. XVIII, p. 322.
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coup de mica et de pyroslilérite disséminés et qui
passe au gneiss. Ensuite viennent plusieurs as-
sises G' de gneiss avec grenat, hornblende et mica
la première de ces assises ayant quelques décimè-
tres d'épaisseur et une couleur vert noirâtre est
très-riche en hornblende.

L'assise G de gneiss, supérieure aux précé- Filons
dentes , est surtout celle qui est pénétrée dans danenéGranul"'
tous les sens, .et d'une manière intime, par des des filons.

close.
ho spey,Ox gofilons à contouts très-irrégulie.rs et qui se fondent

souvent dans la:: roche; ils sont formés des miné- Amphibole,
raux que j ai deja deerits, savoir : l'orthose, Poli- Sphéne,

goclase, le pyroxène, l'amphibole, le sphène.
Ces minéraux sont généralement à cristaux plus
nets que lorsqu'ils ont cristallisé dans les rognons
du calcaire; l'orthose et le pyroxène sont les plus
abondants.

Les filons du gneiss présentent quelquefois des
espèces de rognons à la surface desquels il s'est
développé de l'orthose et du pyroxène, tandis
qu'a leur centre il y a une pâte feldspathique
ou un feldspath blanc à éclat gras, et de l'amphi-
bole brun foncé. Ce feldspath est spécialement as-
socié avec l'amphibole, comme cela a lieu pour
le feldspath (iiiilleflinta) qui est en rognons dans
le calcaire. Sa composition n'est sans doute pas
définie , car je n'y ai pas observé les stries carac-
téristiques des feldspath du sixième système; ce-
pendant, de même que dans le halleffinta et
dans les feldspaths à éclats gras en général , la
soude doit en être l'alcali dominant.

On peut suivre facilement dans les rognons la
transformation du pyroxène en amphibole; aussi
m'a-t-il paru très-intéressant de faire des analyses
comparatives de ces deux minéraux qu'il est rare
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de trouver ainsi réunis dans une même roche.
Sur la route de Saint-Remy à Phaunoux , on

observe encore des filons irréguliers enclavés dans
le gneiss, qui sont même à cristaux plus grands
que ceux du gneiss du Saint-Philippe; ils sont es-
sen tiell em.ent formés d'orthose blanc, de pyroxène
malacolithe vert clair, de sphène brun ; foligo-
clase , l'amphibole, le mica y sont très-rares ou
bien ont complétement disparu , mais il y a beau-
coup de grenat rose ou rose brunâtre.

Le même grenat a également été observé par
M. A. Leslin dans le Var de la petite Lièpvre, dans
une variété du gneiss précédent ; il n'y est cepen-
dant pas associé avec le pyroxène et avec le sphène.

Dans le Massachusetts, M. Hitchcock (1) a dé-
crit uri. gneiss accompagné par une formation
puissante de calcaire saccharoïde; ce gneiss, dans
lequel on retrouve accidentellement le pyroxène
associé au sphène, est vraisemblablement de même
âge que le gneiss des Vosges.

Minéraux Les cavités du gneiss du Saint-Philippe, ainsi que
d"s drusesAlbUe.AcUnote, les druses d (fig. Pl. X) au milieu des filons

asbeste, sphène. d'orthose, sont tapissées par de l'albite qui ne s'est
d'ailleurs pas développé dans la roche elle-même;
cet albite est en cristaux striés d'un blanc pl us mat
que celui de le orthose qui est un peu bleuâtre.
11 est accompagné d'amphibole actinote , d'as-
beste blanc verdâtre, et quelquefois aussi de sphène
d'un brun plus clair que celui qui est dans les filons.

L'amphibole des druses , qui appartient à la

variété actinote est très-différente de l'amphibole
des filons, des rognons ou du gneiss : au chalu-
meau elle blanchit et elle fond beaucoup plus

(1) Hitchcock. Final report of Massachusetts, p. 657.
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difficilement que cette amphibole ou que le py-
roxène qui l'entourent. Ses cristaux entre-croisés
dans tous les sens ont des stries parallèles à leur axe
longitudinal; tantôt ils sont blancs verdâtres et
transparents; tantôt, au contraire, ils sont opa-
ques et d'un beau vert d'herbe ; leur couleur, leur
transparence et leur grosseur sont, du reste, très-
inégales.

Cette amphibole a (fig. 22) s'est développée
non-seulement à l'intérieur des druses telles qued, mais encore à une certaine distance de sortequ'elle forme quelquefois une auréole autour de
ces druses.

On voit que les filons qui traversent le gneissOnt une composition minéralogique très com-plexe, et que des minéraux qu'on est habitué à
rencontrer dans des roches très-différentes s'y trou-
vent réunis : l'association de l'orthose , du py-
roxène et du sphène est surtout très-remarquable :elle est spéciale au gneiss et peutêtre aux tra-chy tes ; carie sphène qu'on retrouve dans presque
toutes les roches est plutôt seulement avec l'un ou
avec l'autre de ces deux minéraux ; ainsi il est as-socié à l'orthose dans les granites et dans les
Syénites, tandis qu'il est associé au pyroxène
dans les dolérites et dans les basaltes.

Quant au pyroxène, il est généralement as-
socié avec les feldspaths du sixième système quisont pauvres en silice et non avec l'orthbse , ex-
icietphte.é lorsqu'il appartient à la variété malaco-

Enfin la grande rareté ou l'absence complètedu quartz dans les filons, dans les rognons, aingique dans le gneiss qui forme le toit du calcaire,mérite encore d'être signalée.
Tome XX, t851.

I a
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La composition minéralogique des filons du
gneiss est assez différente de celle des rognons du
calcaire ; de plus, tandis que les filons se fondent
en quelque .sorte dans le g-,neiss et le pénètrent
de la manière la plus intime, les rognons ont au
contraire leurs con tours arrondis et sont. séparés du
calcaire d'une manière très-nette (Pl. I.2(fig. 13).
Mais il importe de remarquer que les filons et les
rognons ont la plupart de leurs minéraux com-
muns , .notamment rorthose, le feldspath à éclat
gras, l'amphibole, le pyroxène , le sphène : il

est donc très-vraisemblable qu'ils se sont formé
:simultanément et qu'ils ont la-même origine.

Les différences assez notables qu'ils présen-

tent dans leur gisement et dans leur composition
minéralogique doivent être surtout attribués à la
nature même de la roche encaissante, c'est-à-dire
à l'influence du gneiss et du calcaire sur le de.

veloppement des divers minéraux qu'on y observe.
Cette influence s'est d'ailleurs exercé non-seule.
meut au moment de la sécrétion et de la cristal»

lisation des filons et des rognons , mais elle
s'est même fait sentir dans les actions physiques
et chimiques auxquelles les minéraux du gneisset

du calcaire ont été soumis postérieurement :li
pyrosklérite, par exemple, paraît devoir sa forma.
t'on à des phénomènes de pseudomorphose,qui
ne se sont développés que par l'intervention du

calcaire.

Le calcaire saccharoïde des Vosges qui vient
d'être décrit et notamment celui du Ohippal COB'

.sAitue, lorsqu'il est pur et homogène, un véritable

marbre statuaire.
D'après des renseignements que je dois à fobli.
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oieance de M. Héricart de Thury, le marbre sta-
tuaire se retrouve en France, et avec les mêmes
caractères, dans un grand nombre de localités,
parmi lesquelles on peut citer particulièrement
Saint-Beat et Arguenos (Haute-Garonne), Loubie
et Lariens (Basses-Pyrénées), Sost (Hautes-Pyré-
nées), La Preste (Pvrénées-Orientales), Saha-
Honoré (Allier), Saint-Firmin (tère), Saint-Mau-
rice-en-Vali-Godemar (Hautes-Alpes), etc. , etc.

Ces marbres statuaires passent à .des calcaires Comparaison du
saccharoïdes qui contiennent généralement plu- des aolfeaeisreavsieurs des minéraux que je viens de 'décrire dans divers calvaires
le calcaire saccharoïde des Vosges. Le graphite en saccharoïdes.
particulier est extrêmement fréquent et il paraît
leur assigner une origine métamorphique; niais
c'est surtout le mica riche en magnésie ou le.phlo-
gopite qui est caractéristique pour le calcaire sac-
charoïde; on le trouve même dans le marbre sta-
tuaire et en particulier dans celui du Pentélique.
De Saussure et M. Studer signalent ce mica dans
le plus grand nombre des calcaires saccharoïdes
des Alpes , dans ceux du Mont-Cenis, du
Petit-Saint- Bernard, du Mont-Rose , du
Blanc, etc. (1); M. de Charpentier, clans les
calcaires saccharoïdes enclavés dans le granite ou
dans le gneiss des Pyrénées. M. de Holger (2)
l'a observé dans le calcaire bleuâtre et schistoïde
de la Basse-Autriche; MM. Naumann et Cotta ,
dans le calcaire saccharoïde de la Saxe, notam-
ment dans celui de Crottendorff (3) et des envi-

(1) De Saussure. Voyage dans les Alpes, t. IV, p. 355,7et suiv.- Studer. Geologie der Schweiz, t. I, p. 58o, etc.(a) Von Holger. Zeitschrift fur Physili, t. VII, p. 13.
(3) Neumann und Cotta. Geognostische Beschreibung

deslionigreichesSachsen , t. II, p. io8.
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rons d'Altenberg; enfin MM. de Leonhard (1),
Al. Brongniart (2) le mentionnent dans le Kai-
sersthul , dans la Bohème, dans l'île d'Eubée et
dans les îles de la Grèce ; MM. Boue, Maccul-
boch et Necker de Saussure (3) dans l'Ecosse.

Il y en a également dans les calcaires saccha-
roïdes de Suède, de Norwège, de Finlande.

Il y en a surtout dans les calcaires saccharoïdes
des Etats-Unis d'Amérique , du Massachusetts, du
New -Jersey , et particulièrement dans un grand
nombre de ceux de l'Etat de New-York, etc.

Beaucoup des calcaires qui viennent d'être men..
tionnés contiennent aussi de la pyrosklérite; de
plus, aux Etats-Unis , en Ecosse , en Scandinavie
et notamment dans les gîtes célèbres de Sala,
d'Aker (4), on retrouve tous les autres minéraux
que j'ai signalés dans le calcaire saccharoïde des
Vosges.

M. Silli man Jr. (5) a constaté que le gisement du

phlogopite en Amérique est presque constamment
le calcaire et accidentellement la dolomie. En Eu-

rope ce gisement est aussi le même; dans les Vosges
cependant le calcaire dans lequel on trouve le phlo.

gopite et les autres minéraux à base de magnésie
n'est jamais de la dolomie ; il ne contient même

que peu de magnésie et quelquefois il n'en con-
tient pas en quantité sensible à l'analyse, comme

(i) Von Leonbard. Charakteristik der Felsarten,
p. 252.

(2) Al. Brongniart. Classification des roches, p. 95.
(5) Boué. Essai sur l'Ecosse. --Necker de Saussure

Voyage en Ecosse.
(4) Durocher. Annales des mines, 4 série, t. XV,

p. Mi.
Silliman 3r. American Journal, novembre 185o,

p. 579-582.
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cela a lieu pour le cal cane dii Chippal. j'ajou-
terai que la dolomie dans le gneiss de Mandray ne
renferme aucun des minéraux à base de magnésie
que j'ai signalés dans le calcaire du gneiss; d'a-
près des renseignements que je dois à M. Car-.
rière , cette dolomie forme d'ailleurs un filon dans
le gneiss et par conséquent il n'est pas étonnant
qu'elle n'ait aucun des caractères minéralogiques
du calcaire saccharoïde dont, l'origine est diffé-
rente et auquel elle doit être postérieure.

Il importe cependant de remarquer que si la
teneur en magnésie d'un calcaire saccharoïde est
généralement indépendante de la quantité des di-
vers minéraux à base de magnésie qui se sont dé-
veloppés clans ce calcaire lorsqu'il a pris sa struc-
ture saccharoïde, il est vraisemblable que cette
teneur en magnésie, suivant qu'elle était plus ou
moins grande, a influé sur la quantité des miné-
raux qui, comme la pyrosklérite, ont dû se déve-
lopper ultérieurement et par voie de pseudomor-
phose.

Le calcaire saccharoïde du gneiss des Vosges
s'observe au Chippal, à Laveli ne , à Gemaingoutte,
à Wisembach, à Sainte-Marie, -à Sainte - Croix-
aux-,Mines. Il est toujours complétement enve-
loppé par le gneiss dans lequel il forme des lam-
beaux irréguliers ou lenticulaires, tels que ceux
qui ont été signalés, dans la Scandinavie, par
MM. Schéerer et Keilhau; il doit donc être con-
sidéré comme contemporain de ce gneiss dans le-
quel il est enclavé.

Il ne passe d'ailleurs pas à un calcaire stratifié
et fossilifère en sorte qu'il est difficile de dé-
terminer son âge d'une manière . absolue. Il ré--
suite en effet d'observations précises faites par

Gisement
du calcaire

saccharoïde
des Vosges.

Age.
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divers géologues ( ), que les calcaires saccha-
roïdes offrent un exemple remarquable de roches
qui, ayant les mêmes caractères minéralogiques
et présentant les mêmes associations de minéraux,
peuvent avoir des âges très-différents. Les calcaires
saccharoïdes que j'ai énumérés sont donc loin
d'avoir le même âge ; je pense toutefois que le
calcaire saccharoïde des Vosges est de même âge
que les calcaires saccharoïdes des Etats-Unis, de
l'Ecosse, de la Scandinavie, qui sont comme lui

enclavés dans le gneiss et qui présentent les mêmes
caraetère8:Minéralogiques ainsi que les mêmes as-
sbeia tiongtletinnéra u ; en effet ils contiennent non-
seulement du graphite, comme cela a lieu géné-
ralement pour le calcaire saccharoïde mais eri-
core du mica phlog,opite, de la pyrollérite , du

spinelle , de la condrodite , de la pyrite magnéti-
que, ainsi que de fbi-those., du pyroxène, de

-espliàie, du grenat, c'est-à-dire
les principaid Minéraux que j'ai signalés soit dans
le calcaire saccharoïde, soit dans le gneiss des
Vosges et notamment au Saint-Philippe.

Il iniporte d'observer en outre que ces miné-
raux dont plusieurs se sont formés simultanément
dans le calcaire et dans le gneiss ne sont pas asso-
ciés dans les Vosges à des minerais métalliques;
par conséquent, les phénomènes géologiques qui
les ont développés sont indépendants de ceux qui,
dans certaines contrées et en particulier dans la

Scandinavie, ont produit dans les mêmes roches
des minerais métalliques.

(1) Dufrenoy. Bulletin de la Société géologique, t. VII,

p. 178, etc.
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MÉMOIRE

Sur des formules nouvelles pour la solution des
problèmes relatifs aux eaux courantes;

Par M. DE SAINT-VENANT.

CHAPITRE PREMIER.

COMMENT ON PEUT IdDUTRE A UN SEUL TERME L'EXPRESSION
EMPIRIQUE DE LA dSISTANCE DES PAROIS DES CANAUX
OU DES TUYAUX DE CONDUITE, EN FONCTION DE LA VI-
TESSE MOYENNE DÉ L'EAU QUI Y COULE.

i. Altératiotecque fitive,souvent subir
à la formule de Prony.

Dans les applications pratiques variées que l'on
est dans le cas de faire de l'équation du mouve-
ment uniforme des eaux dans les canaux décou-
verts ou dans les tuyaux, due à Prony

(1)

(I) ou
X

(Oùi est la pente par mètre, U la vitesse moyenne,
le quotient de la section transversale,dMstante

par son périmètre mouillé y, a et b deux nom-
bres), on éprouve souvent une grande gêne, tenant
à ce que le second membre, qui représente empi-
riquement la petite hauteur du prisme fluide dont



le poids donne l'intensité du frottement sur une
surface de parois égale à celle de sa base (*), se
trouve composé de deux termes, et de ce que, par
suite, la valeur de U quefon en tire contient un
radical recouvrant un binôme, avec un terme nu-
mérique hors du radical.

Aussi, et surtout pour certains problèmes im-
plicites où l'on ne pourrait suppléer à la formule
par des tables numériques sans être entraîné dans
des tâtonnements réitérés (''), presque tous les
hydrauliciens prennent le parti d'effacer le premier
terme aU (*"") et d'écrire

(*) En effet, soient h cette petite hauteur, II le poids
de l'unité du volume du fluide, on a IIh pour le frotte-
ment de l'unité superficielle des parois, et IIh.Lx pour la
force retardatrice d'une portion du courant d'eau d'une
longueur L. Comme elle doit, pour l'uniformité du mou-
vement, être égale à la force accelératrice provenant du

poids décomposé 11.1.w.I, on a bien
X

(**) Voyez au chap. 4 ci-après, art. 22 à 40.
(***) Prony, Recherches physico-mathématiques sur la

théorie des eaux courantes, art. 186. Genieys, Essai
sur l'art de conduire les eaux, etc. D'Aubuisson, Traité
d'hydraulique à l'usage des ingénieurs, n" j 15 , 187.
M. Nadault de Buffon, Traité des irrigations, t. II, p. 22o;
citation d'une formule employée par des hydrauliciens
italiens.M. Eytelivein, Recherches sur le mouvement de
l'eau, etc. Académie de Berlin, 1814 et 1815. Traduit et
inséré aux Annales des mines, t. XI, 1825, §§ xn et xv.
M. Dupuit, Etudes surie mouvement des eaux courantes,
1848 , n" 54, 56, 59, etc. M. Courtois, Traité des
nioteurs, 2e partie ou t. II, moteurs inanimés, 185o,
arL 99, etc. Cet auteur atténue, comme M. Eytelivein,
l'inexactitude due à la suppression da premier terme en
donnant au coefficient b du second une valeur nouvelle.
Presque tout son livre est fondé sur cette réduction de la
formule à la forme (2), qu'il ne croit pas empirique.
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RI bu.,

ce qui diminue pourtant d'une-manière sensible
la valeur du produit RI; car, par exemple, pour
U égal à un demi-mètre, cette valeur se trouve
ainsi réduite de plus d'un cinquième dans les ca-
naux découverts, et d'environ un dixième dans
les tuyaux de conduite d'après les grandeurs que
Prony attribue aux coefficients a et b pour ces
deux cas.

2. Autre formule.

Il m'a paru depuis longtemps, et j'ai avancé en
1843 dans un mémoire (*), qu'il y avait un moyeu
facile d'atteindre le même but , ou de donner une
forme monôme à l'expression, soit de RI en U,
soit de U en RI, sans altérer ainsi leurs valeurs.

C'est d'affecter la vitesse U, dans l'expression
de RI, d'un exposant fractionnaire intermédiaire
entre 2 et 1, c'est-à-dire de poser

RI

m étant un peu au-dessous de 2.
Pour déterminer les valeurs de l'exposant ni- eu

du coefficient c , les plus propres à représenter lesl
expériences, -en compensant autant que possible
leurs anomalies, on pourrait, comme a fait Prony
pour les coefficients a et b de sa formule binôme,.
construire sur une feuille de dessin la suite des
points ayant pour abscisses les valeurs observées

(*) Sur un mode d'interpolation applicable aux ques-
tions relatives au mouvement des eaux et suppléant à l'in-
tégration souvent impossible des équations aux dérivées
partielles. ; Comptes rendus des séances de l'Académie
des sciences, t. XVII, p. Il o8 ; à l'art. 9, p. iii(1.)
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de U , et pour ordonnées les valeurs correspon-
RI

dantes soit de RI, soit 4e -e-, puis chercher par

tâtonnement quelle est la parabole de degré frac-
tionnaire qui se rapproche le plus de ces points.

Mais la recherche peut être réduite à celle d'une
ligne droite, déterminable par le calcul au moyen
de méthodes Connues, si l'on prend les loga-
rithmes des deux membres de 11.L.--=---cU. On
obtient en effet l'équation

(11) log (RI) =log c log U,

qui donne bien une ligne droite pour la suite des
points dont les .abscisses et les ordonnées sont les
valeurs de log U et de log (RI) qui y satisfont.

Les erreurs inséparables des observations s'op-
posent à ce que les points déterminés par les va-
leurs de ces deux logarithmes fournies par les
expériences soient exactement en ligne droite,
même en admettant que les équations (3) et (4)
expriment bien la vraie loi'du phénomène. Mais
on remarque (*) , d'après la direction générale et
sensiblement rectiligne de la zone comprenant
l'ensemble des points construits de cette manière,
que l'on peut tracer diverses droites s'écartant
moins d'eux qu'ils ne s'écartent les uns des autres,
lorsque l'on considère ceux répondant à des ab-
scisses ou à des ordonnées à peu près égales pour
plusieurs expériences. Les distances entre les
points et chaque droite, mesurées., dans le sens
des coordonnées, sont donc comprises dans les
limites des erreurs des observations, et l'on peut

(*) Voyez Pl. Xl, fig. i et 3.
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les regarder comme représentant plus ou moins
bien la loi inconnue.,

On conçoit que parmi ces droites il y en a une
qui est préférable à toute autre, sous le rapport
de sa proximité des divers points et de la correc-
tion mutuelle qu'elle fait des erreurs proba-
bles des observations qui les ont données. Si l'on
parvient à la construire, la tangente de l'angle
qu'elle fait avec l'axe des log U donnera la valeur
à prendre pour l'exposant m, et son ordonnée ré-
pondant à l'abscisse log U=o donnera la valeur à
attribuer au logarithme du coefficient cherché c.

3. Méthodes de représentation et de correction
d'anomalies ; ce qui arrive lorsqu'on prend
d'abord les logarithmes.

Les géomètres ont imaginé diverses manières
de définir mathématiquement une pareille droite,
ou diverses méthodes de détermination numérique
des coefficients pet m de son équation, de la forme
de (4)

(5) y mx,

pour qu'elle exprime le plus probablement et le
plus approximativement la loi d'un phénomène
dont l'observation plus ou moins exacte, plus ou
moins affectée d'erreurs inconnues, a fourni un
nombre quelconque, plus grand que 2, de va-
leurs de x, et de valeurs correspondantes dey.

Avant de faire usage de ces méthodes pour
notre question, il est nécessaire d'en montrer. l'es-
prit général, et d'apprécier surtout l'influence
que peut avoir leur application, faite non pas
aux nombres mêmes fournis directement par l'ex-
périence, Mais aux logarithmes de ces nombres.
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Pour cela, supposons généralement 'qu'il faille
représenter par une ligne quelconque, droite ou
courbe ou par son équation

= f (x),

dont la forme est connue, et les paramètres à trou-
ver, la loi du phénomène pour lequel il a été fait
un nombre n d'expériences ayant fourni une suite
de valeur de la variable x

X, s, xe,

et de valeurs correspondantes de celley

y3 Y/1 I

ou ayant fourni, si l'on veut, n points construits
avec les coordonnées x et y,, x, et et

dont chacun exprime ainsi, graphiquement une
expérience.

Si en écrivant ainsi.
y f (x)=-- o ,

l'équation (6), dont nous supposons pour un mo-
ment que les paramètres sont déjà déterminés,
on met successivement pour x et y, dans son
premier membre , les valeurs particulières don-
nées par les expériences, les résultats qu'on
obtient

f (4, y,- f (x,) y f(x)
ne sont pas exactement égaux à zéro, pour trois

raisons : l'erreur de l'observation sur 1:7;
20 l'erreur de l'observation sur fx; 30 l'erreur
même de la forme de la fonction f (x), qui n'ex-
prime généralement qu'a peu pris la loi inconnue
du phénomène.

Nous appelons écarts RIP y les valeurs, posi-
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tives ou négatives, de ces résultats y, 1(x,), etc.,
des substitutions , ou les erreurs que l'on com-
mettrait en posant les équations incorrectes

, etc.
Ces écarts sont, comme l'on voit, les différences

entre chaque valeur de y observée et la valeur
calculée par la formule y = f(x), pour l'x ob-
servé correspondant. Chaque écart est ainsi l'ex-
cès de l'ordonnée de l'un des points (x,y,),(xJ,)...
sur l'ordonnée de la ligne y =_-,f(x) , ayant même
abscisse x. C'est , si l'on veut , la distance de chaque
point à la ligne, en mesurant cette distance paral-
lèlement aux ordonnées. Il ne faut pas confondre
cet écart avec l'erreur d'observation sur y, comme
on le fait quelquefois, dans des questions, il est
vrai, qui appartiennent à la physique céleste, et
où il n'y a guère d'erreur, ni sur l'observation de
la variable principale x, qui est alors le temps, ni
sur la forme de la fonction f(x).

Supposons maintenant que pour rendre plus
facile la détermination des paramètres on prenne
les logarithmes des deux membres de l'équation
(6), ou qu'on la remplace par

log, y = log f (x).

Appelons es ... les écarts sur y, et prenons aussi
les logarithmes des deux membres des égalités

(i o) y, e f f (x,), etc.

Comme e, est supposé très-petit par rapport à ,L
On a, en considérant --E, comme une différen-
tielle dey,, et en supposant un moment que les
logarithmes sont hyperboliques,

log (y, - =-- log y, +
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On a donc, en faisant de même pour les autres
équations (t o) , ces n égalités

zlog y,- log f (4= -1-, log y,- log f (x,) = etc.
Y,

Les premiers membres sont les écarts sur log y.

Ils sont égaux, comme l'on voit, à ,

c'est-à-dire aux écarts sur y divisés par les
valeurs correspondantes de y fournies par les
expériences.

L'esprit des méthodes de calcul des paramètres
inconnus d'équations dont la forme seule est don-
née, est d'atténuer le plus possible les écarts en
les corrigeant et les compensant. les uns par les
autres, comme nous verrons à l'article suivant.

Appliquées à des équations logarithmiques
telles que logy log f(x), ces méthodes atté-

nueront donc ou compenseront les quotients

des écarts sur les variables y par les valeurs
observées de ces variables, c'est-à-dire atténue-
ront et compenseront ce qu'on appelle les écarts
proportionnels sur lesy.

Or c'est là un but désirable suivant les auteurs
qui ont traité la question des eaux courantes.
Prony observe (*)qu une anomalie o,t sur i donne
lieu à une erreur dix fois plus grande que la
même anomalie o,t sur Io , et 'que ce sont les
différences proportionnelles entre les nombres
observés et les nombres calculés qu'il est impor-

(*) Recherches physico-mathématiques, art. 169 et
tpo.
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tant d'atténuer, plutôt que les différences ab-
solues.

M. Eytelwein exprime la même opinion (*),
et l'on verra , à une note de l'article suivant , à
quel expédient singulier il a recours pour atteindre
partiellement ce but.

Nous pouvons donc hardiment appliquer les
méthodes de détermination des paramètres à l'é-
quation (4) de l'art. 2, obtenue en prenant les loga-
rithmes des deux membres de celle .(3) PII=cUm,
que nous voulons établir, au lieu d'opérer direc-
tement sur celle-ci.

Nous allons rappeler maintenant en quoi con-
sistent les trois principales de ces méthodes, qui
sont celle de Laplace, celle de Legendre et celle
de M. Cauclq. e4;ous supposerons que l'équation
dont il faut déterminer les paramètres p et m est

P ?ne
y représentant soit une .quantité observée, soit
son logarithme, et x une autre quantité observée,
ou une fonction quelconque de cette quantité.

4. Méthode de Laplace.
La première méthode que nous considérerons

sera celle de Laplace. Elle consiste à imposer pour
condition aux deux coefficients cherchés p et m
de rendre nulle la somme algébrique ries écarts
y, pnex, p mx etc., et de rendre
un minimum leur somme arithmétique ; en sorte
que la somme des écarts en plus égale la somme
des écarts en moins, et que chacune de ces deux

(*) Recherches sur le mouvement de l'eau (déjà cité),
X. Annales des mines, t. XI, p. 458.
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sommes numériquement égales soit la plus petite
possible (*).

Toute droite passant par le centre de gravité
des points (x, y,), l'emplit la première
de ces deux conditions ; car si l'on désigne par
le signe >2, la somme des quantités de même nom,
déduites des n observations, cette condition est
exprimée par l'égalité

E (y o,

ou, ce qui revient au même, par

Sy m

(*) Mécanique céleste , ira part., liv. 3, art. 40; et
Recherches physico-mathématiques de Prony, introduc-
tion, p. xviu.

La méthode dont nous parlons est la seconde des deux
que donne Laplace à propos de la détermination de la fi-
gure de la terre. Nous écartons, à dessein, une première
méthode qu'il donne au numéro précédent de la Méos-
nique céleste, et qu'il reproduit, en la préconisant, à la
Théorie analytique des probabilités (liv. 9, chap. 3, n° (1).

Elle consiste à atténuer le plus possible le plus grand écart.
M. de Prony, qui l'a employée sans trop s'y arrêter (In-
troduction, p. xvin), montre qu'elle se réduit géométri-
quement à circonscrire les n points (x, (x,y,)... par les
deux droites parallèles les moins éloignées l'une de l'autre,
et à prendre, pour la droite cherchée, celle qui est éga-
lement distante de toutes deux ; ce qui rend égaux entre
eux, au signe près, les trois plus grands écarts.

Cette méthode, que Fourier a traitée aussi en y appli-
quant la théorie des inégalités (Mémoires de l'Institut,
partie historique, t. VI) peut très-bien convenir dans des
questions d'un 'autre genre que la nôtre; par exemple,
lorsqu'il s'agit de remplacer, entre certaines limites,
l'expression certainement exacte, mais compliquée d'une
fonction , par une expression certainement inexacte, mais
plus simple et suffisamment approchée pour les applica-
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qui montre bien que le centre de gravité, dont les
coordonnées sont

- Zy,

se trouve sur la droiterp -4- mx.
Si maintenant l'on transporte à ce centre l'ori-

gine des coordonnées, et si l'on appelle et y, les
deux coordonnées nouvelles, ou si l'on fait

(in) x-- Ex, 7)= y

l'équation de la droite, en en retranchant celle
(il) pour éliminer p, devient
(13) /11

On prouve facilement que l'on satisfait à la
seconde condition de Laplace en rangeant les

tions. M. Poncelet en a fait un usage élégant et fort utile
en mécanique pour remplacer approximativement un ra-
dical Vu' ± y' par une expression rationnelle au -1-ev ne
s'écartant pas de plus de 116 de sa valeur, quand u et y
ont un rapport quelconque, et de 1/25 quand on sait queu> y. C'est une opération du même genre que si l'on
remplaçait un arc de cercle par une droite parallèle à sa
Corde, menée par le milieu de sa flèche.

Mais ici notre but est en quelque sorte inverse. Nous
Voulons, de données inexactes, déduire le résultat le plus
exact possible par la compensation de leurs erreurs. La
méthode Laplace dont nous parlons ici ne tire ce résultai
que des données qui s'en écartent le plus et qui sont four-
nies par les trois expériences les plus anormales, les moins
d'accord avec l'ensemble des autres, c'est-à-dire par les
expériences probablement les plus mal faites, et qu'ordi-
nairement il conviendrait de rejeter au lieu de s'en.servirà l'exclusion des autres. Elle ne saurait donc nous con-venir.

Tome XX, 2852. 25
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nouvelles abscisses des points, fournies par les
expériences, suivant l'ordre de grandeur des quo.

tients+1 décroissant depuis jusqu'à Do, et

puis, en prenant , si l, sont

les grandeurs des abscisses ainsi rangées
n(r)

b=
m(r)

étant le rapport correspondant à l'abscisse
(r)

(r) pour laquelle on a
E" + V) .. E("),

E, > t(r-1)+ z(.),

c'est-à-dire à l'abscisse e) dont la valeur absolue,
ajoutée à la somme e + 'eri) de celles
des abscisses précédentes, la fait dépasser la moitié

de la somme totale r+ + en) des valeurs
absolues des abscisses.

et

RI
C'est cette méthode, appliquée à

qui a fourni à Prony et à M. Eytelwein les valeurs

des coefficients a et b de leurs formules binô-
mes (A).

(*) Pour mieux dire, elle a donné à Prony, en l'appli-

quant aux trente et une expériences dont il a fait usage
pour les canaux

a= 0,0000(10025, b =--- 0,0003129.

Et en l'appliquant aux cinquante et une expériences des

tuyaux :
a= 0,000020709, b=0,00055369.

liecherches , introduction, p. xxvj et xxvij ; g étant
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= 9,809). Mais, au lieu de ces quatre nombres, il a
adopté ceux 0,0000444499 ; 0,000309314; 0,0000173514
et 0,0005482590, à la suite de considérations et de l'em-
ploi de divers moyens dont il ne donne pas le détail, et
qui portent principalement, dit-il (Recherches, introduc-
tion, p. xxx1), sur la nécessité de rendre en général les
valeurs absolues des anomalies d'autant moindres que les
vitesses elles-mêmes étaient plus petites ( c'est-à-dire de
compenser les erreurs proportionnelles), et sur la plus
grande réduction dont pouvaient être susceptibles les ano-
malies des expériences qu'il savait, par des renseigne-
ments particuliers, mériter plus de confiance que les
autres.

Quant à M. Eytelwein, au lieu d'altérer finalement les
résultats numériques fournis par la méthode Laplace, il
altère cette méthode elle-même en faisant passer la ligne

RI
droite représentée par a bU, non pas par le centre

de gravité général des points dont les abcisses sont U et les
ordonnées mais par le centre de gravité de ceuxU
fournis par quelques-unes des expériences où les vitesses
ont été les plus petites. Il prend pour cela (Mémoire cité,
§x, p. 458 et S xxv, p. 451) les dix premières des quatre-
vingt-dix-neuf expériences relatives aux canaux, et les
deux premières seulement des cinquante et une expé-
riences relatives aux tuyaux. Il en donne pour raison
qu'il convient de faire en sorte que les déviations ( ou
écarts) de la vitesse calculée ne soient qu'une très-petite
partie de la vitesse observée.

Il me semble que ce privilège qu'il accorde à un très-
petit nombre d'expériences mi les vitesses ont été les
moindres n'atteint point d'une manière rationnelle son
but qui est, comme l'on voit, d'atténuer les écarts pro-
portionnels au lieu des écarts absolus. Il conviendrait
plutôt, si l'on veut atténuer les écarts proportionnels sur
RRL, aouu lebsuvaleurs diverses que prend le quotient

pour les valeurs de m et U données parRI



196 EAUX COURANTES:

les expériences, d'appliquer la méthode Laplace, sans al-
tération, à l'équation

U U'= a

M. Belanger a proposé dans son cours lithographié
d'hydraulique à l'Ecole centrale, n° 52, quelque chose
de semblable pour la formule des tuyaux, en employant
la méthode des moindres carrés.

Si ce sont les écarts proportionnels sur II que l'on veut
atténuer et compenser (voyez art. 9 ), on a, en appelant

E, les écarts absolus
RxIs =_- a (Ux es) + b (Us es)2, = etc.

Développant la première de ces équations, négligeant le

carré de E, et divisant par U, (2-1) +11,) , elle prend laa

forme
bU,R,Is a

IJ(11-Fa 13+.7-6
a

\ 21v

-a peut être négligé devant U,
2b

expériences faites, car en prenant
mation les valeurs de a et de b
a

-2b
om,o66. Le premier membre de cette égalité se ré-

duit donc à b - a-I. D'où il suit que pour déter.RsIs

Us' Us
miner a et b par la méthode Laplace, de manière à atté-

E S,
nuer les écarts proportionnels sur Ii, qui sont ,

U, U,
RI

faudrait appliquer cette méthode, non plus à =
comme a fait Prony, ce qui atténue plutôt les écarts ab-

solus es mais à

(e)
RI, ,

a

a

pour presque toutes les

pour première approxi
de M. Eytelwein , on a
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5. Méthode de -Leencire.
La seconde méthode dont nous nous servirons

est celle de Legendre, dite des moindres carrés C),
trouvée en même temps par M. Gauss (**), et
consistant, comme l'on sait, à rendre un mini-
mum la somme Z(ypmx)2 des carrés des
écarts.

Quand po, ou quand l'équation se réduit
ymx, elle donne, en égalant à zéro la diffé-
rentielle de ,/(yn2x)' par rapport à m

Exy
.Ex'

Lorsque le second membre est complet
rrix , des différentiations analogues par rap-

port à p et à m donnent, pour éliminer p
1p lym. Ex,

et, pour déterminer m, une expression qui, en
faisant comme précédemment

revient à

E = Ex, Ti

=_-'
zu,

1

n

(14) m =
EE'

En sorte que, comme par la méthode Laplace,
la droite cherchée passe par le centre de gravité

(*) Nouvelles méthodes pour déterminer les orbites des
comètes.

(**) Laplace, Probabilités, ch. iv, art. 24, et a" sup-
plément.
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de tous les points (x y,) , (x,y.)... et , de plus,
la tangente de l'angle qu'elle forme avec l'axe des
x est la même que si, après avoir transporté l'ori.
gifle à ce centre, on traitait l'équation

= re,
qui en résulte, par la même méthode des moin.
dres carrés, comme nous venons,de faire de celle

=rnx.
On sait que Laplace, en comparant entre elles,

par le calcul des probabilités les valeurs du coeffi.
cient m susceptibles d'être tirées des diverses com.
binaisons linéaires des équations particulières

y,-mx.:= o.... vraies seulement
à cela près des écarts sur y, a trouvé que la

xy
valeur m satisfaisant au minimum de

Z(y --mxy était celle qui se trouvait affectée de
la moindre erreur moyenne à craindre, en appe.
lant ainsi la somme des erreurs possibles prove-
nant des écarts sur y, multipliées respectivement
par les probabilités de les commettre.

Aussi cette méthode, applicable du reste ù un
nombre quelconque de coefficients, est-elle pré-
conisée comme la meilleure, et employée jusqu'à
l'abus et d'une manière aveugle et sans discerne-
ment par certains astronomes ou physiciens, en
Allemagne surtout. Ils ne font pas attention que

l'analyse justificatrice de Laplace repose sur quel-
ques suppositions qui ne se réalisent jamais exac-
tement.

Prony se proposait de l'employer dans une nou-
velle édition de ses Recherches sur les eaux cou.
ran tes. Nous l'emploierons égalemen t, mais sansn&

gliger d'employer compara ti vementles deux autres.
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6. Méthode de M. Cauchy. .4 quoi elle revient
géométriquement.

Enfin M. Cauchy a donné une troisième naé.,
thocle (*) simple, très-expéditive, qui a été adop-
tée d'autant plus volontiers par les astronomes et
les physiciens, qu'applicable comme celle de Le-
gendre à un nombre quelconque de termes d'une
expression pf(x)-Fmq(x)-1-94(x)-1- etc., dey;
elle indique d'elle-même le moment où il con-
vient de cesser d'en ajouter pour représenter l'en-
semble des expériences sans arriver à représenter
jusqu'à leurs anomalies.

Elle consiste, dans le cas particulier de notre
équationy=p+mx, à éliminer d'abord (comme
dans les deux autres méthodes dont nous venons
de parler) le terme constant p au moyen de l'é-
quation-somme

= msx

résultant de ce qu'on suppose nulle la somme al-
gébrique des écarts, puis à appliquer à l'équa-
tion provenant de cette élimination et qui est,

en faisant toujours x y y)

mE,

le procédé ancien de Côtes, suivi surtout depuis
Tobie Mayer, pour la détermination du coeffi-
cient m entrant dans une équation de cette der-
nière forme.

Ce procédé consiste à égaler à zéro la somme

(*) Sur l'interpolation; mémoire lithographié en 1835,
imprimé depuis au Journal de mathématiques de M. Liou-
ville, mai 1837.
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des écarts y-, résultant des valeurs particu-
lières de 11 et dues aux expériences, mais en
prenant avec un signe contraire. les écarts qui
répondent aux valeurs de négatives.

On Lite de l'équation qui en résulte une ex-
pression

(15)

Le S+ du dénominateur désignant la somme arith,-
,Ex .

n'étique des valeurs de =--x prises toutes
n

positivement, et le S du numérateur la somme

algébrique des valeurs de = y prises avec
71.

leur signe ou avec un signe contraire selon que
le correspondant est positif ou négatif.

Il ne faut pas , bien entendu , confondre les
sommes S, que M. Yvon Villarceau a proposé d'ap-
peler sommes' subordonnées C), avec les sommes

des valeurs des quantités ri et prises chacune
avec son propre signe. Ces sommes sont, ici,

nulles et donneraient
o-

pour in.

Il est bien évident que la valeur (i 5) de m est
celle qui produit la compensation mutuelle des
écarts sur la valeur absolue c'est-à-dire des
petits nombres à retrancher des pris tous positi-
vement, pour rendre exactes les n équations parti-
culières résultant de la substitution de x,y,,
pour x et y dans car si E représente ces pe-
tits nombres positifs ou négatifs, et /E leur somme

S11m =

(*) Mémoire sur les étoiles doubles (inséré à la Con-
naissance des temps pour /852).

FORMULES NOUVELLES. 20f
algébrique, on a exactement Sy7 =in(S- Is),

Sy2
d'où si l'on prend nzrz-_-_ . M. Cauchy a

prouvé aussi que de toutes les valeurs de m que
l'on peut tirer d'une combinaison linéaire de ces
n équations inexactes, ajoutées après avoir été
multipliées par des facteurs quelconques indépen-
dants de ce nombre cherché m, la valeur ( i 5) est
celle pour laquelle la plus grande Muence
craindre des écarts imfl ou des inexactitudes
de ces mêmes équations, dans le cas le plus dé-
favorable, est la moindre possible.

Il est facile de voir que, géométriquement,
cette méthode revient à partager nos points (x,y,)
(x,y,) ... en deux groupes, séparés par l'axe des
abscisses x, et à prendre , pour la droite cher-
chée y = p mx , celle qui joint les centres de
gravité de ces deux groupes, et qui passe né-
cessairement aussi par le centre de gravité gé-
néral des points (*).

(*) En effet, si l'E représente la somme de tous les E
négatifs que nous supposerons en nombre n', É/1 celle des

correspondants, Z'T1g celle des E positifs, supposés en
nombre n", E"ilcelle des correspondants, la tangente de
l'angle formé avec l'axe des E par la ligne de jonction de
Ces deux centres de gravité partiels est

E, 71+
n' nfl

,
1

4_.
n' n, rz

Or, puisque l'origine est au centre de gravité général,
on a 2,11ç1-1-- , Er E"71 o. Eliminant les I' au
moyen de ces deux équations, et divisant haut et bas par
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Observons que l'égalité posée, dans les trois
méthodes, entre la somme des n valeurs du pre-
mier membre de l'équation y p »lx et la
somme des n -valeurs du second, équivaut, si y
et x sont des logarithmes de quantités RI et U,
p étant lui-même le logarithme d'un coefficient e,
ci une egalité posée entre le produit des n valeurs
particulières de RI et le produit des n valeurs
correspondantes de cU".

CHAPITRE DEUXIÈ-114E,

APPLICATION AUX CANAUX DLCOUVERTS.

7. Discussion des expériences. Coordonnées
du centre de gravité.

En considérant d'abord le mouvement uniforme
de l'eau dans les canaux découverts, à section et
à pente constantes, nous avons appliqué ces trois

z ,
l expression précédente de la tangente se réduitn n

à

1,71+ z/r,

EfE mf/ e

Sous cette dernière forme, elle est identique à l'expres-

sion (15) . Donc, etc.
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méthodes à 93 expériences, qui ne sont autre
chose que les 99 citées au Recueil des cinq Tables
de M. de Prony, ou celles n" i à 91 employées
par M. Eytelwein ('`), plus celles 92 à 99 faites en
Italie (**), mais en retranchant, de celles de Du
Buat les six suivantes dont Prony n'a pas cru
prudent de se servir dans ses Recherches physico-
mathématiques, savoir :

i° Le n° i i du mémoire d'Eytelvvein ou du
Recueil de cinq Tables de Prony. C'est le n° 105
de l'article 55 de Du Buat , non reproduit par lui
avec les autres expériences à ses articles 377 et 389.

2° et 3° Les n" 14 et 23. Canal du Jard , fond
garni de roseaux ; n" 116 et 117 de l'article 55
de Du Buat; 176 et 175 de ses articles 404 et 405.

4° Le re 4o. Rivière de Haine, n° 184 des ar-
ticles 44 et 4o6 de Du Buat; expérience faite
par un grand vent.

5° et 6° Les n" 32 et 39. Ce sont les n" 97
et too de l'article 55 de Du Buat, 156 et 163 de
son article 369, où il présente ces deux expé-
riences comme peu sûres.

Nous avons, bien entendu, pour les expériences
n" 3, 4, 17, 20, 22 46, remplacé les vitesses
observées it la surface, mises (sans doute par
erreur) à la huitième colonne de la table deuxième

(") 5° et 6' tableau du mémoire traduit aux Annales des
mines, 1825. Il y en a 56 de Du Buat (Principes d'hydrau-
lique, t. I, art. 55), 16 de Brüning (Architecture hydrau-
lique générale de Wiebeking, t. I, p. 544 et 588), 4. de
Woltruann ( Mémoire sur l'art de construire les canaux,
p. 279), et 55 de Funk (Sur l'architecture hydraulique
générale, p. 97 et loci).

(**) Ricerche geometriche cd idrometriche fatte nella
scuola d'ingegneri pontifici d'acque e strade. Milano.

et a également pour valeur

Ou
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d u Recueilde cinq tables, par les vitesses moyennes
que Prony en a déduites et qui sont portées à la
septième colonne du tableau n° 3 des Recherches
physico-mathémathiques (voir notre tableau ci-
après, article 13).

Il en est résulté, n étant-ii=c 93, et les loga-
rithmes étant ordinaires,

(1.6) E log (RI) 326,4(486, E log U= 5,49986;
d'où, pour les coordonnées du centre de gravité
général des 93 points,

(17)log (RI)= 3,54)973, .1- E log U= _0,05914.

8. Exposant m déterminé dans la supposition
où il n:y a pas d'erreurs sur U.

En y appliquant la méthode Laplace ou de la
moindre somme d'écarts, de l'article 4, les 93 ex-
périences, rangées suivant l'ordre de grandeur du
rapport

. RI-- Et . RI
(18)

/. U . U

décroissant depuis -i- Do jusqu'à Do, forment
cette série
Nos 41, 44, 49, 31 86, 81, 67, 80, 8, 87, 94 99, 59, 36, 28, 42 (').

(*) On peut, pour l'établir, se contenter de calculer les

rapports avec la règle à coulisse, sauf à: vérifier l'ordre

de quelques numéros qui en occupent le milieu au moyen
de calculs plus précis de six ou sept de ces rapports.
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La somme des 93 dénominateurs*.-= / .0

U pris tous positivement, ou la somme des

grandeurs absolues des distances des 93 points à
leur centre de gravité, comptées dans le sens des
abscisses 1.U, est

23,81300.

La moitié de cette somme n'est pas encore atteinte
quand on n'additionne les distances que jusqu'au
n° 8o inclusivement, car le résultat de cette addi-
tion est 11,46622; elle est dépassée quand on ajoute
le n° 8, car on a 12,45543. Donc la valeur de m
donnant le minimum de la somme des écarts sur
log RI, ou des distances des points à la ligne droite

mesurés dans le sens des yi Ou log RI, est

la valeur du rapport pour l'expérience n° 8. On

a donc, par cette méthode,

ne, 1,89904.
Eui)

En cherchant la valeur du même exposant m de
U dans RI air°, ou du même coefficient de LU
dans l'équation (4) par la méthode des moindres
carrés de Legendre (art. 5), et en faisant toujours

/ u .RI =-- ,

il faut calculer et En calculant aussi

(%n:trouve

(20)

aurons besoin à l'article suivant,

(20) SE' =9,13887;EZT)=--- 17,19213; E7'=32,91627.

D'où le quotient
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.1,8812.

En appliquant enfin la méthode de M. Cauchy,
ou des trois centres de gravité, de l'art. 6, comme
nous venons déjà de trouver par l'addition des 93
valeurs absolues des pris tous positivement

. 25,8130.

Et comme on trouve , en faisant la somme algé-
brique des 93 valeurs de prises aussi toutes po-
sitivement excepté celles répondant aux deux
expériences n'à 28 et 42 pour lesquelles le )1, ayant
un signe contraire au correspondant, doit être
pris négativement

Sn= 45,60227 ,

on a, pour le quotient,

m. 1,91504.
S

9. Même exposant s'il n:y a pas d'erreurs
sur RI.

Les -trois valeurs que nous venons d'obtenir
pour m seraient les plus propres à compenser et
corriger mutuellement, de la manière particulière
à chacune des trois méthodes, les erreurs sur
log RI, provenant de l'observation, ou les erreurs
proportionnelles sur RI, si ce que nous avons
appelé les écarts était bien ces erreurs sur les
ordonnées , ou si, comme nous avons (lit, ii n'y
avait aucune erreur d'observation sur les ab-
scisses logU , et aussi si la loi du phénomène
était de nature à être représentée tout à fait exac-
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teillent par l'équation de la forme choisie, c'est-
à-dire si les deux conditions qui se trouvent
remplies ordinairement dans les questions d'astro-
n omie étaient également remplies dans celle qui
nous occupe.

Mais, outre le défaut de conformité de l'équa-
tion à la loi , dont nous ferons abstraction ici , il
a pu y avoir des erreurs commises dans le mesu-
rage des vitesses U, tout comme dans le mesurage
des deux facteurs du produit RI.

Nous pouvons nous proposer de compenser et
corriger les écarts proportionnels sur U (ou ce
que seraient les erreurs d'observation sur cet élé-
ment s'il n'y en avait pas sur RI), tout comme
nous nous sommes proposé de compenser les écarts
proportionnels sur RI.

Il est bien évident qu'au lieu de poser, en com-
mençant, notre équation de relation entre la
pente I, le rayon moyen R et la vitesse U, sous
la forme (2) RIdUm, où elle est résolue par
rapport au produit RI, nous pouvions tout aussi
bien la poser résolue par rapport à la vitesse, ou
sous cette forme

' 1

1 m m
(21) U= (--) (RI)

et la traiter comme nous avons fait celle RI=_-_-eUm.
Nous pouvons donc appliquer les méthodes La-

place, Legendre, Cauchy à l'équation(22)°LogU loge+ g(RI)

résultant de ce qu'on prend les logarithmes des
deux membres de l'équation (21), tout comme
nous avons fait pour l'équation (4) log RI etc.,
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dont celle-ci se déduit au moyen d'une simple
transposition et d'une division par le nombre con-
stant cherché m. Nous verrons ainsi quelles valeurs

sont à donner âet par suite à ni, pour corn-m --
penser et atténuer les écarts sûr log U.

Les trois nouvelles droites à déterminer pas-
sent, comme les trois premières, par le centre de
gravité des 93 points ayant pour coordonnées les
valeurs particulières de log II et log RI fournies
par les 93 expériences.

Pour avoir l'inclinaison de celle que la méthode
Laplace doit fournir, nous avons dû ranger les
expériences suivant l'ordre des grandeurs décrois-

santes non plus de --, mais de 1. L'ordre n'est

pas exactement inverse de celui qui a été trouvé
à l'article précédent, car les expériences 28 et 42,

pour lesquelles 7.1 , et, par conséquent, -1 est

négatif, et qui se trouvaient pour cela placées il
la fin de la première série, se trouvent encore,
par la même raison, à la fin de la série nouvelle,
qui est ainsi

N., 36, 59, 99 94, 87, 8, 80, 67, 81, 86..... 49, 44, 41, 42, 28.

On a, pour la somme des 93 valeurs de y, prises
toutes positivement,

S 45,78229.

La moitié de cette somme n'est pas encore atteinte
quand on n'additionne les grandeurs de )g que
jusqu'au n° 67 inclusivement, car le résultat de
cette addition est 22,o625; elle est dépassée
quand ou ajoute du n° -81, car il en résulte
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23,33625. Donc le de l'expérience n°81 donne

la valeur de , et l'inverse, que nous appelle-
T72

err)

rons , est la valeur de m remplissant la con-

dition du minimum dela somme des écartssur LU,
ou des distances des points à la droite, mesurés
non plus parallèlement aux ordonnées l. RI, mais
parallèlement aux abscisses I .U. On a ainsi

riz

Si cette valeur est un peu différente de celle
1,8990 déjà trouvée, ou si elle est fournie par une
expérience (n° 8-1) autre que celle (u° 8) qui avait
fourni la première valeur, cela s'explique en con-
sidérant que les .4, dont les sommes successives
ont déterminé le choix de l'expérience Si, ne va-
rient pas proportionnellement aux dont les
sommes avaient fixé le choix primitif sur celle 8.
Cela tient surtout à l'influence des deux expé-
riences 42 et 28, pour lesquelles le 71 est de signe
contraire au , et qui sont représentées graphique..
meutpar des points placés dans les deux angles
de la croix des axes coordonnés re pour lesquels
les ordonnées -4 ont un autre signe que les ab-,.
seisses, tandis que les quatre-vingt-onze autres
Points sont placés dans les angles des coordonnées
toutes deux positives ou toutes deux négatives.

Pour calculer la même inclinaison de la

droite, par la méthode des moindres carrés de Le-
gendre, il faut prendre

Tome XX , 185i.
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1 IEri=
171 Sçr,

ce qui donne, d'après les valeurs numériques (20),

.-±-(=1,9146.

La différence de plus de o,o3 entre cette valeur

et celle 1,8812 trouvée à l'article précédent
.2?

ne peut tenir qu'à ce que les écarts y rnxz)

ne sont point assez petits devant

, y, Ou X,, x, vu l'ordre d'exactitude
des expériences , pour que leurs carrés et leurs pro.
duits soient sans influence sensible sur la deuxième
décima le C)-

(*) En effet , si l'on désigne par z, z,... les écarts sur y,
'si l'on met pour y, y.. leurs valeurs p +mxr-6,,

z, .,... dans les valeurs successives y, -

- Ey.... de /1, et si l'on fait, pour abréger,

nEsx EzZx
=- E

nEE'
EE".

nE,x' (ix)', nEx'(Ex)'
on trouve facilement

IZT1 E71' E''
.-F=-.m-FE,F--7,-;:s .F,-__- m + E -1- ,

d'où
E'= ,r

141-1

En sorte que, comme nous l'avancions, la différence des

deux valeurs - , - trouvées pour nz, en appliquant la

méthode de Legendre de deux manières, ne dépend que
de carrés et de produits des quantités s. (*) Voyez Pl. XI, fig.
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Enfin, pour calculer d'après la méthode

de M. Cauchy, on n'a qu'à diviser, par la valeur
Srox45,7S229 de la somme des 93 valeurs de 7)
prises toutes positivement, celle 23,52684
de la somme des valeurs de prises aussi toutes
positivement excepté celles relatives aux expé-
riences n" 28 et 42. On a ainsi, en inversant.

S
49460.

SE

La droite dont l'angle avec l'axe des ou des
i.0 a ce nombre pour tangente est celle qui joint
tes centres de gravité des deux groupes de
points séparés, 71071 plus par l'axe des )1 comme
à l'article précédent, mais par l'axe des C'est la
droite qui compense les écarts sur les valeurs abso-
lues de y; ou les petits nombres à retrancher des y,
pris tous positivement, pour rendre exactes les n
équations particulières -/7=n-c mË: etc.

La différence assez notable entre ce nombre et
S7]

celui 1,9150 déjà trouvé tient entièrement

à ces deux expériences n" 28 et 42 , qui fournis-
sent des nombres négatifs au numérateur Sr, de
l'expression de in de l'article précédent, et au dé-
nominateur Se: de l'expression de m de celui-ci.

Le point n° 28 (*), situé dans l'angle droit des
négatifs et positifs, faisait partie du groupe infé-
rieur dans le calcul de l'article précédent, et le
point n° 42, situé dans l'angle des positifs et )1
négatifs, faisait partie du groupe supérieur. C'est,
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au contraire, maintenant le n° 42 qui est dans
le groupe inferieur, et le n° 28 dans le supé-
rieur, ce qui 'fait un double motif d'augmentation
de m. S'il n'y avait de points que dans les deux
angles où les coordonnées et sont toutes les
deux positives ou toutes les deux négatives, les

deux valeurs de In données par la méthode Cau-
chy seraient identiques (*).

10. Quelle valeur donner à l'exposant m en
ayant égard simultanément aux erreurs surU

et aux erreurs sur RI?
Les trois valeurs de m de l'article précédent se-

(*) Il y a donc par la manière de séparer les points de
l'art. 8, comme par celle de l'art. 9, 38 points dans le
groupe inférieur et 55 dans le 'groupe supérieur. Il peut
sembler plus convenable de mettre dans les deux groupes
le même nombre de points, ou du moins 46 points dans
l'un et 47 dans l'autre, ce qui n'empêcherait pas la ligne
de leurs deux centres de gravité de passer par le centre de
gravité général, bien que la séparation se fasse alors à
une certaine distance de celui-ci.

Mais, de cette manière, on ferait trop dominer l'in-
fluence de la partie supérieure de la figure, où les points
sont plus serrés. Les données expérimentales relatives aux
petites vitesses seraient en partie sacrifiées par cela seul
que, vu leur nombre relativement moindre, elles ont
fourni des points plus écartés, et la formule à établir re-
présenterait moins bien cette région du phénomène. Il

convient mieux d'opérer cette séparation par une ligne

passant au centre de gravité général des points, ce qui
produira, comme nous avons vu aux art. 8 et 9, une va-

leur de m compensant à peu près les écarts sur les valeurs
absolues, soit des E, soit des 71. Il en résulte aussi une
compensation des écarts qui tendent à relever la partie
supérieure de la ligne ou à augmenter en par les écarts

qui tendent à abaisser celte partie de ligne ou à dimi-
fluer rn.
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raient les meilleures, dans le système de chacune
des trois méthodes s'il n'y avait d'erreurs d'oh-
servatiou que SU les U, de même que celles de
l'article 8 seraient les meilleures, s'il n'y en avait
que sur les RI.

Comme il y en a sur les unes comme sur les
autres, il convient de prendre des valeurs de m
intermédiaires.

Pour trouver simplement, d'une manière appro-
chée et probable, celles qui conviennent le mieux,
nous supposerons, d'après la connaissance que
nous pouvons avoir de la manière dont les expé-
riences ont été faites, qu'il existe un rapport con-
stant entre les erreurs proportionnelles sur RI et
les erreurs proportionnelles sur U, ou, ce qui re-
vient au même (art. 4), entre les erreurs absolues
sur log RI et sur log U.

Soit r ce rapport.
Le point exact, situé sur la droite cherchée AB

(fig. 2) supposée représenter rigoureusement la
loi du phénomène, et relatif à une certaine ex-
périence qui, en raison des erreurs de mesurage,
a donné le point M, ne sera ni en N sur une pa-
rallèle MN à l'axe des ordonnées, ni en Q sur
une parallèle MQ à l'axe des abscisses, mais en
un point intermédiaire R, tel que l'on ait

MK

K R
r;

car MK sera alors l'erreur en plus sur l'ordonnée,
et KR l'erreur en moins sur l'abscisse.

L'erreur résultante est MR, distance entre le
point R, que des observations parfaitement justes
auraient fourni, et le point erroné M , fourni par
les observations entachées d'inexactitude.
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Ce sont les distances MR, c'est-à-dire les dis-
tances des points à la droite cherchée, mesu-
rées par des lignes faisant avec l'axe des ab-
scisses des cingles ayant pour tangente r,
qu'il faut atténuer et compenser les unes par les
autres au moyen du choix de la valeur de in.

Comme
MN = MK -I-KN =KB.. (m+ r),

on a:
MN

MR=m+rV i+r'.

Or les portions MN des ordonnées ont pour va-
leurs, aux différents points,

/i'ts

a donc, pour les erreurs résultantes, à com.
penser et atténuer

mE,,
(23) VI -Fr,

m ni+r v + r' , etc,..

(*) Il peut sembler au premier abord (parce que le
problème paraît être de trouver une ligne droite se rap-
prochant le plus possible d'une suite de points ) que ce
sont les écarts normaux, ou les petites perpendiculaires
abaissées des points sur la droite cherchée, qu'il convient
d'atténuer et de compenser.

Cela reviendrait à prendre r

Mais, avec un peu de réflexion, on voit que cette ma-
nière d'appliquer les trois méthodes et d'obtenir un in-
termédiaire entre les valeurs trouvées en négligeant l'er-
reur sur l'abscisse et celles trouvées en négligeant les

erreurs sur les ordonnées serait fautive. Non-seulement
rien ne dit que le rapport de ces erreurs doive être con-

sstamment-- , mais encore il faut remarquer que si l'on
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Il est très-facile de déterminer les valeurs de in
propres -à leur atténuation et à leur compensa-
tion mutuelle à la manière de chacune des trois
méthodes.

Ainsi, pour y appliquer la méthode de M. Cau-
chy, on mènera, par le centre de gravité C des
points, une droite DE parallèle aux petites lignes
MR , c'est-à-dire faisant avec Faxe des un angle
dont la tangente soit r, et l'on, prendra pour la
droite cherchée celle joignant les centres de gra-
vité des points séparés en deux groupes , non plus
par C ou Gr, , mais par cette ligne DCE. Le
groupe inférieur se composera de tous les points
pour lesquels

< rE;
le groupe supérieur des points pour lesquels

71>

et ron aura m= ----, S étant des Sommes où

les et les sont pris avec leur signe ou avec un
signe contraire, selon qu'ils sont relatifs à des
points du groupe supérieur ou à des points du
groupe inférieur.

Pour y appliquer la méthode Laplace, on n'a
qu'à transformer les coordonnées*E = cp et

prend une échelle différente pour les abscisses et pour les
ordonnées, ce que l'on fait souvent pour ne pas avoir
des lignes trop inclinées et pour rendre plus sensibles les
écarts, ou si, ce qui revient au même (et ce qui est per-
mis) on -vient à représenter par l'ordonnée le double ou
le décuple de ce qu'on représentait d'abord, les grandeurs
géométriques de m fournies par la méthode des petites
normales ne suivraient nullement la même proportion,
comme cela devrait être.
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r, =1= Mi) en d'autres Cp', Mp' respeelivement
perpendiculaire et parallèle à CD, et ayant la
même origine C. On aura, pour ces coordonnées
nouvelles:

71r
Vi-Ve

On rangera donc les expériences par ordre des
grandeurs décroissantes des rapports

-,,r
(25)

/ r)

ce qui n'exigera pas qu'on les calcule, car il suf-
fira de connaître seulement le plus grand de tous
ceux qui sont positifs, et de placer l'expérience
qui l'a fourni en tête de la liste, en conservant du
reste l'ordre trouvé à l'article 8 et déterminé par

les grandeurs de . Puis on prendra pour valeur

de 11 celle des relatifs au point pour lequel

la somme des numérateursr,r des abscisses
(additionnés successivement et tous positivement)
commence à excéder la moitié de leur sommegé-
nérale S+( -41).

Enfin, pour y appliquer la méthode de Le-
gendre, on n'a qu'à imposer la condition de la
moindre somme des carrés des erreurs résul-
tantes

m+r V
ou à poser

(2(j)

f
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m ).
minimum.

le déterminer, l'équation
Différenciant par rapport à m on obtient, pour

(,6) [(m +r) (7) n/Z) ( E) ne] =0
clans laquelle nous n'effacerons point le second
terme entre crochets, puisque nous ne supposons
pas, comme Laplace (art. 9), que le carré des
écarts y, soit tout à fait négligeable devant
leur première puissance multipliée par l'abscisse.
Cette équation donne

SA' rf.bl
(26)

ZE'q 2-EE"

ou, si l'on représente respectivement par m', 172,"
.-51les valeurs que la méthode Legendre a

données pour fil aux articles 8 et 9

( (nene).,
27) n m' 1-rm --1-r`

t. . Application.

Cette expression (27) d'une valeur intermé-
diaire entre celles ni et in" trouvées lorsque l'on
néglige alternativement les erreurs proportion-
nelles sur l'abscisse et les erreurs proportionnelles
sur l'ordonnée, est la plus simple qu'on puisse dé-
sirer. Elle redonne bien in' quand on suppose

ou les erreurs sur U nulles, et m"
quand on suppose ou les erreurs sur l.R1
nulles.

Aussi, quoiqu'elle n'ait été fournie que par la
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méthode des moindres carrés, l'appliquerons-
VOUS aussi aux valeurs de m' et m" trouvées aux
n" 8 et 9 par l'emploi des deux autres méthodes,
ce qui donnera un résultat non moins approché
que si nous faisions subir à ces deux méthodes les
modifications indiquées à l'article précédent.

De plus, nous prendrons pour in' la moyenne
arithmétique des valeurs de m trouvées article 8
par les trois méthodes, ou

m' = 1,8984;
et pour m" la moyenne de celles trouvées arti-
cle 9, ou

m"= 1,9221.
Quant à la valeur à adopter pour r, observons

que les expériences sur les grands cours d'eau na-
turels ont pu donner quelquefois, sur la vitesse
des erreurs proportionnelles presque aussi grandes
que les erreurs proportionnelles sur la pente I,
dont le mesurage est toujours délicat, mais que,
dans les expériences en petit , la valeur de la vi-
tesse U, prise en mesurant des volumes écoulés,
est peu sujette à erreur. Nous prendrons donc

F

ou, moyennement, les erreurs proportionnelles
sur RI, doubles de celles sur U.

La formule (27) donnera

m +
+ 2

un"e= 1,8984 + 0,0115 =1,9099,

1 2 . Formule mondme pour les canaux.

Comme on a toujours un.e petite latitude dans le

choix d'un paramètre d'une formule représentative
à deux ou plusieurs paramètres, il convient d'en
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profiter pour prendre pour l'exposant m une frac-
tion assez simple, afin que l'on puisse, dans les
applications, multiplier facilement par cette frac-
tion et par son inverse les logarithmes de U et
de RI.

Or les fractions simples qui se rapprochent le
plus de la valeur 1,9099 qu'on vient de trouver
pour m sont

19 11 23-1,9000, 1,9091 -1,9167.
10 11 12

.21
Nous prendrons celle comme la plus appro-

chée, et aussi comme se prêtant plus facilement
au calcul; car la multiplication et la division de
nombres de plusieurs chiffres s'effectue aussi faci-
lement par i que par un nombre d'un seul
chiffre, sans écrire autre chose que le résultat
et, si l'on n'acquiert pas l'habitude de faire de
même pour la multiplication et la division par 2 1 ,

on peut multiplier ou diviser successivement par 3
et par 7, opérations toutes faciles, et dont la der-
nière, si l'on a soin de réserver une multiplica-
tion pour la fin, peut se faire en même temps
qu'une addition à un autre logarithme, comme
celui du coefficient c.

L'exposant in étant choisi , le coefficient c s'en
déduit , dans toutes les méthodes, par la formule
(Il, de l'article 4.)

(98) Log c.,_-_. log RIm.
n-E

logU,

OU par la condition que la somme algébrique des
écarts absolus soit sur log RI soit sur log U,
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et par conséquent des écarts proportionnels sur RI
et sur U , soit nulle. Il en résulte

Log c = 3,39683,o, log. e=. 1,77929,2 ;

d'où les deux formules empiriques monômes
21

RI 0,00 040 02 Uri
(29) it

Go, i58 (RI)"

13. Comparaison de diverses formules avec
l'expérience.

Voici un tableau comparé des valeurs de U
données :

1" Par l'expérience ;
20 Par la formule (1) de Prony, où l'on a les

valeurs
a= 0,0000444499 , b 0,0003à9314o

obtenues seulement au moyen de 3o expériences
de Du Buat, auxquelles M. de Prony a joint
une expérience de Chézy sur la rigole de Cour-
palet;

30 Par la formule semblable de M. Eytelwein,
qui a obtenu

a 0,0°00242651, b o,o o o:565 5430

au moyen de 3.6 expériences de Du Buat, et 55
d'hydrauliciens allemands;

40 Par notre formule monôme (28) à exposant
21 I Iou;
15 21

5° Par une autre formule semblable

RI o,0003956o U8 ou U 65,282 ,

15
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dressée tant par tracé que par calcul, en nous ser-
vant seulement des Si premières expériences de
notre tableau , qui vont jusqu'à celle numérotée
99 inclusivement, ou à celle 54 exclusivement,
c'est-à-dire jusqu'à. im,2o au plus, à cause
du reproche qui a été fait récemment à la formule
Eytelwein (*) d'avoir été dressée avec des expé-
riences trop variées et trop dissemblables, et pour
des vitesses considérables que l'on ne donne ja-
mais à l'eau dans des canaux artificiels, à l'éta-
blissement desquels la formule est surtout des-
tinée.

Dans ce tableau nous avons intercalé les huit
expériences d'Italie (92 à 99) à la place que leur
assignait la grandeur des vitesses , et nous avons
interverti les autres numéros conformément aux
corrections faites, comme nous avons dit (art. 7),
aux vitesses observées du Is'ecueil de cinq tables,
de Prony. Nous avons corrigé aussi quelques vi-
tesses calculées et d autres erreurs de la table
deuxième du Recueil que nous citons.

La seconde et la troisième colonne contiennent
les numéros correspondants des Recherches phy-
sico-mathématiques de Prony, et des Principes
du Du .13uat , aiusi que le nom des expérimenta-
teurs autres que celui-ci.

(*) M. Dupuit, Études, art. 34.



NOMS
des observateurs

autres que de Du Mat,
et numéros

VALEURS
---- VITESSES

calculées par la formule
--_,

..-
. du

. . a' E aux ,:.-.
Binôme

à coelhcients
Monôme

à exposant
.___.

Principes produit ?"
'-.1I

,-------------. ------ ---.--,
. -R
.

E de Du Buat,
articles 389 AL

,,,a. >*,

g

e
'7.1
e

Il__ 8

_
..,,1 = ,,4.2a

et 404. 6=7.,
7J
.2,t,

21 15

1 2 121 Y... . . 0,0000080 0,124 0,104 0,118 0,129

..___.

0,125

2 3 124 Z.. . . . 0,0000126 0,154 0,144 0,157 0,165 0,160

3 4 177 (Jar,* . 0,0000185 0,161 0,179 0,194 0,200 0,195

4 5 179 (./c/.1. . . 0,0000214 0,172 0,201 0,211 0,215 0,211

7 6 178 (Id.). . . 0,0000280 0,212 0,241 0,249 0,251 0,246

5 7 126 M... . 0,0000239 0,242 0,216 0,225 0,228 0,224

6 8 127 S 0,0000316 0,249 0,256 0 263 0,264 0,260

8 9 128 N... . . 0,0000317 0,263 0,256 0,263 0,265 0,260
9 Wolttnann.. . . . 0,0000361 0,281 0,277 0,282 0,283 0,279

10 Id. . . . . . 0,0000397 0,281 0,293 0,298 0,298 0,293

67 10 l 181 (Haine). 0,0000446 0,301 0,315 0,313 0,317 0,312

12 Wolf...tin.. . . . 0,0000443 0,320 0,313 0,316 0,315 0,311

13 Il 130 T... . . 0,0000427 0,337 0,306 0,310 0,309 0,305

15 12 131 O... . . 0,0000352 0,334 0,273 0,279 0,279 0,275

20 13 180 (Jard). . 0,0000513 0,348 0,341 0,343 0,341 0,336

22 14 183 (Haine). 0,0000496 0,353 0,336 0,337 0,335 0,330

16 15 132 R. .. . . 0,0000473 0,367 0,326 0,329 0,326 0,322

18 16 133 V.. , . . 0,0000569 0,384 0,360 0,360 0,357 0,352

19 17 135 X.... 2 . 0,0000695 0,421 0,401 0.404 0,399 0,396

21 Woltmonn. . . , . 0,0000650 0,430 0,392 0,390 0,386 0,382

24 18 138 D... . . 0,0001126 0,493 0,536 0,523 0,514 0,512

23 /9 149 P.... . 0,0000959 0,548 0,490 0,180 0,473 0,470

26 20 144 E . 0,0001376 0,549 0,599 0,581 0,571 0,569

27 21 149 F . 0,0001560 0,006 0,644 0,633 0,612 0,011

28 Fui k (en petit). . 0,0003157 0,633 0,940 0,896 0,882 0,887

29 22 151 G... . 0,0001664 0,637 0,665 0,642 0,631 0,630

95 Bonald 0,0001613 0,687 0,654 0,632 0,621 0,620

30 23 155 C.. . . . 0,0002108 0,735 0,757 0,727 0,714 0,715

96 Bonatt . 0.0003383 0,736 0,790 0,758 0,745 0,746

31 24 I 149 A... . . 0,0001841 0,715 0,703 0,677 0,665 0,605

33 25 I 160 Q . 0,0001870 0,766 0,709 0,083 0,671 0,671

34 Brünings... . . . 0,0002548 0,771 0,838 0,802 0,789 0,791

35 26 l 157 H... . . 0,0002212 0,7712 0,777 0,745 0,7,2 0,753

36 Funk.. . . . . . . 0,0003083 0,773 0930 0,885 0,872 0,876

46 27 182 (Haine). 0,0002476 0,776 0,826 0,796 0,777 0,779

37 28 166 B.. . . 0,0002/90 0,793 0,773 0,742 0,728 0,730

38 29 162 1 0,0002412 0.816 0,814 0,760 0,766 0,768

41 30 161 K.... . 0,0002522 0,663 0,634 0,798 0,784 0,787

42 31 165 L.. 0,0002566 0,880 0,842 0,806 0,792 0,794

42 Brünings... . . . 0,0003304 0.917 0,964 0,933 0,004 0,909

44 Id 0,0004191 0,918 1,054 1,018 1,000 1,034

45 Id 0,0003929 0,938 1,058 1,004 0,969 0,996

47 Id 0,0004035 0,975 1,052 1,019 1,001 1,011

48 Funk . 0,0004265 1,011 1,074 1,036 1,027 i3O34'

49 Id 0,0006901 1,035 1,423 1,341 1,329 1,346

50 Brünings... . . 0,0004166 1,039 1,061 1,034 1,020 1,0128

51 Funk. 0,0006609 1,057 1,392 1,3112 1,299 5,369

NOMS VALEURS

VITESSES -__------

calculées par la formule
_--...........- __

des observateurs; du binôme monôme
et numéros ((coefficients à exposant

auproduit L ----...---..----., ...-----------.

Recueil de cinq fables. RI. >,,..
Re

T.,
,...

-0-
_..

11-
21

s-
15

ct2

52 Briinings. 0,0003956 1,092 1,041 1,007 0,993 1.000
99 Ecole romaine. . 0,0003725 6,115 1,028 0,977 0,962 0,968
33 Brünings... . . . 0,0005909 1,122 1,300 1,228 1,214 1,229
98 Ecole romaine. . 0,0004627 1,640 1,156 1,099 6,090 1,080
54 Brünings .. 0,0005642 1,210 1,230 1,210 1,196 1,209
55 /(1 0,0004648 1,218 1,130 1,094 7,000 1,090
56 Id 0,0005790 1,225 1,292 1,235 1,212 1,225
57 Funk. 0,0006175 1,226 1,557 1,463 1,435 1,473
58 Id 0,0007174 1,239 1,453 1,368 1,356 1,374
97 Bonati 0,0007052 1,269 1,449 1,356 1,344 1,166
59 Brünings 0,0003530 1,274 1,000 0,957 0,942 0,948
60 Id 0 0004469 1,1293 1,102 1,073 1,053 1,066
61 Id 0;0006507 1,299 1,390 1,302 1,289 1,304
62 Id 0,0006559 1,304 1,386 1,306 1,294 1,110
63 Funk. 0,0007590 1,337 1,496 1008 1,397 1,416
92 Bidone 0,0007066 1,306 1,442 7,358 1,345 1,303
64 Funk. 0,0007749 1,417 1,513 1,423 1,415 1,431
65 Id 0,0008000 1,455 1,542 1,446 1,436 1,456
66 Id 0,0007575 1,467 1,494 1,407 1,391 6,46!
67 BrUmingS. 0,0008374 1,474 1,575 1,481 1,471 1,492
68 Funk. 0,0009422 1,490 1,675 1,572 1,564 1,589
69 Id 0,0007182 1,502 1,411 1,369 1,357 1,375
70 Id 0,0008508 1,506 1,538 3,493 1,483 1,503
71 Id 0,0011335 1,509 1,844 1,728 1,723 1,753
72 Id 0,0009568 1,575 1,682 1,585 1,377 1,601
93 Bidone. 0,0009343 1,586 1,663 1,566 1,557 1,581
73 Funk 0,0009181 1,597 1,652 1,552 1,543 1,567
74 Id 0,0010210 1,600 1,442 1,640 1,633 1,660
75 Id 0,0009481 1,608 1,680 1,576 1,569 1,594
76 Id 0,0012445 1,026 1,935 1,812 1,810 1,843
77 Id 0,0009631 1,663 1,094 1,590 1,582 1,607
94 Bidone. 0,0060840 1,692 1,802 1,690 1,684 1,713
78 Funk. 0,0010745 1,735 1,793 1,681 1,676 1,704
79 Id 0,00 g 1647 1,757 1,870 1,752 1,748 1,779
80 Id 0,0012489 1,820 1,938 1,915 1,813 1,846
81 Id 0,0013210 1,369 1,996 1,868 1,866 1,901
S2 Id 0,0014980 1,919 2,130 1,991 1,994 2,034
83 Id 0,0015613 1,983 2,176 3,024 2,028 2,090
84 Id 0,0016040 2,009 2,206 2,062 2,067 2,110
85 LI 0,0016297 2,035 2,1224 2,078 2,084 2,128
86 Id 0,0015700 2,040 '2,182 2,039 2,043 2,086Si

'

Id 0,0066353 2,106 2,232 2,065 2,091 2,135
88 Id 0,0017309 2,669 2,205 2,141 2,151 2,197
89 Id 1,0069626 2,294 2,442 2,284 2,299 2,35090
91

Id 1,0022389 2,409 2,611 2,442 2,462 2,521Id 1,0021642 2,416 2,574 2,400 2,418 2,475
__
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On voit, d'après ce tableau, que notre formule
II 21

monôme à exposant ou donne, pour la vi-
21 II

tesse moyenne U, correspondant à .des grandeurs
données du produit RI, des valeurs différant fort
peu de celles fournies par la formule binôme à
°coefficients Eytelwein , et généralement aussi rap-
prochées que ceux-ci des vitesses données par l'ex-
périence.

Quant à la formule à exposant ou 15, com-
8
15 8

posée seulement avec les expériences ayant donné
des vitesses au-dessous de , elle peut être
préférable dans ces limites ; mais on voit que l'ap-
proximation qu'elle donne de plus est peu de chose,
et qu'on ne peut l'étendre à des vitesses au delà
de i,5o , car elle donne alors des résultats trop
forts (*).

(*) On voit aussi par la comparaison numérique ( qui
n'avait encore été faite_nulie part jusqu'à 2".5o) entre les
résultats des deux formules binômes à coefficients Prony
et Eytelwein, que la formule Prony, dressée avec des
expériences où la vitesse n'a pas dépassé o'.88, non-seu-
lement donne des vitesses trop fortes passé cette gran-
deur, mais encore ne satisfait pas mieux aux observations,
pour des vitesses au-dessous , que celle à coefficients
Eytelwein. Cela me paraît justifier la préférence donnée
à celle-ci par la plupart des ingénieurs , quelque fonde-
ment que puisse avoir une partie des critiques de M. Du-
puit, qui s'adressent d'ailleurs à toute formule ne con-
tenant que la vitesse moyenne et encore plus aux expéri-
mentateurs allemands, et malgré l'objection que nous
avons faite nous-mêmes ci-dessus (art. 4, 2e note) contre
la manière dont M. Eytelwein applique la méthode Laplace
en la dénaturant.

On ne doit pas s'étonner, au reste, que deux formules
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Nous pensons donc qu'il y a lieu d'adopter la

21
formule (29) à exposant ou que l'on peutft 2
même réduire, pour la rendre plus facile à rete-
nir, à

21

(3o) ;
U 6o (RI)'

car une différence de 1/400 sur RI ou sur U est
sans importance C).

dont les coefficients sont aussi différents que ceux Prony
et Eytelvvein représentent presque aussi bien l'une que
l'autre les expériences de 0.1,20 à 1 mètre. On peut choisir
arbitrairement l'un des deux coefficients dans le champ
assez étendu des anomalies des expériences. Si l'autre est
calculé de manière que les écarts en plus compensent à
peu près les écarts en moins, l'équation représentera
toujours les expériences à cela près de quantités de l'ordre
des erreurs de l'observation.

(*) M. Courtois a proposé (Traité des moteurs inani-
IPmés, art. 99) une formule RI .-.,_- o,007848 qui revient,
2g

en faisant g =9m81 à RI= o,000Litr, ou U 5oVRI.
M. Courtois ne dit pas comment il a calcule son coeffi-
cient.

Cette formule est exactement la même que celle de
M. Tadini (Nadault de Buffon, Des canaux d'arrosage,
liv, y, chap. xxi, t. II, p. 220), excepté que les hydrau-
liciens italiens mettent en général , dans les formu-les, la profondeur moyenne de l'eau au lieu du rayonmoyen.

Si nous adoptions, comme ces ingénieurs , 2 pour hvaleur de l'exposant m de notre foi-mule, l'équation (28)
et les valeurs (12) que nous avons trouvées pour -.EL U

Tome XX, 1851, 15
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14. Lignes figuratives. Table usuelle. Obser-
vation sur une solution plus exacte et moins
empirique des questions d'hydraulique.

On peut voir sur la planche XII , fig. i,
où l'on a figuré la suite des points dont les ab-
scisses sont les valeurs de log U, et les ordonnées
les valeurs de log (RI), U et RI ayant les valeurs
fournies par l'expérience, et rapportées à la

cinquième et à la quatrième colonnes de la table
de l'article précédent, que ces 93 points, sauf ceux
qui s'écartent beaucoup des autres, sont convena-
blement remplacés par la ligne droite en pente de
21- passant par leur centre de gravité. La ligne

(ponctuée) en pente de -15 et la ligne en pente
8

et
-n

Et. RI, nous donnent c o,000Go6398:, d'où RI=

o,ouu4o64U' et U= 49,6 VU
Mais, en supposant même que ces formules en U' don-

nent pour U des valeurs dont la plupart ne s'écartent pas
de celles fournies par l'expérience au delà des limites des
erreurs de l'observation , il n'est pas moins vrai et il est
très-facile de voir par la suite de S pointS construits,, e!i.
prenant pour leurs coordonnées soit 1. U et t. RI, soif ü

RI
et -, que, conformément à la remarqUe faite pour la

première fois par Du Buat, les résistances sont en moindre
raison que les carrés des vitesses ( Pripcipes d'hydr.,
art. 27); en sorte qu'il convient, dans l'expression em-
pirique de RI, ou de donner à U un exposant plus
petit que 2, comme nous avons fait, ou de joindre au
terme en Ir un terme en U, comme Girard et Prony, qui
certes ne l'ont fait que parce qu'ils s'y sont vus obligés,

2 ,
de - s'en écarte sensiblement, surtout dans le

bas.
La planche suivante, fig. 4, donne la suite des

points ayant pour abscisses les valeurs de U, et
RI

pour ordonnées les valeurs de -

RI 10-On voit que la courbe o,0004o t les

remplace aussi bien que la ligne droite construite
avec la formule Eytelwein divisée par U, et bien
mieux que la ligne droite construite de mêmeavec la
formule Prony, qui semble n'avoir pas d'avantages
sur celle construite avec la formule des ingénieurs

italiens
RI

o,0004U.

(*) Voici la suite de ces valeurs multipliée par 'no°
,

ni E RI 2 RI . /- RI o, nr'..?
e/

1000 -
U

-9>. 1000 -
U 2 1000 -

U
-0
,5.. U

1000 -0
E

1000 -
c
7',

I

cz
21

c
Z

42 59

c
Z

760,0695 0,1512 0,2916 0,2810 0,7654
2 0,0831 24 0,2275 43 0,3603 00 0,3456 77 0,5791
3 0,1149 25 0,4750 44 0,4565 61 ,0;5009 95 0,6412
4 0,1291 26 0,2506 45 0,9189 62 0,360 78 0,6193
7 0,1349 27 0,2589 47 0,4138 63 0,5677 79 0,6629
5 0,0988 28 0,4987 48 0,911.9 92 0,5173 80 0,6862
6 0,1269 29 0,2612 49 0,6069 64 0,5469 81 0,7062
8 0,1205 95 0,23'98 50 0,4010 65 0,5517 82 0,781'6
9 0,1285 30 0,2868 51 o.,6a53 66 0,5143 83 0,7834

10 0,1913 96 0,3102 52 0,3623 67 0,5681 84 0,7988
17 0,1992 31 0,2471 99 6;3341 08 0,6323 85 0,8098
12 0,1389 33 0,2441 53 0,5177 69 0,4782 86 0,7696
13 0,1308 31 0,3305 93 0,4055 70 0,5050 87 0,7802
15 0,1059 35 0,2865 54 0,4663 71 0,7512 88 0,8168
20 ei 4474 36 8,3992 55- - -0;3-816 72 0,6075 89 0;8-5-55
22 0005 46 0,3191 56 0,47,27 g ,0,574.9 90 0,9294
16 99,1289 3. 0,2797 t7 ' 9,6668 7a. 14,5799 91 0,8958
18 0,1458 38 19,2955 58 / 0,8790 7:4. 0,6394
19 0,1651

'-,
41 0,2922 ,97 -,0,5397 75 0,96
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On peut voir aussi que notre parabole de degré

ne diffère guère d'une droite, excepté à peu

de distance de son sommet ou pour des valeurs
très-petites de U.

Il est bien entendu, d'ailleurs, que je n'accorde
à une pareille équation qu'une valeur d'usage, pu-
rement empirique, bonne seulement entre les li-
mites des vitesses pour lesquelles elle a été établie,
et à laquelle, hors de ces limites , il ne faudrait
point se fier. Comme MM. Sonnet (*) et Dupuit,
je pense que l'expression binôme elle-même n'a
pas d'autre valeur, et que, pour obtenir une for-
mule exacte, il faudrait exprimer le frottement
extérieur ou la résistance des parois et de l'air en
fonction , non pas de la vitesse moyenne , mais
des vitesses des filets contigus, vitesses dont la
relation avec la vitesse moyenne ne peut être éta-
blie qu'au moyen de la connaissance préalable du
frottement intérieur, ou des actions latérales des
filets les uns sur les autres. Le mémoire cité à
l'article 2, et publié par extrait aux Comptes.
rendus en 1843, c'est-à-dire quinze mois avant
les travaux de M. Sonnet prouve (ainsi qu'un
autre mémoire présenté et déposé à l'Académie le
14 avril 1834) que depuis longtemps j'ai fait,
dans cette direction, des recherches détaillées
ayant pour objet de tenir compte de ces éléments
d'une manière très-approchée recherches dont le
resultat ne m'a pas encore suffisamment contenté
pour en faire la base de propositions pratiques.

(*) Comptes rendus de l'Académie, 20 janvier 1845,
t. XX, p. 15o et 786; et Recherches sur le mouvement
uniforme des eaux, par M. Sonnet, in-4°, 1845.
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J'exprimerai, dans un autre mémoire, ce que je
pense de l'avenir de ces sortes de considérations,
et des expériences spéciales qui seraient à entre-
prendre pour leur donner une base quelque peu
sûre. Je dirai seulement, en attendant, que si
l'hypothèse de Newton, reproduite pal' MM. Na-
vier et Poisson, et qui consiste à prendre le frotte-
ment intérieur proportionnel à la vitesse relative
des filets glissant les uns devant les autres, peut
être appliquée approximativement pour les divers
points d'une même section fluide, tous les faits
connus portent à inférer qu'il faut faire croître le
coefficient de cette proportionnalité avec les di-
mensions des sections transversales ; ce qui s'ex-
plique jusqu'à un certain point en remarquant que
les filets ne marchent pas parallèlement entre eux
avec des vitesses régulièrement graduées de l'un à
l'autre, et que les ruptures, les tourbillonnements
et les autres mouvements compliqués ou obliques,
qui doivent beaucoup influer sur la grandeur des
frottements, se forment et se développent da-
vantage dans les grandes sections.
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES CANAUX DÉCOUVERTS.

Table des valeurs de - I= RI ou du produit du rayon moyen el
X

de la pente par métre courant, ou table donnant, pour chaque
grandeur de la vitesse moyenne U dans un courant uniforme,
la petite hauteur RI du prisme fluide, dont le poids mesure le
frottement moyen de l'eau sur une surface de parois égale à sa
base, celte hauteur étant calculée par la formule

21

RI 0,000 401 02U.
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Vitesse
U.

VALEUR
correspondante

de RI.
Dee-ronces.

Vitesse correspondante
VALEUR

de RI.
DRU,-

rences.

m.
0,64
0,83
0,86
0,37
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92
0,93
0,84
0,93
0,91
0,97

m.
0,000 287 48
0,000 294 05
0,000 300 69
0,000 307 40
0,000 314 18
0,000 321 03
0,000 327 95
0,000 33i 94
0,000 342 0/
0,000 349 13
0,000 35ti 34
0,000 363 61
0,000 370 95
0,000 378 36

650
657
664
671
678
685
602
699
707
712
721
727
734
741

m.
1,39

41,0
1,41
1,42
1,43
1,44
1,45
1,46
1,47
1,48
1 49,

1,50
1,51
1,52

M.
0,000 752 0
0,000 762 3
0,000 772 7
0,800 783 2
0,000 7838
0,000 804 4
0,000 815 1
0,000 825 9
0,000 836 7
0,000 847 6

0 80,0058 6
0,000 869 7
0,000 8008
0.000 891 9

103
103
104
105
106
106
107
108
108
109
110
111
Ill
111

0,98
0,99
1,00
1,01
1,02

0,000 385 85
0,000 393 41
0,000 401 03
0,000 408 7
0,000 416 5

749
756
762
707

78

1;t3
1;54
1,55
1,56
1,57

0,000 903 I
0,000 814 4
0,000 925 8
0,000 937 2
0,000 948 8

112
113
114
114
116

1,03 0,000 424 3 78
1,58 0,000 960 4

116

1,04 0,000 432 2 79
1,59 0,000 972 0 116

1,05 0,000 440 2 80 1,60 0,000 983 7 117

1,06 0,000 448 2 80 1.01 0,000 995 5 118

1,07 0,000 156 3
464

81
82 1,62 0,001 007 3 118

1191,08
1,09

0,000 5
0,000 472 7 82 I 46,6

' 1,64
0,001 0102

t
0,001 031 2 120

1,10 0,000 481 0
83

1,65 0,001 04 3 2
120

1,11
1,12
1,13
1,14

0,000 489 4
0,000 497 9
0,000 506 4
0,000 51[5 0

84
85
85
86

1,66
1,67
1,68
1,69

0 ,001 055 3
0,001 067 5
0,001 079 7
0,001 0820

121
122
122

1 10,

1,15 0,000 523 7 87
1,70 104 124

87 0,001 4
1 1251,16 0,000 532 4 ss 1,71 0,001 116 9 1241,17

1,18
1,19
1,20
1,21

0,000 511 2
0,000 550 0
0,000 559 0
0,000 568 0
0,000 577 I

88
90
so
91
91

1,72
1,73

41,7
1,75
176,

0,001 1298
0,001 141 9
0,001 /54 5
0.001 167 2

00,001 18 0

126
126
127
128
1281,22

1,23
0,000 586 2
0,1100 5054 92 1,77

1,78
0,001 1828
0,001 205 7 129

1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,29
1,30

0,000 604 7
0,000 8140
0,000 623 4
0,000 632 9
0,000 8425
0,000 052 1
0,000 661 8

93
93
94
95
96
96
97

1,79
1,80

81,1
82

1,83
1,84
1,85

000! 218 7
0,001 231 7
0,001 244 8
0,00! 256 0
0,001 271 2
0,001 284 5
0,001 287 8

130
130
131
132
132
133
133

1,31 0,000 671 5 97 1,86 0,1101 311 3 135

1,32 0,000 681 3 98 1,87 0,001 324 8 135
1,33
1,34
1,35
1,36
1,37
1,38

0,000 091 2
0,000 701 1
0,000 711 2
0,000 721 3
0,000 731 5
0,000 741 7

99
99

101
101
102
102
103

1,88
1,89
1,90
1, 91
1, 92
1, 93

0,001 338 4
0,001 352 0
0,001 365 6 .

(1,001 379 4
0,001 39.i 2
0,001 407 1

136
136

I"138
133
139
/39

Vitesse
U.

VALEUR
correspondante

de RI. ronces.
Vitesse

U.

VALEUR

de RI.
Diffe-rences.

Un. m. In. m.
0,10
0,11
0,12
0,13
0,11
0,15

0,000 004 94
0,000 005 93
0,000 007 00
0,060 008 16
0,000 009 40
0,000 010 72

99
107
/16
124
132
141

0,47
480,48

0,49
0,50
0,3/
0,52

0,000 094 88
0 000 098 77
0,000 102'71
0,000 106 78
0,000 110 89
0,000 115 08

382
389
397
404
411
419
426

0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21

0,000 012 13
0,000 013 62
0,000 015 19
0,000 016 84
0,000 018 57
0,000 020 38

149
157
165
173
181
189

0,53
0,54
0,55
0,56
0,57
0,58

0,000 11934
0,000 123 67
0,000 12809
0,000 132 57
0,000 137 13
0,000 /41 76

433
411
449
456
463
470

0,22
0,23
0,24
0,25
0,26

0,000 022 27
0,000 024 25
0,000 026 30
0,000 028 43
0,000 030 64

1913

205
2t3
221
229

0,59
0,60
0,61
0,62
0.63

0,000 146 46
0,000 151 23
0,000 156 08
0,000 III 00
0,000 163 99

477
485
492
499
507

0,27
0,28
0,29
0,30
0,31

0,000 032 93
0,000 035 30
0,000 037 74
0,000 040 27
0,000 042 87

237
244
253
260
268

0,64
0,65
0,66
0,67
0,1,8

0.000 171 06
0,090 176 20
0,000 181 41
0,000 186 69
0,000 192 05

514
521
525
536
513

0,32
0,33

0,000 045 55
0,000 018 30 275

284

0,69
0,70

0,000 197 48
0,000 202 98 550

557
0,34
0,35

0,000 051 14
0,600 054 05 291

298

0,7/
0 72

0,000 208 55
0,000 214 19 564

571
0,36 0,000 057 03 306 0,73 0,000 219 90 579
0,37 0,000 060 09 314 0,74 0,000 225 69 586
0,38 0,000 063 23 322 0,75 0.000 231 55 593
0,39
0,40
0,41
0,42
0.43
0,44

0,000 006 45
0,000 069 74
0,000 073 10
0,000 076 55
0,000 080 07
0,000 083 65

329
336
345
35 2
359
367

0,76
0,77
0,78
0,79
0,80
0,81

0,000 237 48
0 000 213 48
0,000 249 :55
0.000 255 70
0,000 261 92
0,000 268 21

600
607
615
622
639
635

0,45
0,46

0,000 087 32
0,000 091 06 S74

382

0.82
0,83

0,000 274 56
0,000 280 98

642
650
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Par M. DE SAINT-VENANT.

CHAPITRE TROISIÈME.

FORMULE POUR LES TUYAUX DE CONDUITE.

15. Partage de la charge d'eau en deux parties.

En appliquant les mêmes calculs au mouve-
ment de l'eau dans les tuyaux, nous allons voir
qu'une expression monôme de la résistance des
paroissatisfait aux expériences connues jusqu'à pré-
sent, non plus aussi bien , comme pour les canaux
mais bien mieux que les expressions binômes.

Rappelons d'abord cette observation essentielle
du judicieux Du Buat sur la manière dont on doit
faire entrer; dans les calculs de ce genre, la hau-
teur de charge donnée par les expériences, et qui
n'est autre chose que la différence de niveau me-
surée depuis la surface de l'eau du réservoir su-
périeur qui alimente le tuyau, jusqu'à l'issue de

Tome XX , 1851.

Vitesse
U.

VALEUE
correspondante

de RI.
po Inffct:r Vitesse

U.
correspondante

de RI.
DRU-ne.

m. m.
139 in. m.

1741,94 0,001 421 0
140 2,48 0,002 271 0 175

1,95 0,001 435 0
141 2,49 0,002 288 5 1761,96 0,001 449 1 142 2,50 0,002 306 1 1761,97 0,001 463 3
112 2,51 0,002 323 7 1771,00 0,001 477 5
143 2,52 0,002 341 4 1781,99 0,001 491 8
144 2,53 0,002 359 2 1782,00 -- 0,001 506 2
114 2,54 0,002 377 0 1792,01

2,02
0,001 520 6
0,001 535 I 115

145

2,55
2,56

0,002 391 9
0,002 412 9 180

11,02.03
2,04

0,001 549 6
0,001 5642 146

116

2,57
2,58

0,002 430 9
0,002 449 0 181

1812,05 0,001 578 8
197 2,59 0,002 467 1

1822,06 0,001 593 5
143 2,60 0,002 485 3

1832,07 0,001 608 3
149 2,61 0,002 503 6

1842,08 0,001 623 2
150 2,62 0,002 522 0 1842,09 0,001 638 2 150 2,63 0,002 5404 1852,10

2,11
0,001 6032
0,001 668 3 151 2,65

2,65
0,002 5989
0,002 577 4 185

2,12 0,001 683 4 151 2,66 0,002 5980 186

2,13 0,001 6088 152
152 2,67 0,002 9147 187

1872,14
2,15
2,16
2,17

0,001 713 8
0,001 729 I
0,001 714 5
0,00/ 759 9

153
151
154
155

2,68
2,69
2,70
2,71

0,002 633 4
0,002 652 2
0,002 671 0
0,002 689 9

188
188
189
1902,18

2,10
2,20
2,21

0,001 775 4
0,001 791 0
0,001 806 7
0,001 822 4

156
157
157

2,72
2,73
2,74
2,75

0,002 7099
0,002 728 0
0,002 717 1
0,002 766 '3

19t
191
192

2,22
2,23
2,24

0,001 838 2
0,001 851 0
0,001 869 9

158
158
159
160

2,76
2,77
2,78

0, 002 785 5
0,002 804 8
0,002 824 2

192
/93
191
1942,25

2,26
0,001 6859
0,001 902 0 161 2,79

2,80
0 ,002 843 6
0,002 863 1 198

2,27
2,23
2,29
2,30
2,31
2,32
2,33
2,31
2,35
2,36

0,001 915 1
0,001 934 2
0,00! 950 4
0,001 966 7
0,001 983 t
0,001 999 5
0.002 016 0
0,002 032 6
0,002 049 2
0,002 065 8

161
161
162
163
164
164
165
166
166
166

2,81
2,82
2,83
2,84
2,85
2,86
2,87
2,88
2,89
2,90

0,002 882 7
0,002 902 3
0,002 922 0
0,002 941 7
0,002 961 5
0,002 981 4
0,003 001 3
0 ,003 021 3
0,003 041 4
0,003 061 5

196
196
/97
197
198
199
199
200
201
201

2,37
2,38

0,002 082 5
0,002 099 3

167
168
169

2,91
2,92

0,003 081 7
0,003 101 9

202
203
2032,39

2,40
2,41

0,002 116 2
0,002 153 2
0,002 1502

170
170

2,93
2,95
2,95

0,003 122 2
0,003 142 6
0,003 163 0

204
201

2,42
2,43
2,44
2,15
2,16
2,47

0,002 167 3
0,002 184 4
0,002 201 6
0,002 218 9
0,002 236 2
0,002 253 6

.
171
171
172
173
173
174

2,96
2,97
2,98
2,99
3 00.,

0,003 183 5
0,003 204 I
0,003 224 7
0,003 245 4
0,003 266 1

205
206
206
207
207

174
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ce tuyau s'il débouche dans l'air, ou jusqu'à la sur-
face de l'eau du réservoir inférieur s'il débouche
dans l'eau.

«Cette chargé, dit Du Buat(*), est une force mo-
» trice qui peut être considérée comme divisée en
» deux parties, l'une employée à imprimer la
» vitesse, l'autre à vaincre la résistance qui naît
» du mouvement dans toute la longueur du tuyau.»

La première de ces deux parties de la charge
serait

U"

U désignant la vitesse moyenne, et g la pesanteur,
s'il n'y avait aucune contraction à la jonction du
tuyau avec le réservoir. Mais, comme dans les
expériences, l'entrée du tuyau n'était pas évasée,
Du Buat prend

étant tin nombre un peu plus petit que l'unité,
dont nous allons donner la valeur.

Il a bien soin de retrancher de la charge totale
Z, donnée par le mesurage dans chacune de ses

. U2
expériences, .cette première partie S lirmon.

t'-'. 2 g
tant la. résistance (l'inertie du fluide, et dont la

portion i est ,consommée à engendrer
,-'

.152( i
i,--) 2g

les tourbillonnements , suite inévitable de l'épa-

nouissement rapide :de la veine après sa ,contrac-

(*) Principes d'hydraulique, t. I, art. 22.
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U2
tion. C'est le surplus qui, divisé par

2ifg
la longueur du tuyau, donne à Du Buat cette

pente supposée ou fictive appellé par lui
b, qui,

multipliée par le poids du fluide de l'unité dg
longueur du tuyau, donne la force faisant équi,
libre à la. résistance des parois dans la même
étendue, et qui joue dans les tuyaux le même
rôle que la pente de superficie dans les canaux (*).

Cette déduction, opérée constamment par D4
Buat, est parfaitement rationnelle. Elle est même
indispensable. On a peine à concevoir comment
Prony a omis de l'opérer dans ses Recherches,
où il prend constamment pour la pente J des
tuyaux la charge totale divisée par la longueur.
On conçoit encore moins comment , M. Eytel,
wein l'ayant rétablie (il est vrai , sans citer Du
Buat) (), l'illustre académicien n'y a vu qu'une
innovation peu heureuse, introduite dans la vue
de donner à une formule de praiique une exac-
titude exagérée et une généralité inutile ('"). Sans
doute, dans le plus grand nombre des cas des ap-
plications, où les tuyaux ont une longueur xces-
sivement grande par rapport à leur diamètre, la

U2
hauteur- . y-relative est petite et négligeable

2g
devant la charge totale. Mais il n'en est nullement

(*) Principes d'hydraulique , art. 22 et 25.
(*) Recherches sur le mouvement de l'eau en eya:nt

égard à la contraction , etc., ix et x. Annales des mines,
1" série, t. XI.

(***) Recueil de cinq tables, introduction, iv.
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de même, comme il est bien facile de s'en as-
surer C), lorsqu'il s'agit de construire une formule
avec des expériences dont plus de la moitié Cl été,

faite par des tuyaux de 3 à 20 mètres de longueur
seulement. Le second membre ctUr bIP de la
formule de M. de Prony relative aux tuyaux, avec
les valeurs numériques qu'il a données aux coelli-
cients, ne peut donc nullement représenter la ré-
sistance des parois, ou donner, même approxi-
mativement, ce qu'on appelle aujourd'hui d'une
manière expressive la perte de charge due à leur
frottement. Cette formule n'est applicable, pour la
pratique, ni aux tuyaux courts, ni aux tuyaux
longs, car il est bien évident que, pour établir les
calculs relatifs à ceux-ci comme à ceux-là, il faut
tout au moins posséder, en fonction de la vitesse,
une expression vraie de la résistance des parois,
bien dégagée de la résistance d'inertie, qui s'y
trouvait mêlée en proportion variable dans les ex-
périences, et qui y était, disons-nous, comparable
en grandeur dans la plupart d'entre elles (**).

Appelant donc
Z (comme tout à l'heure) la charge totale, ou

(*) On n'a pour cela qu'à comparer les nombres Z et
Z' (colonnes 6' et 9') du tableau de l'art. 17 ci-après, sur-
tout vers le bas.

("") Elle en était les 0,53, les o,45, les o,46, les o,55,
les o.6o dans les expériences portant les numéros 47, 48,
49, 5o, Si aux tableaux Prony et à ceux ci-après (voir
celui art. 17). Ces rapports de la partie de la charge em-
ployée à communiquer la vitesse U ou à vaincre l'inertie,
et de la partie combattant la résistance des parois, ont

été calculés (voyez ci-après) en faisant --I =1,35 pour les
tif

expériences 47, 48, 5o, 51, et-- .-_-_- 1,55 pour celle 4g.
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la différence de niveau de l'eau, de l'amont à l'aval;
L la longueur du tuyau ;

D2 ,
D son diamètre, en sorte que r-4 est la sec-

tion et ,TrD le périmètre mouillé;
g la pesanteur
Nous chereherons à représenter, comme pour

les canaux, les expériences sur les tuyaux plus OU
moins longs par une formule

Z
7cD' 12. 2g = 7rD .

ou
DJ =
4

c et m étant un coefficient et un exposant numé-
riques à trouver, applicables à tous les tuyaux ;

y. un autre coefficient numérique, également
à déterminer, et qui devra varier d'une série
d'expériences à une autre série d'expériences, faite
avec d'autres tuyaux, dont l'entrée a des dis-
positions quelque peu différentes, donnant lieu à
une autre contraction , ou dont le corps offre des
particularités, telles que coudes ou étranglements,
que n'offraient pas les premiers, et dont nous

Ils seraient généralement encore plus considérables en

faisant, avec Da Buat et Eytelwein, = 1,55 pour tou-

tes, car on aurait o,58, 0,5o, 0,45, o,6g, 0,67. Je le ré-
pète, la formule à coefficients Prony, calculés en négli-
geant de pareilles proportions tontes autres que celles
qui ont ordinairement lieu entre les deux mêmes élé-
ments dans les problèmes de pratique, doit être absolu-
ment abandonnée.
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comprendrons l'influence dans la valeur de ce
coefficient p..

U2J le quotient de Z par L, ou la perte
2p.w

de charge due, par mètre courant de tuyau, au
seul frottement de ses parois.

En sorte que le second membre cUm soit bien,
et uniquement, la résistance du frottement de
furrité superficielle d4 parois, en poids de l'unité
de volume du fluide, ou (art. i) la petite hauteur
du prisme d'eau dont le poids est égal à l'intensité
du frottement sur une surface de parois égale à
sa base.

Nous nous servirons pour cela des 51 expé-
riences de Du Buat , Bossut, Couplet, dont se sont
servis MM. de Prony et Eytelwein , en en con-
sultant quelques autres pour fixer les valeurs da
coefficients dont nous allons nous occuper d'abord,

i 6. Détermination du coefficient 1). dont dépend
la partie de la charge employée it vaincre
inertie.

Du Buat , et après lui Eytelwein , ont adopté
13

la valeur = 0,8 25, d'où 1,515,
16

parce que, d'après Bossut , on a, sous une charge
13

Z, une dépense d'eau (,)1/2gZ par seconde à

travers un orifice non évasé o.) suivi d'un ajutage
cylindrique ; en sorte que la vitesse moyenne U
de l'écoulement par cet ajutage est
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- 13
Ce coefficient de Bossut résulte de ce que,

t
d'après plusieurs de ses expériences, le rapport
entre les dépenses d'eau qui ont lieu lorsque le
liquide suit et lorsqu'il ne suit pas les parois des
ajutages est celui de 13 à 16 C), et que la dépense
relative à ce second cas, étant supposée la même
que par un orifice en mince paroi sans ajutage

doit être w1/2gZ , d'après d'autres expériences

faites par lui antérieurement (*"). Les nombres
simples no, 13, 16, qu'il propose pour soulager
la mémoire, ne sont qu'approchés (** ).

Si, au lieu de déduire ainsi indirectement le
coefficient de la dépense par les ajutages du coeffi-

.

cient de la dépense par les orifices en mince paroi,
on le tire des chiffres mêmes des expériences de

Bossut sur les ajutages, en se bornant à celles où les
vitesses n'ont pas excédé 4 mètres(****), on trouve

o,P787 au lieu de 0,8125. D'après d'autres
16

expérimentateurs il faudrait prendre 0,82, et c'est
ce chiffre qui est le plus adopté aujourd'hui.

Mais le coefficient II de notre formule (31) de
l'article précédent ne doit pas être tout à fait le

même que celui dont il faut affecter V2gZ pour
avoir la vitesse U de l'écoulement par un ajutage

(*) Hydrodynamique, t. II, ch. in, art. 493 à 497, et
520 à 526. Expériences III, y, vii, IX, xi comparées à
IY, "VI VIII X, XII.

13.
V 2gZ, d'où Z=

(*") Même ouvrage, ch. II, art 46o à 475.
(***) Idem, art. 473, 497, 478, 527.
(***") Idem, 520 52e. Expériences V, vu, ix, xi.art. et

(13\ ne:
16)
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ou tuyau court, car en appliquant à un tuyau
quelconque cette formule que nous pouvons écrire

t-c 2g D

on prend toujours, pour L, la longueur totale du
tuyau sans en retrancher une petite portion égale
aux ajutages sur lesquels les expériences dont On
vient de parler ont été faites. 11 faut donc nécessai-

,
rement, pour tirer des de ces expé-

P-,
riences spéciales sur les ajutages ou tuyaux courts,
déduire de la charge Z, avant de la diviser par
U'
, la valeur que peut avoir pour chaque ajutage

le deuxième terme elle. L du second membre
D

de l'équation précédente, c'est-à dire la petite
perte de charge due au frottement ordinaire des
parois d'une portion de tuyau égale en longueur à
cet ajutage.

C'est ce qu'on a fait au tableau suivant, où J.

représente la perte de charge eUm par unité
D

de longueur. Nous l'avons évaluée en prenant

(voyez ci-après) c=o,000296,. Cette dé-
duction nous a permis de comprendre au tableau
quatre expériences de Du Buat , faites sur des
tuyaux de orn,65 de longueur, avec une disposition
à l'entrée probablement analogue à ce qui avait
lieu pour ses tuyaux longs.
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t Z JL
2 ., -.
...-. m
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... ô ,,,,,, 0, , 0
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-0 aux articles
520 et 521 de Bossut. .---: ''r ''
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CD oz,
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.
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o
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Nous n'avons pas compris à ce tableau les expé-
riences I, II et Ill de Bossut (*), portant les re.7,
6, 5 au tableau Eytelvvein, parce que les vitesses
y sont de 7 mètres , ce qui est inusité dans les
tuyaux de conduite, et ce qui, avec un tuyau de
om,02707 de diamètre, donnerait des pentes J de

par notre formule clin', et de par celle
4
d'Eytelwein aU bU2. Nous n'avons pas non
plus rapporté les expériences 8 à 13 du tableau de
M. Eytelwein, car elles ne sont. pas de Bossut,
quoique son nom se trouve en regard.

D'après la colonne dernière colonne) du

tableau qui précède, nous adopterons pour les ex-
périences de Bossut (où le tuyau était soudé à un
réservoir en fer-blanc dont l'orifice devait être à
vive arête)

1,55,

et pour les expériences de Du Buat (où le tuyau
partait d'une caisse en bois dont l'orifice avait ap-
paremment des arêtes un peu arrondies ou for-

. mait comme un léger évasement à l'entrée de
l'eau)

ou environ o,8o ;

(*) Hydrodynamique, art. 493.
(**) Mémoires de l'Académie des sciences , 1732; ou

Architecture hydraulique de Belidor, liv. iv, chap. 2.
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donnent, comme l'on sait, des résultats tellement
divergents de ceux des autres, ainsi que des expé-
riences de Bossut et de Du Buat , que celui-ci et
M. de Prony n'ont pas cru pouvoir s'en servir
pour établir leurs formules empiriques. Les sept
qu'ils ont introduites dans leurs tableaux sont en-
core affectées, comme le remarque Du Buat, de
plusieurs causes d'anomalies (*), car dans les
tuyaux sur lesquels elles ont été exécutées, il y a
des coudes, des points hauts sans ventouses o11 il
a dû se cantonner de l'air, et des points bas où il y
avait sans doute du limon amoncelé.

Un coude arrondi en quart de cercle d'un tiers
de mètre de rayon ne fait perdre qu'une portion
de charge égale aux o,o5 seulement de la hauteur
due à la vitesse , d'après la formule par laquelle
Navier représente les expériences de Du Buat sur
les tournants. Mais les points hauts et bas où se
trouvaient de l'air ou de la vase ont bien pu faire
perdre autant de charge qu'un rétrécissement de
moitié, suivi d'un élargissement rapide, c'est-à-

U2
clive une charge qui serait égale à d'après le

28
théorème de Borda. Nous prendrons en consé-

U2
quence, en comptant I,D pour la portion de

2g'
charge employée à donner la vitesse

Pour le tuyau de 5 pouces (fig. 3 de Couplet),

(*) Prineipes, art. 353. M. Nepveu, architecte du
eh(iteau de Versailles, a bien voulu , en 1837, me citer
des faits à l'appui de l'opinion que Dubuat s'était formée
de l'état défectueux des conduites sur lesquelles Couplet
a fait ses expériences.

1,35, ou environ o,86.

Quant aux expériences de Couplet sur les con-
duites d'eau du -parc de Versailles ("*), plusieurs



expériences numérotées 2, 3, 5, 6, 7, 8 au tableau

ci-après, L =_- 2,5.

Pour le tuyau de 18 pouces (fig. 4 de Cou-

plet), expérience n°43 ci-après, 2.

Au reste ces deux nombres un peu incertains
n'ont qu'une faible influence, vu la grande lon-
gueur des tuyaux de Versailles.
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A l'expérience 5e, on a mis 0,122124 pour la
vitesse observée, réduite en mètre, au lieu de
0,111718 qui est la suite d'une erreur dans la
réduction des pouces en millimètres.

A l'expérience 43e, on a mis 3m,93190 de charge
au lieu des 3m,92739 du tableau de Prony, parce
que Couplet donne 145 pouces 1/4 et non
145 1/12.

Etc.
Pour ne pas excéder le format in-8°, nous n'a-

vons pas compris dans ce tableau les longueurs et
les diamètres; nous les avons rejetés au tableau de
l'art. 2o ci-après. Nous devons dire d'avance,
quant aux longueurs : 1° que nous avons changé
légèrement celle donnée par Prony au tuyau des
expériences 2, 3, 5 , 6, 7, 8, parce que Couplet
l'établit à 84259 pouces et non à 84240; 2° que
nous avons pour les expériences r o et n, portant
les n" 53 et 52 à l'art. 55 de Du Buat , établi à
19-,9509 ou 737 pouces la longueur du tuyau,
bien que le mot idem des tableaux des Recher-
ches et du Recueil de Prony semble indiquer une
longueur de 138 pouces 1/2. Cette erreur, au
reste, n'avait pas passé dans les calculs de Prony,
ni dans ceux de M. Eytelwein.

44 EAUX COURANTES

17. Détermination de la partie de la charge
d'eau représentant la résistance des parois.

Nous avons, en conséquence et avec les don-
nées puisées directement dans les écrits de nos
trois expérimentateurs, dressé un premier tableau
des charges mesurées Z, des vitesses U et des

U2 ,
charges réduites ou des parties L ue

if 98'
la charge totale Z (art. 15).

Nos valeurs de la vitesse U, pour les expé-
riences portant les n" 19, 2 1 , 25, 3r, 33, 34,
37 , 39, 42 , 44, 45, 49 , au tableau n° 2 des
Recherches physico-mathématiques et à la table 3°
du Recueil de cinq tables (voir notre tableau et
celui de l'art. 2o), sont plus fortes d'un peu plus
de r p. roo que les vitesses sur lesquelles Prony
a fait ses calculs, parce que nous avons rétabli
2 pouces, conformément aux art. 61 r et 612 de

l'Hydrodynamique de Bossut , le diamètre du
tuyau que Prony a supposé, pour ces i2. expé-
riences , de 2°',o t, en copiant une faute d'im-
pression du tableau de l'art. 55 deDu Buat ,
P. 74.
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i8. calculs pour obtenir l'exposant m.

Nous avons donc calculé l'exposant m de l'é-

quation (32) -DJ cUm, ou plutôt le coefficient
4

m de celle
DJ

Log
-4

-=logc -1-în log U,

,
en appliquant les méthodes Ltplace, Legendre,
Cauchy aux 51 logarithmes des valeurs de U du
tableau que nous venons de donner, et aux loga-

rithmes des Si valeurs correspondantes de -,
4

qui se trouvent, disons-nous, au tableau ci-après
de l'art. 20.

Nous avons eu

DJ
E log

-4
= 2o7,o8184 , E log U = - 15,79984,

et, par conséquent, pour les coordonnées du
centre de gravité des n = 5 r points ayant polir

DJ
abscisses les log U et pour ordonnées les log -

4
DJ

- log - = - 4,o6o45, - logu -0,50980.n 4 n,

La méthode Laplace a donné, comme à l'art. 8,
pour les expériences rangées suivant l'ordre des
grandeurs décroissantes du rapport

DJ 1 DJ
n

1U--EU

NURÉROS

au recueil de

DES EXPÉRIENCES
HAUTEUR

de la
VITESSE

Charge
représen-

tant la
résistance

de cinq tables D0 Duat ..- E -,"-a charge des

et ...-...............- Ë1,-. ' ',- = E moyenne parois
aux recherches
physico-ma-
thématiques
de Prony.

e, '°'
r:
.,

....°?.

`.'
,-.:
...

:,-,t'1,
"1--,t.
-,,,à>
1'1;8

g `;','
'Ec.7.1--*

. ut
ce

d'eau
totale

Z.

TI
Pu

8 Ut

0 2g
. - 7..., = 7i.

m. m.
8 56 62 S. pr. 0,004060 0,043014 1,35 0,13933
2 88 20 0,151182 0,054479 2,50 0,150686
3 87 30 0,306784 0,085382 2,50 0,805885
4 55 63 0,013535 0,098074 1,35 0,012873
5 86 40 0,453422 0,122124 2,50 0,451525

85 50 0,570716 0,130115 2,50 0,568561
7 e* 60 0,849678 0,141175 2,50 0,617140
8 83 1. 70 0,06749 o044116 2,50 0,674 01
9 54 73 0,018949 0,235211 1,35 0,015532

10
1 I

52
53 64 0,113694

0,113691
0,282637
0,288863

1,35
1,35

0,108198
0,107051

12 58 XXVIII 0,108280 0,330876 1,55 0,099628
13 70 VI 0,324839 0,340053 1,55 0,315701
14 51 65 0,180525 0,360437 1,35 0,151588

, 15 69 vi 0,324839 0,380766 1,55 0,313381
16 50 66 0,210604 0,109081 1,35 0,199087
17 68 IV 0,324839 0,430584 1,55 0,309779
18 49 67 0,242547 0,440807 1,35 0,229176
19 82 XvnI 0,324839 0,447921 1,55 0,398987
20 48 68 0,242547 0,450038 1,35 0.228611
21 81 XVII 0,314839 0,500626 1,55 0,305038
22 66 XII 0,649678 0,511514 1,55 0,629005
23 67 III 0,324839 0,512786 1,55 0,304063
24 47 69 0,333502 0,541155 1,35 0,313391
25 80 XVI 0,324839 0,566400 1,55 0,299492
26 46 70 0,370858 0,567657 1,35 0,348691
27 65 XI 0,619678 0,569335 1,55 0,632067
28 45 71 0,395221 0,594641 1,35 0,371131
29 57 XXIX 0,324839 0,603173 1,55 0,296095
30 64 11 0,324839 0,632354 1,55 0.293247
31 79 XV 0,324839 0,650980 1,55 0,291354
32 63 X 0,649678 0,049787 1,55 0,616316
33 78 XXIV 0,049678 0,676495 1,55 0,613529
34 77 XXIII 0,649678 9,751370 1,55 0,605019
35 62 IX 0,649678 0,759989 1,55 0,604011
36 44 72 0,641558 0,776068 1,35 0,600112
37 76 XIV 0,324839 0,793018 1,55 0,274393
38 43 74 0,162419 0,791259 1,35 0,118008
39 75 XxII 0,619678 0,815148 1,55 0,593210
40 61 I 0,324839 0,897639 1,55 0,261172
41 60 V111 0,6496,8 0,933183 1,55 0,580874
42 74 XXI 4e F. 0,649678 0,978274 1,55 0,574068
43 89 I. 3,93190 1,06004 2,00 3,817300
44 73 XIII- 0,324839 1,102928 1,55 0,228693
45 72 XX 0,649678 1,176152 1,55 0,510372
46 59 VII 0,649678 1,31381 1,55 0,513247
47 42 76 0,487259 1,57845 1,32 0,317172
48 41 75 0,567116 1,59193 1,35 0,392669
49 71 XIX 0,619678 1,611166 1,55 0,444624
50 40 77 0,721864 1,93011 1,35 0,465607
51 39 78 0,974518 2,29946 1,35 0,610693



248 EAUX COURANTES:

cette série de numéros
22, 19,29 32, 41, 51, 30, 35, 46, 1, 14 20, 25, 18, 21,

dont le dernier, n° 21, désigne la seule expérience

donnant - négatif. La somme des 5 t dénomina-

teurs pris positivement est

S+E 14,65792.

La moitié de cette somme n'est pas encore at-
teinte quand on n'additionne les valeurs absolues
des que jusqu'au n° 35 inclusivement, ce qui
donne 7,24596. Elle est depassée quand on ajoute
le n° 46 , ce qui donne 7,67369. On a donc, d'a.
près la méthode Laplace

= le du n° 46=1,72143.

La méthode Legendre donne
Ib) 12,914 / 5

211, 1,71936.
7,51102

La méthode Cauchy

Sz 25,218101fl= 1,72044.
S + E 14,65792

Après avoir trouvé ces valeurs qui convien-
draient s'il n'y avait pas d'erreurs sur les U, nous
avons, comme à l'art. 9, appliqué les mêmes mé-

thodes à la détermination de l'exposant de

1

DJyn
4
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afin de déterminer aussi les valeurs qui convien-
nent s'il n'y a pas d'erreurs sur les RI.

La méthode Laplace a donné une série inverse
pour le rangement des expériences, excepté que
celle 21, au lieu de se trouver désormais à la tête,
est encore à la fin. La somme des 51 valeurs de z
prises positivement étant

S = 25,24114,

sa moitié n'est pas encore atteinte quand on n'ad-
ditionne les valeurs absolues des -4 que jusqu'au
n°46, ce qui donne j 2,36340, et elle est dépassée
quand on ajoute le n° 35. On a donc, d'après la
méthode Laplace, -f-- = le du n" 35, ou, en

/7Z

inversant,

=_. son 1,73627.

La méthode de Legendre donne, en inversant
également le résultat

=E.n° 22,24813
1,72277;

EEz 12 91415

et la méthode Cauchy

S.01 25,24114
= 14,6393o

19. Formule monôme pour les tuyaux.

La presque égalité des diverses valeurs de in
ainsi obtenues prouvé que nous sommes très-près
de notre but en adoptant l'une quelconque d'entre
elles.

Tome XX, 1851.

m 1,72420.

l'équation

(33)
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La moyenne des trois premières,
1,7204,

est peu éloignée de la fraction

12- 1,7143.
7

La moyenne des trois dernières,

1,7277,

est très-approchée de la fraction
19

1,7273.
11

Il n'y a pas,. entre ces deux limites, de fraction
assez simple pour pouvoir être adoptée , en sorte

12
qu'il convient de prendre ou .

7,
Gomme tout le monde n'a pas l'habitude de

Lire des multiplications et des divisions par 19,
ainsi qu'on lés fait par nu Seul chilfre , et comme
ce nombre 19 n'est pas décomposable en facteurs
comme celui 2 i, que nous avons pris pour numé-
rateur de l'eXposant relatif aux canaux découverts,
l'adoption, pour la formule des tuyaux, de l'ex-

posant pourrait conduire à des calculs pénibles.
I

Observons de plus que les erreurs .Sur les vitesses
U ont dû être encore plus petites, comparative-

ment aux erreurs sur
'

dans les expériences

sur les tuyaux , 'qu'elles ne l'ont été comparative-
ment aux erreurs sur RI dans les expériences sur
les canaux, en sorte que la première valeur doit

convenir plus que la seconde.
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Nous prendrons donc

12

7

méthode des moindres carrés.
qui se rapproche surtout de celle donnée par la

12 I
Il en résulte log c . RI

71 7 11.

- 3,52934! , qui est le logarithme de
0,00029557.

En sorte qu'on a, pour représenter empirique-
ment le mouvement de l'eau dans les tuyaux, ou
l'intensité du frottement de l'unité superficielle
de leurs parois, en poids de l'unité de volume du
fluide,

DJ
= 0,00029557 U7,(54)

4
d'où

7

(35) U =114,491 .
DJ) "
4

20. Vérification. Lignes ,figuratives. Observation
sur la formule Prony.

On peut voir à la figure 3 de la Planche X!,
où l'on a rapporté la suite des 51 points ayant
pour abscisses et pour ordonnées les logarith-

mes des vitesses U et des produits fournis
4

par l'expérience, que la loi qu'ils suivent est très-
convenablement représentée par la ligne droite

, 12
den pente e passant par leur centre de gravité.

7
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Une ligne droite en pente de -2 s'en écarte beau-
'

coup plus que pour les canaux découverts; en
sorte que les expériences sur les tuyaux sont encore
moins susceptibles d'être représentées par une
formule dont le second membre est réduit à bu'.

Voici, pour obtenir une vérification plus di-
recte des formules de l'article précédent, un ta-
bleau dont les 2e, 3e et 4. colonnes complètent,
comme nous l'avons annoncé, ce qui manque à
celui de l'art. 17, et dont les trois dernières co-
lonnes donnent une comparaison entre les valeurs
de la vitesse U fournies

10 Par l'expérience;
20 Par la formule binôme de M. Eytelwein

DJ
(36) 0,o0oo223611+ 0,00028032U;

3° Par notre formule monôme (34) ou (35).
On y voit que les résultats de celle-ci se rap-

prochent généralement bien plus de l'expérience
et qu'elle est beaucoup plus propre à représenter
les laits.

......

PRODUIT DE LA PENTEr VITESSES U

ê DIAMETRE commute - z- calcuiées
et.

du
ou de la perte do charge
par métre courant pro

_,

ô
par la formule

monôme- rota 11 t de la tésis/ance ,...,.

=,, tuyau

D

107110

L

des parois sur le qmtrt
du Mamelle

DJ

,',..,

,,,
binôme

If.ytel.

wein.

7

(1 D..1)777
- --4-c

I 0,027070 19,9506 0,000 001 334 0,043 0,040 0,0428
2 0035350 2280,88 0,000 002 235 0,054 0,058 0,0579
3 0,135370 2280,88 0,000 004 530 0,085 0,093 0,11875

4 0.017070 19,9506 0,000 004 367 0,098 0,091 0,0856
5 0,175350 1780.88 0,000 006 698 0,112 0,120 0,1098
0 0,131350 2180,88 0,000 008 434 0.130 0,138 0,1256
7 0,135310 2280,88 0,000 000 1.00 , 0,141 0,150 11,1755
S 0,135350 2480,88 0,000 010 000 0,144 0,153 0,1387
9 0,027070 s,7492 0,000 018 036 0,235 0,279 0,2531

10 0,527070 19,9506 0,000 036 702 0,283 0,314 0,12962
11 0,027070 19,3506 0,000 036 618 0,289 0,324 0,1958
. 0,027070 16,2413 0,000 04. 513 0,331 0,47 0,3-82
13 (1,0,6097 58,4711 0,000 048 719 ' 0,340 0,773 0,3494
19 0,027070 19,9506 0,000 051 420 0.760 0,390 0,3605
t7 0,936097 46,7258 0,0110 058 034 0,301 0,417 0,3869
16 0.027070 19,9506 0,000 067 532 0,409 0,452 0,4227

I 7 0,03009.; 38.9807 0,000 077 708 0,437 0,467 0,4777
i8 0,017070 19,9706 0,000 077 739 0,441 0,.88 0.4588
13 0,054140 58,4711 0,000 071 526 11,448 0,467 0,4371
20 0,027070 19,9506 0,000 077 548 0,450 0,488 0,4582
21 0,054140 48,7258 0,000 084 732 9,59! 0,511 0,4821
'25 0,036093 58,4711 0,000 097 067 0,511 0,550 0,5223
23 0,016093 29,2375 0,000 093 8,4 0,513 0,510 0,5121
24 0,027070 19,9506 0,00 10020 9,541 9,577 0.5007
25 0,054140 78,9807 0,000 103 99 0,566 0,570 0,5437
26 0,027070 19,9506 0,000 118 28 0,568 0,611 0.7861
27 0,030097 48,7258 0,1710 117 05 0,569 0,008 0,7825
78 0.97; 070 19,95,6 0,000 125 89 0,592 0,632 0,6073
29 0,027070 16,2419 0,000 123 37 0,603 0,624 0,6007
30 0,1)36093 19,4904 0.000 135 76 0,632 0,657 0.6352
31 0,054110 19,2355 0.000 13) 88 0,651 0,675 0,6326
32 0,056093 38,9807 0,000 142 67 0,670 e,675 0,6538
33 0,054140 58,4711 0,000 4202 0.076 0.673 0.6511
34 0,054140 48,72,8 0,000 168 07 0,751 0,7 6 0,7.191
35 03036093 29,2355 0,1100 186 43 0,760 0,777 0,7643
36 0,077070 19,9506 0,000 )203 56 0,776 0.813 0,8045
37 ,0,054140 19,4904 9,000 190 55 0,799 0,785 0,7711
38 0,077070 7,74 2 0,000 213 01 1 ,791 0,833 0,8261
39 0,054140 38,9807 0 000 205 99 0,847 0,811 0,8101
10 0,036097 9,7472 0,000 241 83 0,998 0,890 0,889;
41 0,036097 19,4904 0,000 21,8 92 0,933 0,940 0,9464
42 0,954140 29,1375 0,000 265 77 0,978 0,935 9,9.199
13 0,487159 1169,42 0,000 397 64 1,060 1,152 1,1889
41 0,054110 9,7452 0,000 317 63 1,103 1,025 1,0429
45 0,054140 13,4907 0,000 375 26 1,176 1,118 1,1491
18 0,036097 9,7451 0,000 475 24 1,314 1,263 1,3192
47 0,027,70 3,1672 0,090 (77 70 1,578 1,516 1,6226
48 0,027070 3,7492 0,000 708 79 1,592 1,550 1,0656
13 0,074140 0,7452 9,000 617 53 1,6)1 1,445 1,5370
50 0,017970 3,1072 0,000 994 138 1,930 1,845 2,0299
51 0,027070 3,1672 0,000 304 88 2,299 2,118 2,3779
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On s'en convainc davantage en construisant, à
la manière de Prony, la suite des points ayant
pour abscisses les valeurs de U et pour ordonnées

-1DJ
les valeurs de données par l'expérience ou dé-

terminées var nos tableaux (Pl. XII, fig. 5) (8),
et en traçant sur la même figure la courbe re-
présentée par notre équation (34) écrite ainsi :

DJ
= o,0oo2955715.

4U

On reconnaît que la courbe passe bien entre
les points de manière à représenter très-convena-
blement leur ensemble sans reproduire leurs évi-
dentes anomalies.

On reconnaît aussi que la suite de ces points
affecte une courbure générale très-prononcée,
avec concavité tournée vers l'axe des abscisses U,
en sorte qu'on ne saurait remplacer cette suite

'11J
(*) Voici la suite des valeurs de 2-- multipliées par

1000
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par une ligne droite d'une manière suffisamment
approchée. Par exemple, la droite qui résulte de
l'équation (36) de M. Eytelwein , divisée par U,
passe évidemment trop au-dessus des points ré-
pondant aux plus grandes valeurs de RI, tels que
ceux des expériences 46, 47, 49, 5o, 51, et trop
au-dessous des points répondant aux valeurs mé-
diocres, tels que ceux des expériences 9, io , 13,

17, 22, 24, 27, 28, etc. (*).
Nous ne parlons pas de la ligne droite résul-

tant de l'équation Prony Ti =- 0,00001733

o,0003483U. Elle s'élève énormément au-dessus
de tous les points passé celui n° 20, en sorte que
la formule de Prony pour les tuyaux ne repré-
sente absolument rien et ne peut être d'aucune
utilité.

Une remarque va nous expliquer comment il
a pu se faire qu'on l'ait employée aussi longtemps
et qu'on en ait même fait encore récemment la
base du calcul de tables usuelles étendues, malgré
les erreurs où elle entraîne.

L'ensemble des points offre, disons-nous, une
,courbe concave vers l'axe' des ti. Si donc on les

DJ
rehausse tous en augmentant leurs ordonnées

4U

(*) Cette droite s'écarte encore plus des points 47, 5o,
51 quand, au lieu de prendre, comme nous avons fait,

- 1,35 pour les expériences de Du Buat , on prend,

avec le même M. Eytelvvein, 1,5148 ; en sorte que
['-

l'ensemble des points construits avec ses données offre
encore plus de courbure que l'ensemble de nos points.

-1...
E

DJ
1000 4-Ti

o
."'

'i,7-

,.1000J
4U

D.tio.
E

z

DJ1000 -
411

g
--.

z
1000 -4-Dj

U

o
'-'.
4

1000
LI
- 411

I 0,0310 12 0,1255 23 0,1830 34 0,2237 45 0,3191
2 0,0410 13 0.1433 24 0096-1 35 0,2453 46 0,3617
3 0,0531 14 0,1427 25 0,1836 36 0,2623 47 0,4293
4 0,0445 15 0,1524 26 0,2081 37 0,2385 48 0,4452
5 0,0548 16 0,1651 27 0,2056 38 0,2682 49 0,3833
6 0,0648 17 0,1642 28 0,2128 39 0,2437 50 0,5155
7 0,0680 18 0,1764 29 0,2015 40 0,2694 Si 0,5675
8 0,0894 19 0,1597 30 0,2147 41 0,2882
9 0,1192 20 0,1723 31 0,2072 42 0,2717

10 0,1299 21 0,1693 32 0,2196 43 0,3751
11 0,1268 22 0,1898 33 0,2100 44 0,2880
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d'Une manière progressive, ou de manière que
les plus grandes ordonnées reçoivent une augmen-
tation proportionnellement plus considérable, il
est évident que la courbure diminuera et pourra
même s'effacer de manière que l'ensemble de-
vienne à peu près rectiligne. Or c'est ce qui arrive
si l'on remplace nos pointspar ceux de M. de Prony
construits en prenant pour les valeurs de J, nonifU'pas celles de

L
Z , mais celles de

L'212g
comme il a fait,De cette plus grande facilité de

représenter par une formule binôme DJ
4U

les points de M. de Prony que ceux deM. Eytel-
wein ou les nôtres, on ne doit rien inférer en fa-
veur de la formule Prony pas plus qu'en faveur
de la forme binôme de son second membre. C'est
un effet du pur hasard ; .cela n'empêche pas la
ligne brisée des points construits par M. 'de Prony
d'être plus sinueuse que la nôtre, et la formule
DJ

+ bU , représentant la ligne droite tracée
4

à travers ces points, de Lire une sorte de mélange
de deux portions de la charge fort distinctes, et
ayant varié relativement l'une à l'autre en tou te pro-
portion depuis /3 p. trio jusqu'à 6o p. loo dans
les expériences, comme on peut le voir par les co-

U2lonnes 6° et 9°, ou Z et Z , du tableau de

l'art. 17, et qui eût donné jusqu'à 67 p. too si
l'on avait pris la valeur de adoptée par d'au-

.

tres auteurs. Une pareille formule n'a aucune si-
gnification physico-mathématique ; elle doit in-
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(luire dans de graves mécomptes lorsque ces deux
parties de la charge, si bien distinguées par Du
Buat, sont entre elles dans une autre proportion
que dans une sorte de moyenne des expériences.
Elle doit donc être tout à fait abandonnée.

La courbure de l'ensemble des points ayant
pour coordonnées les U et les .Di , et les valeurs

4U
1,719 à 1,736 que nous avons trouvées pour l'ex-
posant m par diverses méthodes, ne prouvent pas
moins qu'il convient d'abandonner aussi, pour les

DJtuyaux, la formule =af..1 avec les coef-
4

ficients Eytelwein ou d'autres quelconques (*).

(*) Notamment avec le coefficient a o.
Une formule monôme du second degré b'U' représente

p4i., niai les expériences sur les tuyaux que les expé-
riences sur les canaux, malgré l'opinion contraire.

Il est bien fajle de voir qu'on ne peut pas tirer, par
DJl'origine des coordonnées U et une ligne droite se

rapprochant suffisamment des points pour pouvoir en re-
présenter l'ensemble.

On peut voir aussi (Pl. XI, fig. 5) que l'ensemble de ceux
DJayant pour nrdonnécs les valeurs de log U et log fournies

par les 5m expériences peut bien être représenté par des
droites faisant avec 1. axe des abscisses des angles dont la
tangente soit entre 1,70 et i,75 , mais qu'il est impos-
side de porter cette tangente jusqu'à 2..

Au reste le coefficient c, qui conviendrait à cette va-
leur m 2 de l'exposant , aurait, d'après nos valeurs de

DJ-//U et -E de l'art. m4, pour logarithme 5,44oS3.n G

La formule serait done
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Si l'on voulait donc continuer de se servir d'une
formule contenant un terme affecté de la première
puissance de U, dans la persuasion où l'on serait,
d'après quelques expériences indirectes de Cou-
lomb C) , que , pour les très-petites vitesses telles
que 1, 2, 3 centimètres, la résistance des parois
doit être proportionnelle à ces vitesses, il serait né-
cessaire d'ajouter un terme ou de prendre, pour-DJ
les tuyaux, une expression telle que = aU

4
bU cU' (**).

Mais si, comme il paraît convenable, on se tient
dans les limites des expériences spéciales rappor-
tées ci-dessus, dont aucune n'a porté sur des vitesses
au-dessous de 4 centimètres par seconde , on voit
que l'on peut, avec toute l'approximation désira-
ble, se servir de notre formule monôme infini-
ment plus commode ( voyez art. 3o)

DJ
o,noo3624U', d'où U 26,26 VDJ.

M. Eytelxvein prend o,00035U2.

M. Courtois indique o,0004U' comme pour les canaux,

en prenant, comme Prony, pour J.

(*) Mémoires de la classe des sciences physiques et ma-
thématiques de l'Institut, t.

(**) Le calcul des coefficients a, b, c pourrait s'effectuer
par la méthode des moindres carrés, ou bien plus sim-

plement et à peu près aussi exactement par la méthode
de M. Cauchy (Journal Liouville, 1857). Il conviendrait

de diviser tous les termes par -41 DJ, afin de corriger des

écarts proportionnels (art. 4, 2e note).

(
1 U'

7D Z 12
i. 29) DJ

4
o,00029611.7; ou 14,5 (2-jr

qui peut servir facilement, même lorsque c'est
U qu'il s'agit de déterminer ; car une pre-
mière approximation obtenue en négligeant

U'
devant Z donnera une valeur provi--

p." 2g
soire de U, qui servira à évaluer d'une manière sur-

U'fisamment approchée ce terme déductif ,
souvent négligeable dans les applications, bien
qu'il ne le fiit nullement dans les conclusions
a tirer des expériences de Bossut et de Du
Buat.

21.. Table usuelle potir le mouvement de l'eau
dans les tuyaux.

DJNous donnons une table des valeurs de
4

calculées par notre formule, pour toutes celles de
la vitesse moyenne U, de o,o4 à 4 mètres.

On peut, par la comparaison avec la table de
Prony que l'on trouve partout, reconnaître, ,ornine
par la, . 5, Pl. XII, les différences considérables
dont nous avons parlé.
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE.

I 1.7,

- - -
DJ D

Z
IL' 2gTable des valeurs de - .= . , ou du produit du quart

4 4

du diamètre D et de la pente fictive J ou perte de charge par mètre
courant due au frottement des parois calculées par la formule

1/4 = 0,00029557U7,

ou Table donnant, pour choque grandeur de la vitesse moyenne
LI, la petite hauteur du prisme fluide dont le poids mcscre
frottement de l'eau sur une surface égale à sa base.
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Vitesse
U.

VALEUR

de 1/4 DJ.
Pin-

ronces.
'Vitesse

U.

VALEUR

de 1/4 W.
Diffé-

ronces.

0,77 0,000 188 83 418 m.
1,33

m.
0.000 481 9 62

0,78
0,79

0,000 193 06
0,000 197 32

423
426 1,34 0,000 488 2 63

62

0,80
0,81

0,000 .20i 62
0,000 205 96

431
434

1,35
1,36
1,37

0,000 494 4
0,000 500 7
0,000 507 0

63
63

0,02 0,000 210 34 438
441 1,38 0,000 513 4 61

640,83
0.84

0,000 214 75
0,000 219 /1 446 1,39 0,000 5108

64

0,85
e,58

0,000 223 70
0,000 228 23

449
453

1,40
1,41
1,42

0,000 526 2
0 000 532 7
0,000 539 2

65
65

0,87

0,88
0,000 232 80
0,000 237 41

457
461 1,43

1,44
0,000 545 7
0,000 552 3

65
66

0,89
8,90
0,91
0,92
0,93

0,000 242 05
0,500 246 73
0,000 251 45
0,000 256 20
0,000 200 99

464
488
472
47 5
479

1,45
1,46
1,47
1.48
1,49

0,000 558 9
0,050 565 5
0,000 572 1
0,000 578 8
0,000 585 5

66
66
66
07
67

0,94
0,95

0,500 205 82
0.000 370 69

483
487 1,50

1,51
0,000 593 3
0,000 599 1

68
68

0,96
0,97

0,000 275 59
0,000 280 53

490
494 1,02

1,53
0,000 605 9
0,000 6137

68
60

0,98
0,99

0,000 .285 51
0,000 290 52

498
501 1,54

1,55
0,000 619 6
0,000 826 5

69
69

00 0,000 395 57 505 1,56 0,100 633 5 70

1,01 0,000 300 7 51 1,57 0,000 640 5 70

1,02
1,03
1,04
1,05

0,000 305 8
0,000 510 9
0,000 316 1
5,000 321 3

51

52
52

1,58,58
1,59
1,60
1,61

6,000 647 5
0,000 654 5
0,000 661 6
0,000 668 7

70
70
7!
71

1,00 0,500 326 6 53 1,62 0,000 675 8 71

1,07 0,000 331 9 53 1,63 0 000 683 0 72
1,08 0,000 337 3 5 4 1,64 0.005 6802 72
1,09 0,000 542 6 53 1,65 0,000 697 4 72
1,10
1,11
1,12
1,13

0,000 348e
0,000 353 5 '
0,000 359 0
0,000 364 5

5 4
55
55
55

1,60
1,67
1,68
1,09

0.0, 0 704 7
0,000 712 0
0,600 719 3
0,000 756 6

73
73
73
73

1,14
1,15

0,000 370 0
0,000 375 6

55
56

1,70
1,71

0,000 734 0
0,000 741 4

74
74

1,16 0,000 381 2 56 1,72 0,000 748 9 75

1,17 0,000 386 9 57 1,73 0,000 756 4 75

1,18
1,19
1,20
1,21

0,000 3026
0,050 598 3
0,000 401 0
0,000 409 8

57
57
57
58

1,74
1,75
1,76
1,77

0,000 763 9
0,000 771 4
0,000 779 0
0,000 786 6

75
75
76
76

1,22 0,500 415 6 58 1,78 0,000 794 2 76

1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
1,28
1,59
1,30
1,31
1,33

0,000 421 5
0,000 427 4
0,000 433 3
0,000 439 3
0,000 440 2
0,000 451 3
0,000 457 4
0,000 463 4
0,000 469 6
0,000 475 7

59
59
59
60
59
61
61
60
62
si

62

1,79
1,80
1,81
1,82
1,83
1,84
1,85
1,86
1,87
1,88

0,000 801 9
0,000 809 6
0,000 817 3
0,000 825 I
0,000 832 9
0,000 840 7
0.000 848 5
0,000 856 4
0,000 864 3
0,000 872 2

77
77
77
78
78

7878

79
79 i
79
80

Vitesse
U.

VALEUR

de 1/4 DJ.
D'If-
ronces.

vitesSe
U.

VALEUR

de 1/4 DJ.
Diffé-

renceS.

In. m. m. m.
0,04 0,000 001 19 0,41 0,500 064 10 266

0,05 0,000 001 74 55 0,42 0,000 066 01 271

0,06
0,07
0,08

0,000 002 38
0,060 003 10
0,000 003 09

64
7.2

79

0,43
0,44
0,45

0,000 009 56
0,000 072 35
0,600 075 19

575
279
281

0,09 0,000 0 04 76 87 0,46 0,000 078 08 289

0,10
0.11

0,000 005 71
0,000 006 72

95
MI

0,47
0,48

0,000 081 01
0,000 083 99

293
298

0,12 0,000 0 07 00 108 0,49 0,000 007 01 302

0,13
0,14
0,15
0,16
0,17

0,000 0 08 05
0,000 010 16
0,000 01/ 43
0,000 0(2 77
0,000 014 17

11 5
121
127
134

114045

0,50
0.51
0,52
0,53
0,54

0,000 090 08
0,000 093 19
0,000 096 34
0,000 099 54
0,000 103 78

307
311
315
320
324

0,18 0,000 015 63 /52 0,55 0,000 106 06 328
331

0,19
0,20
02!

0,000 017 ,5
0,005 018 72
0,000 020 36

157
164

0,56
0,57
0 58

0.000 109 39
0,000 112 70
0,000 116 17

337
34i

0,22 0,000 022 05 169
175

0,59 0,000 119 63 346
350

0,2 ;
0,24
0,25

0,000 033 13C
0,000 025 60
0.000 017 45

1410

/85
/9 I

0,60
0,61
0,62

0,000 133 13
0,000 126 67
0 000 150 35

354
318
362

0.26
0,27

0,000 039 .14
0,000 03i 2 196

0,63
0,64

0,050 133 87
0.000 137 03 366

0,28
0,39

0,000 033 33
0,000 035 40

201
207
21 2

0,65
0,66

0,000 141 23
0.050 144 117

370
374
379

0,30 0,000 037 52
217

0,67 0,000 148 76 3,3
0,31 0,000 039 69 222 0.68 0,000 152 59 387
0,32
0,33
0,34
0,35

0,000 041 91
0,000 041 18
0,000 016 50
0,000 048 87

2/7
242
237
542

0,69
0,70
0,71
0,73

0,000 156 40
0,000 160 37
0,000 164 31
0,000 168 30

3 91

394
399
403

0,36 0,000 051 .29
247 0,73 0,000 17.2 33 407

0,37 0,000 053 76
551

0,74 0,055 176 40 410
0, 8 0,000 056 27

256 0,75 0,000 180 50 415
(4,59 0,000 058 83

261
0,76 0,000 184 65 418

0,40 0,000 061 41 266
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CHAPITRE IV.

QUELQUES APPLICATIONS DES NOUVELLES FORMULES A SECOND
NOMBRE MONÔME.-S 1. FORMES ET DIMENSIONS DES SECTIONS.
--DIA.8111:TRES DES CONDUITES.-SÙ'ARATION OU IlUNION DES

iCOULEMENTS - RELÈVEMENTS 013 REMOUS EN AMONT
DES BARRAGES.

§1". Avantage pratique des nouvelles formules.

22. Tables hydrauliques suppléables par une
table de logarithmes.

On sait que l'on peut résoudre un grand nom-
bre de problèmes sur les eaux courantes en em-
ployant des tables hydrauliques comme celles que
nous avons données articles 14 et 2 1 , tables qui
pourraient être construites sans formule, en opé-
rant directement la correction mutuelle des ano-
malies sur les résultats numériques des expérien-
ces; mais que l'on préfère dresser au moyen des
formules empiriques, afin d'avoir les mêmes
nombres, soit qu'on se serve des formules ou des
tables.

Mais on n'a pas toujours de tables hydrauli-

ques sous la main, et alors la valeur de U en
X

ne s'obtient que péniblement de la formule bi-
nôme qui donne

(L).)2+"42a bz

tandis que la formule monôme donne pour U une
expression calculable promptement avec une pe-

Vitesse
U.

VALEUR

de 1/1D,J.
Diffé-

ronces.
Vitesse

U.

VALEUR

de 1/4 DL
Diffé-

ronces,

m.
1,89
1,90
1,91
1,92

M.
0,000 880 2
0,000 888 2
0,000 896 3
0,000 904 3

80
80
81
80

m.
2,45
2,46
2,47
2,48

..
0,001 373 4
0,001 383 I
0,001 392 7
0,001 402 4

96
97
96
97

1,93
1,94
1,95
1,96

0,000 912 4
0,000 920 5
0,000 928 7
0,000 936 9

81
81
82
82

2,49
2,50
2,51
2,52

0,001 412 1
0,001 421 9
0,001 431 6
0,001 441 4

97
98
97
98

1,97
1,98
1,99
2,00
2,01
2,02
2,03

0,000 8451
0,000 953 3
0,000 961 6
0,000 969 9
0,000 878 2
0,000 986 6
0,000 994 9

82
8 2
83
83
83
84
83
85

2,53
2,54
.2,55
2,56
2,57
2,58
2,59

0,001 451 2
0,001 461 0
0,001 470 9
0,001 480 8
0,001 490 7
0,001 500 7
0,001 510 7

98
98
99
99
99

100
100

100
2,04 0,001 003 4

84
2,60 0,001 520.7

100
2,05
2,09

0,001 011 8
0,001 0503 85 2,61

2,62
0,001 530 7
0,001 540 8 101

2,07
2,08
2,09
2,10
2,11

0,001 028 8
0,001 0273
0,001 045 9
0,001 054 5
0,001 063 1

85
83
86
86
86
86

2,63
2,64
2,65
2,66
2,67

0,001 550 9
0,001 561 0
0,001 571 2
0,001 581 3
0,001 591 5

101
101
102
102
102
103

2,12
2,13
2,14

0.001 071 7
0,001 000 4
0,001 089 1

87
87

2,68
2,69
2,70

0,001 601 8
0,001 612 1
0,001 622 4

103
103

2,15
2,16
2,17

0,001 097 9
0,001 1086
0,001 115 4

88

87
88
8 9

7 ,'712,72
2,73

0,001 632 7
0,001 643 0
0,001 653 4

103
103
104
104

2,18
2,19

0,001 124 3
0,00! 133 1 88

89

2,71
2,75

0,001 663 8
0,001 674 2 101

104
2,20
2,21
2,22

0,001 142 0
0,001 150 9
0,001 1589

89
90
90

2,76
2,77
2,73

0,001 681 6
0,001 695 1
0,001 705 6

105
105
1062,23

2,24
0,001 168 9
0.001 177 8 89

91

2,70
2,80

0,001 716 2
0,001 726 7 105

106
2,25
2,26

0,001 186 9
0,001 195 9 90

91

2,81
2,82

0,001 737 3
0,001 747 9 106

1062,27 0,001 205 0
91 2,83 0,00/ 758 5

1072,28 0 001 214 1, 92 2,84 0,001 769 2 107
2,29 0,001 223 3 92 2,85 0,001 779 9

107
2,30
2,31

0,001 232 5
. 0,001 241 7 92

92

2,89
2,87

0,001 790 6
0,001 soi 4 103

1072,32 0,001 250 9 92 2,88 0,001 812 1 108
2,33 0,001 260 1 93

2,89 0,001 822 9
108

2,34 0 001 269 4 93 2,90 0,001 833 7 109
2,35
2,36
2,37
2,38
2,39

0,001 278 7
0,001 288 1
0,001 2874
0,001 306 8
0,001 316 3

91
93
94
95
94

2,91
- 2,92

2,83
2,94
2,95

0,001 841 6
0,001 855 5
0,001 866 4
0,001 877 3
0,00/ 888 3

103
109
109
110
109

2,40 000! 325 7 95 2,96 0,001 6992 Hl
2,41
2,42
2,43
o 44-,

0,001 3:152
0,001 344 7
0,001 334 3
0,001 363 8

95
96
95
96

2,97
2,98
2,99
3,00

0,001 910 3
0,001 921 3
0,001 932 4
0,001 943 5

110
111
Ill
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tite table de logarithmes que Von trouve pat-
tout.

A ce seul point de vue, la formule monôme se.
rait avantageuse , indépendamment de ce qu'elle
est la seule conforme aux expériences sur les
tuyaux.

23. Avantage plus grand des formules mond mes
pour certains problèmes.

Mais il y ,a , comme nous avons dit (art. 1),
des problèmes que l'on ne peut résoudre à l'aide

des tables de U et sans faire,des tâtonnements

réitérés et Li ès-longs. Nous avons recherché, dans
les divers ouvrages publiés depuis celui de Prony,
ces problèmes pour la solution desquels leurs au-
teurs ne conservent que le deuxième ternie du
second membre de la formule connue, en le ré-
duisant à b11°, et nous avons reconnu que toutes
ces solutions et d'autres encore, sont aussi faciles
au moyen de nos formules plus exactes à second

21 12

.membre alti ou c11-7-, sauf la petite peine de

multiplier les logarithmes de U et de 2)-11 par

des nombres un peu plus complexes, tels que
21 r7 21, I + = 3--, au lieu de 2, 3.
1 I 12 11 11

2

Nous allons en donner quatre exemples.
Le premier, qui s'offre très-fréquemment dans

les applications, est l'envoi le plus économique,
par un canal, d'un volume d'eau détermine sous
une pente donnée.

Le second, l'envoi, aussi le moins coûteux, de
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quantités d'eau déterminées par des tuyaux dont
on demande de donner les diamètres.

Le troisième , la comparaison des avantages de
la séparation et de la réunion de deux écoule-
ments d'eau d'un marais, ou de deux conduites
d'eau d'une ville.

Le quatrième , sur lequel nous nous arrêterons
en raison de sa grande importance pratique, est
la détermination du remous ou gonflement pro-
duit jusqu'à une grande distance en amont d'un
barrage établi sur un cours d'eau.

5 2. Pftermination prompte des diverses largeurs
et profondeurs qui peuvent être données à uncanal trapèze pour transporter une quantité
d'eau donnée sous une pente donnée, afin de
choisir celles qui satisfont, dans chaque cas, au
maximum d'économie.

24. Problème. Condition de l'économie.
Il s'agit d'établir avec le moins de dépense pos-

sible un canal trapèze qui transporte, en suivant
un tracé donné en pente uniforme, un volume
d'eau déterminé.

Soient toujours U la vitesse moyenne, w la sec-

tion, z le périmètre mouillé, R=ù), I la pente
par mètre. Soient de plus

Q = coU le volume à débiter par seconde;
h la hauteur ou profondeur d'eau dans le

canal
1 sa largeur au plafOnd;
t le rapport de la base à la hauteur de ses

talus.
Q et I sont les données du problème. On

Tome XX , x851.
Cou-
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riait aussi le talus t, par la nature du terrain. IL
s'agit de déterminer 1, h, et, par suite,

(57) = h (I ht) , U z = + 2he

en faisant (VI ).

Si, en attribuant à l'une des deux quantités (,)
et z une certaine grandeur, la connaissance de
l'autre s'ensuivait à priori, et s'en déduisait fa-
cilement, comme l'ont supposé quelques auteurs
et comme le supposent quelquefois les ingénieurS
qui, (C pour fàire cesser l'indétermination du pro-
blème se donnent la figure du profil » le pro-
blème se résoudrait facilement par un petit nom-
bre de tâtonnements , en se servant seulement
de la table des valeurs correspondantes de RI
et de U.

C'est ce qui aurait lieu si, par exemple, la
partie tù de la cuvette du canal , contenant l'eau,
était constamment tout -en déblai, et constituait
tout le déblai, auquel la dépense d'exécution, à
rendre un minimum, fût supposée proportion-
nelle, car cette condition du minimum donnerait

211(ti I), d'où la relation (2Ce)
entre co et z (*).

(*) D'Aubuisson. Hydraulique , p. 156.
("*) En effet, il faudrait donner à la section trapèze une

forme telle que , pour une surface déterminée to, elle eût
(t)

le plus grand rayon moyen , ou telle que le périmètre x

fût le plus petit* possible pour .w constant, ou to le plus
grand pour x constant.

M. d'Aubuisson résout simplement cette question de
pure géométrie ( Hydraulique, art. 121, p. 158) en re-
marquant que l'une des deux quantités (Ji...-. h (1 ht)
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On aurait une solution toute différente, mais

aussi facile si, en supposant toujours la dépense
proportionnelle au déblai de la cuvette, on tenait
compte de ce que l'eau d'un canal est contenue
non-seulement entre les parois de ce déblai , mais
aussi entre les deux levées latérales que l'on forme'
avec les terres qui en proviennent. Ces levées de',
remblai, trapézoïdales comme la cuvette, ont en
couronne une largeur généralement cOriStante ,
quelle que soit leur distance, ou quelle 'que soit
la largeur du canal. Leur hauteur au-desttS'du
terrain naturel , supposé avoir une pente longitu-
Dale égale à celle du canal et une coupe transver-
sale de niveau , dépend donc de la superficie du
déblai ; en sorte qu'on aurait, pour même déblai,
une section d'eau d'autant plus grande qu'on
éloignerait davantage les deux levées. Si , par
exemple, CDEF, CD'E'F' sont deux sections de
déblai égales en superficie, creusées l'une et l'autre

dans un terrain dont le profil transversal est l'Io,
riidnple AB , la section d'eau GD'Eltriltiunée

X devant être constante pendant que' l'antreest un ,maximum Qu un minimum , leurs différentielles
doivent être nulles èn même temps, ce qui donne :

hdl 74 y"Wii 0,47 9
d'où l'on tire 1 ah - t), en elimiüant.dh et dl.

Tout trapàé liruissant de cette pro-priète'dei'la pinà
grande surface pour la plus petite somme de sa base infé-
rieure et des dditx côtés adjacents d'une inclinaison éléan-i-
minée est circonscrit à uu demi-cercle ayant son centre:
au milien'de là base supéi'Verire.
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par la seconde , qui est plus larges surpasse celle
GDEH donnée par la première, de tout le paral-
lélogramme FHLIT'' représentant l'espacegagné
par l'éloignement de la levée de droite. D'où il
suit que te cube de terrassement à faire pour éta-
blir sur un pareil terrain le canal débitant un vo.
lume d'eau donné , serait un minimum, en Li-
sant la section d'eau du canal infiniment large,
au moyen d'un déblai infiniment peu profond,
servant à construire deux levées infiniment dis-
tantes (*),.

25. S'a solution dépend de la recherche préa-
lable de nombreux systèmes de valeurs con-
juguées de la largeur et de la proJO ndeur ,
donnant le débit voulu.

Mais la dépense d'un canal se compose d'autres
éléments,que le volume dés terres à déblayer. Leur

7 (*) On peut le prouver ainsi par le calcul. Supposons pour
plus de simplicité que les parois du canal et les cén ès des
levées soient des plans verticaux : soient x la section du
déblai , z sa profondeur, k la hauteur, au-dessus de l'eau,
du sommet des levées, auxquelles on suppose une largeur

a chacune, on aura , comme le remblai doit égaler le dé-

blai , les -trois équations
hl Q

2a (k+kz)=lxz, 2/t,
C

Éliminant t, puis différenciant par.rapport à z en égalant

à zéro la différentielle de x qui doit être un minimum, et
dh

éliminant,ensuite dz,
on a des équations qui sont salis-

faits par z o , x o . Les autres va-

leurs qu'on peut en tirer sont étrangères à la question.
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transport transversal,- qui croît avec la largeur,
et aussi le prix du terrain occupé y ont une
grande part.

Et puis ce terrain n'offre jamais une coupe lon-
gitudinale rectiligne et parallèle à la pente. Il ne
présente jamais non plus une coupe transversale de
niveau : l'une des banquettes latérales est souvent
en déblai et l'autre en remblai , et le volume de
celle-ci augmente considérablement avec son éloi-
gnement de l'axe. Et puis l'une des deux levées se
fait en partie avec la terre provenant d'un contre-
fossé. Ces raisons et bien d'autres concourent pour
modérer la largeur du canal. Le rapport de cette
largeur à la hauteur d'eau le plus propre à dimi-
nuer la dépense, variera , comme l'on voit, avec
une foule de circonstances locales, et il est im-
possible de donner une formule ou une méthode
qui en fournisse généralement la valeur.

Pour fixer son choix dans chaque cas, il sera
donc nécessaire de calculer préalablement un
nombre suffisant de systèmes de valeurs de la lar-
geur au plafond 1, et de la hauteur d'eau h. qui,
sous la pente longitudinale donnée I, procurent
le débit Q , afin de les comparer sous divers rap-
ports , et d'examiner avec soin , bien que d'une
manière simplement approximative, et plutôt gra-
phique et visuelle qu'analytique, la dépense qui
résulterait de l'adoption de chacun.

26. Longueur du calcul si l'on emploie soit la
,formule bitume, soit les tables de I). en RI.

Or, si Von recherche ces systèmes de valeurs
conjuguées deb et de t en faisant -usage de la for-
mule à second membre binôme, il faudra, avec
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Prony, y mettre pour w , i, U les valeurs (37), ce
qui lui donne la forme

(38) h' (1+ ht)3 4- h (1 + ht)(11-ht')bTg+

Elle est du sixième degré en h et du troisième
en 1.

Résoudre par approximations successives une
seule équation numérique d'un de ces deux de-
grés n'est point pénible; mais en résoudre une
suite de semblables pour des hypothèses suffisam-
ment nombreuses sur la grandeur qu'il est possi-
ble d'attribuer à l'une des deux inconnues entraî-
nerait dans des calculs sans fin.

Et si, abandonnant l'équation, on recourait
aux tables connues de RI et U, il faudrait, en
attiibuant successivement et arbitrairement un
certain nombre de valeurs à 1, essayer pour cha-
cune d'elles , diverses valeurs de h, jusqu'à ce

qu'on en trouvât une donnant pour et des
(,)

nombres qui se correspondent dans ces tables
opération rebutante que l'on ne pourrait abréger
qu'en la bornant à un petit nombre de valeurs
de 1, soit deux ou trois comme l'on fait ordinaire-
ment, ce. qui ne renseigne que d'une manière in-
complète, et conduit à adopter finalement des
dimensions autres que celles donnant ce maximum
d'économie.

4f, problème est important cependant. C'est
celui qui se présente le plus fréquemment dans
l'établissement des canaux d'irrigation et de des-
séchement , des rigoles , etc. Il mériterait des
tables numériques spéciales; mais comment dres-
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ser des tables de relation entre cinq quantités
Q, J, t, 1,h?

27. Sa brièveté avec la formule monôme. Tables
donnant encore plus expéditivement autant
de systèmes que l'on veut de la largeur et de
la profondeur d'eau.

mû

Notre formule cUm va nous faire sortir

de cette difficulté.
En effet, en y mettant pour w, x , U leurs va-

leurs (37), elle devient

t
h I -c

+ 2e h"' t)

Qtm

Cette expression peut être calculée directement
et sans tâtonnement, par logarithmes, pour di-

verses grandeurs du rapport
17-'

ce qui donnera

D'où,

(39)

t'étant

h=

r 1
(h

-lit

-1-P,c=o.0004oloz,
21=VI

V-1+2 1+e i2M+1 1

(C)2m+1I

1

(0,00040I)53.

2M-1-1

11 21

Q53

t\m+1

11

L ()+t\ 32
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assez promptement autant de systèmes de valeurs
de 1 et h que fou voudra, satisfaisant à la condi-
tion du débit donné Q sous la pente donnée J.

Mais comme elle se compose de trois facteurs,
on peut en avoir bien plus expéditivement la valeur
en puisant ceux-ci dans les trois petites tables sui-
vantes, où la pente I varie depuis 0,000020 jus-
qu'à 0,002 (deux centimètres jusqu'à deux mètres
par kilomètre), le débit Q depuis 20 litres jusqu'à
20 mètres cubes par seconde, les talus depuis zéro
jusqu'a 2 de base sur t de hauteur, et les rapports

1

-h
de la largeur au plafond à la profondeur d'eau

depuis zéro jusqu'à dix (*).

(*) Pour des débits Q qui seraient au-dessous dc 20 li-
tres =.ome,o2o ou au-dessus de 20 mètres cubes, on °b-

el

tiendrait facilement les valeurs de QiÀ en faisant des.pro-
duits ou des quotients de nombres comi ris à la table de

0,02ce troisième facteur. Aussi, pour Q om on
2

diviserait le nombre relatif à Q = 0,02 par celui relatif à
O, 2 1 21

Q = 2 , ce qui donnerait =12,1612. Pour Q
o,3161

= 60 = 20 X 3, on multiplierait le nombre relatif à
Q = 20 par celui relatif à Q 3 , ce qui donnerait
3,277 x 1,545 =5,o63.

De même on pourrait déduire , par une règle de trois,
des valeurs du second facteur données par la deuxième
table, celles relatives à des grandeurs de la pente I hors
des limites 0,00002 et 0,002. Ainsi, pour I= o,0000i5=

0,0002 o,0015, on multiplierait les nombres de la
0,002

table répondant à I = 0,00002, I o,0005, et on divi-
serait par celui relatif à I, 0,002 ce qui donnerait
1,863 .°'7605

o,7164
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raieurs du premier facteur de l'expression de la hauteur d'eau

h

f'
+2 V1-1-

h
11 21

2(00O04O1ofliiQi2

I I

dans un canal trapèze dont la largeur au plafond estl el les talus t
sur un, débitant Q m*. cul,. par seconde sous une pente 1 par mètre.

,Rapport
de

là largeur
du pàlala fond

hauteur
d'eau

I

I

1 Canaux
1=0;

21/ 7.--1-12----2

---------
Valeurs
du Cr

,facteur.

net.

.1,f,
,0

',El ,"£.=>

1°0,50; 1-1 su, 1;

----..,--
1= 1,25 ;

21/1 +
-,2070" '

Valeurs
du 1"..

facteur.

a-

Ë 2j>

I 2V1 ±
2,82843

Valeurs
, du Cr
facteur.

/e=

1, 0
r-,

4-, g;

2Vi +
3,20156

Valeurs
du a"

fadeur.

a -

, .
.- .,

m. In. rn.0,00 Do
1,7548 1,2408 1,11270,25

0,50
0,75
1,00

2,7328
1,8380
1,4676
1,2561

8,48

-2115

1,4372
1,2323
1,0967
0,9989

3176,,,,,,,
:,','87,,
'" "
978

1,1037
1,0048
0,9294
0,8695

1371
880

-754
,,99
"

1,0124
0,9359
0,8752
0,8255

1003
265
607
197

2408 1338 901 7691,50
2,00
2,50

1,0153
0,0774
0,7857

i379

917

0,8651
0,7759
0,7114

892

645

0,7794
0,7136
0,6612

6,3

,,149

0,7486
0,6912

,
0,046.

574

951
3,00
3,50

0,7194
0,6685

''..'8'8"

,49'
0,6618
0,,,2,.2

,o,
--.;
`,",',

0,6213
0,5914

38,
32,
,,

0,6096
0,5793

365
303

4,00
4,50

0,6280
333 0 5896

' "`"
274 0,5638 ' ''''"236 0,5535 -,:"

222
5,00

6,0
7,0

0,5947
0,5667

0,5219
0,4873

-' 0,5622
0,5337

0,5003
0,4099

,,,,
'' .."

,,,,4
384

""
2"

0,5402
0,5196

0,4854
0,4579

,

'
0,5313
0,5119

..,

0,479.
0,4529

,94

326
264
2

448
346346-
2"

342

28
8,0
9,0

10,0

0,4595
0,4365
0,4171

230'-
0,4451
0,4244
0,4066

0 431207 , ' 193,,,,, 0,4118"" 0,3992 ' "6

0,4310
0 4123
0,3962

,e,
,81
'

1 -1,50 ; 1=1,75; 1=2 sur 1;
2V1 - 21A + /2 - 2IA + 12 -

3,605.5 4,03113 4,47214

0,110
0,25
0,50
0,75

1,0216
0,9438
0,8822

,78
'616
505

0,9526
0,8899

0' 8386

8,7
-

513
-429

0,8,76
0,8458

0' 8022

5,8

436
374

100

1,50

0,8317
0,7896

0,7:226

42,._. 0,7957
0,7592

0,7001

0,7648
0,7330

0,68114

3,,
670,..,, 391 526

2,00
2,50

0,6712
0,6303

- '
409 6537

0,6162
""'
375

,

0' 63811
0,60 35

'315
,3,00 0,6967 ,,`,;',' 0,5851 ,.,";', 0,5745 i,';'::3,50

4,00
4,50

0,5686
0,5143
0,5233

"',
;',.:,",

"";'"

0,5587
0,5359
0,5161

;`:',:,,

`';';,r,
`.°

0,5497
0,5282
0,56 03

,

21.,',,'''""
1,00 0,5019 _L.. LI 0,492- ' "
6,0
7,0

0,4730
0,4484

311
254 0

'4687
293
244 0,4639 226

8,0 0,4272
,,,2
''''

0,4443
0 237-,' -- -

298 0,4403

0'420'
,89

9,0
10,0

0,4091
0,3934

181
157 0,4061

0,3909

176.1.2 0 4033,
0,3884

171
149---- -_,
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st
0,00040102)7,

Valeurs du second facteur (-1--
FORMULE S NOUVELLES.

81

Valeurs du troisième facteur Q"

0,020 0,2122 0,200
0,210

22

000 ,: 2222T1 383

40 0,220
23

42

0,230
24

21 0,2164

39

0,240
25 0,2319 0,250
26 0,2355

38

27 0,2390
36 0,260

0,0320 0,249290

0,2425
0,2159

35
35

00,229070' 34

000, ,, ;0:00
31

0

0

0,2555275

33

0 2588

33

3'43 0,2.9 3.

32 32 0,320

0,340
35

0,040
39
38
37

0,2848

0,,,,,2779653

0,2821 28

00,27644789

0,2737

0,2649

.222;80i Il '
o000000:,"4443333208:45000

47

0000

36

0,390

0,330

42 27
43 0,2874 0,430
44 0,2001 0

0,2927
22 Ç Î

0450
44 0

45

00, '2967582

2246

0,480

5 oc,,,449,00

0,04500

46
47

0,3027
0,3051

_2265 ;I o,,470
48 0,3002

24
' 0 500

55 0,3169

0,3386 11 I 060,:5565060

60 0,3200

70 0,3,187
65

00,33657'03

06
0,730

101 0,700

7 ,"
040900 0,3852 '''',,;1' ii 000;9880%

0,3765

0095 0,3533 3" ' 0,020

0,110

00:4430,176 7_:. .J:00.'0

0004:i:4,3°00

0,120

0,4955

0,47(6
0,4838

0,1568
00,44455769

:11'1:5'4894i ,,i-ii 11:210000

11:22 il:10:0g

0:0,:'2111087'00

0,3009

00

0,190 00:55,10795 i::1); il
1118:98766°000g0

-..._. 2,000

2

Q2
Débit

m cub.

2 I
Q53

Diffé- facteur. Diffé-
Pente I.

--

2= facteur. rences. Pente I. 9, retices.

0,000 020
21
422

23
24
25
26
27
28
29

1,863
1,844
1,827
1,810
1,794
.1,779
1,765
1,751
1,738
1,725

19
17
17
16
15
14
14
13
13

0,000 200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

1,1553
1,1437
1,1327
1,1223
1,1124
1,1030
1,0941
1,0050
1,0774
1,0696

116
110
101
99

94 .

S9

85

82
78

n
O000 030 1,713 12 0,000 300 1,0621

72
31
32
35
34
35
36
37
38
39

0,000 040

1,701
1,690
1,679
1,669
1,659
1,649
1,640
1,631
1,622
1,613

12
11

1 1

10
10
10

9
9
9
9

310
320
330
340
350
360
370
380
390

0,000 400

1,0549
1,0480
1,0413
1,0349
1,0286
1,0226
1,0169
1,0113
1,0058
1,0005

69
67

64

03

60
57

56

55

53

51

41
42
43
44
45
46
47
48
49

1,605
1,597
1,589
1,582
1,575
1,567
1,560
1,554
1,547

8
8

8
7

7
8
7
6
7

410
420
430
440
450
460
470
480
490

0,9954
0,9904
0,9856
0,9809
0,9764
0,9719
0,9076
0,9634
0,9593

50

48

47

45

45

43

.12

91

4t
0,000 050 1,540

7 0,000 500 0,9552
le

55
60
65
70
75
80
80
90

1,510
1,483
1,459
1,437
1,416
1,397
1,380
1,364

ao
27
24
22
21
19
17
16
16

550
600
650
700
750
800
850
900

0,9365
0,9193
0,9046
0,8908
0,8782

, 0 9665
0,8556
0,8455

167
152
138
126
117
1 09

101

94
95 1,348 950 0,8361 88

0,000 100 1,334
14 0,001 000 0,8273

18427
23
2i
19
18
1 6

110
120
130
140
150
160

1,307
1,284
1,263
1,244
1,226
1,210

1 100
1 200
1 300
I 400
1 500

600

0,9109
0,7965
0,7834
0,7714
0,7605
0,7504

194
131

120
i09
101

94
170 1,195 15

14
1 700 0,7410 88

180 1,181
13

1 81,0 0,7322 81

190

0,000 200
1,168
1,155 13

I 900
0,002 000

0,7241
0,7164

77

0,5285
0,5389
0,5488
0,5586
0,5681
0,0774
0,5864
0,5952
0,6038
0,6123
0,6206
0,0287
0,630'
0,6445
0,6522
0,6597
0,0071
0,6744
0,68,6
0,6886
0,6955
0,7024
0,7091
0,7157
0,7223
0,7288
0,7351
0,7414
0,7476
0,7538
0,7598

103
100
98
95
93
90
88
36
85
83
81
80
78
77
75
74
73
72
70
69
69
67
66
66
65
63
63
62
62
60

2,00
2,10
2,20
2,30
2,40
2,50
2,60
2,70
2,80
2,90
3,00
3,10
3,20
3,30
8,40
3,50
3,60
3,70
3,80
3,90
4,00
4,10
4,20
4,30
4,40
4,50
4,00
4,70
4,80
4,90
5,00

1,318
1,342
1,367
1,391
1,415
1,438
1,400
1,482
1,504
1,525
1,545
1,565
1,585
1,605
1,624
1,843
1,601
1,5,70
1,697
1,715
1,732
1,749
1,766
1,782
1,799
1,815
1,831
1,846
1,862
1,877
1,892 15

26
25
24
24
23
22
22
22
21

20
20
20
19
19
18
18
18

17
17
17
10
17
16
16
15
16
16

0,789i
0,8168
0,843/.
0,8082
0,8933
0,9154
0,0370
0,9501
0,9799
1,0000

293
277
263
251
241
231
222
215
208
201

5,50
6,00
6,50
7,00
7,30
8,00
8,50
9,00
9,50

10,0

1,965
2,034
2,099
2,162
2,222
2,279
2,335
9,388
2,440
2,490

73
60
65
63
60
57
56
53
52

385
364
348
329
317
304
293
283
273
205

1 0385
1,0749
1,1097
1,1426
1,1743
1,2047
1,3340
1,2023
1,2890
1,3161

11,0
/2,0
13,0
14,0
15,0
/6,0
17,0
18,0
19,0
20,0

2,586
2,677
2,763
2.845
2,324
3,000
3,073
3,143

3 3,21/,277

96
91
36
82
70
76
73
70
68
66

Débit % Débit
Q5.3

m. cub. m. cub.



28. Formule graphique dont on peut se senir
avantageusement au lieu de la troisième

table.

Mais onpeut rendre l'opération encore plushrève

en la faisant graphiquement. On a tracé à la fig.6,
Pl. XIII, au moyen de la première table, sept
courbes dont chacune est relative à l'une des gran-

deurs du talus t, et qui ont, à l'échelle du dixième,

pour ordonnées les hauteurs d'eau h et pour abs-
h 1

cisses les demi-largeurs , 9t de la sur-
2 \ n -

face de l'eau dans tous les canaux rectangles Cu

trapèzes pour lesquels on a

11 21

(0,000(10102)5j Q53
9/

OU I 0,00040102Q,

tels que sont, par exemple, les canaux débi-
tant t mètre cube d'eau par seconde sous une

pente de 0m,00040 l02 par mètre, ou 1/2 mètre
cube, 2 mètres cubes sous des pentes de 0,000 io63,

de 0,001 5o6, etc.
Ces courbes donnent immédiatement les profils

transversaux d'autant de canaux que l'on veut,
capables d'un débit donné quelconque sous une

pente donnée aussi quelconque. Ainsi , par un

.point M pris arbitrairement sur l'une de ces
courbes, celle , par exemple, relative au talus de

1/2 sur t , Si nous menons une perpendiculaire
MK à l'axe des ordonnées OK , et, jusqu'à la ren«

contre de celui des abscisses OA, une droite MA

parallèle à celle des droites tracées sur la figure

qui est à l'inclinaison de r 1/2 sur J , letra'
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pèze KCAM représentera, à l'échelle de j sur to,
la moitié de la section d'eau d'un canal ayant les
débits qu'on vient de dire, sous les pentes cor-
respondantes.

D'ou il suit que cette même figure représentera
la moitié du profil d'eau d'un canal débitant une
quantité d'eau donnée quelconque Q sous une
pente J aussi quelconque et donnée, en multipliant
ses dimensions par

1 1 23
(0, 00040 T 02 ) -51-3

ou en la considérant comme tracée à l'échelle
del pour lo fois ce produit dont les deux fac-
teurs sont fournis par les deux dernières tables de
l'article précédent.

Eu prenanLd'autres points que M sur la même
courbe, et menant de même par ces points des
droites à t1/2 mir t et des droites perpendicu-
laires à faxe des ordonnées h, on aura, au
moven d'Une facile réduction d'échelle, autant de
profils d'eau quei'on peut. en désirer, débitant Q
d'eatuar seconde avec la pente I, et destinés à
êtrecornpdrés entre eux st4r,les. profils en travers
du sol, pour choisir avec connaissance de cause
celui qui:remplira le mieux la condition si essen-
tielle de la 'plus grande économie.

Si le cana! doit avoir des talus (L'une inclinaison
intermédiaire entre celles indiquées, on interca-
lera facilement. une nouvelle courbe tracée aucrayon , en divisant proportionnellement les arcs -
transversaux qui joignent les points répondant
atix diverses grandeurs du rapport C).

(*) On voit, à la même fleure, une autre courbe trans-

276 EAUX COURANTES:
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pente transversale et possédant exactement la
pente longitudinale I, qui devra déterminer le
choix de la section parmi celles dont on vient de
donner les dimensions. Il faudra (art. 25) avoir
égard aux autres considérations. Ce qu'il y aura
de plus simple à faire pour cela sera de tailler de
petits gabarits en papier sur les divers profils ainsi
obtenus pour la section d'eau en y rapportant les
levées , afin de les appliquer successivement sur
les profils en travers réels du terrain. On pourra
évaluer ainsi , au moins par un aperçu rapide, la
dépense dans plusieurs hypothèses en prenant en
considération la déclivité transversale variable et
les inégalités du profil Ion gi tu h u ai, la dépense
des transports de terre en travers et en long, les
contre-fossés à ouvrir, le prix des terrains à occu.
per sur une largeur plus ou moins grande, etc.,

moins une quantité C supposée fournie par le contre-fossé,
est donnée par l'équation

z(l+tz)+C--,-- 2 (II z) [a H---!2 (li z)],t+t

d'où, en faisant

2I1(t+t,)+2a+1
A,

Il'(1,4-1,)+2aH C

l'on tire z= A VA'B , et par conséquent le déblai

de la cuvette:
z(/ +tz)=Bt + (1+ 2A1)(AVA' B).

Dans le cas présent où C=--o, H=h+0,40,
,5o, on trouve successivement pour les cubes de dé-

/
Mai répondant à À = o,5o ; 3;

z(l+tz),-_-92,,c,27z; 2,766;

Ce qui approche de l'égalité, comme
dire.

10 ;

2,70.
nous venons del,:
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et l'on s'arrêtera à celle des sections essayées pour
laquelle la dépense paraîtra la plus faible, les au-
tres convenances étant remplies.

Observons que ce tâtonnement graphique, dont
il est impossible de formuler le résultat d'une ma-
nière générale, est indispensable, quelle que soit
la méthode de calcul dont on se serve, Les petites
tables, basées sur notre formule monôme, abrége-
ront singulièrement ce qui doit le précéder, et
permettront de faire porter les essais sur un grand
nombre de profils d'eau.

Sans ce secours la longueur rebutante du cal-
cul des systèmes de valeurs conjuguées de h etde / serait cause qu'on se bornerait à en essayer
un ou deux, et l'économie serait sacrifiée comme
elle l'est trop souvent. Il nous a paru essentiel
d'insister sur une méthode de calcul qui , sans
donner de solution générale, puisqu'il n'en saurait
exister, permet de peser toutes les considérations
sans en omettre aucune, et de dresser de bons
projets d'ouvrages qui intéressent à un haut
degré l'avenir de notre agriculture et de notre
industrie.

§ 3. Diamètres des tuyaux de conduite.

30. Solution des problèmes sur les conduites
d'eau.

Bien que la forme monôme clin', donnée à
l'expression de la hauteur fluide représentative
du frottement des parois, se justifie surabondam-
ment en ce qui regarde les tuyaux, par une con-
formité aux expériences que l'on ne saurait obtenir

Tome XX, 1851.
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(art. 2o) de la forme binôme aU bU2, il est bon
de faire voir qu'elle se prête à la facilité des solu-
tions, mieux que celles-ci, et tout aussi bien que
celle bU' à laquelle divers auteurs la. réduisent
en sacrifiant volontairement l'exactitude à la sim-
plicité.

Lorsque le problème est de déterminer la
charge JL consommée par le frottementdes parois
d'une conduite de longueur L dont, on connaît le
diamètre D et le débit Q par seconde, il peut
être résolu de suite, quelle que soit la formule, en

se servant seulement de tables de et U comme
4

celles de l'art. 21 : car on a immédiatement la

vitesse U = ; et, en cherchant dans la table
'TAY

DJ
-.lavaleur correspondante, ou en déduit J et

4
par suite

Mais, de même que pour les canaux(art. 24 à
29), le, problème est plus implicite lorsque c'est
le dia na de la conduite que l'on cherche au
moyen de sa pente j et de son débit Q. Aussi,
pour le déterminer sans résoudre l'équation du
cinquième degré résultant de la r stibstittition de
4 Q à la place de U dans réquation dé Prony
TrD`
Di

aU bliP, M. Fourneyron , multipliant
4

cette équation élevée au carré par celle Q -`702"1",

a déduit de celle J'Q-----,47rU(aU-i-bU')' qui en pro-
vient, une table donnant, pour les diverses
leurs du produit .1"Q, les valeurs correspondantes

FORMULES NOUVE

de la vitesse U (*). L'usage de
J et Q sont donnés, permet
suite, le diamètre, calculé au

ç. / 4Q
V

DJ 12
Notre formule cl> 0,00029557 U7

4
fournit directement une expression de l'inconnue
D en fonction des quantités connues Q et J; car

4 Qen y mettant pour U, on en tire
TrD2

1 1

r
"(40)

r i l(is\97b e2M t 7Qm \2nt+1
--=

L 7.c)

f,i2r
=0,2396687

J7

calculable par logarithmes, et dont on obtiendra
plus promptement la valeur par la simple multi-
plication de deux nombres tirés de deux petites
tables à construire comme celles deuxième et troi-
sième de l'art. 27, et donnant, l'une, les valeurs

12
0,2396687de Q71 , l'autre celles de

Nous donnerons plus tard ces tables (**),
d'autres fournissant les deux facteurs de

;(41)

J . 4 (.1 eD

(*) Comptes rendus de l'Académie des sciences, no-
vembre 1843, t. XVII, p. 867.

(**) Voir à la fin du mémoire.

LLES. 283
cette table, lorsque
d'avoir U, et, par
moyen de sa valeur
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et même leurs produits tout faits, afin de rem-
placer les tables de J, Q, D, U de MM. Mary et
Morin, qui ont été dressées avec celle de Prony.

Lorsque , au lieu d'une seule conduite, on doit
en établir un réseau pour la distribution de l'eau
d'une source entre plusieurs réservoirs d'alimen-
tation des fontaines d'une ville, la détermination
des conditions d'établissement se réduit, comme
l'on sait, à la solution, de proche en proche, de
plusieurs problèmes comme les deux dont venons
de parler.

Et si, pour avoir les diamètres satisfaisant à la
moindre dépense, sans être obligé de faire d'abord
une suite d'hypothèses sur ceux de la conduite
principale, on veut traiter analytiquement le
problème du minimum du poids total de fonte,
comme a fait M. Bresse dans ses répétitions à
l'École des ponts et chaussées, il est bien facile de
voir que Fon y parviendra aussi bien en partant deDJDJ
-4

que de l'équation inexacte bU';
4

car, en mettant, dans la suite des équations posées
entre les hauteurs de charge conservées et perdues
dans chaque partie de la conduite et des branche-
ments , des valeurs telles que (41) à la place des
pentes J, on aura des équations qui seront tontes
du premier degré entre les puissances /72 ---
des diamètres inconnus, ce qui permet l'élimina-
tion d'un nombre de ces diamètres égal à celui
des équations, tout comme lorsque l'on a 5 au
lieu de 2M t.
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5 4. Comparaison des avantages de la réunion
ou de la séparation de deux écoulements d'eau.

31. Problème relatif à un desséchement de
marais.

On suppose qu'un marais à dessécher reçoit
par seconde, des terrains qui lui sont supé-
rieurs , une quantité d'eau
que l'on peut faire écouler, en la dérivant,
sous une pente

Et que les eaux propres à ce marais (eaux
de pluie, de source et de filtration) ont, par
seconde, un volume -

que l'on ne peut faire écouler que sous une
pente plus faible.

On demande s'il y a économie à faire écouler
ces eaux extérieures et ces eaux intérieures par
deux canaux séparés.ayant les.eente-Ttet , ou à
les réunir dans un même canal d'évacuation, qui
ne pourra avoir que la pente la. plis petite ?

Soient, pour cela, ct) et Q.).' les sections qui se-
raient à donner aux canaux séparés, f la section
que devrait avoir le canal unique auquel nous
supposerons, pour plus de généralité, une pente I
différente de i. Si p', P sont respectivement les
prix auxquels reviendront ces trois canaux, par
mètre carré des sections (,), , l'économie qu'of-
frira lasépa ration des deux canaux sur leur réunion

Pn
sera représentée par le rapport I /

P P C.)
Si les sections w, n sont semblables , leurs

périmètres mouillés x x', X sont proportionnels

q'

1
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aux racines carrées de ces sections, et l'on a,
fiiniebre

/ z
= -e -

On a de plus, u, u', U étant les vitesses de. l'eau
dans les trois canaux

cum, =
X

wu, ctiV, = sau.

D'où, en éliminant zt et z:
2

2M ck,)2m +
= q2M +

et deux expressions analogues pour (,3' et D. Sub-
stituant, on a pour l'inverse du rapport cherché:

2

13(ù+11' P ,--rm+i
Pu PL4-1-")

2

7+P±r )
12M+ 1

expression danslaquelle il Saut faire I
comme général le canal unique,
évacuant laSois is eabXextériénres etles eaux
intérieures, doit êtrefait-dtms le même emplace-
ment où .ron, aimait' creusé le canal destiné à
celles-ci seules. Supposons, deplus.,,.,,Rp'; bien
que, dans uftimarais, le creusement d'un canal
plus profond:soit- , et

remplaçons m par Aà , ribusjaVons,
:u

, e
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22 42 42

+ wi q' )73.
PU pr I q+ql

Comme application de cette formule, supposons
p=p' , z= 21 , nous trouverons:

1,01035;

D'où l'on voit que lorsque le prix d'exécution
est le même, par unité superficielle de la section
d'eau, pour un canal d'évacuation des eaux inté-
rieures et pour le canal de détournement des eaux
extérieures, et lorsque le volume de ces deux es-
pèces d'eaux est le même, il faut que la pente
disponible pour le canal de détournement soit
plus que double de la pente dont on peut disposer
pour le canal d'évacuation pour qu'il y ait avan-
tage à séparer ces deux canaux.

Si, comme il arrive plus souvent, le prixp re-
latif au canal de détournement est moindre que
le prix p' relatif au canal d'évacuation, et la quan-
tité d'eau q à détourner est plus forte que celle q'
à évacuer, l'avantage de séparer les deux canaux
se fera sentir ,bien avant que le premier ait une
pente 'double du second. Aussi la plupart des in-
génieurs , à l'imitation de ce que Van-Ens a fait à
Arles, opèrent cette séparation.

La formule binôme au+buz n'aurait pu donner
Pf2

une expression de l'avantage
(ce

de la sépa-
pae-l-p

ritiôïiirConame a fait notre formule monôme eu'.

32. "Tio'blème analogue relatif aux tuyaux.

-Une expression de la même forme que celle
de l'article précédent serait facilement obtenue
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pour la comparaison de l'avantage de séparer ou
de réunir deux tuyaux de conduite d'eau pour les-
quels on dispose de chutes différentes.

S 5. Remous, ou gonflement produit dans un cours
d'eauj asqu'à une distance quelconque en amont
d'un barrage qui relève ses eaux d'une hauteur
connue en un point déterminé.

33. Diverses solutions du problème du remous.
Comment lap/us expéditive peut être rendue
exacte et plus générale.

Ce problème important pour l'établissement
des irrigations, de la navigation et des usines est
résoluble numériquement, comme on sait, au
moyen de l'équation du mouvement permanent
des eaux courantes donnée pour la première fois
en 1828 par M. Bélanger (*) en effectuant une
suite de calculs de proche en proche dont il a
donné le type pour des courants dont le lit est
d'une forme constante, et qui ont été étendus par
M. Vauthier à des courants d'une figure variable
quelconque (''").

M. Dupuit a donné, en 1848 (***) une table
qui permet de le résoudre bien plus expéditive-
ment, mais qui suppose

i° Que l'on peut négliger (art. ) le terme ctU
du second membre de la formule Prony :

RI at+ bU';

(*) Essai sur la solution numérique de quelques pro-
blèmes relatifs au mouvement permanent des eaux cou-
rantes.

(**) Annales des ponts et chaussées, 1836.
(') Etudes théoriques et pratiques sur le mouvement

des eaux courantes.
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ne Que le lit du courant est assimilable à un

canal rectangulaire;
3° Qu'il est assez large par rapport aux profon-

deurs d'eau pour pouvoir supposer le périmètre
mouillé x égal à la largeur, ou ce qui revient au

même, le rayon moyen ou quotient - égal à la
profondeur;

40 Enfin, que l'on peut négliger le double de
U'

la hauteur due à la vitesse du courant, devant
sa profondeur, ou, ce qui revient au même, que
l'on peut se dispenser de tenir compte de l'iner-
tie des tranches fluides, ou de la variation de
leur force vive quand elles passent d'une position
à l'autre.

Nous allons voir que l'on peut obtenir des tables
de remous aussi facilement applicables en se pas-
sant de ces diverses hypothèses restrictives, savoir
de la première en se servant de notre formule
monôme Ld1.=cUm ; de la deuxième et de la troi-

sième en intégrant l'équation différentielle du
mouvement au moyen de la formule de quadrature
de Thomas Simpson, qui donne des résultats aussi
approchés que les intégrales par série de M. Du-
puit; enfin de la quatrième hypothèse du mênfé
ingénieur en ajoutant une colonne qui permet de
tenir facilement compte de l'influence .de l'inertie
ou de la variation de force vive.

Onyerra même (art. 46) que les tables, ou le
tracé graphique qui peut les remplacer approxi-
mativement (art. 42) peuvent servir aussi , dans
la supposition- où la résistance des parois serait
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reconnue un peu plus forte, pour même vitesse
moyenne, dans le mouvement varié que dans le
mouvement unifbrtnei.,

En sorte que, sans recourir à ces équations em-
piriques de la courbe de remous, qui ont été es-
sayées à plusieurs reprises et qui peuvent conduire
à d'énormes mécomptes et à des absurdités, le
problème pratique du remous pourra, lorsque le
cours d'eau ne sera pas très-irrégulier, être résolu
en peu d'instants par des tables applicables à tous
les cas-, aussi exactes que peut le permettre l'état

actuel des connaissances expérimentales que fou

pdSS'ède en hydraulique, et même indépendantes
d'Une grande partie *d'es- erreurs qui'ont pu affecter
les expériences de Du Buat et 'des lliydruliciens
allemands-jet italiens (art. et 13) sur lesquelles

se, base-la formule - I cU, car,,,4tiime'in
-Z

verra, c n'entre point,dans les calculs, et l'expo-
sant in n'y .influe pas assez pour 'qu'un écart absolu
de 1/3o ou 1/4o sur sa valeur altère les, résultats

d'une manière bien sensible; -

34termule générale du relèvement ou remous.

,É. tablissons d'abord, en peu de mots, l'équation
du mouvement permanent non unif9Eme; dés

eaux courantes. intu
Sil,".on nomme :

H le poids du mètre cube d'eau,
d)! la vitesSe moyenne de ee'fluide écoulé à travers
-«une tranche dont la section est 60 et le-. péri-

mètre mouillé z; ensorteque mei, est le poids

écoulé par cette tranche en line seconde,
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ds l'épaisseur de cette tranche infiniment mince,
ou la portion de la longueur s ,du courant qui
est occupée par elle,

dz sa pente absolue de superficie,
(u) la hauteur du prisme fluide dont le poids re-
présente la résistance ou le frottement mbven
des parois sur une surfa-ce -égale à sa base, et
par conséquent H(u) ce frottement, par wève
carré de leur surface- xds ti contaeirnavee la
tranche,

or, le coefficient, peu différent de l'unité , par le-
quel il faut multiplier la force vive due à la
Vitesse moyenne d'une tranche poux, alyOr
'force vive effective de cette tranche, eti.''eard à
finég v

-alité des vitessestes des différents
:

Comme l'action de la pesanteurpougrenfoncer
une molécule d'eau, 4, une.profondeur pi,u grande
au-dessous de la surface est toujoursfflempensée ,
d'après le principe d'Archimède , parmla pression
des molécules environnantes, le travail moteur
de la pesante-6P sur la tranehe en mouviiMent n'est
dû qu'à lddeseente dz de la. surface, et
l'égalité entre la dpmi-force vive acquise par la

incou ,
masse _écoulée pendant l'unité de temps, en
parcOurant Tespace u, et le travaiilâ'but-i'lko'teur
que résistant qui s'exerce sur elle. r;a t\ .d())----,IVT = %m. dzx . ? u . .

Mou, çs _W.
, - - _if, fy.,, (-) 4yi.

Ou, en divisaipay le débit 1-16,,gc qui ne varie pas
quand on paslfi-,-d!,nne tranche à l'autre :

(42)
uckt 7

p(u)ds.
'
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Représentons , de plus, par
h la profondeur d'eau, qui est variable d'une sec-

tion à l'autre,
i la pente du fond, rapportée à l'unité de la Ion-

gueur s du lit, en sorte que l'on aura, comme
l'a remarqué M. Bélanger :

dz = ids dh.

H ce que le même auteur a appelé la hauteur du
régime uni fo* rrne , c'est-à- dire la profondeur
constante d'un courant uniforme de même dé-
bit, ayant le même plafond et les mêmes talus
que celui dont nous nous occupons, et où la
surface de l'eau a par conséquent la pente i.
Ce sera, dans la question qui nous occupe, le

cours d'eau dans l'état naturel , ou avant le re-
lèvement par un barrage,

U la vitesse moyenne constante dans ce courant,
S-2 sa section,
X son périmètre mouillé.

On aura, puisque la quantité écoulée par se-
conde dans les deux courants est la même:

StU S21.1

wu QU, d'où u __-= du =
to3

Subsituant pour dz , u et du ces valeurs dans

(42), on a
52-0 Se.; x _,(S2U

w w w w,
OU

(43) ds dh

a
ids dh=

g

n' du)
g dh
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Si nous supposons que la pente du fond soit
constante, ainsi que la section du lit sauf la hau-
teur d'eau, co et z sont fonctions de h. On peut
donc intégrer cette équation soit exactement, soit
par approximation , et l'on aura s en h, ou les
distances correspondantes aux relèvements hH.

On ne saurait, en mettant pour ci, l'expression
12U

binôme a b (nc±[:)2, en tirer des tables

usuelles, à moins de les composer d'autant de sé-
ries de tableaux que l'on peut attribuer de valeurs,
soit à la pente de fond i, soit à la vitesse U qui est
liée à i par l'équation de régime uniforme; ce
qui serait impraticable.

Il en est autrement si l'on met pour y, dans le
dénominateur, notre expression monôme:

n= ) "

car dans cette dernière expression on peut rem-

placer cUm par sa valeur L Alors la vitesse U
X.

n'entre plus au dénominateur du second membre
de l'équation différentielle; et, la pente i affectant
les deux termes du dénominateur, on peut l'en
chasser, comme a fait M. Dupuit , en multipliant
les deux membres par i. L'équation précédente
(plus générale que la sienne) devient alors

U' n' dw
a

(44) ids = dh
1

g
-1-1

e-nny
w X

En sorte que l'on peut, lorsque l'on connait la
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forme des fonctions x et w en h, intégrer et cal-
culer des tables peu volumineuses donnant non
plus s mais is, et s'appliquant par conséquent à
toutes les grandeurs de la pente i , comme à toutes
les grandeurs de la vitesse U, dont le carré U2
affectera seulement comme multiplicateur les
nombres qui proviendront du deuxième terme du
numérateur.

35. Application à un canal rectangle
ou trapèze.

Pour appliquer ce calcul de tables à des lits
prismatiques à section rectangle ou trapèze, ap-
pelons:

1 la largeur au plafond, supposée constante;
t les talus aussi constants; en sorte que

, x=1+ 2h V +
Ht), /1-2HVI-I-e.

Faisons encore

h II y;

(45) 2FIVI-Ft2 2rVi+e
ii+2111 1--he rt 2rV

C'est-à-dire désignons par
y le gonflement, ou le relèvement de la surface

de l'eau, à l'endroit dn courant où l'abscisse ho-
rizontale est s;

r le rapport de la, profondeur d'eau H à la lar-
geur moyeime de l'eau 1+ Ht dans le courant de
régime uniforme ;

r la proportion pour laquelle entrent les parois
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latérales ou les talus HVI 12-1- IV t' dans
le périmètre Mouillé total 1±211 t'.

De plus, changeons s en s, ou comptotti dé-
sormais les longueurs S de l'aval à l'amont; et ap-
pelons y., so des valeurs correspondantes dey, s,
pour un point situé plus en aval que celui (y, s).

L'équation (44) deviendra, -en divisant par H et
par 1-1-11t et leurs puissances Ses deux membres
et les deux termes des fractions qui y entrent,
et en intégrant entre le point (s , y) et le point
(S. ) (*)

(s so)
(46)

1.7.1

gil

y \ -M-1(
-Ç71+-11)

Y)-3(1-1- rt1)-3(1- ri+ 2rt d Y
H , H

y )-m--1( y ) -272-1
1+ ri-I-- H H

ct

bU

+1)
(1 Si l'on avait fait usage de la formule binôme au +bu'

au lieu de la formule monôme ce, le second terme des
dénominateurs eût été

(11-rt1)-3 1Y-L)\ H,

i+rt(1-1-)l
HY

On reconnaît bien ainsi que , pour avoir
i(s s.)

en
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36. Mode du calcul des tables avec cette
équation.

Nous nous en sommes servi pour calculer, en

faisant d'abord s o , 2--r-1-)= 3, une suite de grau-
H

is
deurs de ri pour diverses valeurs successives de

If
Les différences entre ces grandeurs donnent toutes

H
so)s

celles de
i(

que l'on peut désirer pour les

applications, car le point s =soz= o où nous
plaçons ainsi l'origine des distances s comptées
de l'aval à l'amont répond, comme l'on voit, à

y=311.

c'est-à-dire à un relèvement triple de la profondeur
de régime uniforme, et par conséquent plus grand
que ceux que l'on a à considérer ordinairement
dans la pratique. On verra d'ailleurs (art. 4 i) corn-
ment ou peut calculer ce qui arrive avec un relè-
vement plus considérable.

Les valeurs successives des deux intégrales qui
entrent dans le second membre de (46) ont été ob-
tenues, comme nous avons dit, par la méthode
de Thomas Simpson. Pour cela, aprèsavoir choisi
des grandeur du talus t et du rapport r de la pro-
fondeur à la largeur moyenne de l'eau dans l'état

fonction de il eût fallu calculer, comme nous venons
H '

de dire, autant de tables de valeurs des deux intégrales
que l'on peut supposer de valeurs à la vitesse de régime
uniforme U.
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uniforme, et en avoir déduit le rapport r' (expres-
sion 45), nous avons calculé les valeurs succes-

sives des deux fonctions de -)--7. qui multiplient cl ITY
H

sous le signepour des valeurs de 2-': (voir les ta-f
H

bleaux art. 37 et 39) que nous avons fait décroître:
- (

De 0,1 en o,1 entre 3 etIYi = ;
H

Puis de o,o5 en o,o5 seulement entre i et o,5o;
Puis de o,o1 en o,ol entre o,5o et o,o5;
Puis de o,002 en 0,002 entre o,o5 et 0,02;

YEnfin de 0,001 en 0,001 entre 0,02 et o,or (*).
H

Puis, en appelant Z l'une de ces deux fonctions
Yue engagées sous le signe , et en représentant
H

par Z Z Z trois de ses valeurs équidistantes

ou répondant à trois valeurs Yr Y' consécu-

tives et équidifférentes nous avons pris la
H

portion d'intégrale :
Y,

Zd (Y71) (H YI;) r4-1 Z3

Ce qui a permis, par l'addition d'une suite d'ex-

(0) M. Bélanger a conseillé dès 1828, art. 46 de son
Mémoire , cette décroissance successive des intervalles
choisis entre les hauteurs successives des gonflements,
vu que chacun d'eux répond à des distances de plus en
plus grandes à mesure qu'on avance vers amont.

Tome XX, 1851, 20
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pressions semblables, d'obtenir les grandeurs de

l'intégrale totale jusqu'à toutes les valeurs de
H

prises de deux en deux. Ensuite nous avons fait les
intercalations, ou obtenu les grandeurs de Pinté-
grale j usqu'aux orclonnéesinterm édiai ces, telles que

au moyen des deux expressions suivantes, tou-
jours conformes à la méthode Simpson qui consiste

à substituer, à l'arc de la courbe ayant les 2: pour
H

abscisses et les Z pour ordonnées, et compris entre
les ordonnées Z, et Z un arc d'une parabole dont
l'axe est parallèle à celui des Z:

y,

zd (Y (Y 4Z ..-F Z3 Z3

j!h Uif - \ 6 4 r

Zd (Y ) = l4) 6 4

I, Z, Z,

Fi

Nous nous sommes assuré de deux manières
qu'avec les intervalles choisis entre les valeurs suc-

cessives de la variable la méthode Simpson
H

donnait des résultats suffisamment exacts

r° Nous avons pris les intervalles des -21. de o,or
H

en o,o t au lieu de les prendre de o,o5 en o,o5 entre

et o,5o , et nous avons, pour le cas

t= O , r==. o, trouvé les mêmes valeurs pour
l'intégrale jusqu'à la cinquième décimale indu-
sivement. Quelques vérifications analogues ont
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été faites pour d'autres valeurs de fir et de t et r.

2° Nous avons, toujours pour le cas t.=o, r=
qui est celui d'un canal dont la largeur est extrê-
mement grande par rapport à la profondeur,
calculé les deux intégralas en les réduisant en
séries , et nous avons trouvé des valeurs identiques
à celles fournies par la méthode Simpson , jusqu'à
la quatrième et plus ordinairement jusqu'à la cin-
quième, la sixième et même la septième déci-
male inclusivement ; et cela malgré l'accumulation
de petites erreurs qui peut résulter de l'addition
successive de petites aires partielles par la méthode
Simpson (*).

37. Tables de remous calculées.

Voici les tables que nous avons ainsi calcu-

(*) Nous croyons devoir donner ici ces deux séries,
dont le calcul numérique est plus long que celui qui s'o-
père par la méthode Simpson , mais qui nous ont servi
de vérification. Elles sont analogues à celle de la fin de
l'art. 59 et à celle de .l'art. -66 du livre de M. Dupuit;

celles qui ne sont pas affectées du rapport a n'en dif-

fèrent même ,que 'par le coefficient et les exposants. Il est
bon de voir ainsi que les calculs analytiques que l'on peut
faire suries eaux courantes, en réduisant le binôme au-1-W
de la formule Prony à son second terme bu', sont égale-
ment possibles et pas plus difficiles en les remplaçant par
le monôme eu' qui représente aussi bien les expériences
que le binôme complet.

H
Lorsque o , V = 0, on =o, c'est-à-dire dans le

seul cas considéré par M. Dupuit ol>. la largeur est in finie
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les, tant pour un lit rectangulaire que pour

par rapport à la profondeur, l'équation (44), avec la no-
tation h - H =y, devient

d y.ids
= (i H

(H 4- y?
Ellese réduit à celle ids = + H3dy de M. Du-

puit lorsqu'on fait l'exposant m 2 et que l'on néglige,
U' H3 >

comme il a fait, ce -- = devant i (fin de son
cril h, o. hh

art. 59, en se reportant à la formule (2) de son art. 56),
ou, ce qui revient au même, lorsqu'on efface du second
membre de l'équation différentielle du mouvement

udu
varié (42) le terme a ce qui la réduit à celle codz.,

g
=xds?(11) du mouvement uniforme, appliquée à chaque
partie du courant.

Pour avoir des séries convergentes en intégrant l'équa-
tion que nous venons de décrire, on développera les frac-
tions du second membre de deux manières différentes,
selon que les relèvements y sont ou ne sont pas très-petits
par rapport à la profondeur primitive H.

1° Pour les relèvements y qui ne sont 'pas très-petits,
on n'a qu'à développer

comme

ce qui donne :
ids = + (1+ à

7 y \-2//i 2+
H

+ (1 +e1P [( + 1)-4+H H gH H

+(I+
y)m-4+(i y-\ 2.-5+ y.

1- H) a
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des lits trapèzes dont les talus sont à t et à 2 de

Intégrant et représentant, comme nous avons fait, par
y° ce relèvement au point où s so, s étant remplacé
par , on a

(Y. Yilr( ,Y\rn
i( 8 s0) =

y.
(1+ ii)-1 1[(1+2

Y)-2_

-(1+01+ 45[(1+ Ty1)-m
3

+
21ou en mettant pour m sa valeur :
11

21 53

i(s - so) y , il( , y \ ,
\

H = 1- 1- ) (y 11

)

1+++y ) [11 y )-2

54 86 (Idem_ _ _ _
( ( +y ) 11

+Fie I + 2à, +-§F)
Y.}

Les deux séries entre crochets sont assez convergentes

lorsque le rapport excède o,4o pour la première et
FI

0,30 environ pour la seconde.
2" Pour les relèvements y très-petits par rapport à la

profondeur primitive H, et par conséquent pour toutes
les parties supérieures du remous, il faut développer

(
+H

Y\-3 et. (I + Y m-1 suivant les puissances der 1 r
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base sur r de hauteur, c'est-à-dire pour
.1=0, t=i, 12

Illj , ce qui donne d'aber(' idà =

air Y Y' Y3
+ 15 -YI d'Y0-T1(1-3 ii-+ 6

Y

(m+1)11-

M +2 y 111 + 2 m + 3 y /12 + 2 /11 4-- 3 m + 4 y'

2 H -1- 2 H' 2
« 3 4 i-f3 +."

puis, effectuant la 'division de i par la série du déno-
m + 2 m + 2 m + 3

minateur, ou faisant b C
2 2

dans cette expression générale

1+ bx+ + dx3+cx4+ fx5+..... 1 bx+(b2

c)x' (1)3 abc + d)x3 + (1)4 5b'c+ abd+ c'e)x4
(b5 41)3c +5be +3b'd-2cd 2be + f)x5 + etc.

et multipliant par le numérateur, on trouve

=d y
H , in+ 2 M(M+ 2) y'd d [ , -t- , ,(in + ).)y r 12(m+ 1) H
m(m + 2) y'
24(m+ z) W

aU'd
H 4m m'i6m+56 y

gii [sm + 1)y 2(m+1) 12(m+i)
7ne 58m, + 96 y'

24(m +1) H'

Intégrant toujours depuis un point situé à une distance
s = o et pour lequel le relèvement y = y0 est supposé
ou connu à priori ou déjà calculé par la série relative
aux grandes Valeurs de y, qu'on vient d'établir, on a

-

1
log. hyp. Y+ m+2

m -1-1 yo 2(m+i) H
m(M-F 2) y,'y' m(m-i- 2) Y03Y3

aU'

gH

24(m +1) fl2 72(m +1) IP
m(m + 2) (ffe+ 2M 18) y01y4

2880(m+ 1)

m(2--m)(m+2)(m+4) Y --Y' +etc.
2400 (m+ 1) H'

y 4-2n_1, log. hyp. ?hY L
-E, mgr' m + 1 yo 2(m + 1) .

+
m'a6m,+36 1,2y' 7/7/' 58m + 96y,Y3 ,..,--- I--

24(m+ 1) 7 2(112 ± 1) W

-h
, m4-4m' + 464m,' 2664m + 5600 yo4Y4

}
720(m + 1) H etc.'

21
Ou, en mettant pour m sa valeur

11

(8 so ) Y 43 ?inY 7.43 1./.'e
H

=
52

log. hyp. + 6. +
yo 2 H 2-.11 H'

7.43 Y' 1 5.7.z7.45 y4y4
28.5.11 11' 2". 113 114

7'15'43 y05-11' + etc.
2.5.113 H'

(ii
521°g. h".Y 2-6 + 2316.711

23 Y.

5.29 ?-12 y° 5.9.1187 y04y4
28.11I' 2' .1 1 H'

3.24015 y.' y5

2'0.11 H'
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en donnant , pour chacun, les trois valeurs
r=o, r.=116, r
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H
au rapport r l÷lit de la profondeur d'eau H

a la largeur moyenne d'eau 1±Ht dans l'état de
régime uniforme (*).

La valeur r.= o est relative, bien entendu, aux
can a u x extrêmem ent la rges par rapport à la profon-
deur de régime uniforme. On a les mêmes nom-
bres, lorsque ro, pour toutes les valeurs des
talus t. Aussi la première table convient- elle à
t=. ou 2 aussi bien qu'à tz.-- o.

expression dans laquelle les deux séries deviennent assez

convergentes pour peu que Y-° supposé plus grand
H

que -Y) soit au-dessous de o,4o pour la première série

et de o,3o pour la seconde; mais qu'il ne faudrait pas
employer au delà, tandis que la méthode Simpson s'ap-
plique à toutes les grandeurs de ce rapport.

(*) On a choisi 1/3 pour la plus grande valeur de r,
parce que, moindre, réduite, par exemple, à i /4 ou 1/5,
elle n'aurait pas satisfait à toutes les applications à des
canaux rectangulaires, et que, plus considérable, portée
par exemple ft 2/5, elle eût réduit à rien la largeur au
plafond des canaux trapèzes avec talus de 2 sur I, pour
lesquels il convenait que les valeurs de r fussent les
mêmes afin de pouvoir faire des interpolations pour des
talus non indiqués aux tables.
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Tables donnant les remous ou les relèvements d'eau y à une dis-

tance quelconque s-sc, en amont d'un barrage qui en produit
un y,, dans un courant ayant une pente de fond i, une profon-
deur H dans l'état primitif ou de régime uniforme, avec un rap-
port r entre celle profondeur et la largeur moyenne d'eau dans
le même état et des bords en talus de t sur I.

Première table. Cas r=.o, t quelconque (lits très-larges).

y.-- ou 'If
H H

, ,,;

Ë
P 2.?

is- OU -il Différences.

a U2
3,00
2,90
2,80

,,
00'

0,0000 - 0,0000
0,1019 0,0017 g''
0,2039 0,0034

0,10 / 0
1020

. U2
- 0,0017-,

17 g"
2,70
2,60

0,3061 0,0054
0,4085 0,0075

/022
1024

20
21

2,50 0,5110 0,0098 1025 23
2,40
2,30

0,6138 0,0123
0,7169 0,0150

1028
1031

25
27

2,20 0,8202 0,0180 1033 30
2,10
2,00

0,9239 0,0214
1,0280 0,0250

1037
1041

34
36

1,90 1,1325 0,0291 1045 91
1,80 1,2375 0,0336 1050 45
1,70 1,3431 0,0387 1056 51
1,60 1,4493 0,0444 1062 57
1,50 1,5563 0,0509 1070 65
1,40
1,30

1,6643 0,0582
1,7734 0,0667

1080
1091

73
85

1,20 1,8838 0,0764 1104 97
1,10 0,10 1,9959 0,0877 1121 113
1,00 2,1101 0,1009 1142 132

0,05
0,95 2,1681 0,1085 500 76
0,90 2,2268 0,1167 587 92
0,85 2,2864 0,1257 596 90
0,80 2,3470 0,1357 606 100
0,75 2,4086 0,1467 616 110
0,70 2,4714 0,1590 628 123
0,65 5.8 0,17272,U, 644 137
0,60 2,60 / 9 0,1851 661 154
0,55 2,6501 0,2056 682 175
0,50

0,05
2,7409 0,2255 708 199

0,49
0,01

2,7554 0,2299 145 44
0,48 2,7700 0,2344 146 45
0,47 '2,7848 0,2390 148 46
0,46 2,7997 0,2437 149 47
0,45 2,8147 0,2486 150 49
0,44 2,8299 0,2536 152 50
0,43 2,8453 0,2588 154 52
0,42 2,8609 0,2642 156 54
0,41 2,8767 0,2698 158 56
0,40 2,8926 0,2755 159 57
0,39 2,9087 0,2814 161 59
0,38 2,9250 0,2876 163 62
0,37 2,9115 0,2940 165 64
0,36 2,9583 0,3006 168 66

Uet 20,35
0,01

,,,,up
2,9754 - 0,3074

oH
0 ,0171 - 0,0068

9H
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Suite de la pretniére table r t quelconque (lite très-larges).
roRmULES NOUNELLES. 307

Tables donnant les remous ou relèvements d'eau y.

Deuxiè.me table. Cas t = o (lit rectangulaire), r 1/6.

3

Y Y°- ou
II H q . ,...

is iSo

H H
Différences.

0,34
0,33

0,01
U2

2,9927 - 0 ,3145
3,0103 0,3219 g'--,

..-7,-01730 ,

176
179

,..f.J0.

- 0,0071
74 g"
770,32 3,0282 0,3296

182 800,31 3,0464 0,3376
185 840,30 3,0649 0,3460
190 87

0,29 3,0839 0,3547
193 910,28 3,1032 0,3638 197 95

0,27 3,1229 0,3733 202 100
0,26 3,1431 0,3833 207 104
0,25
0,24

3,1638 0,3937
3,1850 0,9047 212

218
110
116

0,23 3,2968 0,4163 224 1220,22 3,2292 0,4285 232 129
0,21 3,2524 0,4414 239 1370,20 3,2763 0,4551 247 1450,19 3,3010 0,4696 256 154
0,18 3,3266 0.4850 267 164
0,17 3,3533 0,5014 279 1760,16 3,3812 0,5190 292 1900,15 3,4104 0,5380 307 205
0,14 3,4411 0,3585 325 222
0,13 3,4736 0,5807 345 2420,12 3,5081 0,6049 369 266
0,11 3,5450 0,6315 397 2950,10 3,5847 0,6610 431 3280,09 3,6278 0,6938 474 371006 3,6752 0,7309 528 425
0,07
0,06 0,01

3,7280 0,7734
3,7877 0,8230 597

696
496
593

0,05 3,8573 0,88230,002

0,002

154
160
166
174
131
190
200
210
222
235
251
268
289
312
342

133
139
146
153
161
169
179
190
201
215
230
248
268
292
321

0,048
0,046
0,044
0,042
0,040
0,038
9,036
0,034
0,032
0,030
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020

3,8727 0,8956
3,8887 0,9095
3,9053 0,9241
3,9227 0,9394
3,9408 0,9555
3,9598 0,9724
3,9793 0,9903
4,0003 1,0093
4,0230 1,0294
4,0465 1,0509
4,0716 1,0739
4,0984 1,0987
4,1273 1,1255
4,1585 1,1547
4,1927 1,1868

0,019
0,018
0,017
0,016
0,015
0,014

0,001 4,2110 1,2040
4,2303 1,2223
4,2506 1,2416
4,2721 1,2620
4,2949 1,2338
4,3193 1,3072

133
193
203
215
228
244
262

172
1S3
193
204
218
234
251

0,013
0,012

4,3455 1,3323
4,3737 1,3595 282 272

0,011
0,010 0,001

4,4043 1,3891 ctU24,4377 - 1,4215 -
gH

306
0,0334

296va
- 0, 0324 ._-

OH

------

Y ou -
H H "- .

P i._.,
ii.

isc,
ou Ti- Différences.

aU2
3,00 0,0000 - 0,0000 - ails
2,90 000 0,1033 0,0017 911 0,1033 - 0,0017-w"
2,80 0,2068 0,0035 1035 18 g.
2,70 0,3106 0,0055 1038 20

2,60 0,4146 0,0076 1040 21

2,50 0,5186 0,0099 1042 23

2,40 0,6234 0,0125 1046 26

2,30 0,7284 0,0153 1050 28

2,20 0,8337 0,0183 1053 30

2,10 0,9395 0,0217 1058 34

2,00 1,0458 0,0255 1063 33

1,90 1,1526 0,0296 1068 41

1,b0 1,2601 0,0343 1075 47

1,70 1,3683 0,0395 1082 52

1,60 1,4773 0,0454 1090 59

1,50 1,5874 0,0520 1101 66

1,40 1,6986 0,0596 1112 77

1,30 1,8111 0,0682 1125 86

1,20 1,9253 0,0783 1142 101
1,10 2,0414 0,0900 1161 117
1,00

0,10
2,1600 0,1038 1186 138

0,95 0,05 2,2204 0,1116 604 78
0,90 2,2816 0,1202 612 86
0,35 2,3438 0,1296 622 94
0,80 2,4070 0,1400 632 1o4
0,75 2,4715 0,1516 645 116

0,70 2,5375 0,1644 660 128
0,65 2,6,51 0,1783 676 144

0,60 2,6747 0,1951 696 163

0,55 2,7467 0,2135 720 184

0,50
0,05

2,8215 0,2346 748 211

0 ,49
0 ,01

2,8369 0,2392 154 46
0,48 2,8524 0,2440 155 4s
0,47 2,8681 0,2438 157 48
0,46 2,8839 0,2539 158 51

0,45 2,8998 0,2591 159 55

0,44 2,9160 0,2644 162 53

0,43 2,9323 0,2699 163 55

0,42 2,9489 0,2757 166 58

0,41 2,9656 0,2816 167 59

0,40 2,9325 0,2877 169 61

0,39 2,9997 0,2940 172 63
0,30 3,0171 0,3005 174 65

0,37 3,0347 0,3073 176 68
0,36 3,0526 0,3144 179 71

0,35
0,01 3,0708 - 0,3217 U. 7.

gH
182
185

73 al.12- 0,0076_el
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Y ou Y°-
u; H

e
2

il iso

ri
ou --

El
Différences.

0,34
0,33

0,"
aU2

3,0893 - 0,3293 -T,
3,1080 0,3372 g

a U,
0,0187 - 0.0079 ---,-;

191 82 g'
0,32 3,1271 0,3454 195 85
0,31 3,1466 0,15,8 199 90
0,30 3,1665 0,3629 202 93
0,29 3,1867 0,-,722 207 97
0,28 3,2079 0,3816 212 102
0,27 3,2288 0,3921

216 107
0,26 3,2502 0,4028 222 113
0,25 3,2724 0,4141 228 118
9,24 3,2952 0,4259 234 124
0,23 3,3186 - 0,4383 241 131
0.22 3,3927 0,4519

249 139
0,21 3,3676 0,4653 257 147
0,20 3,3,33 0,4800 267 156
0,19 3,4200 0,4956 276 166
0,18 3,4476 0,51:2 288 178
0,17 3,4764 0,8300 301 191
0,16 3.5063 0,5991

316 204
0,15 3.5381 0,5698 332 222
0,14
0,13

3,5713 0,5917 ,

3,6064 0,6157
351 240
374 262

0,12 3,6438 0,6419 399 288
0,11 3,6837 0,6707 431 320
0,10 3,7268 0,7027 468 356
0,09 3,7736 0,7383 515 403
0,08 3,8251 0,7786 573 962
0,07 3,8824 0,8248

651 539
0,06 0,01 3,9475 0,8787 758 646
0,050 4,0233 0,9433

0,002 168 145
0,048 4,0401 0,9578 174 152
0,046 9,0575 0,9730 181 159
0,044 9,0756 0,9889 189 167
0,042 4,0945 1,0056

198 175
0,040 4,1143 1,0231 207 185
0,038 4,1350 1,0416 218 195
0,036 4,1568 1,0611 229 206
0,034 4,1197 1,0817 242 220
0,032 4,2039 1,1037 257 234
0,030 4,2596 1,1271 273 251
0,028 4,2569 1,1522 293 2710,026 1,2862 1,1793

315 293
0,024 4,3177 1,2086

342 3180,022 0,992 4,3519 1,2404
372 350

0,020 4,3891 1,2754
0,001 200 1590,049 9,4091 1,2943

211 1990,018 4,4302 1,3142 222 211
0,017 9,4524 1,3353 235 2240,016 4,4759 1,3577 249 2380,015 4,5008 1,3815 267 2550,014 4,5275 1,4070 286 2750,013 4,5561 1,4345 308 2979,012
9,011
0,010

.

"1
4,5869 1,4642
4,6203 1,4964
4,6569 - 1,5318-

334 322 au,
0,0366 - 0,0355--

gll91:1

H H - .i 2

iso- Ott -
Il H Différences.

. U2
3,00 0 0000 - 0,0000 - .U2
2,90
5,30

0,00 ,
0,1042 0,00/7 911
0,2086 0,0035

1042 - 0,00170, -
1044 58

ga
2,70 0,3433 0,0055 1047 20
2,60 0,4183 0,0077 1050 22
2,50 0,5236 0,0100 1053 23
2,40 0,0294 0,0126 1058 26
2,30
2,20

0,7355 0,0154
0,8420 0,0185

1061 28
1065 31

2,10 0,9494 9,0220 /071 35
2,00 1,0568 0,0258 1077 38
1,90
1,80

1,1650 0,0300
1,2740 0,0347

1082 12
1090 47

1,70 1,3839 0,0400 1099 53
1,60 1,497 0,0959 1108 59
1,50 1,6066 0,0527 1419 68
100 1,7193 0,0604 1432 77
1,30 1,8345 0,0692 1147 88
1,20 1,9511 0,0795 1466 103
1,10 0,10 2,0698 0,0914 1187 119
1,00 2,1912 0,1056 1214 142

0,05
919 800,95 2,2531 0,1136

0,90 2,2459 0,1524 628 88
0,85 2,3797 0,1321 638 97
0,80 2,4447 0,1428 650 107
0,75 2,5111 0,4547 664 119
0,70 2,5794 0,1679 680 132
0,65 2,6489 0,1527 698 148
0,60 2,7208 0,1995 719 168
0,55 0,05 2,7952 0,5186 744 191
0,50 2,8727 0,2-105 775 219

0,01
0,49 2,5886 0,2452 159 47
0,48 2,9047 0,2501 161 49
0,47 2,9209 0,2552 162 51
0,46 2,9373 0,2609 164 52
0,45 2,9539 0,2658 166 54
0,44 2,9707 0,2744 168 56
0,43 2,9877 0,2771 170 57
0,42 3,0048 0,2830 171 59
0,41 3,9222 0,2892 174 62
0,40 3,0398 0,2955 176 63
0,39 3,0577 0,3021 179 66
0,38 3,0758 0,3089 485 68
0,37 3,0941 0,3160 /83 71
0,36
0,35

0,01

3,1128 0,3233 ,ei
1317 - 033093,,

911

187 73
089 76aU20,0193 - 0,0079

91/

FOR M U LES NOUVELLES. 309

Tables donnant les remous ou relèvements d'eau y.

Troisième table. Cas to (fil rectangulaire), r,----1/3.

3o8 EAUX COURANTES:

Suite de la première table. t=o, r =1/6.
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d'.

FOR iviuLts NOUVELLES. 312

Tables donnant les remous ou relèvements d'eau y.

Quatrième table. Cas t--=i (lits trapèzes, ta us de I sur 1), r= lis.

Y Y.- -ou
H H «e5; ,c,,

_ ou _-
H H

Différences.

Hcf. 8 .1.18
0,34 0,01 3,1510 - 0,3388 0,0195 - 0,0083-7,-
0,33 3,1705 0,3471 gli 199 85 g"
0,32 3,1904 0,3556 204 90
0,31 3,2108 0,3646 207 93
0,30 3,2315 0,3739 211 97
0,29 3,2526 0,3836 216 102
0,28 3,2742 0,3938 221 107
0,27 3,2963 0,4045 227 112
0,26 3,3190 0,4157 232 117
0,25 3,3422 0,4274 238 124
0,24 3,3660 0,4398 245 130
0,23 3,3905 0,4528 253 137
0,22 3,4158 0,4665 261 145
0,21 3,4419 0,4310 269 154
0,20 3,4688 0,4964 280 164
0,19 3,4968 0,5128 290 175
0,18 3,5258 0,5303 302 186
0,17 3,5560 0,5489 317 200
0,16 3,5877 0,5689 331 215
0,15 3,6208 0,5904 349 233
0,14 3,6557 _ 0,6137 370 253
0.13 3,6927 0,6390 393 276
0,12 3,7320 0,6665 420 304
0,11 3,7740 0,6969 454 336
0,10 3,8194 0,7305 493 376
0,09 3,8687 0,7081 543 425
0,08 3,9230 0,8108 605 487
0,07 3,9835 0,8593 687 570
0,06 0,01 4,0522 0,9163 901 690
0,05 0,002 4, 1323 0,9853

i77 156
0,048 4,1500 1,0009 184 160
0,046 4,1684 1,0169 192 158
0,044 4,1876 1,0337 200 176
0,042 4,2076 1,0513 209 185
0,040 4,2285 1,0698 219 196
0,038 4,2504 1,0894 230 206
0,036 4,2734 1,1100 242 218
0,034 4,2976 1,1318 256 233
0,032 4,3232 1,1551 272 248
0,030 4,3504 1,1799 289 265
0,028 4,3793 1,2064 310 286
0,026 4,4103 1,2350 333 310
0,024 4,4436 1,2660 361 337

0,022 0,002 4,4797 1,2997 395 371

0,020 4,5192 1,3368
0,001 :31.2 200

0,019 4,5404 1,3568 222 210
0,018 4,5626 1,3778 235 223
0,017 4,5861 1,4001 249 237
0,016 4,6110 1,4538 265 253
0,015 4,8375 1,4491 282 270
0,014 4,6657 1,4761 302 291

0,013 4,6959 1,5052 327 314

0,012
0,011

4,7286 1,5366
4,7639 1,5708 «.[J2

353 342 ,t,,,
0,0389 - 0,0375_-

0,010
0,001 4,8007 - 1,6083 -gil 91,1

Y Yo
1 ,.

-c.> . is is.ri ou ri Ë

A 2
-11- ou 7 Différences.

3,00
2,90 0,0 0

.11,'
0,0000 - 0,0000 -
0,1012 0,0011 el

alla-0,1012 - 00,011 gH
2,80 0,2025 0,0022 1013 11
2,70 0,3040 0,0035 1015 13
2,60 0,4056 0,0050 1016 15
2,50 0,5073 0,0066 1017 16
2,40 0,6092 0,0083 1019 17
2,30 0,7114 0,0103 1022 20
2,20 0,8138 0,0125 1024 23
2,10 0,9164 0,0149 1026 24
2,00 1,0194 0,0177 1030 28
1,90 1,4227 0,0209 1033 32
1,80 1,2265 0,0245 1038 36
1,70 1,3308 0,0285 1043 40
1,60 1,4356 0,0332 1048 47
1,50 1,5412 0,0386 1056 54
1,40 1,6176 0.,0148 1064 62
1,30 1,7549 0,0521 1073 73
1,20 1,8035 0,0607 1086 86
1,10 1 8736 0,0708 1101 101
1,00

0,95

0,10 ,
2,0856 0,0830

2,1425 0,0900

1120 122
0,05 569 70

0,90 2,2000 0,0978
0,85 2,2583 0,1064 583 86

,0,80 2,305 0,1159 592 95
0,75 2,3777 0,1265 602 106
0,70 2,4391 0,1385 614 120
0,65 2,5019 0,1520 628 135
0,60 2,5663 0,1674 644 154
0,55 0,05 2,6327 0,1849 664 175
0,50

0,01 2,7015 0,2052 688 203

0,49 2,7156 0,2096 141 44
0,43 2,7298 0,2142 142 45
0,47 5,7442 0,2189 144 47
0,46 2,7587 0,2236 145 49
0,45 2,7733 0,2283 196 50
0,44 2,7880 0,2340 147 52
0,43 2,8030 0,2394 150 54
0,42 2,8181 0,2419 151 55
0,41 2,8333 0,2507 152 58
0,40 2,8488 0,2566 155 59
0,39 2,8644 0,2628 156 62
0,38 2,8803 0,2692 159 64
0,37 2,8963 0,2759 160 67
0,36 2,9126 0,2828 .158 163 69
0,35

0,01 2,9291 - 0,f,900 -
gH

165 72 otu20,0168 - 0,0074
gH

w EAUX COURANTES:

Suite de la troisième table. t0. r 1/3.
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312 EAUX COURANTES

Suite de la quatrième table. t= t,
Tables donnant les reMOUS ou relèvements d'eau y.

Cinquième table. 0=1 (lits trapèzes, talus 1 sur 1), r=1/3.

i ,...,i

y Vo
ou

il H
ü" -.'_:>:

8:51

is is.
H Li

Différences.

.U2 .U2
0,34 0'01 2,9459 - 0,2974 -,

9' 0,0170 --«0,0079 ur
0,33 2,9629 0,3052 173 81
0,32 2,9802 0,3133 176 85
0,31 2,9378 0,3218 180 88
0,30 3,0158 0,3306 183 92
0,29 3,0341 0,3396 187 97
0,28 3,0528 0,3495 191 ' 101
0,27 3,0719 0,3596 195 106
0,26 3,0914 0,3702 200 112
0,25 2,1114 0,3814 205 118
0,24 3,1319 0,,932 210 124
0,23 3,1529 0,4056 217 131
0,22 3,1746 0,4197 223 139
0,21 3,1969 0,4326 231 147
0,20 3,9200 0,4473 238 156
0,19 3,2138 0,4629 248 167
0,18 3,2696 0,4796 258 179
0,17 3,2944 0,4975 268 191
0,16 3,3212 0,5160 282 206
0,15 3,3494 0,5372 296 223
0,14 3,3790 0,5595 313 243
0-13 3,4103 0,5838 332 265
0,12 . 3,4435 0,6103 355 291
0,11 3,4790 0,6394, 382 324
0,10 3,5172 0,6718 45 261
0,09 3,5587 0,7079 456 409
0,08 3,6043 0,7488 506 469
0,07 3,6550 0,7957 575 548
0,06
0,05

0,048

,'''' 3,7125 0,8595
3,7794 0,9162

3,7942 0,9310

669 657

0'062
148 148
154 155

0,046 3,8096 0,9465 160 162
0,044 3,8256 0,9627 166 170
0,042 3,8122 0,9797 174 178
0,040 3,8596 0,9975 183 188
0,018 3,3779 1,0163 191 199
0,036 3,8970 1,0362 202 211
0,034 3,9172 1,0573 213 224
0,032 3,9385 1,0797 226 239
0,030 3,9611 1,1036 241 256
0,028 3.9852 1,1292 258 276
0,026 4,0110 1,1568 277 299
0,024 4,0387 1,1867 300 325
0,022
0,020 0,0"'

4,0637 1,2192
4,1014 1,2549

327 5 7

0'002 186 193
0,019 4,1190 1,2742 185 203
0,018 4,1375 1,2945 195 216
0,017 4,1570 1,3161 207 228
0,016 4,1777 1,3389 219 244
0,015 4,1996 1,3633 234 261
0,014 4,2230 1,3894 251 28
0,013 4,2481 1,4174 271 30
0,012
0,011
0,010 0'001

4,2752 1,4477
4,3045 1,4807

-4,3366 --1,5169
293 33 eU.

0 0321 --0,06382-.
gligli

Y Y.ou
171 fi .- .

is iso- ou -
11 H Différences.

aU2
3,00 0,00 0,0000 - 0,0000 gll 0,1007 - 0,0007 --2,90
2,80

0,1007 0,0007
0,2015 0,0015 1008 8 01

2,70 0,3023 0,0023 1,08 - 8

2,60 0,4032 0,0033 1009 10

2,50 0,5043 0,0044 1011 1/
2,40 0,6055 0,0056 1012 12

2,30 0,7069 0,0070 1013 14
2,20 0,8083 0,0085 1015 15

2,10 0,9100 0,0103 10/7 18

2,00 1,0119 0,0123 1019 20

1,90 1,1141 0.0147 1022 24

1,80 1,2160 0,0174 1025 27

1,70 1,3195 0,0205 1029 31

1,60 1,4229 0,0241. 1034 36
1,50 1,5268 0,0284 1039 43
1,40 1,6313 0,0331 1045 50

1,30 1,7366 0,0394 1053 60
1,20 1,8429 0,0465 1063 71

1,10
1,00 0,10 1,5505 0,0551'

2,0597 0,0656

1076
1092

86
105

0,95 0 01 2,1'150 0,0717 553 61

0,90 2,1708 0,0785 558 68
0,85 2,2273 0,0861 565 76

0,80 2,2846 0,0947 573 86
0,75 2,3428 01044 582 97
0,70 2,4020 0,1153 592 109

0,65 2,4824 0,1273 604 125

0,60 2,5243 0,1421 619 143

0,55
0,50

005,
2,5880 0,1587
2.6537 0,1730

637
657

169
193

0,49 0,01 2,6672 0,1822 135 42

0,49 2,6305 0,1866 136 44
0,47 2,6045 0,1981 137 45

0,46 2,7083 0,1958 138 47

0,45 2,7222 0,2006 139 18
0,44 2,7362 0,2056 140 50

0,43 2,7504 0,2108 142 52

0,42 2,7648 0,2162 144 54
0,41 2,7793 0,2218 145 56

0,40 2,7940 0,2276 147 58

0,39 2,8089 0,2336 148 60

0,38 2,8238 0,2399 150 63

0,37 2,8391 0,2464 153 65
0,36 154 68
0 , 35

_ 001,

2,8545 0,2532 ,
2 9701 - 0,2002 'TT''' a '

156
0,0159

70 air.
- 4),0074 ____el

Tome XX, 1851. 21

F011111 il LES NOUVELLES. 313



EAUX COURANTES

Suite de la cinquième table. t,._-__ 1 , r =1/3.
FORMULES NOUVELLES.

l'ables donnant les remous ou relèvements d'eau y.

Sixième table. t= 2 (lits trapezes , talus 2 sur 1), r =16.
1

1/ Y o

fi 011 11

ï:-.> `,.",

.'. g
is-
H

ison if DifférenCes.

0,34
0,33

0,01 ci.U2
-,8860 - 0,2676 -...,
2,9021 0,2753 g. 0,0161 - 0,0077 -7-1

164 80 g'
0,32 2,9185 0,2833

166 34
0,31 2,9351 0,2917

170 87
0,30 2,9521 0,3004

172 - 92
0,29 2,9603 0,2096

176 96
0,28 2,9869 0,3192

100 101
0,27 3,0049 0,3293 184 107
0,26 3,0233 0,3400

108 112
0,25 3,0421 0,3512

193 18
0,24 3,0614 0,3630

198 125
0,23 3,0812 0,3755 203 132
0,22 3,1015 0,3887

209 140
0,2e- 3,1224 0,4027 216 149
0,20 3,1440 0,4176 224 159
0,19 3,1664 0,4335 232 169
0,18 3,1890 0,4504

241 182
0,17 3,2137 0,4636 251 195
0,16 3,2388 0,4031 263 211
0,15 3,2651 0,5092 276 228
0,14 3,2927 0,5320

291 249
0,13
0,12
0,11
0,10
0,09

3,3219
3,3528
3,3559
3,42)3
3,4599

0,5509
0,5541
0,6141
0,6475
0,6848

3(0
.330
355
306
423

272
300
334
373
424

0,08 3,5022 0,7272
.

470 486
0,07 3,5492 0,7758

533 571
0,06 0,0/ 3,6025 0,8329

619 634
0,05 3,6644 0,9013

0,002 131 154
0,048 3,6778 0,9167

142 /61
0,016
0,044
0,042
0,040
0,038
0,036
0,034
0,032

3,6920
3,7068
3,7222
3,7383
3,7552
3,7728
3,7915
3,8112

'

0,9328
0,9497
0,9675
0,9891
1,0058
1,0266
1,0456
1,0720

140
154
(61
169
177
186
197
209

169
178
180
192

209
220
234
250

I

I

0,030
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020

0,001

3,8321
3,3543
3,8781
3,9037
3,9314
5,9516

1,0970
1,1239
1,1528
41340
1,2131
(.2356

222
238
'256
277
302--
162

209
289
312
341
375

2020,002
0,019
0,018
0,0 /7

3,9778
3,9949
4,0129

1,2756
1,2971
1,3197

171
180
190

213
226
240

0,016 4,0319 1,3437
/202 226

0,015
0,014
0,013

4,0521
4,0737
4,0969

1,3093
1,3966
1,4261

219
232
249

273
295
519

0,012 411219 1,4579 07( 347 ,a,,,
0,011
0,010

,,0,0- 4,1489
4,1785

1,4926 ,Ils
---1,5306-

g FI

0,0296 -. 0,0330-
(71-1

I

Y Y6- ou --
11, H

r je
ïi

iso
00 7 Différences.

3,00
9,90
2,80
2,70
2,60
2,50

0, 00 0,0000
0,1007
0,2014
0,3022
0,4031
0,5040

- 0,0000
0,0007
0,0015
0,0023
0,0033
0,0044

,U,
"7r,

9,1)307

1'090078

1009
9(10?

- 0,0007
8 g "
8

10
11

2,40 0,6051 0,0056 12
2,30
'2,20

0,7064
0,8078

0,0070
0,0085

' '11:00:71186

14
15

2,10
2,00
1,90
1,80

0,9094
1,0112
1,1133
1,2157

0,0103
0,0123
0,0147
0,0174

/021
1024

18
20
24
27

1,70
1,60
1,50
1,40
1,30
1,20

1,3154
1,4216
1,5253
1,0296
1,7347
1,8408

0,0205
0,0241
0,0284
0,0334
0,0303
0,0564

1027
1032
1037
i10043

1061

31

36
43

59
71

1,10
1,00 0 , 10 1,9480

9,0568
0,0550
0,0054 21100878

86
104

0 ,95
0,90

0, 05
2,1119
5,1675

0,0715
0,07,3

551
556

6/
08

0,85 2,2238 0,0859 503 76
0,00 2,2808 0,0945 570 86
0,75 2,3387 0,1041 579 96
0,70 2,8976 0,1150 539 109
0,65 2,45711 0,1274 600 124
0,60 2,5191 0,1416 515 /42
0,55
0,50 005,

2,5823
2,6170

0,1580
0,1772

632
653

164
192

0,49 0, 01
2,6610 0,1814 (34 12

0,45 2,6745 0,1857 135
0,47 2,6880 0,1902 135 45
0,46 2,7017 0,1919 (37
0.45 2,7155, 0,1997 139 49
0,44 2,7295 0,2046 140
0,43 2.7436 0,2098 14) 52
0,42 2,7578 0.2(51 142 53
0,41 2,7722 0,2207 144 56
0,40 2,7867 0,2264 5 57
0,39 2,8014 0,2324 147 60
0,33 2,8163 0,2386 149 62
0,37 2,8314 0,2451 151 115

0,36
0,35

0,9 l

2,5467
9,8622

0,2518
- 0,2598

.,,,,j,

pli

193
155.

0,0157

67
70

- 0.0072
153

gIS



EAUX COURANTES

Suite de la sixième table.

FORMULES NOUVELLES. 317

dennant les remous ou relèvements (Voeu y.

Septième table. t=s (lits trapèzes, talus 2 sur i), r=-.1/3.
yY.
il " ii

.=> t'

0>,.

is
H

,so
OU --

H
Différences.

1

("1
ct.U2 ei.72

0,34
0,32
0,32

2,8779
2,8938
",9100

- 0,266077-.,
0,2736 g
0,2316

0,0159
162
t65

- 0,00767TH
80 .'
83

0,31 -2,9265 0,2899 168 86
0,30 2,9133 0,2385 171 91
0,29 2,9604 0,3076 174 96
0,28 .0 9773-, 0,3172 17$ 100
0,27 2,9956 0.3272 182 103
0,26 3,0138 0,3377 186 110
0,25 3,0324 0,3487 190 117
0,24 3,0514 0.3604 t 96 123
0,23 3,0710 0,3727 201 131
0,22 3,0911 0,3858 207 139
0,21 3, t 118 0,3997 213 147
0,20 3,1331 0,4144 221 156
0,19 3,1552 0,4300 229 163
0,18 3,1731 0,4468 237 179
0,17 3,0010 0,4647 248 193
0,16 3,0206 0,4840 260 208
0,15 3,2526 0,5048 272 225
0,14 3,2708 0,5273 288 245
0,13 3,3086 0,5518 305 269
0,12 3,3391 0,5757 325 . 296
0,11 3,3716 0,0083 350 328
0,10 3,4066 0,8411 380 368
0,09 3,4146 0,6779 417 418
0,08 3,4363 0,7197 463 479
0,07 3,5306 0,7676 525 561
0,06 0,01 3,5851 0,8237 610 674
0,05 3,6461 0,8911

0'002
134 152

0,048 3,6595 0,9063 140 159
0,046 3,0735 0,9222 146 166
0,044 3,6881 0,9388 151 174
0,042 3,7032 0,9762 159 184
0,040 3,7191 0,9746 166 193
0,038 '7,7357 0,9939 174 04
0,036 -3,7531 1,0143 183 217
0,034 3,7714 1,0360 194 231
0,032 3,7908 1,0591 205 240
0,030 3,8113 1,0837 219 064
0,028 3,5332 1,1101 234 281
0,026 3,8566 1,1335 252 307
0,024 3,8818 1,1692 272 336
0,022
0 020,

0,019

0'"1
3,0090
3,9387

3,9546

1,2023
1,2396

1,25 95

297 368

0,002 159 199

0,018 3,9714 1,2805
168
177

210
222

0 017, 3,0991 1,3027 187 235
0,010 4,0078 1,3262 199 252
0,015 4.0977 1,3514 213 269
0,014 4,0490 1,3783 227 239
0,013 4,0717 1,4072 245 313
0,012 4,0962 1,4385 266 341
0,011

0031'
4.1223 1,4726 .9.t53 0,0291 - 0,0374___-

0,010 4,1519 -.1,5100 -
gil fel

".......=.............3.

171 O" Il ,...,. ='>.
011 -ii Différences.

rW
3,00
2,90
2,80
2,70
2,60
2,50
2,40
2,30

0,00 0,0000 - 0,0000 = ,,
0,1003 0,0003 u '
0,2006 0,0007
0,3009 0,0012
0,1013 0,0017
0,7017 0,0013
0,6022 0,0029
0,7028 0,0037

a.U2
0,1003 - 0,0003 --

1003 4 9E1
1003 5

/004 5
1001 6
1005 ' 6
1006 8

2,20 0,8031 0,0046 1006 9

2,10 0,9042 0,0076 1008 10

2,00 1,0050 0,0068 1008 /2

1,90 1,1060 0,0082 1010 14

1,80 1,2072 0,0098 1012 /5
1,70 1,3086 0,0717 1014 19

1,60 1,1102 0,0110 1016 23

1,50 1,5121 0,0167
1019 27

1,40 1,6144 0,0200 1023 33

1,30 1,7172 0,0210 1028 40

1,20 1,0206 0,0289
1034 99

1,10
1,00 040 1,9248 0,0350

0,0300 0,0427

1042 61

1052 77

0,95 0,05
2,0830 0,0472 530 45

0,90 2,1305 0,0524
535 52

0,85 2,1904 0,0582
539 58

0,80 2,2448 0,0619 5.14 67

0,75 2,2999 0,0725 551 76

0,70
557 88

0,65
0,60 2,4700 0,1033

222, 543:1825039 o00,,0019:711,43,,,

567 101
577 119

0,55 590 139

0,50 ' 0,5896 0,1337
606 165

0,49 0.01 2,6020 0,1373 124 36

0,48 2,6144 0,1411 124 33

0,47 2,6270 0,1450 126 39

0,46 2,6396 0,1191
126 11

0,45 2,6523 0,1533
127 12

0,44 2,6651 0,1577 128 44

0,42 2,6780 0,1623 129 46

0,12 2,6910 0,1671
130 98

0,41 2,7042 0,1720
132 49

0,10 2,7175 0.1772
133 52

0,39 2,7309 0,1829
131 rd

0.,38 2,7444 04882 135 56

0,37
0,76

2,7581 0,1910
2,7720 0,2001

/ 37 58
139 61

0.35 0,7801 - 0,2065 - - 141 64
0,01 - ghl 0.0142 - 0,0037-
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38. Observation sur l'influence du terme prove-
nant de la variation de fOrce vive des tranches
fluides.- Cours eau' approchant d'être top-
' retztueux. Distinction analytique des torrents.

is
On voit à ces tables que chaque valeur de ou

de la distance s d'un point particulier au point

=3, multipliée par la pente de fond et divisée
H
par la profondeur de régime uniforme, se trouve
,eomposée de deux parties, dont l'une est constante
et positive, et dont l'autre, affectée du rapport

- et négative, représente l'effet de l'inertie du

----,--___
Y li,
H ou W

.-
i:",,F_

id
-ii

id.
ou -if Différences.

0 ,31
0,33

MI 2 ^, 00a --s
2,8147

, .-0 213'; gH0,2202
0,0144 --

146

.1i2
0,0070-,

73 g.
0,32 2,8293 0,2275 148 77
0,31 2,8441 0,2352 151 81
0,30 2,8592 0,2433 153 84
0,29 2,8745 0,2517 156 90
0,28 2,8901 0,2607 158 94
0,27 2,9059 0,2701 162 99
0,26 2,9221 0,2800 160 105
0,25 2,9381 0,2905 169' 111
0,24 2,9556 0,3016 173 117
0,23 2,9729 0,3133 178 125
0,22 2,9907 0,3258 182 123
0,21 3,0099 0,3391 188 142
0,20
0,19
0,18

3,0277
3,0471
3,0671

0,3533
0,3685
0,3847

/94
200
208

152
162
175

0,17 3,0879 0,4022 216 189
0,16 3,1095 0,4211 226 204
0,15 3,1321 0,4415 236 222
0,14 3,1557 0,4637 249 243
0,13 3,1806 0,4880 263 266
0,12 3,2069 0,5146 280 295
0.11 3,2319 0,5441 3 00 329
0,10 3,2649 0,5770 325 369
0,09 3,2974 0,6139 353 420
0,08 3,3330 0,6559 394 485
0,07 3,3724 0,7044 446 570
0,06 0,01 3,4170 0,7614 515 686
0,05 3,4085 0,8300

0,002 114 155
0,048 3,4799 0,8455 118 162
0,046 3,4917 0,8617 123 170
0:044 3,5040 0,8787 128 178
0,042 3,5168 0/8965 133 188
0,040
0,038

3,5301
3, 5441

0,9153
0 9351,

140
160

19 8

2 10
0,036 3,5587 0,9561 155 222
0,034 3,5742 0,9782 162 237
0,022 3,5904 1,0020 178 253
0,030 3,6077 1;0273

183 271
0,028
0,026
0,024
0,022
0,020

0,001

3,6260
2,0456
3,6167
3,6895
3,7144

1,0544
1,0835
1,1153
1,1498
1,1878

196
211
228
249

292
317.
345
38 0

0,019 0,002 3,7278 1,2083
134 205

0,018 3,7418 1,2300
140 217

0,017 3,7566 1,2529 148
156

229
2 43

0,016 3,7722 1,2772 167 260
0,015
0,014

,
3,8066

, -
1,3310 177 278

0,013
0,012
0,011
0,010 '''''

3,8256
3,8461
3,8683
3,8925

1,3610
1,2933
1,4286 ,d.J2

-- 1,4673 --yri

190
205
222

0,0243 --

300
323

3" au,0,0387_-
g.d

_ .

3 EAUX COURANTES

Suite de la septième table.

la hauteur
TJ- due à la vitesse multipliée par le
2 c.

coefficient a. (que l'on a coutume de faire - i, ,

à la demi-profondeur approche d'être égal à l'u-
nité. On voit même, par la colonne des différences,

Tjfluide ou ce qui provient du terme d. - qui
2g

entre dans l'équation du mouvement, pour peu
qu'il ne soit pas uniforme (art. 34). Cette partie,
dont M. Dupuit n'a pas tenu compte , peut bien
être négligeable pour des cours d'eau déjà pro-
fonds et tranquilles avant le relèvement, mais

11'
elle ne l'est plus dès que atteint la valeur

7

gn
Ce qui est très-fréquent , et elle devient très-in-
fluente pour les cours d'eau qui approchent d'être

U'
torrentueux , ou pour lesquels le rapport

i-1
- de

co
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U'
que si Of est égal à 1,Ia seconde partie tend de plus

en plus à égaler et même à surpasser la première
à mesure que l'on considère des distances s7-s0
entre points pour lesquels le gonflement est plus
petit. Par exemple, entre le gonflement y.=-o,0 .H
et le gonflement"- .H, la distance s s0
relative aux courants très-larges, ou à r=o, pre-

H , ell'mière table, est
o'245o

o,2347 et se

réduit à o,o1o3 c'est-à-dire à fort peu .de

y.T.Pchose, si ion a -- .

On sait d'ailleurs que la formule, intégrée
comme nous avons fait, cesse de s'appliquer lois-

que e. >a pour les lits rectangulaires, et nous2g
verrons (art. 4 ,) qu'il en est de même pour les

U'
lits à section trapèze

'orquec y. Alorsrt
le gonflement se termine par un ressaut dont
M. Belanger a donné l'explication , et appris à
calculer la position et la hauteur.

U-2Ce caractère analytique ri. > de cou-

rants se comportant autrement que ceux pour
U-' 1

lesquels cz me paraît offrir la meil-el 1 + ri
leure distinction des torrents, dont les diverses
parties semblent couler indépendamment les unes
des autres et qui surmontent les petits obstacles

FOR MULES NOUVEL LES. J.2
en vertu de leur vitesse acquise, et des rivières
ou courants tranquilles dont- les tranches succes-
sives s'appuient l'une sur l'autre et marchent
solidairement, en sorte qu'ils ne franchissent les
obstacles qu'au moyen du poids de l'eau relevée
et que tout relèvement dans une portion se fait
sentir en amont jusqu'à une distance indéfinie.

39. hures tables applicables à toute valeur du
rapport r comprise entre zéro et 1/3.

Lorsque le rapport r de la profondeur à la lar-
geur d'eau primitive ne sera pas très-proche ou
de zéro ou de 1/6 ou de 1/3, il faudra, pour avoir

is
une valeur de intercaler entre les chiffres des

diverses tables de l'art. 37, dont la première con-
vientàt=tout--= 2 comme à t = o.

On pourra le faire par différences proportion-
nelles. Mais on aura un résultat sensiblement plus
approché sans se donner plus de peine , en inter-
polant paraboliquement , eu égard à ce que les
différences entre les valeurs de iiis.c.elkiyes

et r= ne sont point égales aux diffé-6
rences entre celles relatives à r=. /6 et r=

A cet effet , on se servira des trois tables sui-
vantes, où l'interpolation est tout opérée, et oit
l'on n'a plus qu'à mettre pour r sa valeur quelle
qu'elle soit.

Voici comment on les a dressées.

Appelons (ro), - - les valeursH
(

H 6 ' H , 3

is
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is
de

Ir-I

données par les tables de l'article 3,-, pour

r o, r=
-6 '

r=-_-: et pour une même valeur de

is
Nous aurons pour une valeur générale du

second degré en r donnant respectivement ces
.

trois valeurs particulières pour o, et j.

en posant

r - - - vo) ào, -(r 0)=. -
II 6 H H

is is
6'

nous prenons
is

(47) - o)-+ (9à.-5à ào)
H H-fr

C'est en mettant dans cette équation , qui n'est

autre chose que Celle donnée par la formule ordi-
naire de l'interpolation, les différences A prises avec

une décimale de plus qu'aux tables de l'art. 37 C),

que nous avons obtenu les tables ci-après.
On n'aura plus dans chaque cas, qu'à mettre

pour le rapport r sa valeur quelle qu'elle soit
(pourvu qu'elle n'excède pas 1/3 ou 2/5 au plus.,
car au delà les résultats ne seraient pas certains),

ce qui se fera très-promptement en n'écrivant que
quatre décimales des différents termes.

(*) Il y a une erreur en plus, de o,00i , aux chiffres de

is iso
la seconde partie de la colonne - ou - de la troisième

H

table, page 31o, depuis celui qui répond à 1=o,o5jus-

qu'au bas. Ainsi, le dernier doit être 1,6o73 au lien de

1,6°83, et de même pour les vingt-cinq autres.

Table donnant les remous ou relèvements d'eau y à une distance quelcon-
que s- sn en amont d'un barrage qui en produit un y., dans un courant
oyant une pente de fond i, une profondeur H dans l'état primitif ou
unifornze, avec un rapport r entre celte profondeur et la largeur d'eau
inoyenne dans le méme état.

3,00

2,90

2,10

2,70

2,80

2,50

2,40

2,30

2,20

2,10

2,00

1,90

1,80

1,70

1,60

1,00

1,40

430
1,20

140
1,00

0,95

0,90

0,80

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

9,55

0,50

0,49

0,18
0,47
0,46

0,15
0,44

0,43

0,42
0,41

0,40
0,39
0,38

0,37

0.36

0,35

dilf. I diir. I I diff. I dal de. I d'IL

0,0000 + 0,0000 r- 0,000 r2----(0,0000eiJ2

0,1019
0,2039
0,3061
0,4085
0,5110
0,6138
0,7169
0,8202
0,9239
1,0250
1,1325
1,2375
1,3431
1,4493
1,5563
1,6643
1,7734
1,8838
1,9959
2,1101

2,1681
2,2269
2,2864
2,3470
2,4086
2,4714
2,5358
2,6019
2,6701
2,7409

_,7554
2,7700
2,7848
2,7997

4147
,8299

2,8453
2,8609
2,8767
2,8926
2,9087
2,9250
2,9415
2,9583

2,9754

Première table, talus (lits rectangulaires).

is ie.h. ou

1019
1020
1022
1024
1025
1028
1031
1033
1037
100!
045

1050
1050
1062
1070
1080
Ï091
1104
1121
1142

0,0102
0,0200
0,0320
0,0437
0,0359
0,0687
0,0923
0,0965
0,1115
0,0272
0,1439
0,1616
0,1801
0,2004
0,2207
0,2445
0,2690
0,2955
0,3243
0,3555

102
106
112
117
122
128
136
142
150
157
167
177
188
200
213
228
245
-65
289
312

0,010
0,020
0,031
0,042
0,054
0,066
0,079
0,093
0,108
0,123
0,139
0,155
0,173
0,192
0,212
0,234
0,257
0,282
0,309
0,337

10
11
11
12

13
11
15
15
16
16
18
19
20
22
23
25
27
28

0,0017
0,0034
0,0054
0,0075
0,0090
0,0123
0,0150
0,0180
0,0214
0,0258)
0,0291
0,0336
0,0387
0,0444
0,0509
0,0582
0,0667
0,0764
0,0877
0,1009

580
537
596
606
616
628
644
661
682
708

0,3721
0,3896
0,4081
0,4276
0,4432
0,4699
0,4929
0,5174
0,5439
0,5726

166
175
185
195
206
'217
230
245
265
287

0,352
0,368
0,385
0,402
0,42/
0,440
0,461
0,483
0,506
0,531

15
16
17
17
19
19
21
22
23
25

0,1085
0,0167
0,1257
0,1357
0,1467
0,1590
0,1727
0,1881
0,2056
0,2255

145
146
148
149
150

0,5786
0,5817
0,5909
0,5972

60
61
62
63
64

0,537
0,542
0,547
0,553

6
5
5
6

0,2299
0,2344
0,2390
0,2437

152
154
156
158
159
160
163

0,6036
0,6101
0,6169
0,6237
0,6306
0,6377
0,6450

65
68
68
69
71
73
75

0,559
0,564
0,570
0,575
0,581
0,588
0,594

5

5

6

0,2486
0,2539
0,2588
0,2642
0,2698
0,2755
0,2814

165
168
171

0,6525
0,6602
0,6680

77
78
80

0,601
0,607
0,614

G

7

0,2876
0,2940
0,3006

0.6760 r- 0,&21 aU21.-- 0,3074
yll

-1-- 0,0000 r- 0,000 r2)
17
17
20
21
23
25
27
30
:34

/36

51
57
65

0,0002
0,0004
0,0006
6,0008
0,0001
0,0014
0,0017
0,0021
0,0026
0,0032
0,0039
0,0047
0,0056
0,0067

2
2

2
3

3
3

4
5

6
7
8
9
Il

0,000
0,000
0,001
0,001
0,001
0,601
0,002
0,002
0,003
0,003
0,004
0,005
0,005
0,006

0
o

(1

0
0

o

o

o

73 0,0080 0,008

85
07

113
152

0,0095
0,0113
0,0136
0,0166
0,0202

19
23
30
36

0,009
0,010
0,013
0,016
0,019

76
82
90

100
110
123
137

0,0224
0,0248
0,0275
0,0307
0,0344
0,0386

22

27
32
37
42
49

0,021
0,023
0,026
0,028
0,032
0,035

2
3
2
4
3

154
175
199

0,0435
0,0492

0,0642

57
68
82

0,040
0,045
0,051
0,058

5
6

44
45
46
47
40
50
52

56

59
62

66
68

0,0661
0,0680
0,0699
0,0719
0,0740
0,0761
0,0784
0,0808
0,0832
0,0858
0,0885
0,0913
0,0942
0,0972

19
19
19
20
21
21
23
21
24

27
28
29
30
32

0,060
0,062
0,063
0,065
0,067
0,069
0,071
0,073
0,075
0,077
0,079
0,082
0,084
0,087

2

2
2
2

2
2
2
3

3
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+ 0,0004 r 0,090 r2)



Suite de la première table. Talus t 0. Deuxième fable. Talus t= i sur

y yo-ou -
H H

..-.--...
Os i,,,,,_ ou -_
H H

Idiff.I
I diff.I I dlfr. I diff.i i dinq 1(In

0,35 2,9754 -1- 0,6760 r - 0,02! r2-4-1' 0.3074 + 0,1004 r2- 0,090 re
'el

0,34 2,9927 173 81 0,638
7

0,3145 ,,, 0,1030 '4
35

0093
0,33 3,0103 17, 0,6963 82

045977 0,3219 ,., 0,1073 0:011 3

0,32 3,0282 87'
182

0,7003 589 0,6.42 7 0,3096 80' 0,1110 L7 0,009
0'1020,31

0,30
0, "
0128
0,27

3,0464
3,0649
8,0939
3,1032
3,1229

1815

q2
'''-'n,l''

0,7007
0,7188
0,7281

-.70,37
0,7475

91"
96
en-

1°2

00'661
iii'l-,---
00'673
-4'1

8

8

8

0,3376
0,3460
0,3547
0,3638

04733

8,
87,
'1
95

1°6

0,1149
0,1190
0,1233
0 ,12 ,75 ,

(41'25

41
4 3

45
47

010'n'. 'r,

1'4'
0,113

0 11*0,26
0,25
0,24
o,23

3,1431
3,1638
3,1850
3,2068

2°2
207

212

21 °

0,7577
0

0' '7797683
250

19'
;?8,
'

0,690
0,609
0'77010-8?,,-

9
-

2,-
00,A33,
0,4047

1°4110

14i ..,

04'7,50,1400

000:,11, 4564:8 8i

'5'5',
6'6, i

9:83;0126

:,11840:090,3

0,22 3,2292 224 0,790 0 117

122 0"7"
io
19

oo :44,16835

0,21
0,20

3,2524
. 3,2763 802-

,-40
0°84 i"

"3
-,7"
i?1,71 ii

0,4414
0,4551

137
148

0,1678
0,1751

',',:,

1",

0047
0,153

0,19
0,18
0,17,7
0,16
0,15
0,14
0,13
0,12
0,11
0,10

3,3010
3,32663,5,
4881,
3,4/04
3,4411
3,4736
3,5081
3,545o
3,5847

247

267
279
292

'2'
Ui,-

0,e
0,8482851'5'4480,
0 8840
'0,9009

0,988.''0,9368
0,9567
-,-0,9/81

i

"°
147
154
163,,,,
"18'8'

!
,14

.

233
254

il'°77
-,,,-,,..
-,9°
",7"
0 0;6820'4)

0,039
9'8580 8,' ''
0,852

12
12
la
13

;85

17i7
19, 26190

0,4696
0,4850

00:555388o

0,5807
0 6049

'
0 0,66631008

,,.,
Ir,
1%708

;12,

242

';'',°,),,,5

0,1829
0,1913

00,22010051

00,, 22232027

0 2449
o°6-Q3-,-''0,
00:2291' 67

-
804

. , ''') :8

"4'18"

127
140

18

0,159
0'466

00,17824

0,190

0,2000
0'2'9
0 °

0:222

0234
0,09
0,08

3,6278
3,6759

43i
474

4,00,4026i
''' -53, 285 0,912

0,936
94

00,1930398 '',i-,-7,4'1 00' 3'313120 00,22264849 i

0,07
0,06
0,05
0,048

3,7280
3,7877
3,8573

3,8727

,...,,fl
','7
.96

l',..4

' 1,0872
1 1243
* 1,1970

1/766

319

971427

99

0 oe9,002
1,027

49'4

..,,

3,'
r.8,1

7

0,7734
0,,,,03

0,8956

48"
898

18,8

0:3588
00:34g05

0 4338
°

2A6
'887,

B3
R7

0,303
00,32r6

' . -- 1
0263

1:1865 "
1'0'2

8 0 90 95 0,4425 iii, 0:3700,046
0,044
0,042
0,0 40
0,038

3,8887
3,9051
3, 922.7
3,9408
3,9598

7,7i;
;":,- 1:2109677 3

11

2188''8
102
je.
79^,-.,

---

11,0508

'05-
40688

8
8

ii?,-

,
0,9241

6'69"0,9555
0,9724

153

16/
7

i16799

0,4515

°,4680
0,4710
0,4917

..,-;.

1'07
-- 106

0 378

0,385
0,
0,430923

0,088
0,03 4

3,0708

4,0006

200

21°
470302,33

1,2565

125
43 2

1.'07
'''''''1,098

10
10

0,9903
, 0093 2109 00 :45002499

118 00:442100
.

0,032
0,030
0,028
0,026
0,024
0,022

4,023,,
4,0465
4,11716
4,0981
4,1273
4,1585

222

e,
`11-1'

',V9
'2.,

C309

4,24°4

51,283
1,.12
1,3181
0,3364
1,3562

00
149

0"
169
183
19.8

1,109

141,421
1,-,i
-"O2
1178-
1,-- -

ii
i,
13
18
15
18

i3Of .294

1,0509
1,0739
1,0987
1,1255
1,1517

'215280
24'0"
288

,292

0,' 5 074
0,5380
0,5455
0,5612
0,5782
0,5968

,,,,
;7.,
',';
;7_0
",â
:,8--,

0,430!
0,441
0,453
0,466 I
0,479
0,484

0,020

0,018
0,017
0,016
0,015
0,014
0,013

1,1927

,
4,2303
4,25os
4,2121
4,2949
4,3193
4,3455

""'
183
,08
203
215
2"
2"
,U',2.,

i 3- 0, ,70
1,3897
1,40201,444
10,8;
1 4434
1,4590
1,4756

- 4,0

"--
138
129

1,7

l"886

1,194

1 205
1 ,114
1,22'
1,236

1,247
42"

1S

;
-il

"
"

-

1,1868
1,2040
1,2223
1,2416
1,2620
1 2938,

48°72
1,3323

_!-
14'78.

4,,',
0,'" ,
.00
21823,
,n1-:,2

0,6172

0,6292
0,6398
0,6521
0,66520.6656

' .7
70,692

0,694,
0,7102

_:__

123
131
44o
140.,
:774'

0,510

90,500 9i

o

0

J55-39 l

''.,800 , 1
0,559 i

05 171

0,715.34 !',1

0,012
(1,011

4,3737
4,4043

``''`'
334

44936
1 , ,,,132 196

,20
4285
11302

140
1. 9

1,3595
1,3891 -

0,7276
0,7465

,"°,
;',;',

0.'1
0,598613008'

.U2
0,10 4,4377 + 1,5354 r - 1,321 rB--(1,4215 -r' 0,7679 1..2- 0,63814)'

gli
.....:-.---,--.........---.-....-.

O !Ioa-
il 11

090- OU -
H H

diff.i I 01310.1 I dur. I diff.I cliff.1

chU2
3,00 0,0000 - 0,0000 r + 0,000 r2--(0,0000 0,0000 r 0,000 r2)

gH

1,90

2,80

1,70

2,60

2,80

2,10

1,50

2,20

2,10

2,00

1,00

1,80

1,70

1,60

1,80

1,40

1,50

0,1019
0,0059
0,3061
0,4085
0,5110
0,6158
0,7169
0,8202
0,9239
1,0280
1,1325
1,2375
1,3431
1,4493
1,5565
1,6643
1,7734

1019
1020
1022
1024
1025
1028
1031

'1033
1037
1041
1045
1050
1056
1062
1070
1080
1091
1104

0,0045
0,0092
0,0141
0,0192
0,0245
0,0302
0,0360
0,0420
0,0483
0,0549
0,0618
0,0690
0,0766
0,0846
0,0930
0,1018
0,1112

43
47
49
51

57
58
60
63
66
69
72
76
80
84
88
94
97

0,005
0,006
0,008
0,011
0,015
0,013
0,017
0,019
0,020
0,020
0,020
0,01.9
0,018
0,016
0,013
0,008
0,003

3
3

3

9.

2

-1
1

.2
3

8

0,0087
0,0034
0,0054
0,0075
0,0098
0,0123
0,0150
0,0180
0,0214
0,0250
0,0291
0,0336
0,0387
0,0444
0,0509
0,0382
0,0667

17
17

'23
25
27
50
54
36
41

(3
85
97

0,0042
0,0085
0,0130
0,0177
0,0225
0,0276
0,0328
0,0382
0,0438
0,0496
0,0535
0,0615
0,0677
0,0740
0,0803
0,0865
0,0928

42
43

47
48
51
52
54
56

59
60
62
63
63
62

59

0,004
0,008
0,012
0,015
0,019
0,022
0,026
0,029
0;032
0,033
0,037
0,038
0,039
0,039
6,038
0,036
0,033

41

3

3

1,10 1,8838 0,1209 r - 0,005 r2-
'

0,0987 r + 0,027 "91)(0,0-6'4
- gET -

1,10

1,00

1,9959
2,1101

1121
1142 0,1311

0,1423

102 0,015
0,027

10
19.

0,0877
0,1009

113
132

0,1041
0,1090 49 0,019

0,009 10

0,93 12,1681
380
587 0,1481 58

60 0,054 0,1085 76 0,1110 20
17

0,002

cd..12
0,90 12,2208 - 0,1541 r - 0,042 rB- -(0,1167 - 0,1127 r- 0,003 r1)

gH

0,88

0,80

0,75

0,70

0,63

0,60

0,50

2,2364
2,3470
2,4086
2,4714
2,3338
2,6019
2,6701
2,7409

596
606
616
628
644
661
682
708

0,1602
0,1666
0,1732
0,1801
0,1873
0,1948
0,2027
0,2110

61
64
66
69
72
75
79.
83

0,051
0,061
0,072
0,083
0,099
0,114
0,131
0,151

9

11 -

13
14
15
17

0,1257
0,1357
0,1467
0,1590
0,1727
0,1881
0,2056
0,2235

90
100
110
123
157
154
173
199

0,1141
0.1130
0,113.3
0,1148
0,1135
0,1109
0,1071
0,1015

14
9

--5
13
26
38
56

0,014
0,024
0,035
0,043
0,063
0,081
0,101
0,124

9
10
11
13

18
20
23

0,49

0,48

0,47
0,40

0,45

0,44

0,43

0,42

0,41

0,40

0,39

0,58

0,37

0,56

0,55

0,34
0,35

0,32

2,7354
2,1700
2,7848
2,7997
2,8147
2,8299
2,8453
2,8609
2,8767
2,0926
2,9087
2,9250
2,9415
2,9583
2,9754
2,9927
3,0103
5,0982

145
146
148
149
150
152
154
136
158
159
161
163
165
168
171
173
176
179
182

0,2127
0,2145
0,2163
0,2180
0,2199
0,2218
0,2038
0,2258
0,2278
0.2298
0,2316
0,2335
0,2335
0,2376
0,2397
0,2418
0,2441
0,2463

17
16
1,
17
19
19
20
20

18
19
20

21
21
93
22
24

0,155
0,160
0,164
0,169
0,173
0,178
0,183
0,183
0,192
0,198
0,204
0,210
0,216
0,222
0,228
0,235
0,241
0,248

4
5

5
4

5

6
6
6
6
ti
6

7

0,2299
0,2344
0,2390
0,2437
0,2486
0,2536
0,2588
0,2642
0,2698
0,2755
0,2814
0,2876
0,2940
0,3006
0,5074
0,3145
0,3219
0,3296

44

46
47
49
30
52

59
62
64
66
68
71
74
77
00

0,1000
0,0986
0,0970
0,0953
0,0936
0,0917
0,0896
0,0875
0,0832
0,0828
0,0802
0,0774
0,0745
0,0714
0,0680
0,0644
0,0607
0,0568

14
16
17
17
19
21
21
23
24
26
28
29
31
34
36
37
39

0,129
0,134
0,140
0,145
0,151
0,157
0,163
0,169
0,176
0,183
0,190
0,197
0,204
0,212
0,220
0,229
0,238
0,247

6

6

8
8

10,38 3,0464 - 0,5407r - 0,235 0 0.0523 r- 0,286 r2)
el(
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326 EAUX GOURANTES

Suite de la deuxième table. Talus t sur

3,00

2,90

2,80

2,70

2,60

9;00

2,40

2,50

2,20

1,10

9,00

1,90

1,80

1,70

1,60

1,50

1,40

1,00

1,20

1,10

1,00

0,95

0,90

0,85

0,80

0,75

0,70

0,65

0,60

0,55

0,50

0,49

0,48

0,47

0,46

0,45

0,44

0,43

0,40

0,41

0,40

0,39

0,38

0,37

0,36

0.05

0,34

0,53

0,32

0,01

0.0000

09239o'agog
'

10280,

1,1325

222,1048786460

2,1681
2,2268

2,4714
2,5358

2,8026

0,1019
0,2039
0,3061
0,4085
0,5110
0,6138
0.7169

I 2575
1,3451
1,4493
1,5563
1,6643
1,7734
1,883S
1,9959
2,1101

2,7354
2,7700
2,7848
2,7997
2,8147
2,8299
2,8455
2,8609
2,8767

2,9087
2.9250
2,9415
2,9583
2,9754
2,9927
8,0105
5,0282
3,0464

3,0649

I(MI 6i10.1

Troisième table. Talus t-2 sur 8.

FORMULES NOUVELLES.

is
2'S,OU FT

tin! I MI

327

dia

2,6701

Y Y°0,,___.
A H

is isoOU - .
FI 11

616.1 I
I Cuff.

I diff.I I diff. dift. kif

0,51

0,50

5,0464

n
5,964°

_
"85

0,2487

0,511

P -
24

'03-
0 n03

+ -

.2- _____..U2 (0,5o70' ilg
8
7 0

-- 0,0525 r- 0,2'00 e)

0, "
0,28
0,27
0,26
0,25
0,24

"39 ,3,19--
5,1229
5,1431

3,16'83,1850

190

'93
197
202
207

21-

0,45G
0,-2560
0,2595
0,26110,0,0
0,-,;666

7
7-
'-,6
-7
i,',

0,270
0,273
0,286
0,295
0304, - -00"

8

8
9
g
g

10

0,35454670

0,3638
0+5733
0,5053
0,5957
0,4047

987.i

:4,

100
104
110
, /,..

001

00:00'5'7'01

,005272:

0 005,0-
0,0202
ô 0054

-114:: 4

53G-

6 .,.8

0;22::
00:02,1

0310,
0,302
0,356

il il

12

0,25 5,2" 9 - 218
224

0;
'''694 c,',-,- 0,325 10 0,4163 U 0 ,0061 ;I' 0,549 14

0,92 3,2292 - 0,2723 r. 0,553 0,3ei.0._9UE:(0,4285 + rns - 0,36:8

0,21
0+29
0 19
'40,=.

0,17
0,16

,A.3,2--
3+2765
5,3919- 3,66,,, - _
5,59g
5.38".

'
239
247
256
n72.

0 2754..,,,,
g'2'818'
'28-,0, ''''0,2887

0 29,4

1
,.5.,..
3,5

3,3,,,

^
01'4.3
0,554
0,366
0,3780 591

,

0,405

11,,,
M
13.
14 ,

0,4414
0,4551
0,4696
0,4850
0,50140,5100

157
/45
/54
164
1 76

0 0150
,,,02,88
09,07

0 "1,394507

0, ,0632

.
98

106

115

in

0,394
0,411
0,429

0,448

0,4 "

11)

7

0,15
0,14
0,15

0000,019:i

0,08

3,4104
3,4411
5,4736

3,5450

5::+6:2:748871

'93,675-

9,92
..,,,.;

'1'1,25
345

479 791

474

0,2065
03004,,,,,,,,0
90 35.0.97

00( : i 553 .2114,5_ 675

0,52/

.4,..?

'
46
47

:5909_

63

0,420
0,4a,
0,452
0,470

009 : 455591491

0,561

15

,
. 292751

0,55,0

,.,0,25,1.75/,..--
0"490,6515

9,6619
0,69"
0,75"

21',
29.
222242

266
295
328
57,

0,1179,
0 0918
0'10850,1906

1, , ,,,0 1.,+,0+060,
0;89,7
0 oo54

ia,
149
/G-
4 pt.

204
9,8--
`.923979

- ,

0,491

G m4
+ _

0,"90,587
0,5,85,1,

-.0,6.

0,7004

0,068

222,

,..

28

00,
,

9,07
0,06
0,05

5+72,8.70
5+7."g 35,-37

528

'397
696

---

3392

03468
0,3560

71.
70
92

0,591
0,626
0 668

,,
42

.

00,:88822753405

425

Ln
0' 2598fr.,,,,
0.,+5,..50.2

'44408
4179i76

0,7530,
0:%_-9_;4

8

55

Li:

15

,1-',

"..''9.4,,

0,048
0,046
0 044

10,042
0,0"

5+87,02.77

15,8...,,
3,91..1/ n05,7
+.,..--3,94"

155
160
166
174
181
190

0,5575
00:535b918'

0 5010
0'5642
0 5666

0,681
0,691
0+791
9+702n -.23+,,,

13
60/0
Il
11
11

9,89"
0,9095
0,9241
0,9394

9,9555

135
139/40
155
001,

169

0,5414
0,5--,
1-1,,,i,,r0.4

9c,,4.1'1.20

1-
129
136

144-

9+9
0,910100,826
0,045

0,961

16

1'9

0,038
1 0,036
P 0,034

0,032
0,030
0,098
0,0/0

5,9,59!
3,919.
4,0028
4,09,0
4,0463
4,9716
4,0984

200
210
222,
255,/
908

0'569,
'--20

0+,0'0 3750,,,,5761
""+,..,,,
1,1.+2.
',ro-

I
2.
IO
1./20
a-.
54

3,

0,754
0,746
n /59-,,
0,0
0,801
0,817

12,
-

la

ln'

0,9724

0,----1,0093
1,0294
1,0509

1: : 001 Q97583579

,...,-,
-.1.
I"20/
215
9-0
ao
, , ;,!

'4,640 , ....
0 4417
0 4580',,,,,.,,
9,./..,6-
9+49'?...0 bloa

', 500 :,"5 ,395

15,
165

12 7
184
209ni,

!

Q,979200, 099

1, 0,0 -

1,,04066

1,091

2,,,
I- 22

'251

0.024
0,022

4,1273
4,1585 312

0,,,,9.8'2'5.''250

40

4

0:855

9+834

.1

2:5'921

92«

1
:' 14908 p6

0,020
0,019

0,018

4,1927

4,2110

4'25"

342

193
'21:

9+,49968015

0,4067
00:44004905

47

"I
''''''

0, 875

CO"
::911

21

114 , 115846872040,

1,2225

.

172

'-'
',00 6715177

opo,
0,64 2 7

. - -L9700

160

1'1;2:5314: 'Fo:

i;
11'3'i

0,017
0,010

9+915
0,014

4+25"
4,2721

429404,31n

9,13
228

'244

(,14/25
-0+4157

0'4190

39
32

7+!../3

0,924
0,959

9+9"

1+2406
1,2620
1+2638
1,3072

9.0421+8

8.034

ou 0776

0'69655174

1n6/0 4,28,,024,02
1,547

59
18

0+915
0,012
0,011

,, ge,,,:,
'1- --;-
4,575,
4,49'3"

2641
-

2a2
306
35,4

,8970, i.--
0,42670,4,0

.lo
42

0,969
n oQ7.,""
1,006

16is
19, 1.3525

1,5695
1,5891

25/

,98-
,é,4

,u lav
- -4

00,162.:
+1,9'

--
2+

''
`,161

-3b

1.575,.04
1,4i.+,37

i9.

38

0,010

1

LI.I2,,. + 9,$895 r- 8,970 0).4,,,,, , (0,42,o 45m+ r - 1,°- un I___. _

- 0,0000 r 4. 0,000 --. 0,0000r + 0,000e)

1019
1020
1022
1024
1025
1028
1031
1053
1037
1041
104"
1050
1056
1062
1070
1080
1091
1104
1121
1142

0,0099
0,0204

0,0453

G:11

0,0985
0,1147
0,1321
0,1507

0,2147
0,2596

0,4199

00:22666656

99
105
111
118
126
133
141
152
162
174
186
198
213
229
249
269
290
316
'543
381

0,0515
0,0()/:, 000000005;4i ,73

0,0559 0,0098
0,0692 0 0123

0,1918 0,0387

0,44
7865:877774:

0,015
0,051
0,048
0,065
0,084
0,105
0,123
0,144
0,166
0,190
0,214
0,239
0,265
0,292
0,321
0,351
0,381
0,412
0,444
0,477

I-1g

16
17
17
19
19

21
22
I24

25
26
27
29
30
30
31

33

000 ; LI 581 400

00,00229501

9,0336

00,00540494

17
17

21
25

27
30
34
36
41
45
51
57
65
.5
85
97

113
132

0,0076
0,0157
0 0242
0,0531
0,0424

0'
059.5

00628
0,0758
0,0855
0,0975
0,1103
0 1238
0,1378
0,1525

0'
1679

01839
0,2004

0'
2172

02342
0:2511

76
81
85
89
93
99

105
110
115
,22
128
155
140
147
154
160
165
168
170
169

0,011
0,023
0,055
0,047
0,060
0,073
0,087
0,100
0,114
0,128
0,142
0,156
0,170
0,184
0,196
0,207
0,217
0,225
0,229
0,229

11

42

13
13
14
13
14
14
14
14
14
14
12
11
10

2,6019 780882 0,5978

2,7409
0

03026651

145
146
148
149
150
152
154
156
158
199

6061:

0,6723

66644 00:55,37955

0,

0,6875
0,6952

0.7110

6538 70 000 ': 45511996 45: ', ,+:0144 000 : 55429 7r,4

105978, 0591

72,
75
77
77
78
80
82
84
86
86

8 , 0°0 ,15 ;7.1'
000 : :54 593

11; 668163 00:0100001i6.20876:5

0,591
111

0,6798 0'2344

0,7050

0,7192

- 0;7448 r + 0,659 r5-- 0,27

0 253,6..

0o:775%726

0,2642

0,637
0,639
0,642
0,644
0,647
0,649
0,651
0,554
0,657

:77 0,108

524 °) :6"626i 15

0,1467

549 0,634

0,1590

'2

2
5

5
2
2
5
5

0,1727
0,1881
00 : 22206566

0,2290

0,2390

(0,:22:86
837

0,24

0,2698

76
89
90

100
110
123
157
154
75
199

44

40
47
49
50

5254
56
57

0,8594
0,2675
0,2752
0,2825
0,2892
0,2952
0,3000
0,3035
0,5053
0,3048

0,5042
0,5037
0,3031
0,3023
0,3013
0,3002
0,2990
0,2970
0,2959

83
81
77
73
67
60
48
35
18

-5
6
5

6
8

10
11
12
14

19

0,227
0,224
0,218
0,210
0,199
0,189
0,169
0,147
0,120
0,087

0,079
0,072
0,064
0,056
0,047
0,038
0,029
0,019
0,008

5

8

11
13
17

55

-73

8
8
9
9
o

10
11
11

5a P 0,003 r2

161

132
185

116663 0°:77,145

11779 0,7716
0,7800
0,7905
0,8003
0,8104

17P
0,$207

87
89
92
93
96
98

101
100
105
100

0,660
0,662
0,664
0,666
0,067
0,609
0,671

0,674
0,672 0,5296

0,071 'A.:537476:

1

1

2

0,2814
0,2876
0,2940
0,3006

0,5074503 14
0,3219

62
64
66
68
71
74
77
80

0,2919
0,2896
0,2871
0,2843
0,2812
0,2779
0,2742
0,2702
0,2658

21
25

25
31

57
40
44

0,014
0;020
0,038
0,051
0,064
0.078
0,093
0,108
0,124

11
12
12
13
15
14
15

16
17

- 0,8422 r 6,2611 r 0,141 r1



Suite de la troisième table. Talus t 2 sur t.
40. Usage des tables de remous.

Connaissant la grandeur y, du relèvementy de
l'eau à un endroit déterminé d'un courant , par
exemple immédiatement en amont d'un barrage,
la pente i du fond et la profondeur d'eau primi-
tive H au-dessus, si l'on veut savoir à quelle
distance s - so, ce relèvement aura une autre
grandeury, on n'a qu'à chercher dans la colonne

ouY--`' de celles des tables soit de l'article 3"
1H H

soit de l'article 39 qui convient au talus des
bords (q), les deux rapports', répondant àH H
ces deux grandeurs données da relèvement : la
différence des deux nombres correspondants de la

colonne ou - donnera i(s
so), ou la distancefi H

is is.

cherchée s-s, divisée par la profondeur primi-
tive H et multipliée par la pente de fond i.

Réciproquement, si l'on veut savoir quel relè-
vement y on aura à une distance donnée s - so
du point où le relèvement a la grandeur clonnéeyo,

on ajoutera
i (s- so)

H
à la valeur - répondant dans

H

(") Si les talus n'étaient ni abrupts ( t o) ni à s ni à
2 sur i (t î, t = , on pourrait facilement interpoler
entre les trois tables de l'art. 39, soit par différences pro-
portionnelles , soit paraboliquement , au moyen d'une
formule semblable à celle (47) de l'art. 59. Cette formule
pourrait servir à obtenir deux et même six autres tables
applicables à des talus t croissant par 1/2 et même par 1/4.
Nous ne nous y arrêterons pas. Nous supposons que l'on
assimilera approximativement le courant à un autre dont
les talus aient les valeurs t o, i ou a (voie art. 44)
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la table a
H '

ce qui donnera isOn cherchera ce-

lui-ci à la table, et le correspondant donnera,
H

en le multipliant par H , le relèvement cherchéy.
Voici quelques exemples de calcul.

Premier exemple. Un barrage élève l'eau de
2m,40 dans une rivière dont le lit est assimilable
à un canal trapèze avec talus de i sur r, où la pro-
fondeur d'eau , avant le relèvement, était 1"1,2o,
la largeur moyenne 7m,20, et la pente 0,00075.

On demande à quelle distance en amont du
barrage le relèvement sera réduit à 0'1,06 ?

On a
r = =1,20 1

7,2o 6
i= 0,0°075.

Si la vitesse U n'a pas été mesurée, on peut la dé-
duire du rayon moyen

1.20X 1,20

6,00+2 x 1,24/2 m,9197,

dont le produit 0,000689775 par la pente i ré-
pond, dans la table usuelle de l'article 14 ci-dessus,
à U e",3286, ce qui donne, en supposant égal

à 1, 11e coefficient c., 0,1648.
b

On a, en conséquence (5e table t 1, r...= 1/6
de l'art. 37 )

Pour .Y?, 2'40
H 1,20igo, cd.P

1,0194 . ,o177 .

t= 1,

2,00,

40165

FORMULES NOUVELLES.

y o,o6
Pour 0,05,

H 1,20
iS

3,7794 -- 0.9162 =

i
D'où H(sso) 2,6119

La distance cherchée, obtenue en multipliant
par H-_. 1,20 et divisant par iz=.0,00075 est

S So = 2,6119 X 1600 = 4179 mètres.

Deuxième exemple. Même problème et mê-
mes données, excepté que la largeur moyenne
primitive de l'eau est 12 mètres.

Alors r = convient de se

bics avec r quelconque de l'art. 39
La dernière, relative à t =1,

nient pour cette valeur de r et en
ce qu'un calcul de U par le rayon

0,183 :
gH

y.iSo
U'Pourfi= .,, _ = "227 iii . 0,0296 =

H

Y is citr..,--- 5,8150-- 0,9085
=HgH

Différence
D'où la distance

H^ 2,6314 = 4210 mètres.

Troisième exemple. Mêmes données qu'au
premier exemple. On demande quel relèvement

. 3,6284

331

servir des ta..-

.fournit facile-
ayant égard à
moyen donne

1,o173

3,6487

2,6314
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d'eau ou remous aura lieu à une distance de
2000 mètres en amont du barrage?

H -
En multipliant par 1600 la valeur

is. 1,0165 relative à -)2' 2,00 trouvée précé-
H

demment , ou a pour l'abscisse du barrage

so= 1626.

c'est-à-dire que l'origine des s et s, est à 1626 mè-
tres en aval.

A la distance s s,=_- 2 000 en amont de ce

barrage on aura

S = 2000 1626 3626,

d'où
is 5626

== 2,2662.
H 1600

En cherchant dans la cinquième table de l'ar-

ticle 37, pour laquelle t 1, r=1' cette valeur
6

is
de

11'
on trouve que, si l'on négligeait le terme

affecté de e"---Ij' , elle répondrait à -Y. = 0,8433.
Ëll. -

HEntenant compte de ce terme et de la valeur
a "U' =0,1648 ,
gH
les plus proches,

on a pour les deux valeurs de fi

9,85; . 2,2585-0,00p; 2,2566 ,
Difference o,o59o.

co,8O; 2,5175 0,00192,513J

FORMULE NOUVELLES.

is
D'où il suit que, pour = 2,2662 , on a

Y 0,8419.
H

Multipliant par H= 1,20, on a pour le relève-
ment cherché

y =. tmoto.

Le relèvement hydrostatire , ou dû à une
surface d'eau horizontale au niveau de l'eau im-
médiatement en amont du barrage, n'eût été que
2,40 2000 X 0,00075 om,9o. La différence
entre ces deux relèvements est bien plus forte à
de plus grandes distances du barrage.

333

. Cas de valeur de très-grandes

ou très-petites.

Pour bien connaître la forme du remous il
s s

convient d'examiner ce que devient
H

pour les très-grandes et les très-petites valeurs

de Y. Alors son expression (46) de l'art. 35 prend
171

des formes plus simples, sous lesquelles on peut
l'en-iployer pour étendre facilement les tables au

delà de Y oot ou en deçà de Y =3.

10 Pour les très-petites valeurs de si l'on fait
6

+ 1 1 rt) = K,
rm +2

(rn+i) +rit') (m+i)rt ri (1+ rt)]=K;
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ligne de pente de l'eau non relevée dans ces cou-
rants non torrentueux.

11 en est autrement si (i ±rt)e----:=7.2,1, Le pre-
gH

mier terme du second membre disparaît. La
partie de la courbe d'eau relevée dont nous nous

occupons, où les
-H, f-I

sont très-petits, devient

une ligne droite rencontrant la ligne de pente
primitive de l'eau à une distance finie qui est la
valeur de s donnée par l'équation précédente en
effaçant le premier terme du second membre et
faisanty o dans le second.

Les tables ne doivent être appliquées que dans
- ai»

la limite < , comme nous l'avons déjàrt
dit, art. 38. Il convient même de se tenir en deçà,
vu que les irrégularités du fond et des bords font
manifester les phénomènes torrentueux avant de
l'avoir atteinte.

!2° Pour les valeurs de Y très-grandes par rap-
H

port à I, (i est très-petit devant i,

(et

comme 1 + rt Y-H -m---' est au plus égal à

et 1+ r, moindre que I + le produit de
y

i
,

H H

ces trois facteurs est moindre que ( i +
H

On peut donc diviser le numérateur par le
dénominateur des expressions qui multiplient

334 EAUX COURANTES

on a, en développant le dénominateur de (46)

suivant les puissances de et en désignant par
H

K"... d'autres coefficients

i - (1-1-1)-e-1 (1.1-rtrr-t (i + ri 1)=
li Hl H

.= K U K' +K ]ffi +."
Si l'on divise funité par cette expression pour

avoir la première quantité sous le signe , et si,

pour avoir la seconde, on multiplie le quotient
par

(i+-1-1-Y3(1-1-rt-Y-r3(i+rt-1-2rtl
H 11) H

2r \ yt
rt) +5rt )+91 H j

on a, en intégrant et ne .conservant point ce qui
sera affecté du carré et des puissances supérieures

de ): r-
H '

(j8) =
K

log. hyp. +i(s-so) gli y,
H Y

i ---l-- rt)

[KK!
. 1._ 5 (1 + rt)2 2r1 aUl y. y.

olli Hm 2 m K b

Le second membre devient infini pour y =-__ o,
lorsque é

car
(1 1- rt) 01-1< 1,

ce qui est le cas des couvants ordinaires. La
courbe eau" relev,ée a donc pour asymptote la
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cl ( 1.)sous les signes de l'équation (46) de l'ar-

ticle 35 en négligeant le carré et les puissances
supérieures du second terme du dénominateur, qui
n'est autre chose que ce produit. Elle prend, si
rh-_-__o , c'est-à-dire si le canal est ou rectangu-
laire (t = o) ou très-large par rapport à sa pro-
fondeur (r=.. o) , la forme suivante

Y.
i(S S.) -ti'[.. , y y n/-1 y

+ (1. + r ) (i +)
Y H H II--
H

12/.

-2Ij' TI 1+1 -34+ T'1)-3(1-1-1/- -leç
H H 11'o'H y Hb ,

où les intégrations s'effectuent facilement par
parties, ce qui donne, en transposant la portion

du premier terme fournie par d ,i__ et en multi-
H

gH
H

H-JrnzyH-Fr'
771-1

M(1 4-f

FI + r, H + (In+ 3)yol

2 (1 + ) 5)(1 4- ?fi)

La même chose en y au lieu de yo .

Pour tirer, de cette équation en s et r, une
équation de la courbe MN de l'eau relevée, rap-
portée à des coordonnées rectangulaires, prenons
nom' origine le point 0 de cette courbe pour le-

quel OC y0, s ; prenons pour abscisse
l'horizontale Op= s' comptée dans le sens du
courant, et pour ordonnée la verticale pmz
comptée dans le sens de la pesanteur. Comme
pm mn= pq + 9n, n et q étant les points de
rencontre de cette ordonnée prolongé avec la sur-
face primitive de l'eau nC et avec horizontale Cq
menée par le point C, on a:

s s= s',
d'où

y. y i(s so) ---= z5 Y ----= Y. + is' es.

Substituant, on obtient pour l'équation de la
courbe d'eau entre les coordonnées s' et z.

iLa
première partie du La même chose en met- j

z..-.7-. second membre de tant yo H- is' z au ç
l'équation (49), lieu de yo.

Or, en faisant is=.-_D o , cette deuxième partie
du second membre s'évanouit, et il reste:

z =-. !La première partie entre accolades }.

La courbe de l'eau relevée a donc une asymp-
tote horizontale AB (4) qui passe au-dessous de
l'origine 0, ou du point pour lequel le relèvement
esty. (supposé déjà grand par rapport à H) à une

(*) On pouvait déjà reconnaître l'existence d'une pa-
reille asymptote d'après l'équation (44) de l'art. 34, qui
donne dis pour to

ids
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pliant par H

(49) yo y
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diverses hypothèses sur t, sur r, sur le profil
gH

longitudinal de ces eaux pour

H i,
c'est-à-dire pour une prolo'ndeur de régime uni-
forme d'un décimètre et pour une pente de fond
égale à l'unité. Leur asymptote supérieure com-

mune est ainsi une ligne inclinée à f sur i ou à

45 degrés, tracée à om, Io au-dessus du fond, et
représentant le profil longitudinal de la surface
d'eau primitive.

Chacune de ces courbes est, par cela seul ( et

sans qu'il soit aucunement nécessaire de supposer

que les formules restent applicables jusqu'à

i=i ) le profil en longueur de l'eau pour une
profondeur primitive quelconque H et une pente
de fond i aussi quelconque en regardant les or-
données d'eau verticales comme rapportées à
une échelle de om, o pour chaque hauteur égale

à H , et les distances horizontales à une échelle

de e i o pour chaque distance égale à
i-

en

sorte que si, par exemple, on a H...= i mètre,

, la fig. 7 représente chaque courbe à
000

une échelle de hauteurs de s sur H> et à une
échelle de longueurs horizontales de i sur t0000.

all'
Les sept courbes pleines sont relatives à =0,

Celle dont le trait est le plus gros est relative à

r= o.
Celles relatives à r= 1/6 et 1/3 sont au-dessus
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pour les canaux rectangulaires et tombent, au-
dessous , comme l'on voit, pour les canaux à ta-
lus de i et de 2 sur t.

Les sept courbes ponctuées que l'on voit un
peu au-dessous de chaque courbe pleine sont re-

latives = 0,10.
Les abscisses horizontales de ces quatorze cour-

bes sont les valeurs de tirées des tables. Leurs
H

ordonnées verticales sont lesP ortés au-dessus

de la ligne d'eau primitive inclinée à 45 degrés,
y is

ou les au-dessus de la ligne hori-

zontaletirée du point pour lequel .1):i= 3. Les

lignes à 45 degrés tracées de centimètre en cen-
timètre facilitent beaucoup la détermination des

points.

43. Exemples de ces solutions approchées.

Si un problème quelconque est proposé sur la

suite des hauteurs du relèvement d'un cours d'eau,
il se trouvera résolu en déterminant simplement
quelle est la courbe représentant l'eau relevée, et
à quel endroit de cette courbe se trouve le barrage
ou l'autre point particulier pour lequel le relève-
ment d'eau est donné.

Par exemple, s'il est question d'un canal rectan-
gulaire de de largeur et de o,00048 de pente
de fond i, où la profondeur d'eau primitive

t",10 se trouve portée à H 3 mètres
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en un point où l'on a fait un barrage, comme il
all'résulte de ces données, ,, et (n° 36) très-6gn

peu différent de , le remous est représenté par
10

ici deuxième courbe ponctuée vers le haut de la
fig. 7. Le point de cette courbe où se trouve le

y 3-1,20
barrage est celui pour lequel H= 1,20
et est par conséquent le point où cette courbe est

coupée par la ligne à 45 degrés relative à hr = 1,5o.

Tous les autres points de la même courbe ponc-
tuée donneront, par leurs distances verticales et
horizontales au point ainsi déterminé (ces distances
étant aux échelles respectives de o'', o pour r,2o

I, 20 )
et de om, o .25oo=

0,00048
les niveaux et

les situations de tous les points de la surface d'eau
relevée.

cy.T.12
Si au lieu d'être 1, a pour valeur 0,075,

on -prendra, au lieu de la courbe ponctuée dont
nous venons de faire usage, une courbe que l'Oa
peut , si l'on veut , tracer au crayon dans l'inter-
valle de celle-ci et de la courbe pleine correspon-
dante en partageant les distances des points de ces
deux courbes de manière qu'il y en ait à peu près
1/4 du côté de la courbe ponctuée et 3/4 du côté
de la courbe pleine.

c4U'
Si 1,25 , le 1/4 sera pris au delà de la

gll
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courbe ponctuée, ou en sus de l'intervalle, et

Dft-
ainsi de même pour toute autre valeur de

-

qui dépassera rarement o,2 dans les applications.
Il faut faire attention que ces distances entre les
courbes devront être prises, non pas dans un sens
normal, mais dans le sens des lignes tracées à
45 degrés, car d'après les tables', comme d'après
l'équation (46) du n° 35, ce n'est que pour des

is
grandeurs égales de

H
que les varient pro-

H
e.U2

portionnellement aux .gll
Si le rapport r de la profondeur à la largeur

d'eau primitive a une grandeur qui ne soit ni zéro
(ou très-petite), ni 1 /6 ni 1/3, on pourra encore
tracer une courbe au crayon dont on arbitrera
très-approximativement la situation, sans calcul
d'interpolation, d'après l'aspect de celles des trois
courbes r= o , r i/6, 1/3 ayant mêmes
valeurs de t. Un tracé analogue serait aussi pos-
sible si le talus t n'était ni o , ni i , ni 2.

Mais comme on n'a besoin de toutes ces courbes
nouvelles que pour quelques points, deux seule-
ment à l'ordinaire , savoir celui où l'on connaît et
celui où l'on cherche à connaître la hauteur du
relèvement, il ne sera pas nécessaire de les tracer.
Celles qui existent sur la figure guideront suffi-
samment pour déterminer à vue d'oeil la position
des points, et la solution graphique sera ainsi
très-expéditive.



(*) Études, etc., appendice p. 252.
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toutes les valeurs de r, et l'on n'aura pas besoin
de s'occuper de ce rapport de la profondeur à la
largeur moyenne primitive de l'eau.

45. Comparaison aux expériences.

Il est évident que nos tables et nos courbes don-
neront, pour des canaux prismatiques rectangles
ou trapèzes, les mêmes remous que les méthodes
de calcul de proche en proche de MM.. Belang,er
et Vauthier qui ne consistent aussi qu'en une in-
tégration numérique de l'équation différentielle
(43) du mouvement permanent des eaux, établie
en supposant (art. 34) que le frottement des parois
dépend toujours de la même manière de la vitesse
moyenne, que celle-ci soit constante ou qu'elle
soit graduellement et lentement variable.

M. d'Aubuisson a élevé des doutes sur la légiti-
mité de cette hypothèse, en citant un nivellement
du Weser en amont du double barrage à pertuis
de Hameln , comme donnant des hauteurs de re-
mous plus considérables que celles qui résulte-
raient de l'équation (43) du mouvement perma-
nent (Y).

Mais il est facile de voir qu'on ne peut en rien
inférer. Il est bien vrai qu'en appliquant nos tables
de remous dans la supposition, faite par M. d' A.u-

(*) Observations faites en Allemagne sur le remous. Cet
extrait de Phydrotechnie de Funk (Versuch einer Darstel-
lung der Lehren der Hydrotechnik, 1820) qui reproduit des
résultats d'expériences publiées dès 1809 ( Beitrâge zur
allgemeinen Wasser-Baukunst , von Funk ) a été inséré
aux Annales des ponts et chaussées, ier semestre 1837,
p. 78. M. d'Aubuisson en fait également mention dans
son Traité d'hydraulique, éd., p. 192.

Tome XX , 1851,
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44. Lits irréguliers. Propriété des talus
.à 1.1 2 sur I.

S'il s'agit d'un lit de rivière irrégulier ou n'of-
frant pas une pente de fond, une largeur au pla-
fond et des talus constants, et si l'on n'a besoin que
d'un à peu près , les tables et les tracés ci-dessus
dispenseront toujours de recourir aux longs calculs
( art. 28) de la méthode d'intégration de proche
en proche (qui ne donne elle -même que des à-
peu-près) en partageant ce lit de rivière en plu-
sieurs parties dont chacune puisse être assimilée,
par aperçu, à un canal régulier à section rectangle
ou trapèze. On pourra même, comme dit M. Du-
puit (y), en faisant deux assimilations pour chaque
portion, obtenir des limites entre lesquelles le ré-
sultat cherché sera certainement compris.

S'il y a, comme il arrive souvent, des parties
où le talus est abrupt d'un côté et adouci de l'autre,
on pourra approximativement supposer des deux
côtés un talus moyen.

On abrégera les recherches si l'on peut assimi-
ler les portions de rivière à des canaux dont les
talus soient de de base pour 2 de hauteur, car
il résulte de la comparaison des courbes des re-
mous (fig, 7 )relatives à trz-_-o , à t= et à t=2,
ou des interpolations paraboliques que l'on peut
faire entre les chiffres relatifs à ces trois grandeurs
du talus , que si l'on a t 2 , l'influence de la
grandeur de r sera à peu près nulle, d'où il suit
qu'une seule courbe, celle relative à r= o et qui
est la même, quel que soit le talus, servira pour



(*) 1839, 1" semestre, p. 272 à 280. On n'y trouve en
effet ni les côtés de fond, ni les largeurs, ni les débits, et
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A des distances du barrage de

617m; 1334; 2398; 3242; 3837;466o; 5621; 6o84

des rehaussements moins forts de
o.; 2; 2; 6; 6; Io; 5; cent. ;

onde
0. 0; 0; 4; 3; 7; 2 centimêtres

que ceux résultant du nivellement.

Ainsi réduites, ces différences ne suffisent plus
pour faire rejeter une méthode, surtout si l'on
considère, dans le cas particulier où l'on se trouve:

r Qu'il y avait probablement une erreur de
nivellement au point 466o (n06) où les différences
sont les plus fortes, ou bien qu'il se trouvait en cet
endroit quelque forte saillie du fond non indiquée:
car ce point donne à la courbe d'eau une convexité
qui ne peut guère exister sans cela ;

2° Que la largeur du courant n'était pas unifor-
mément de 108 mètres, comme le supposent les
calculs ci-dessus, car elle variait de 71 à 132 mè-
tres, c'est-à-dire dans une proportion où la sub-
stitution d'une moyenne ne saurait donner un ré-
sultat sur lequel on puisse compter.

On ne peut rien tirer non plus pour la ques-
tion qui nous occupe, ni des trois profils de la
Werra , rapportés à la même planche du mé-
moire de M. d'Aubuisson , ni des nivellements de
la rivière d'Yonne en amont du barrage d'Epineau
qui ont été donnés aussi aux Annales des ponts
et chaussées (*).
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laire constante de 1°8 mètres de largeur et un
buisson, que le courant a une section rectangu-

fond en pente de 0,0004525, avec la profondeur de
régime uniforme om,752 calculée d'après cette
pente et le débit de 75m0,09 par seconde, on
trouve des rehaussements qui, à des distances du
barrage de

617m; 1334; 2398; 3242; 3837; 466o; 5621; 6o84;

sont moins forts de
2cent.

ic; 4; 6; 12; 11; 17; 7;

que ceux du nivellement opéré.

Mais il n'y a pas de raison suffisante de prendre
ainsi un fond fictif parallèle à la ligne de pente
des eaux supposée uniforme depuis le point à
6o84 mètres en amont du barrage jusqu'à un
autre point pris en aval. Si en effet l'on jette les
yeux sur le profil du fond rapporté à la fig. t de la
Pl. CXXV du recueil où a paru le mémoire de
M. d'Aubuisson , il semble plutôt que, pour rem-
placer approximativement sa pente fort irrégu-
lière par une pente uniforme, il convient d'a-
dopter une ligue aboutissant au fond pris au point
n° ii, à 617 mètres en amont du barrage en
partant du fond pris soit au n° 4 à 6084 mètres,
soit au n° 5 à 5621 mètres, ce qui donne respec-
tivement des pentes i de 0,0003402 et de

o,0003637, et des hauteurs de régime uniforme

(calculées) de om,838 et ow,819. Nos tables don-

nent alors, en partant du point à 617 mètres et
non du barrage lui-même, vu qu'entre ces deux
points il y a une dépression du fond considé-
rable.



il est impossible d'y suppléer par des documents puisés à
la page 75 et à la planche d'un autre beau mémoire du
même ingénieur, M. Chanoine, publié aux Annales au
commencement de 1841.
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ainsi calculés qu'à ce que les vitesses se distri-
bueraient, aux divers points de chaque section
transversale , d'une autre manière que dans le
mouvement uniforme, en sorte que dans le cou-
rant à vitesse décroissante produit par le barrage,
ily ait moins de différence entre la vitesse moyenne
et les vitesses aux parois qui déterminent les frot-
tements, que dans le courant primitif pour même
vitesse moyenne.

S'il en était ainsi , le frottement dans l'état
nouveau pourrait être représenté approximative-
ment, u étant la vitesse moyenne dans une section
où l'eau est relevée dey, par une expression

(11- 1)cum;
H

e étant un coefficient numérique qui, s'il avait
une valeur égale à 43,i, par exemple, donnerait
i 0 cum pour y ....=_. H , et 1,3eum pour y =3H , en
sorte que le frottement croîtrait non-seulement
avec la vitesse, mais aussi avec le relèvement et
serait sensiblement cum dans les parties où, le re-
lèvementy étant peu considérable, le courant est
presque à l'état d'uniformité.

Qu'en résulterait-il? que le second terme des

Sdénominateurs

des expressions sous le signe de

l'équation (46) se trouverait simplement multi-

plié par un nouveau facteur 1 + o,1 .21 , en sorte
H

que clans le cas d'un canal très-large (r=-.-- o ,
r' o) ce terme, au lieu d'être
(i+z)-in-4

serait (1+-Yr (1+°'11)1H H
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46. Facilité de modifier au besoin les résultats
en se servant des mêmes courbes.

Mais je suppose qu'il soit reconnu que l'équa-
tion du mouvement permanent de l'art. 34 donne
toujours des remous au-dessous de la réalité , ou
que, dans la crainte qu'il n'en soit ainsi, les ingé-
nieurs veuillent prendre constamment des nom-
bres un peu supérieurs : nos tables ou nos courbes
pourront toujours servir.

En effet, l'infériorité des relèvements donnés
par l'équation (43) du mouvement permanent
ne peut être imputée au choix fait, chapitre 2 ci-
dessus, des grandeurs numériques du coefficient
c et de l'exposant m de la formule cl?' du frot-
tement des parois, car le coefficient c n'entre
pas clans les transibrmées (44) et (46) de cette
équation , et quant au coefficient m, il est facile

21.
de s'assurer qu'en remplaçant la valeur adoptée

par celle
15

1,875 qui est, comme nous avons
8

vu, à peu près la plus petite valeur qu'on puisse
lui donner d'après les expériences, on n'aurait
que des relèvements excessivement peu supérieurs

21
à ceux que nous a donnés m

I

On ne peut guère attribuer cet excès (s'il
existe) des relèvements réels sur les relèvements
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ou précisément le même que pour un canal rec-
2r

tangulaire dans lequel on aurait r' ou
1+ 2/'

d'où r =_- ce qui produirait, au lieu de la
18'

courbe de remous relative au cas du canal très-
large r=o, une courbe un peu plus haute, tra-
cée au tiers de l'intervalle qui sépare celle-ci
de la courbe relative à 1/6 sur la
fig. 7.

On peut approximativement étendre cette con-
clusion aux autrescanaux rectangulaires ou trapèzes
pour lesquels nous avons calculé des tables et tracé
des courbes. Il suffirait donc, pour tenir compte
à peu près de ce que le frottement serait, ainsi,

supposé augmenté dansle rapport de i à 1-I-0,1
H

par l'effet de la non-uniformité du mouvement,
de rehausser toutes ces courbes du tiers de l'in-
tervalle que l'on voit entre celle o, r 1/6,
et celle r = o.

Moyennant cette sorte de transport, on voit
que les courbes tracées pourraient toujours servir
à peu près, comme nous venons de dire, si la
nécessité d'une altération des résultats du calcul
basé sur l'équation du mouvement permanent
venait à être mieux démontrée qu'elle ne me pa-
raît l'être par le nivellement du Weser.

47. Observations à recueillir. Courbes expéri-
mentales à construire. Conclusion.

Il est désirable que les ingénieurs qui seront à
même d'observer des remous de barrages et de
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mesurer leur hauteur en divers points par un ni-
vellement exact recueillent tous les documents
nécessaires pour avoir les valeurs de H et de i,

U2
ainsi que celles de r, de t et de relatives àgn
chaque cas, afin, en en rapportant des profils
comme ceux de la fig. 7 aux mêmes échelles de
o, o o, toi

H H
et pour t, d'en faire la comparaison

avec les courbes de cette figure ou avec les courbes
intercalées répondant aux mêmes grandeurs de t,

gH
aU2

Comme le fond des cours d'eau est toujours
plus ou moins irrégulier, il conviendra d'essayer
plusieurs manières de prendre le fond en pente
uniforme i qu'on lui substituera , pente dont
on déduira ordinairement II par la formule

-
.

c ou par la table équivalente de Far-(R)

X:
f,r)

tele 14 au moyen du débit Q préalablement jaugé.
Ce travail de comparaison rationnelle des ré-

sultats de l'observation aux résultats de l'intégra-
tion numérique de l'équation du mouvement per-
manent sera bien plus utile, à notre avis, que
de nouvelles recherches d'équations propres à re-
présenter empiriquement en y, yo et s so ou s,
la courbe du remous des barrages. Tout le monde
regardera comme prouvé, on le pense (et cela
quelque opinion que l'on ait sur les petites modi-
fications dont serait susceptible l'équation (46) du
mouvement des eaux) que cette courbe indéfinie
à deux asymptotes est constamment la même
pour un même cours d'eau prismatique débitant

r et
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une quantité d'eau déterminée, et que les hau-
teurs plus ou moins grandes des barrages n'ont
pour effet que d'en retrancher une portion plus
ou moins grande vers l'aval; mais que cette courbe

Hdoit varier avec les éléments r==. et tgll
de chaque cours d'eau. D'où il suit que toute équa-
tion en y, y. et s qui représente, sur un cours
d'eau, un remous produit par un barrage d'une
certaine hauteur est, par cela seul, inhabile à re-
présenter, sur le même cours d'eau, LM remous
produit par un barrage d'une ha teury,, différente,
et que toute équation où n'entrent pas les trois
rapports ou éléments dont nous venons de parler
ne peut être applicable qu'à des valeurs particu-
lières de ces rapports et ne pourrait servir pour
d'autres valeurs.

C'est donc à des tables comme celles dont
M. Dupuit a donné le premier spécimen, et où le
point initial du remous vers l'aval peut être placé
où l'on veut, ou bien à des courbes comme celles
de l'art. 42 dont on peut prendre à volontéune por-
tion variable, et non à des équations comme celles
proposées par divers ingénieurs, qu'il faut deman-
der les solutions expéditives du problème impor-
tant qui nous occupe.

Il est bien entendu au reste que dans les cours
d'eau où les largeurs , les profondeurs et les pentes
de fond sont très-variables d'un point à l'autre, il
faut recourir aux solutions lentes, mais assortissa-
bles à tous les cas, qui sont déduites de l'applica-
tion directe de l'équation générale du mouvement
permanent, à la détermination de l'écoulement
à travers/ une série de sections connues au moyen
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de profils en travers suffisamment rapprochés
(art. 33). Et encore cette méthode ne suffit-elle
plus lorsque la section et les pentes varient rapi-
dement et lorsque le lit offre beaucoup de sinuo-
sités. Alors les courbures horizontales et verticales
des filets développent des forces centrifuges qui
doivent, ainsi que la distribution variable des
vitesses, influer sensiblement suries résultats, et il
devient nécessaire de rendre le calcul encore plus
composé. Ce sera l'objet d'un autre mémoire, où
l'on donnera aussi des tables pour le cas de l'abais-
sement des eaux au-dessous du niveau du régime
uniforme ainsi que pour le cas d'une contre-pente
au fond, et où, après avoir tiré le parti qu'on
pourra des connaissances actuelles , on proposera,
ainsi qu'on l'a dit à l'art. 14 ci-dessus , des re-
cherches expérimentales spéciales dans une diree-
tion propre à fournir des bases plus sûres à un pa-
reil calcul.

Ce qui précède suffira tout au moins, on le
pense, pour montrer l'avantage qu'on peut tirer
de la formule à second membre monôme et à ex-
posant fractionnaire pour résoudre expéditivement
le plus grand nombre des problèmes sur les eaux
courantes, sans sacrifier l'exactitude en ce qui re-
garde les canaux (art. ï , 2 , 14) et en l'obtenant
pour les tuyaux, ce qui était impossible avec la
formule à second membre binôme (art. 15,20).

Suivent les tables (annoncées au no 30) des deux facteurs de l'expres-
o 2396687

sin (40)D . Q-," du diamètre du tuyau débitant le volume Qj7/81
SOUE la pente J.
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FORMULES NOUVELLES. 357
12

Suite des valeurs du 2° facteur Q-3i.

Débit Q
en mètres

cubes.

Facteur
12--

Qst.

.Dié-
rences.

Q
en mètres

cubes.

Facteur
12

-.Q st.

Di e-
rennes.

Obser-
vation.

0,010 0,1682 0,10 0,4101
0,011 0,1745 63 0,11 0,4255 154

0,012 0,1805 GO 0,12 0,4401 146

0,013
0,011
0,015

0,1862
0,1916
0,1968

57
54

0,13
0,14,14
0,15

0,4510
0,4872
0,4798

139
132
126 _

0,016 0,2018 50 0,16 0,4919 121
117

0,017
0,018

0,2066
0,2112

48
4

/A6

0 ,17
0,18

0,5036
0,5149

0,019
0,020

0,2156
0,2199 4 3

0,19
0,20,20

0,5258
0,536 3 105 -; -4

0,021 0,2241
41

0,21 0,5466 103
99 o `',.%

0,022
0,023

0,2282
0,2322 40

8

0,22
0,23,23

0,5505
0,5661

96
94

o ,.
^ cl".

0,024
0,025
0,026
0,027

0,2360
0,2398
0,2435
0,2470

3s
3 7

3 5

35

0,24
0,25
0,26
0,27

0,5755
0,5847
0,5937
0,6024

92
90
87
85

2 e
=.'.. ,.;.7.

.`.> "<"0-'.à
0,028
0,029
0,030
0,031

0,2505
0:22554,03

0,2606

331

3 2

0,28
0,29
0,30
0,31

0,6109
0,6193
0,6275
0,6355

84
82
80
79

,,, ,---"',

:-'-.' I;

o _
,.., .

0,032
0,033
0,034
0,035
0,036

0,2638
0,3670
0,2701
0,2732
0,2761

32
31
3/
29
30

0,32
0,33
0,34
0,35
0,36

0,6434
0,6511
0,6586
0,6661
0,6734

77
75
75
73
71

., ..,''. ;01.

-=o
o.

-,..520,037
0,038
0,039
0,040
0,041
0,042
0,043
0,044
0,045
0,046
0,047
0,045
0,049
0,050

0,2791
0,2820
0,2848
5,2376
0 ,2904
0,2931
0,2958
0,2985
0,3011
0,3036
0,3062

' 0,3087
0,3112
0,3136

29
28
28
28
2 7

27
27
26
25
26
25
25
24

0,37
0,38,, 0,30
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

0,6805
0,6876
0,6945
0,7014
a, 7081
0,7148
0,7213
0,7277
0,7341
0,7404
0,7466
0,7527
0,7587
0,7647

71
69
69
67
or
65
64
64
63
62
61
60
GO

0o ,
g ..
to ,-,. o
-- 4
''' .. o
-o-

`.-x
'---ei

,.. o
o .
-: 7;

118 287 -
0,055
0,060
0,065
0,070
0,075
0,080
0,085
0,090
0,095
0,100

0,3254
0,3365
0,3471
0,3572
0,3669
0,3762
0,3851
0,3937
0,4020
0,4101

111
1 06
101

97
93
89
SG

83
31

0,55
0,60
0,65
0,70
0,75
0,80
0,85
0,90
0,95
1,00

0,7934
0,8206
0,8164
0,8710
0,8946
0,9172
0,9390
0,9600
0,9803
1,0000

272
258
246
236
226
218
210
203
197

0
=n
e-,o0
0.,

S. B. On n'appliquera pas ces deux tables aux systèmes des valeurs de J et do
Q

Q qui donneraient la vitesse moyenne de l'eau 11 = - = 1,97324 -Q plus
1/4rc02 92

petite que 00.,04 ou plus grande que 3,

Débit Q
en mètres

cube,

Facteur
12

(2à.

Diff,
7.666.

Débit Q
en mètres

cubeS.

Facteur
12

Qi
Diffé-

reneeS.
Obser-
vation

0,000 10
01

0,02829
0,02935

105
101

o,00t o
1 1

0,0690
0,0716 26

2412
13
04

0,0036
0,03/31
0,03222

9'5
91
87

1 2
/ 3
1 4

0,0764
0,0740

0,0788

24
22
21/5 0,03309 / 5 0,0807

..-.4

16
17
18
/9

0,03393
0,03474
0,03551
0,03626

84
81
77
75
73

1 6
1 7
1 8
1 9

0,0827
0,0847
0,08 "
0,0884

20
20
19
18
18

.1'.

.F2

-.1.
...,

o0,000 20 0,03699
71

0,002 0 0,0902 172/
22
23
24
25
26
27
28

0,03770
0,03839
0,03305
0,03970
0,04033
0,04095
0,04855
0,04214

63
66
6 5
63
62
60
59
53

2 1
2 2
23
2 4
2 5
2 6
27
26

0,0919
0,0936
0,0952
0,0968
0,0983
0,0b98
0,1013
0,1028

17
16
16
15
15
15
15
14

o ,
o".

1,
.5 7,,

,u .

". ." I 2
g.', `....._,29 0,01272

56
2 7 0,1012 13 = 1-.0,000 30

31
32
33
34
35
36

0,04328
0,04383
0,044.18
0,04491
0,04543
0,04594
0,04645

55
55
53
52
51
51

0,0030
3 1
3 2
3 3
34
3 5
3 6

0,1055
0,1069
0,1082
0,1035
0,1108
0,1120

14
13
13
13
12
13

à e,.."
1.> .

g 'ce

..., m,.. 0
37 0,04694 49

49 3 7
0,1133
0,1145 12

Il
53

.- =.'38
39

0,000 40
41
42

0,01713
0,04791
0,04838
0,04884
0,01930

48
97
46
46

3 8
39

0,004 0
4 1
4 2

0,1156
0,1168
0,1180
0,1191
0,1202

12
12
11

0.,
-moou

43 0,01975 45
45 4 3 0,1213 11

11'
7,'". m,.. 0

44
45

0,05020
0,05091 44

43

4 4
4 5

0,1224
0,1235 11

10 -= g
46
47
48
49

0,000 50

0,05107
0,05150
0,05/92
0,05233
0,05275

43
42
41
42

4 6
4 7
4 8
4 9

0,0080

0,1245
0,1250
0,1266
0,1276
0,1286

10
11

10
10

0 `,5

o .-0
e,., o.,

',7, 73'

55 0,05473 195 5 5 0,1334 48
-0-
e... ,3

so 0,05680
187

0 0,1300 46 â
65/
7,0
75/, 80
85
90

0,05838
0,06008
0,06171
0,06327
0,06477
0,06622

178
170

163
1561,0

140

6 5
7 0
7 5
8 0
8 5
90

0,1424
0,1465
0,1505
0,1543
0,1579
0,1615

44
41
90
38
36
36
34

0
0

-

95
0,001 00

0,06762
0,06898

13, 9 5
0,010 0

0,1649
0,1682 33

356 EAUX COURANTES;

12

Valeurs du 2. facteur Q2m1-1 = Qà.7,

(Multiplier par mille les valeurs du débit Q en mètres cubes pour avoir
Je débit en litres t000Q.)
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RECHERCHES

Sur l'influence du soufre sur la nature des
fontes.

Par M. JANOYER, ancien élève de l'École des mineurs de St-Étienne,
Directeur des hauts-fourneaux à l'usine de l'Orme (Loire).

Je vais exposer dans ce mémoire les essais que
j'ai tentés pour déterminer l'influence du soufre
sur la nature des fontes.

Tous les ouvrages de métallurgie qui ont traité
de l'action des corps simples non métalliques sur
les fontes, signalent bien là tendance des mine-
rais sulfureux à produire, dans leur traitement au
haut-fourneau, des fontes blanches, mais aucun ne
détermine le mode d'action du soufre dans le cas
qui m'a conduit à entreprendre ces recherches. Il
est généralement admis que le soufre rend la fonte
trop fusible, et par conséquent peu disposée à se
convertir en fonte grise.

Cette explication, qui a du vrai, n'est pas suffi-
sante, attendu que l'on peut très-bien produire
des fontes très-grises avec des minerais très-phos-
phoreux, et par suite très- fusibles. Les minerais
de Villebois (Ain) et de Tremblois (Haute-Saône)
en petites oolithes désagrégées, qui sont dans ce
cas, ont donné d'assez bons résultats. Indépen-
damment de la grande fusibilité, il faut admettre
une action chimique du soufre, une action décar-
burante sur le carbone des fontes.
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36o INFLUENCE DU SOUFRE

Le lit de fusion des hauts-fourneaux de l'Orme,
placés dans le bassin houiller de la Loire, est
essentiellement composé de deux sortes de mi-
nerais

Minerai peroxydé compacte de Privas
(Ardèche).

Le premier est un minerai compacte d'une ré-
ductibilité moyenne et d'une fusibilité assez pro-
noncée; le second présente à la fois réductibilité et
fusibilité très-faciles, mais il est très-sulfureux. Ils
sont d'ailleurs tous les deux à gangue argileuse.

De ces deux minerais, celui des houillères
(surtout grillé ) présentait, à part la question du
soufre, toutes les conditions essentielles pour une
!bute grise à grains gros et Ouverts, et pour la
mettre à l'abri de la grande fusibilité des fontes
sulfurées et la préserver de l'action du soufre et du
silicium , qui en atténuent la ténacité , je traitai
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ce minerai avec une forte proportion de castine,
afin de faciliter la formation d'un sulfure de cal-
cium et d'un silicate de chaux, et de favoriser
ainsi le départ de ces deux corps si nuisibles à la
fonte.

Le premier jour du roulement, le haut-four-
neau donna une fonte très-grise, avec une allure.
chaude et très-régulière. Mais la nature du produit
ne tarda pas à changer ; la fonte devint truitée,
blanche fibreuse, et enfin blanche caverneuse
grenue, bien que l'allure du haut-fourneau fût
toujours bonne et régulière.

Je n'avais pas à craindre une réduction incom-
plète par la grande fusibilité des fers sulfurés ( fu-
sion avant réduction) ; car le laitier correspondant
était blanc, pierreux, sans indice de protoxyde de
fer. Nulle variation dans l'atmosphère , toujours
même chaleur et même pression au vent injecté
dans le haut-fourneau , aucun changement dans le
combustible; rien n'indiquait un changement pa-
reil dans le produit.

J'attribuai alors le changement observé à un re-
froidissement de la partie inférieure du haut-
fourneau, dû à la formation des laitiers excessive-
ment basiques que je cherchais à produire.

Leur analyse a donné
Silice. .

Alumine
34,50

Chaux et magnésie. . i'178,°
(sans traces de fer.)

0°0

Soufre. 0,13

99,65
Perte. . 0,37

100,00

Pour obtenir un laitier moins basique , moins
Tome XX , 1851. 2)

100,00

Minerai carbonaté des houillères.

Argile 73,15
Protoxyde de fer 37,02
Sulfure de fer 5,98
Chaux. o,86
Magnésie. o,55
Eau et matières volatiles. . 42,00

99,56

Argile 16,55
Peroxyde de fer . 70,05
Chaux 5,88
Eau et matières volatiles. . 2,52
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difficile à fondre, je diminuai progressivement la
castine sans rien changer aux minerais.

L'allure resta constamment chaude et régu-
lière , niais au lieu de s'améliorer , la fonte devint
de plus en plus froide; au sortir du haut-fourneau,
elle faisait entendre une forte décrépitation et se
figeait promptement. Cassée, elle était grosse et
parfois caverneuse. Elle présentait en tous points,
le caractère d'une fonte produite dans une allure
froide, avec carburation incomplète ; bien que les
indices extérieurs de l'allure , laitier, flamme au
gueulard, annonçassent l'inverse.

En diminuant la castine , sans faire varier les
autres éléments du laitier, je rendais au creuset la
chaleur que pouvait absorber la formation du lai-
tier trop basique; d'un autre côté, j'isolais une plus
grande quantité de soufre ; le produit devenant
de plus en plus mauvais, je dus dès ce moment
attribuer au soufre seul la détérioration de la
Fonte.

M. Gruner, ingénieur en chef des mines, à
qui je fis part de mes observations, pensa comme
moi que le blanchiment des fontes était dû à la
soustraction d'une partie du carbone de la fonte
sous forme de sulfure de

carbone'
et au calorique

rendu latent par la volatilisation de ce corps.
Je fis alors plusieurs essais synthétiques pour

arriver à constater ce mode d'action du soufre sur
le carbone des fontes, essais qui m'avaient, pour
la plupart, été indiqués par M. Gruner.

3 grammes d'une belle fonte grise à gros grains
furent traités par l'eau régale , et la dissolution
reprise par le chlorure de baryum. J'obtins
0u.,02 sulfate de baryte , soit en soufre 0gro,0027;
soit encore 0,09 p. roo du poids de la fonte.
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a Connaissant exactement la teneur en soufre, je
refondis

1° 32 grammes de cette même fonte avec o,64
de pyrite (bisulfure de fer) parfaitement cristal-
lisée, sans gangue, soit en pyrite 2 p. 100 du poids
de la fonte;

2° 40 grammes avec 0,4o pyrite, soit r P. roo
du poids de la fonte ; pour voir si cette fonte,
après blanchiment, contiendrait plus de soufre et
dans quelle proportion il augmentait ou dimi-
nuait à mesure qu'on augmentait ou diminuait les
pyrites.

Lorsque la matière fut fondue, très-liquide , je
découvris le creuset et j'aperçus des globules bril-
lants, d'un blanc plus intense que le métal fondu,
qui se dégageaient entre les parois du creuset et
le culot métallique, et disparaissaient au contact
de l'air en produisant en ce point un abaissement
de température très-notable.

Lorsque le dégagement eut cessé, je laissai re-
froidir très-lentement la fonte dans le creuset qui
avait servi à la fusion , pour être sûr que le blan-
chiment ne provenait pas d'un refroidissement
trop brusque.

Malgré cette précaution , la fonte , qui jusque-
là était restée tranquille , à surface unie, s'entrou-
vrit vivement en tous sens , fit entendre une forte
décrépitation , se couvrit d'une croûte rugueuse,
qui se sépara en partie du métal et présenta en
tous points les caractères d'une fonte grenue, pro-
duite par une carburation incomplète dans nne
mauvaise allure. Cassées , ces- fontes étaient blan-
ches, et d'autant plus blanche ii que la proportion
de pyrites était plus grande :eUes étaient excessi-
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vement dures; une lime en acier fondu ne pou-
vait les entamer

J'essayai ces deux fontes blanchies ; 3 grammes
de chacune d'elles furent traités par l'eau régale
et la dissolution reprise par le chlorure de ba-
ryllm.

La première donna en sulfate de baryte og, tg,
soit en soufre og,o26, soit encore 0,87 p. too du
poids de la fonte.

La deuxième donna : sulfate .de baryte og,to
soit en soufre oe,o 133, soit encore 0,46 p. too du
poids de la fonte essayée.

On voit d'après ces deux essais que la fonte con-
tient, après cette fusion , une plus forte propor-
tion de soufre, et que cette proportion croit pres-
que dans le même rapport que celle des pyrites
ajoutées, puisque dans le premier cas nous trou-
vons une quantité de soufre presque double de
celle donnée dans la deuxième série, qui conte-
nait une quantité de pyrites exactement moitié
moindre. Je devais, en quelque sorte, m'y atten-
dre., .car les pyrites (bisulfures de fer) perdent,
par la chaleur, la moitié de leur soufre pour se
transformer en protosulfures plus stables, et l'affi-
nité du soufre pour le fer devait nécessairement
amener la combinaison du soufre mis en liberté
avec la fonte.

La composition des pyrites étant :

Soufre. . 54,26
Fer. . . . 45,74

100,00

L'essai par voie sèche fait avec le mélange de
a p. 100 de pyrites contenait , avant /a fusion
t ,o6 p. t6o de soufre ; si la moitié, se dégageant
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du bisulfure par la chaleur, s'était portée en entier
sur le fer de la fonte j'aurais dû trouver la même
quantité de soufre , tandis que l'analyse ne m'a
donné que 0.87 P. too , d'où il faut encore re-
trancher 0,09 p. too que contenait la fonte pre-
mière; reste alors 0,78 p. too, quantité réelle de
soufre qu'a prise la fonte 'dans cette fusion en pré-
sence des pyrites : il s'est donc perdu dans cette
même opération 0,28 p. too de soufre.

De même , fessai fait avec le mélange de
1 p. too de pyrites, qui contenait avant la fusion
0,53 p.. roo de soufre, n'a donné que 0,46 p.100
d'où il faut retrancher, comme dans le cas précé-
dent, o,o9 p. ioo de la fonte première ; reste
0,37 p. too r il s'est donc perdu pendant cette
fusion 0,16 p. roo de soufre.

On voit, par les résultats de ces deux essais mis
en présence : 10 que les fontes sont d'autant plus
sulfureuses qu'elles sont refondues en présence
d'une plus grande quantité de pyrites.

2° Qu'il y a déperdition de soufre après fusion
:complète, et que cette déperdition, à un instant
donné, est d'autant plus grande que la proportion
des pyrites est plus considérable.

Ces faits établis, il est bien probable, sinon cer-

Essai fait
avec 0/0
de pyrites.

Essai fait
avec 1 0/0
de pyrites.

Soufre donné par l'analyse. 0,87 0/0 0,46 0/0
Soufre de fonte première indépendant des pyrites 0,09 0/0 0,09 0/0

Soufre pris par la fonte en fusion en présence des
pyrites 0,78 0/0 0,37 0/0

Soufre apporté par les pyrites dans le mélange. . . 1,06 0/0 0,53 0/0

Perte de soufre par la fusion avec les pyrites. . . . 0,21 0/0 0.16 0/0
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tain, que cette portion du soufre se perdait en
formant avec le carbone des fontes du sulfure de
carbone volatil qui avait produit les globules bril-
lants observés dans les essais.

Pour arriver à une preuve certaine, je répétai
comparativement des essais déjà faits par M. Ber-
thier, sur un mélange de fer doux parfaitement
décapé en limaille, et de pyrites.

M. Berthier a en effet constaté qu'en fondant
du fer doux décapé avec des pyrites (atome par
atome) , il se forme toujours du protosulfure de
fer sans aucune déperdition de souli.e. Cela étant,
il était prouvé que le soufre perdu dans les essais
précédents se combinait au carbone des fimtes en
formant du sulfure de carbone, qui agissait en
décarburant et en produisant en même temps du
calorique latent par sa volatilisation ; car on sait
qu'en se vaporisant ce liquide produit un abaisse-
ment de température capable de :faire congeler le
mercure. --

Je fis une première expérience en fondant dans
un creuset nu, au feu de forge, no grammes de
limaille de fer doux, bien décapée, avec 0g,40, soit
2 p. L oo de pyrites.

Pour éviter une légère oxydation par Fair qui
aurait pu arriver dans le creuset, je le couvris d'un
morceau de coke. Lorsque toute la masse fut arri-
vée au blanc soudant , je découvris le creuset pour
voir si dans ce cas , comme dans celui de fusion
de la fonte avec 3 p. Loo de pyrite, il y avait dé-
gagement de globules brillants. Je n'apercus au-
cun dégagement ; la masse resta tranquille; re-
froidie , elle présenta la forme d'un culot assez
compacte /très-bien soudé; cassée, on voyait çà
et là du sulfure de fer jaune-brun assez foncé, qui

/

SUR LA NATURE DES FONTES. 367

n'était sans doute que du protosulfure disséminé
dans la masse.

Ce premier essai fut déjà pour moi une preuve
de la formation du sulfure de carbone par la
fusion d'une fonte grise en présence de la pyrite,
puisque, dans ce cas seulement , j'ai reconnu le
dégagement de globules brillants.

Je fis encore un nouvel .essai , dans lequel je
dosai le soufre.

a,3i de limaille de fil de fer bien décapé furent
fondus avec o",o46, soit 2 p. Loo pyrites. Après
une heure de température très-élevée, je retirai
le creuset, et le laissai refroidir lentement, pour
me trouver dans les mêmes circonstances que j'a-
vais observées dans le cas de fusion de la fonte en
présence de la pyrite.

J'obtins un petit culot bien fondu, compacte,
très-facile à entamer à la lime.

g,05 furent traités par l'eau régale ; l'attaque
fut lente, mais bien complète, sans résidu. La
dissolution fut reprise par le chlorure de barium,
et j'obtins un précipité de o',o8 de sulfate de
baryte, soit en soufre o,oi i, ou bien encore

,o4 p. ioo.
D'après la composition des pyrites, sur ne,o46

de pyrite mêlée au fer, il devait se trouver dans le
mélange avant la fusion 0',0249 soufre, soit
1,o5 p. Loo.

L'analyse m'ayant donné LM p. Loo, c'est-à-
dire le même résultat à oo p. Loo près, j'en
conclus, comme l'avait au reste constaté M. Ber-
thier, que dans la fusion du fer doux décapé
avec de la pyrite, il n'y a jamais déperdition de
soufre.
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Je peux dès lors conclure, comme je l'ai .dit en
commençant, qu'il ne faut pas attribuer à la trop
grande fusibilité seule, la tendance des minerais
sulfureux à produire, dans leur traitement, des
fontes blanches. La principale cause est la forma-
tion d'un sulfure de carbone, qui agit , en décar-
burant en partie les fontes, et en amenant un
abaissement de température considérable par le
calorique rendu latent par la volatilisation de
ce produit.

J'ai dit plus haut qu'en fondant de la fonte
grise avec des proportions variables de pyrites, elle
se détériorait , qu'elle était d'autant plus sulfureuse
que la proportion de pyrite était plus considéra-
ble; j'ai apporté des résultats d'essais à l'appui. 11
restait à savoir si, dans le cas où l'on agirait sur
des minerais et non sur des fontes, cas du traite-
ment au haut-fourneau, le même fait se repro-
duirait.

J'ai réduit alors 20 grammes de minerai de
Privas avec 2 grammes de castine ; le tout mé-
langé à 0",40 pyrite, soit 2 p. ioo, dans un creuset
brasqué. La fonte a été refroidie très-lentement
dans le creuset qui avait servi à l'essai; malgré
cette précaution, le culot cassé était entièrement
blanc et laissait apercevoir dans la partie en con-
tact avec le laitier des plaques jaunes de sulfure
de fer; dans toute son épaisseur il présentait de
grandes cavités tapissées de cristallisations fila-
menteuses de sulfure de fer placées à angle choit.
Dans les parties massives, la fonte avait un as-
pect grenu. En somme elle était très-mauvaise,
très-cassante , ne fléchissant nullement sous le
ma rt eau.

20 antres grammes du même morceau de mi-
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nerai de Privas, réduits dans un creuset brasqué
avec 2 grammes de castine et Ogr',20, Soit I p. 100
de pyrite, ont donné également une fonte très-
blanche, bien que toutes les précautions pour un
refroidissement lent aient été observées. Le culot
présentait encore, comme clans le cas précédent,
de grandies cavités tapissées de cristallisations fi-
lamenteuses; la fonte était mauvaise , cassante
ne fléchissant pas sous le marteau. Elle ne diffé-
rait de la précédente que par les plaques jaunes
de sulfure de fer qu'on apercevait dans le pre-
mier essai à la jonction de la fonte et du laitier,
et qui ne se trouvaient pas dans ce dernier cas.

Pour être sûr que dans ce cas encore, c'est-à-
dire dans le traitement au haut-fourneau, les py-
rites ou plutôt le soufre des pyrites était un obstacle
à la formation d'une fonte grise, je traitai 20 gram-
mes du même morceau qui avait servi aux essais
avec la même quantité de castine sans addition
de pyrites. La fonte obtenue était grise, sans
cependant être graphiteuse. La fonte, brune, flé-
chissait sous le marteau, était parfaitement com-
pacte à l'intérieur et ne laissait pas apercevoir,
comme dans les cieux cas précédents, de cristal-
lisations sulfureuses. J'ai cependant pu distinguer
à la loupe quelques petits filaments de cristal-
lisation sulfureuse au point de contact du laitier
et de la fonte; â l'analyse je n'ai obtenu que des
traces de sulfate de baryte .si faibles que je les ai
négligées.

J'ai repris les deux essais faits en réduisant du
minerai de Privas en présence de la pyrite pour
en doser le soufre et voir si dans ce cas e' ncore, en
agissant sur des minerais et non sur des fontes,
ces -dernières seraient d'autant plus sulfureuses
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qu'elles seraient produites en présence d'une plus
grande quantité de pyrites : ce qui deviendrait dès
lors nue règle générale applicable au traitement
des minerais pyriteux.

L'essai fait avec un mélange de 2 p. socs de
pyrite a donné à l'analyse sur i gramme 0,gr.07 de
sulfate de baryte soit ogr.,0096 de soufre, soit en-
core o, 96 p. lOo. Or le mélange contenait avant la
fusion 1,06 p. loo soufre. L'analyse n'en donnant
que 0,96 p. Io°, nous trouvons une perte de o,so
p. Dao.

De même l'essai fait avec î p. Io° de pyrite a
donné à l'analyse sur gramme, 0gE03 de sulf'ate
de baryte, soit o,0041 de soufre, soit encore o,41
p. socs. L'essai après mélangede pyrites conte-
nait o,53 p. 100, nous trouvons encore une perte
de cni 2 p. 100.

On voit d'après ces essais faits sur des minerais
qu'il y a perte de soufre, comme dans le cas de
fission d'une fonte grise en présence de pyrites, et
que les fou tes sont d'autant plus sulfureuses qu'elles
sont produites avec des minerais plus pyriteux ;
la proportion de castine restant d'ailleurs invaria-
ble dans le lit de fusion.

Dans le traitement des minerais pyriteux au
haut-fourneau , pour combattre l'action nuisible
di soufre sur la fonte, j'augmentai progressive-
ment la castine sans rien changer aux minerais.
Car, d'après M. Berthier (Essais par la voie sèche,
t. II, p. 193) , la chaux décompose une quantité
notable de sulfure de fer sous l'influence d'une
haute température en présence du charbon.
Pour ne pas compromettre la fusibilité du laitier,
je cherehai d'abord quelle était la quantité maxi-
mumede chaux qu'il pouvait contenir. En fondant
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de toutes pièces de l'argile et de la castine, l'ex-
périence me conduisît à la composition suivante,
qui est une limite qu'on ne peut dépasser

100,00

Cet essai préalable fait, en ajoutant peu à peu
de la castine au lit de fusion du haut-fourneau
j'arrivai d un laitier blanc pierreux, sans indice
d'oxide de fer, se rapprochant beaucoup de la
composition ci-dessus; on y apercevait çà et là de
la chaux non combinée mécaniquement entraînée.
L'allure du haut-fourneau a constamment été
borne et régulière, le creuset sans aucun em-
barras, le combustible très-bon ; le vent chauffé
à lioo° restituait la chaleur que pouvait absorber
cette énorme quantité de chaux.

Malgré cette quantité maximum de castine
dans le lit de fusion , je n'ai pu combattre cette
action du soufre, et pour revenir à une bonne
fonte grise , il a fallu retrancher une forte quan-
tité de minerais houillers très-pyriteux.

Je cherchai alors ce que devenait le soufre en
réduisant dans des creusets brasqués

.10 grammes de minerai Privas aven 5 gram-
mes de laitier de haut-fourneau , 5 grammes de
castine et 0,20 de pyrite de fer.

to grammes de minerai Privas , 5 grammes
de laitier, so grammes de castine et 0,20 de py-
rite de fer.

En -d'autres ternies , la castine variant seule
dans le lit de fusion de minerais pyriteux , je
cherchai ce que devenait le soufre.

Silice 36,0o
Alumine.. . . 0,0o
Chaux. 54,00
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Les deux 'essais réussirent parfaitement; le pre-
mier donna un laitier gris clair, vitreux bien
fondu. Cependant dans toute la portion qui re-
couvrait le culot de fonte on apercevait une ma-
tière assez dure jaune-blanche, compacte, à cas-
sure unie, disséminée dans le laitier. Le culot de
fonte était entièrement blanc, à car,sure très-irré-
gulière, tout à fait caverneux et présentant quel-
ques petits filaments de cristallisation sulfureuse.
Trois petites grenailles de fonte non agglomérées
au culot se trouvaient superposées au laitier et
avaient échappé à cette action décarburante
soufre, car à la loupe et même 'a l'oeil on y aper-
cevait de grosses plaques de graphite et la fonte
était tout à fait noire. Le mélange du minerai de
la castine et de la pyrite n'ayantpas été complet,
une petite quantité de minerai s'était réduite à
l'abri de l'action du soufre qui au contraire avait
fortement agi sur la fonte du culot.

A l'analyse cette fonte blanche a donné sur
gramme og'do9 sulfate ba ry tique, soit og'oot 242

soufre, soit encore 0,1242 p. 100.
Le deuxième essai contenant. une quantité

double de castine, quantité maximum pour la fu-
sibilité du laitier, a donné un laitier gris-blanc
rempli assez uniformément de cette matière jaune-
blanche que l'essai précédent avait donnée dissé-
minée çà et là dans la scorie. Il avait un aspect
jaune luisant assez fortement prononcé dans cer-
tains points. Exposé à l'air humide, il est en partie
tombé en poussière et a fourni une énorme quan-
tité de chaux vive. Malgré l'affinité puissante que
la chaux en aussi grande quantité a dû présenter
au soufré, la fonte était entièrementblanche, à

aspe0t grenu caverneux, mais ne présentant pas
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de cristallisations sulfureuses. Sous le marteau elle
s'aplatissait beaucoup mieux que celle de l'essai
précédent.. Il a même été assez difficile de la pul-
vériser ; dans les mortiers elle s'aplatissait plutôt
qu'elle'ne se pulvérisait. Quoique blanche on pou-
vait facilement remarquer une amélioration dans
la ténacité.

A l'analyse cette fonte blanchie n'a donné sur
gramme que ogr.o05 sulfate de baryte, soit en

soufre ogr.000fig , soit encore 0,069 p. loo , quan-
tité qui est presque moitié moindre que la quantité
de soufre trouvée dans l'essai précédent.

-On voit d'après ces deux essais concluants que
la quantité de soufre dans une fonte diminue à
mesure que la quantité de chaux que contient le
laitier augmente, mais qu'il est impossible, dans
certains cas, de s'en débarrasser totalement sans
arriver à l'infusibilité du laitier.

J'ai dit en parlant de l'essai fait en fondant
to grammes de minerai Privas, 5 grammes de lai-
tier, 5 grammes de castine et 0,20 pyrite, que le
laitier dans la partie qui recouvrait le culot était
entièrement jaune-blanc compacte, tandis que le
reste dela-scorie était vitreux et ne présentait rien
de semblable.

L'analyse de cette portion prouve, vu la grande
quantité de soufre constatée, qu'il y a du sulfure de
calcium mélangé au laitier, et la place qu'elle af-
fecte exclusivement au-dessus de la fonte blanchie
prouve que le sulfure de calcium s'est formé
pafronctle.es émanations sulfureuses provenant de
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ce dernier prétende que vraisemblablement le
soufre existe dans les gaz à l'état de sulfure de car-
bone, mais en proportion inappréciable. Il faut
alors attribuer sou absence aux propriétés réduc-
tives très-fortes que possède le sulfure de carbone,
qui ne saurait subsister en présence de l'oxyde de
fer. Au fur et à mesure de sa formation , il se dé-
composerait pour donner lieu à clu sulfure de fer
et de l'oxyde de carbone.

Il peut se faire encore que les pyrites, en per-
dant par la chaleur la moitié de leur soufre, le
cèdent au fer déjà réduit pour le transformer en
protosul Cure sans formation de sulfure de car-
bone, et on arrive au même résultat, c'est-à-dire
transformation du fer en protosu I fure pendant
son trajet dans la cuve et les étalages.

La castine n'ayant pas -encore entièrement
perdu son acide carboniqne ne présente pas pour
le soufre une affinité suffisante pour détruire le
protosulfure de fer qui se forme sans cesse. Ce
n'est que dans les régions voisines des tuyères
lorsque la castine est entièrement transformée en
chaux vive et partiellement en calcium , que l'af-
finité du carbone à l'état naissant (graphite),
jointe à celle de la chaux pour le soufre, amène
la décomposition d'une partie du protosulfure de
fer. Il y a alors formation de sulfure de carbone
aux dépens du carbone de la fonte, et par cela
même du calorique rendu latent. Une autre partie
du soufre se combine au calcium.

Le sulfure de carbone, qui se forme dans le
creuset même , doit être de nouveau en partie
brûlé par le vent. il en résulte de l'acide sulfu-
reux et de l'acide carbonique qui reproduisent en-
core des sulfures de fer et de calcium et de l'oxyde
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Composition de ce laitier.
Silice. 4o,o7
Oxyde de fer et alumine. 15,00
Chaux
Soufre o,5o

99,32

Si on rapproche le résultat analytique du der-
nier essai donnant en soufre 0,069 p. I oo du poids
de la fonte, avec le soufre déjà trouvé dans une
fonte très-grise, noire (0,09 p. no), on voit bien
que ce n'est pas au soufre combiné à la fonte
(soufre qui pourrait former un véritable sulfo-
carbure de fer empêchant l'isolement du graphite)
qu'il faut attribuer le blanchiment : c'est à la
déperdition du soufre qui, comme l'ont démontré
deux essais faits en fondant d'abord de la fonte
grise, ensuite du fer doux décapé avec de la py-
rite, ne peut que se combiner au carbone pour
former du sulfure de carbone très-volatil qui rend
une très-grande quantité de calorique latent. De
Pi blanchiment par deux actions simultanées
soustraction d'une portion du carbone des fontes
et abaissement de température par volatilisation
du sulfure de carbone.

Quant au point où se forme le sulfure de car-
bone dans le haut-fourneau, on peut admettre
qu'il se forme sur toute la hauteur à partir du
point où la chaleur est rouge, en se rappelant
que Lampadius fit la découverte du sulfure de
carbone en chauffind au rouge des pyrites et du
charbon , et que le haut-fourneau présente bien
ces conditions. D'un autre côté , les analyses des
gaz par M. Ebeimen ( Annales des mines, t. V,
4° série) n'en ont pas constaté la présence; quoique
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de carbone; et ici on doit remarquer que la pro-
portion de sulfure de calcium sera d'autant plus
considérable que la chaux elle-même sera plus
abondante dans le lit de fusion.

De cette dernière observation découle une con-
séquence très-utile dans la pratique, conséquence
déjà mentionnée par M. Berthier (Essai par voie
sèche); c'est qu'il convient, pour obtenir une
fonte contenant le minimum de soufre, d'avoir
des laitiers contenant le maximum de chaux; j'a-
jouterai qu'il faut aussi dans ce cas avoir l'allure
la plus chaude possible pour faciliter l'isolement
du graphite et par suite la formation du sulfure
de carbone qui sert de véhicule au soufre de la
fonte dans le laitier.

En résumant les faits observés, on trouve
10 Dégagement de globules brillants entre les

parois du creuset et le culot métallique en fon-
dant de la fonte grise en présence de pyrites , dé-
go gement qui ne se manifeste pas dans la fusion
du fer décapé en présence de ces mêmes pyrites;

!2° Déperdition de soufre par la fusion de ces
mêmes fontes ccrises en présence de pyrites , dé-
perdition qui n'a pas lieu par la fusion du fer dé-
capé dans les mêmes circonstances ;

3° De là , combinaison évidente du soufre avec
une partie du carbone des fontes et blanchiment
par la soustraction de ce carbone à l'état de sul-
fure, et par le calorique rendu latent par sa vola-
tilisation;

40 Augmentation de soufre dans les fontes pro-
duites avec des minerais pyriteux , augmentation
d'autant plus grande que la quantité de soufre
dans le lit de fusion est plus considérable, la
chaux restant constante dans les laitiers;

i.A8Aeceu 1)55 °N'US, 377
54 Diminution très-grande du soufre dans les

fontes par surcharge de chaux dans les laitiers et
allure très-chaude, sans que cependant les fontes
soient rendues grises lorsque la proportion de
soufre est trop considérable, la chaux ne pouvant
amener la décomposition totale du protosulfui%
de fer et éviter. tonie forniation ultérieure du sul-
furede carbone par la combinaison du graphite'
avec le soufre.

Nota. On est parvenu dans ces derniers temps
à améliorer notablement le roulement des hauts-
fourneaux et leurs produits par le lavage des
houilles. Ce lavage bien complet a agi plus en
prévenant cette action du soufre sur le carbone
des fontes par l'enlèvement des pyrites qu'en
augmentant le pouvoir calorifique du charbon par
l'enlèvement des matières terreuses.

Au reste voici un fait à l'appui de ce que j'a-
vance. Aux hauts-fourneaux de l'Orme (Loire), le
coke des mines de la Péronnière, près Rive-
de-Gier (coke dont on se sert actuellement),
a toujours présenté des avantages bien marqués
sur certains cokes de Saint-Etienne qui n'en diffè-
rent que par la quantité de soufre plus considé-
rable que contiennent ces derniers. Le coke de la
concession de la Péronnière a donné dans une
moyenne d'un grand nombre d'essais

Le coke de Chaney', près Saint-Etienne
Tome .XX , 1851. 2Ï

Cendres. . . . 12,50
Soufre o,28
Carbone.. . . . 87,22

100,00



Cendres.. . . 1.2,00
Soufre. . . . 0,64
Carbone. . . . . 87,56

100,00

Avec ce dernier coke, quoique bien fait et beau
en apparence, mais contenant o,36 p. too de plus
de soufre que le précédent, on n'a jamais obtenu
d'aussi belles fontes grises. Cependant on voit que
la quantité de carbone dans ces derniers est au
moins en quantité égale à celle du coke de la pé-
ronnière. Les cendres sont au resté de même
nature.

XNTRODUCT

/1 l'étude des préparations mécaniques des
minerais, ou expériences propres a établir
la théorie des derents .systèrnes usités ou
possibles.

Par M. PERNOLET.

Lorsque en 1845 , je visitai l'atelier de prépa-
ration mécanique fondé près de Carthagène par
MM. Marck et Brunton (1), ce que ces mes-
sieurs me dirent des propriétés de l'appareil qu'ils
tenaient alors secret m'avait d'abord donné à
penser que c'était en précipitant le minerai brut
dans une profondeur d'eau convenable , qu'ils
comptaient sur le libre jeu des pesanteurs spéci-
fiques pour obtenir les différents minéraux chacun
séparément dans l'ordre de leur vitesse de chute.

Je me promis dès lors d'expérimenter la préci-
pitation des minerais an milieu de l'eau , pour
savoir ce qu'on pouvait en attendre. -

Théoriquement le succès d'un procédé de pré-
paration basé sur ce principe n'a rien d'impossi-
ble. La condition essentielle est que les substances
à séparer se trouvent réduites en grains de volume
à peu près uniforme ; or des criblages successifs
fans avec soin passent pour être capables de pro-
duire ce résultat. Cependant la théorie des pré-
parations mécaniques basée sur la double influence
des densités et des volumes , est connue depuis
longtemps ; la multiplicité des criblages n'est pas

(I) 'voir Ann. des Miues, série t. XVI, p. 47 77.
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faite pour arrêter les exploitants, en présence do
la main-d'oeuvre considérable et de la lenteur
habituelle des préparations ordinaires; enfin,
l'exécution d'un procédé basé sur la précipita-
tion libre des matières dans une eau dormante
ou animée d'une certaine vitesse, n'a rien d'im-
praticable en soi.

Lors donc qu'on connaît la variété et le nombre
des appareils de préparation communément em-
ployés à la fois dans les établissements bien diri-
gés; lorsqu'on sait que pour certains minerais les

soins les plus minutieux n'empêchent pas des
pertes de Io, de 25 et même de 5o p. loci et plus
de se présenter dans le cours des préparations or-
dinaires; on se demande comment il se fait'qu'un
procédé fondé sur la précipitation libre n'ait ja-
mais été essayé (1) ni même proposé, bien qu'un
procédé de ce genre semble être l'application la

plus directe et la plus générale de la" théorie des
préparations mécaniques, telle qu'on l'enseigne.

C'est pour répondre à cette question que je me
suis livré aux recherches qui font l'objet de ce

mémoire.
Indication Ces recherches m'ont fiiit reconnaître
sorhulaire

des prirlinpaux 10 Qiie les criblages ordinaires les plus soignés
re'"d"'' dhese nos sont incapables de produire des lots de minerais

recherc. composés de grains de volu me à peu près uniforme.
2° Que ce défaut d'uniformité, toujours fort

grand , varie pour les différents minéraux avec
leur structure.

30 Que par suite des différences de calibre,

(i) La cuve anglaise fait exception; mais d'une appli-
cation très-restreinte en Angleterre, cet appareil utile
semble inconnu sur le continent.

SUR LES PRÉPARATIONS NlÉcANIQUÉS. 381

propres aux:produits des criblages les pl us soignés ,

l'influence des densités peut se trouver complé7
teillent paralysée pour certaine partie des mé-
langes à séparer.

4° Que les différences de forme peuvent exercer
une influence perturbatrice plus grande encore
que celle dont les différences de calibre sont cause.

50 Que dans les systèmes de préparations mé-
caniques usités les entraves mises au libre jeu des
pesanteurs spécifiques rendent inapplicables à
plusieurs manipulations courantes la théorie fon-
dée sur l'influence simultanée de la densité et du
volume des matières à séparer.

6° Que ces entraves sont néanmoins extrême-
ment utiles et quelquefois toui. t fait nécessaires
pour corriger l'influence nuisible des différences
de calibre et de forme que les moyens de classe-
ment usités engendrent inévitablement.

7" Que si, au lieu de classer les minerais bruts
an moyen de criblages successifs, on les classait au
moyen de la précipitation libre clans l'eau, les pro-
cédés ordinaires de préparation mécanique sem-
bleraient devoir emprunter à cette modification
plus de simplicité dans les manipulations et en
même temps plus de netteté clans les résultats.

8° Enfin dans certains cas, la précipitation libre
suivie d'un simple criblage semble pouvoir suffire
pocuis.rproduire ides minerais convenablement en-

rlho° J'ai eu en outre occasion de montrer que la
série de cribles à travers lesquels on fait successi-
vement passer les minerais bruts destinés au la-
vage peut être assujettie à une loi capable de servir
à la détermination du calibre des cribles qui con-
viennent à un classement rationnel.
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io° J'ai établi , par voie expérimentale, les lois
relatives à la chute des minerais au milieu d'un
fluide soit, en repos, soit en:mouvement.

lbo J'ai cherché à donner approximativement
la mesure de l'effet des différentes causes pertur-
batrices qui mettent obstacle au jeu des pesanteurs
spécifiques.

12° j'ai fait voir ce qui manque à la formule
relative à la chute des corps sphériques de den-
silé et de diamètres différents pour être applicable
aux formes variées des minéraux métalliques et
pierreux.

13° J'ai prouvé l'impuissance de la ventilation
comme moyen précis de préparation mécanique
et indiqué les causes de cette impuissance.

4° J'ai indiqué un nouveau mode de criblage
qui paraît être de nature à fonctionner plus rapi-
dement et d'une 'manière bien moins imparfaite
que les différents moyens usités jusqu'à présent.

15° J'ai proposé un nouveau système d'essai
très-expéditif et qui semble pouvoir suffire pour
certaines matières.

160 Enfin , j'ai exposé la suite des moyens qui
me paraissent capables de conduire à la moindre
déperdition possible de minerai.

Les obligations du métier laissent rarement la
faculté, de Lunel à des expériences minutieuses
et de longue haleine toute la précision nécessaire,
toute la suite déshable pour remplir compléte-
ment un pareil programme;. aussi plusieurs des
données dont j'ai fait usage, plusieurs des résultats
que j'ai obtenus laissent-ils à désirer. je n'ai passé
outre que lorsque les conséquences pratiques de
ces résultats. Mont paru secondaires. Aussi j'espère
que, malgré leur insuffisance, ces recherches pour-

L
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ront contribuer à jeter quelque jour sur un point
de l'art des mines qui n'est pas sans obscurité.

Mon travail est divisé en quatre parties.

I. Recherches sur la précipitation des minéraux
au milieu d'un liquide en repos.

Recherches sur la chute des minéraux ità
milieu de l'air en repos ou en mouvement.

Hl. Exposé d'un nouveau système de criblage
et de lavage basé sur la précipitation des minéraux
au mileu de ïeau en mouvement.

IV. Exposé des soins à prendre pour retirer
d'un minerai brut donné le plus possible de mi-
nerai suffiemment net.

I.
Recherches sur la précipitation des minéraux

au milieu d'un liquide en repos.

Lorsque des fragments de minerai se trouvent
abandonnés à eux-mêmes dans un milieu fluide,
les forces qui déterminent la vitesse de la chute
dépendent de nombreux éléments, tous variables
et dont la mesure précise est, à bien dire, insaisis-
sable : ce sont la densité, le volume et la forme
des différents grains minéraux sur lesquels ou
opère, la densité du fluide, sa consistance, enfin
la liberté plus ou moins grande laissée au mouve-
ment de chacun des fragments, par suite de leur
rapprochement plus ou moins grand soit entre
eux, soit par rapport aux parois du vase dans le-
quel la précipitation a lieu.

Il est inutile d'insister sut l'extrême variabilité

Plan
tlu mémoire.
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de la plupart de ces différents éléments; je ne le
ferai que pour la densité qui semble comporter
plus de constance.

Une même substance peut se présenter avec
des densités différentes, non-seulement par suite
de ces petites causes de variations que Beudant a
signalées dans les substances pures elle-mêmes (I),
mais surtout en raison de la présence de corps
étrangers dont la séparation préalable n'est pas
possible soit par procédé mécanique, soit écono-
miquement. Ce sont surtout des corps étrangers
intimement combinés qui font varier la densité
de la galène. par exemple , de 7.785 à 7.220 et
celle de la blende de 4.o78 à 3.77o (2) et la sépa-
ration de ces corps n'est pas du domain des pré-
parations mécaniques. Des variations d'un ordre
égal et même supérieur peuvent provenir de la
présence de bulles d'air adhérentes aux creux des
fragments ou parcelles. Mais les variations de
densité les plus considérables sont celles qui nais-
sent si fréquemment de l'interposition de parcelles
pierreuses dans des grains métalliques suffisam-
ment purs d'ailleurs pour convenir au travail mé-
tallurgique.

Ces différentes causes peuvent agir simultané-
ment et produire di es variations de 20 à 25 p. too
et plus clans la densité propre à un même minerai
métallique. Néanmoins, si les autres éléments
n'étaient pas sujets à des variations bien autre-
nient. considérables, les préparations mécaniques
ne donneraient pas lien à de très-grandes diffi-
cultés.

Annales de chimie, t. XXXVIII, p. 598.
Berthier. Essais par voie sèche, t. II, p. 579 et 697,
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En général , s'il était possible de préparer les
minerais bruts en lots composés de grains de vo-
lume uniforme. , si l'on pouvait faire abstraction
de la forme des corps, si le mode de préparation
employé permettait de laisser à chaque fragment
une liberté de mouvement complète ; en un mot,
si la densité et le calibre étaient seuls à consi-
dérer, la loi qui présiderait à la précipitation des
différentes substances dont les minerais bruts se
composent, serait de nature à être formulée
simplement. M. de Hennezel l'a indiquée, lors-
que, dans le mémoire qu'il a publié sur la
préparation mécanique de Harz (1) , il a dit
(< En discutant l'expression de la vitesse d'un

corps sphérique tombant sans vitesse initiale
» dans un milieu résistant , on trouve que la vi-

tesse acquise à un instant donné varie suivant
» une loi de progression un peu moins rapide

qu'en raison, directe des racines carrées de la
» densité et du diamètre des corps et qu'en rai-
» son inverse de la racine carrée de la densité du

fluide.» Il résulte de là que, pour deux corps
sphériques de densités D et ri et de diamètres
et a, qui seraient abandonnés chacun dans un
fluide de densité Q pour le premier et q pour
l'autre, les vitesses correspondantes V et y se-
raient données, en fonction l'une de l'autre, par
l'ex pression

1)XàXq
dx x Q

Cette formule donne la mesure de l'influence
théorique du calibre et de la densité. Pour ce qui

V

(i) Annales des mines, 4* série, t. IV, p. 355.
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est du calibre, j'ai pu confirmer sa justesse au
moyen d'une série d'expériences faites sur des
sphères en plomb. C'étaient des balles et du plomb
de chasse de calibres différents qu'on abandonnait
au milieu d'une colonne d'eau de 6 mètres de hau-
teur , contenue dans un tube en verre ayant 0'00
de diamètre intérieur (1).

La densité prise dans l'eau commune avait été
trouvée égale. à I i ,23 pour les balles et à 11,15
pour les plombs granulés. Bien que de bonne fa-
brication courante, ces sphères étaient loin d'être
parfaites. J'ai pris leurs diamètres de deux ma-
nières différentes : i° en. mesurant balles ou gre-
nailles mises en nombre sur une même ligne et
en contact ;

2° Eu déduisant les diamètres, par. calcul, du
poids moyen des différentes sortes de sphères et
de leur densité.

(1) Notre tube était formé de sept manchons de un mètre
de longueur, terminés chacun par deuxmontures en plomb,
é oreille circulaire percée de trous. Les manchons étaient
assemblés au moyen de leurs oreilles par six boulons à
chaque joint , et ces joints rendus étanches par du mastic
interposé. L'appartit entier se composait de deux colonnes
égales communiquant entre elles , l'une en verre pour la
précipitation des minerais, l'autre en fonte et de diamètre
intérieur double : les extrémités supérieures des deux
colonnes étaient de niveau , mais a sa partie inférieure la

colonne en fonte était embranchée latéralement sur là co-
lonne en verre à un mètre au-dessus de la base de celle-ci.

Cette disposition avait été adoptée d'abord pour que les

dépôts de minerais qui devaient être repus dans le man-
chon en verre inférieur fussent assurés de se trouver à

l'abri du flux et du reflux que pouvait produire chaque
projection d'une quantité notable de minerai, ensuite
en vue d'expérimenter les effets du criblage à l'eau au
moyen d'un piston agissant dans la colonne en fonte.
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Les vitesses ont été comptées au mbyen d'une
montre à secondes, en donnant le signal du départ
à un commencement de seconde, et en appréciant
l'instant de l'arrivée au son de la voix d'un obser-
vateur qui avait l'oeil sur le bas de la colonne
d'eau.

Je n'oserais pas garantir à plus d'un tiers ou
même d'une demi-seconde près l'exactitude de ces
observations , pour lesquelles les fractions étaient
estimées à l'oeil. Toutefois , si chacune d'elles com-
portait une erreur aussi forte en plus ou en moins,
les chiffres inscrits sur le tableau suivant ont chance
d'être plus précis, attendu que chacun d'eux est
la moyenne de dix observations..

On a eu occasion de remarquer que quelques-
unes des balles descendaient suivant une spirale,
eu frottant avec, bruit contre les parois du tube
en verre de on'320, au centre duquel on les laissait
tomber sans vitesse initiale, en desserrant les
deux doigts qui les soutenaient au milieu, de
l'eau.
Tableau I relatif à des corps sphériques de diamètres différents

tombant dans une colonne d'eau deG mètres de hauteur.

En étudiant les résultats consignés dans ce ta-
bleau , on reconnaît que les rapports entre les vi-

Numéros
des

séries.
Désignation. Poids. Diamètres

calculés.
Diamètres
mesurés.

Durée
.

de
la- chute.

gr.: mèt'. mût. secondes.
I. Grosse balle.. . 24,90 0,0161 0,0165 3,54

II. Moyenne balle.. 13,60 0,0132 0,0131 3,01
III. Petite balle... 9,50 0,0117 0,0116 4,28
IV. Chevrotine. . 1,61 0,0067 0,0069 5,20
V. Plomb no 1 . . 0,415 0,0041 0,0010 6,30
I. Plomb 00 4 . . . 0,235 0,0034 0,0034 6,73

, VII. Plomb n" 7 . . . 0,065 0,0022 0,0024 8,64
I
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fesses observées sont sensiblement égaux à ceux
qu'on déduirait de la formule.

Ainsi , tandis que celle-ci donnerait 1,4o pour
le rapport des vitesses correspondantes à II et IV,
l'observation donne 1,33 ; on a 1,66 , au lieu de
1,74 pour IV comparé à ; enfin, pour Y et
VII, on trouve 1,37o, au lieu de 1,365.

Il est à remarquer que les différences entre le
calcul et l'expérience sont d'autant plus petites
que l'on s'éloigne davantage des cab ltres les plus
gros : cela tient sans doute à ce que le défaut de
précision de nos observations se faisait sentir d'au-
tant moins fortement que la durée des temps de
chute était plus grande..

Ainsi , pour des diamètres qui Ont varié de
à 2 et à 3, notre formule se trouve vérifiée à moins
de 1/20 près. Il en résulte que, Our des différences
de diamètres dans le rapport de i à 2, les temps
de chute varient dans le rapport de toOo à 1414
et que , pour aller jusqu'à doubler le temps de
chute, il faudrait que le diamètre se trouvât réduit
dans le rapport de -4 à 1.

On.verra plus loin que, lorsque le classement
des matières est fait avec soin, on n'a pas à consi-
dérer des différences de calibres de 4 à s , ou du
moins que , s'il s'en rencontre , ce n'est communé-
ment que pour des quantités négligeables. Par
conséquent, des variations dei à 2 dans les temps
de chiite représentent le maximum de l'influence
perturbatrice à laquelle les simples variations de
calibre peuvent donner lieu.

Quant à l'influence de la densité seule, je n'ai
pas pu , comme pour le calibre, la constater par
expérience : on verra plus loin qu'il y a tout lieu
de croire que la -formule l'exprime d'une manière
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satisfaisante. Si donc, pour une même substance,
la densité ne varie pas habituellement de plus de
Io à 25 p. 100 comme nous l'ayons indiqué plus

haut , les variations de vitesses dues à cette cause ne
sauraient dépasser le rapport de 1005115. Pour des
substancesdifférentes les variations peuvent allerau
rapport de f oo à 175 (ce qui arrive pour la galène
comparée au quartz), et même au rapport de 100
à 3oo , qui s'applique à l'or et au platine comparés
au même quartz. Cette dernière différence doit
être considérée comme l'extrême limite des diffé-
rences entre les temps de chute imputables aux den-
sités seules. Communément les différences propres
aux minéraux qu'il s'agit de séparer dans les pré-
parations mécaniques ne dépassent pas le rapport
de 100 à 15o, ou tout au plus celui de ioo à zoo.

L'influence de la forme seule a pu être appré-
ciée directement comme l'influennp du calibre,
et c'était d'autant plus important que la formule
fait forcément abstraction de cet élément essen-
tiel. -Pour tâcher d'avoir une mesure approchée
de l'influence de la forme seule sur la durée de
la chute des corps au milieu de l'eau , j'ai façonné
de dix .manières différentes , sans en rien retran-
cher, des balles en plomb du même calibre , en
ayant soin que, sauf deux exceptions., la .plus
grande dimension de ces dix solides ne dépassât
pas le double du diamètre de la balle prise pour
terme de comparaison. J'ai eu ainsi onze séries de
Selides de formes différentes et de même poids
qu'on a laissé tomber comparativement au mi-
lieu de la même colonne d'eau de 6 mètres de bau -

tete, qui avait servi aux expériences précédentes.
Les temps de chute irn;crits sont des moyennes

de 6 à Io observations.

Influence
de la forme

cule.



OBSERVATIONS.

1. La durée de chute a varié de 3 à 4".
VI. A varié de là r. Su correspondaient à des descentes en spi-

rale, 7" à des chutes verticales.
A été jeté à plat ou dans le sens de son grand axe, sans va-

riation dans ce temps de chute.
Tombait à plat, qu'on le jelat à plat ou dans le sens de son

grand axe.
- XI. Toujours jeté à plat, a néanmoins varié de Io à il".

Il suffit de rapprocher les deux tableaux I et
pour reconnaître à première vue que les varia-
tions de forme ont sur la durée des temps de
chute une influence encore plus prononcée que
les variations de calibre. En effet, il Lut une dif-
férence de calibre dans le rapport de t à 2 pour
donner lieu à une différence dans les temps c.le
chute dans le rapport de o à moins (.> 1 1/2 , tan-
dis que cette différence de t à 1 1/2 se trouve pro-
duite par les différences de formes les plus petites
possibles, pour ainsi dire , par celle qui existe à
volume égal entre la sphère d'une put , et un
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lincLu ou un cube de dimensions égales, à th
près, au diamètre de cette :plière.

On voit, en outre, que l'allongement des for-

mes, et surtout leur aplatissement, sont les causes

qui contribuent le plus au ralentissement de la

chute.
Enfin à allongement égal , les formes angu-

leuses paraissent être une cause de ralentissement
plus grandes que les formes arrondies.

Comme les formes variées des grains produits
par le broyage des minerais ne sont pas de na-
ture à être exprimées géométriquement , on ne
peut guère tirer du tableau n'II que les inductions
générales qui viennent d'être énoncées. Nous
nous bornerons donc à conclure de ce qui précède

que, dans l'étude qui nous occupe, ii ne saurait
être permis de faire abstraction de la forme , et

que c'est uniquement par des experiences directes
qu'on peut connaître, même approximativement,
à quel degré cet élément influe sur les temps de
chute des différentes substances qui entrent dans
une même classe de grenailles ou de sables prépa-
rés à la manière ordinaire.

De même, l'expérience seule peut apprendre
entre quelles limites sont habituellement com-
prises les variations de calibre propres à chaque
substance et à chaque classe de grenailles et
sable.

Néanmoins l'expérience seule, directement ap-
pliquée aux substances minérales, n'au .ait pas pu
nous conduire aux notions spéciales que nous ve
flous d'acquérir, parce que les différents'élétnents
qui nous intéressent n'auraient pas pu être consi-
dérés à part.

Dans les expériences complémentaires qu'il me

Numéros
des

séries.
Forme.

DIMENSIONS

Diamètre. Épaisseur.

Durée
de

la chute.

millimètres. millimètres. secondas.
Sphère. . . . 14 à 15 ri à 15 3,91

tu.

V.
VI.
vu.

Viii.
lx.
X.

xi.

Cube
Cylindre i
Cylindre u
Cylindre 3

Prisme t .
Prisme 2 .

Prisme 3 .

Prisme 4 .

Cylindre 4
Cylindre 5

11 à 12
11 à 15

17
20

8 sur 8
17 sur 19
22 sur 23
63 sur 31/2

26
42

1 à 12
13 à 14

7

5/1 6

26 à 27
5 à 7Iii 4

3à 4

1/4

5,85
5,25
6,50
7,16
7,33
7,60
9,25
8,33
9,50

10,67
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Tableau n° II relatif à des corps de mémo densité et de nuitne
volume, mais de formes différentes tombant dans une profon-
deur d'eau de G mètres.
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reste àdiapporter, j'ai opéré sur des minéraux dont
les densités ont varié de 7,50 à r,30 environ, et
dontla grosseur a varié depuis celles des morceaux
qui passent à travers les mailles carrées de 3 cen-
timètres de côté, jusqu'à l'inappréciable calibre des
poussières qui passent à travers le tamis de soie.
Je diviserai ces diffirentes grosseurs en deux grou-
pes , 'les grenailles et les sables, appelant gre-
nailles les fragments de 3o à 4 ou 5 millimètres
de côté, et sables toutes les parcelles de calibre
inférieur.'

Les grenailles ont été obtenues au moyen de
criblages successifs faits à sec , en opérant à la
main dans cinq cribles à mailles carrées, sue 2 ou
3 décimètres cubes seulement de matière pour
chaque classe. On agitait le crible tant qu'il pas-
sait quelque chose au travers. .

Les sables ont été classés plus Minutieusement
encore, au moyen de douze cribles à trous rends
percés dans une tôle mince, trous qui ne
raient; que d'un quart environ de millimètre d'un
numéro au numéro suivant (i). On s'est en outre
servi de tamis de batiste et de soie pour classer
les sables de moins d'un millimètre de côté.

Sauf deux exceptions qui sont notées .dans
tableau relatif aux.. Sables, j'ai opéré sur des ma-
tières parfaitement desséchées; cette .eirconstance

(1) Ces douze cribles sont Ceux qui servent à classer le
plomb de chasse ; ils sont tellement rapproches que j'ai
cru inutile, pour l'objet que j'avais en vue, de les mettre
tous en expérience : ce ne sont donc que les 1, 4, 7 et

que j'ai soumis tant à l'examen comparatif du calibre
des grains extrêmes appartenant à une même classe, qu'a
l'étude des temps de chute. au milieu des différents fluides
sur lesquels nous avons opéré.

SUR LES PEEPARATIONs MÉGAINIQUES.

est nécessaire pour l'élimination des particules,
que la moindre humidité rend adhérentes aux
fragments ou parcelles des différents calibres. En
grand, pour les minerais métalliques, il serait ha-
bituellement impossible de compter sur la com-
plète dessiccation des minerais à préparer, de même
d'ailleurs que sur tous les autres soins minutieux
qui ont été apportés à nos criblages. On doit donc
compter que les différences que nous pourrons
constater pour une même classe, tant dans les ca-
libres que dans les temps de chute, seront des mi-
nima.

Chacune des classes obtenues au moyen de nos
criblages successifs a été divisée, par triage à la
main, en groupes dans lesquels on a tâché de réu-
nir les fragments qui paraissaient être de volume
à peu près égal. Sur les tableaux suivants on n'a
porté que les résultats correspondants aux groupes
extrêmes et à un ou deux groupes intermédiaires.
r Les temps de chute ont été déduits comme pré-
cédemment d'une série d'observations sur des
grains isolés pour chaque groupe de chaque classe.
On s'est servi tantôt d'une montre à secondes,
tantôt d'un pendule battant les demi-secondes, ce
qui a paru préférable.

Les résultats que donnent les deux tableauxInn,: ence
suivants relativement au temps de chute doivent de st ai indue; t) éé ,e du

être considérés comme les résultantes de toutes les celf"e
influences capables de troubler ou de favoriser le e. 'orme.

Jeu des pesanteurs spécifiques, dans le cas parti-
culier de grains isolés tombant librement dans
l'eau. Nous aurons à rechercher ensuite le nombre
et l'importance des différentes composantes.

l'orne XX , 1851. 2.6
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Ces deux tableaux montrent que, lorsque le
classement des grenailles et des sables est fait par
criblages successifs avec tous le soin que nous
avons mis aux nôtres, la somme des influences
nuisibles imputables aux clitIkents calibres et aux
différentes formes qui peuvent se rencontrer dans
une même classe est représentée par des varia-
tions dans les temps de chute qui vont de t à

1 1/2, à 2 et jusqu'à 3 , c'est-à-dire qu'entre les
temps de chute au milieu de l'eau , propres aux
grains d'une même substance et d'une même
classe qui se précipitent le plus vite et à ceux qui
tombent le plus lentement , il faut s'attendre à
trouver des différences de t à 1.-.1/2, à 2 et même
à 3 , bien que ces classes aient été préparées avec
des soins à peu près impraticables en grand , ou

au moins non pratiqués, particulièrement pour les
sables des minerais métalliques. Ces variations pa-
raissent être renfermées entre des limites qui ne
sont pas les mêmes pour les différentes substances
soumises à nos expériences. Plus rapprochées
pour la galène et la pyrite les limites s'élargissent
pour la blende , la baryte sulfatée et la chaux car-
bonatée , et elles atteignent le maximum de leur
écartement pour le quartz; cela pour les grenailles
aussi bien que pour les sables. La houille , au con-
traire , parait se comporter autrement à l'état de
grenaille et à l'état de sable : à l'état de grenaille,
les variations qu'elle présente sont à peu près les

mêmes que celles assignées par le tableau .n° IVà
la blende, à la baryte sulfatée et à la chaux carho-
Datée , c'est-à-dire à des substances qui se divisent
en fragments lamellaires ou rhomboédriques; tan-
dis qu'à l'état de sable,- elle se trouve comprise
entre la plombagine et le quartz , minéraux qui

SUIS LES PRÉPARATIONS MÉCANIQUES. $97

pour les variété S soumises à DOS expériences, se
divisaient en fragments esquilleux.

De cette circonstance il semble permis d'induire influence

que c'est surtout à la forme des corps que doivent dde",1"s,tirué=

être attribués les variations que nous venons de suries veriationi
constater dans l'étendue des limites propres aux de chute propres
temps de chute des grains de minéraux différents aux grains d'une

appartenant à une même classe; car les varia- même classe.

tions observées ne suivent nullement l'ordre des
densités , et c'est plus particulièrement la forme
qui parait avoir éprouvé des changements pour
notre houille , lorsqu'elle a passé de l'état de gre-
naille à l'état de sable. Ce changement était in-
contestable ; à l'état de- grenaille , notre houille
était sous forme de fragments pseudo-rhomboédri-
ques ; à l'état de sable, au contraire , elle se pré-
sentait sous des formes irrégulières, généralement
allongées et à cassure conchcïdale.

Cette influence générale de la forme sur les va-
riations des temps de chute peut tenir à deux
causes: d'une part, à la structure propre aux
différents minéraux ; de l'autre , à des différences
de calibre que la différence de structure peut
rendre plus ou moins grandes pour une même
classe.

Étudions de plus près et séparément, autant
que possible, ces deux causes.

Pour apprécier d'abord l'influence de la forme
dégagée de l'influence du calibre, nous ne pou-
vons pas nous contenter de considérer les grains
d'une même substance appartenant à une même
classe : on voit en effet , sur le tableau n°
qu'une même classe comprend des groupes com-
posés de grains qui peuvent différer en poids de



Influence
des formes

aplaties.

Influence
des formes
allongées.
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I à 15 et au delà, d'un groupe à l'autre, et de
pareilles différences dans les poids sont nécessai-
rement accompagnées des différences de calibres,
dont il n'est pas possible de faire abstraction. Tout
ce que nous pouvons faire , c'est -de comparer
entre eux les fragments appartenant à un même
groupe, c'est-à-dire ceux que nous avions choisis
à la main parmi les grenailles d'une même classe
comme offrant à l'eeil les plus grands rapports de
grosseur. Or ceux-là peuvent donner lieu à des
temps de chute différents dans le rapport de i à

1/2 , ainsi que le montrent six résultats consi-
gnés dans le tableau n° III, dans les colonnes du
quartz et de la houille. La différence peut même
aller jusqu'au rapport. de t à 2, comme Cela ré-
sulte de trois exemples du même tableau, re-
latifs deux au quartz (voir (2) et (3) ), l'autre à la
houille (voir le troisième groupe de la quatrième
classe).

Maintenant, si l'on se reporte à la colonne des
observations qui mentionnent les différences de
formes auxquelles doivent être plus particulière-
ment attribuées ces différences dans les temps de
chute, on reconnaît que c'est la forme aplatie qui
paraît mettre le plus grand obstacle à la chute des
grenailles dans l'eau , et le degré d'influence im-
putable à cette cause paraît capable de s'élever
jusqu'au rapport de t à 2 pour des grenailles de
calibres sensiblement égaux. (Voir la colonne
des observations, n" (1) et (3).)

Vient ensuite la forme allongée qui, pour une
même substance et un même groupe , donne des
différences dans les temps de chute de i à t 1/2;
comme le montrent les observations inscrites sur
notre tableau n'III, sous les n" (6) et (i o).
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Parmi les grains de forme allongée, il est essen- Exception
tiel de distinguer ceux qui sont pyriformes; l'ob- relative

aux grains pyri
servatioil notée sous le re 2 montre que ces formes.

grains-la , bien qu'allongés, peuvent descendre, au
contraire, plus vite que des grains trois fois plus
lourds, mais de forme ordinaire.

Les grains pyriformes descendent leur gros
bout en bas et leur grand axe vertical ; tandis que,
dans le cas de- ralentissement de chute des grains
longs ordinaires , ce grand axe se tient plus rap-
proché de l'horizontale.

L'observation n° ci montre que la forme cubi-
que est assez favorable à la rapidité de la des-
cente pour que des différences de grosseur dans
le rapport de i à 2 soient sans influence sen-
sible sur la vitesse que peuvent prendre des frag-
ments ayant approximativement cette forme
comparés à d'autres fragments pseudo-rhomboé
driques.

Enfin l'observation n° ii ferait voir quela forme
arrondie est éminemment favorable à une préci-
pitation rapide , si ce fait n'était pas rendu plus
manifeste encore par le tableau n° II, où l'on a vu
que la sphère a un avantage de àt i/3 sur k
cube de même volume. La différence est sensible-
ment moindre entre le même cube et le cylindre
de même volume et. de dimensions. à peu près
égales. C'est de ces deux faits surtout qu'on est en
droit de déduire l'influence nuisible des fbrmes
anguleuses, même pour des angles à 900.

Les observations relatives aux grenailles de cer-
tains minéraux s'accordent , comme on le voit
avec celles que nous avions Utes sur les onze sé-
ries de solides eu plomb de même volume qui
ont donné lieu au tableau n° IL Les résultats gé-

Influence
des formes
concentrées.
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néraux que nous venons de rapporter peuvent donc
être admis comme suffisamment vérifiés.

Faute de pouvoir définir d'une manière moins
vague les formes si variées et si irrégulières que le
broyage des minerais produit , nous ne pouvons
guère prétendre à des notions plus complètes que
les notions générales exposées ci-dessus touchant
l'influence de la forme seule sur la manière dont
les minéraux se comportent au milieu de l'eau.
Mais c'est quelque chose que d'avoir reconnu que
le maximum de l'influence de cet élément parait
être représenté par des variations de t à 2 dans,
les temps de chute, pour la même substance et la
même classe. Or, si nous avons constaté d'autre
part des variations de i it 3, dans les temps de
chute propres à des grains d'une même substance
appartenant à la même classe, et si la forme seule
n'est capable que de donner lieu à des variations
de t à 2 au plus, on se trouve porté à induire de
nos observations que c'est à des différences de ca-
libre qu'il faut probablement attribuer le surcroît
de différence nécessaire pour atteindre l'extrême
limite du rapport de t à 3.

Étudions donc , à leur tour, les variations que
comportent les calibres des grains d'une même
classe.

Je rechercherai d'abord quelle relation peut
exister entre le calibre des plus gros grains qu'un
crible laisse passer et l'ouverture des trous de ce
crible.

En premier lieu , j'examinerai les sables que
nos douze cribles à trous ronds ont permis de clas-
ser avec un degré de précision que ne comporte
pas , _ce semble, l'emploi des cribles à mailles
carrées en général et particulièrement le petit
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nombre de cribles à mailles à peu près cariées,
dont nous nous sommes servi pour les grenailles.

Comme pour les expériences relatives à la pré-
cipitation dans l'eau , chaque classe a été formée
de l'ensemble des grains qui , après avoir traversé
un crible, restaient sur le numéro suivant, dont le
diamètre ne différait du précédent que d'un quart
de millimètre. Chacune des classes ainsi obtenues
a été ensuite subdivisée en trois groupes : les
grains les plus gros; 2° les moyens, qui formaient
la grande majorité ; 3° les plus petits.

A la suite de ce classement, les grains extrêmes
se montrent seuls nettement caractérisés; ce sont
aussi les seuls sur lesquels ,j'ai porté mon attention.

On n'avait mis ensemble dans la catégorie des Plus
grains extrêmes que ceux dont le calibre panis_ grand
sait être sensiblement le même. Ces grains , au passant'à travers
nombre de 75 à oo pour chaque groupe extrême, cribles à trous
ont été pesés, et le poids moyen de chacun d'eux,
par suite leur volume, a été déduit du poids total
du groupe.

Or, en représentant par too le volume d'une
sphère de la même substance qui aurait le dia-
mètre des trous, j'ai trouvé que le volume des
plus gros grains passant en réalité par ces trous
variait, avec les différents numéros, de 47 à 70
pour la galène, de 44 à 8o pour la houille, de 55
à 90 pour le quartz.

Les variations observées étaient indépendantes
de l'ordre des numéros ; les minima appartenaient
à des groupes composés de grains dont les dimen-
sions dans les différents sens paraissaient peu diffé-
rentes , les maxima à des groupes composés de
grains visiblement allongés.

On remarque que les minima ont fort peu varié

ronds.
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pour les trois minéraux soumis à cette investiga-
tion, et il arrive que ces minima sont très-approxi-
mativement représentés par la moitié du volume
de la sphère, qui aurait pour diamètre celui des
trous au travers desquels ces grains ont passé.

Les maxima, au contraire, semblent varier
avec la structure des minéraux , et être d'autant
plus grands que les minéraux sont de nature plus
esquilleuse et plus disposés à donner des fragments
allongés.

On est porté à induire de ce double fait que les
maxima doivent correspondre à des grains qui ont
traversé le crible dans le sens de leur longueur,
en présentant au passage des trous une section
tout au plus égale à celle qui correspond aux
minima.

Si cette induction était fondée, la section trans-
versale des plus gros fragments qui traversent un
crible serait égale aux deux tiers au plus de l'ou-
verture des trous circulaires de ce crible , cela

en supposant ces fragments sphériques, suppo-
sition qui donne pour la section transversale un
maximum.

Si l'on supposait cubiques les plus gros grains
non allongés qui ont donné les minima et si l'on
admettait' que ces grains passaient à travers les
trous en présentant une de leurs faces à l'ouver-
ture, la section transversale , au lien d'être égale

aux deux tiers de cette ouverture comme dans
l'hypothèse de grains sphériques , n'en serait plus
que la moitié.

Pour les grains de galène correspondant aux
minima, cette hypothèse de grains cubiques était
sensiblement vraie ; mais' il n'en était pas de
même des grains correspondant aux maxima. On
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peut s'en assurer par le calcul : en effet, avec leur
volume, ces grains, s'ils avaient été cubiques
auraient eu leurs côtés plus grands que le côté
du carré inscrit dans le cercle des trous , et
cela étant, ils n'auraient pas pu passer par ces
trous. Donc, de ce que nos plus gros grains de
galène ont passé, on est en droit de conclure
qu'ils étaient nécessairement de formes allon-
gées, et que c'est en présentant aux trous leur
plus petite section qu'ils ont traversé le crible. Par
analogie, on peut admettre qu'il a dû en être, à
plus forte raison, de même des grains de houille
et de quartz corrrespondant aux maxima de ces
espèces, car ces grains étaient plus allongés encore
que les plus gros grains de galène , tout en ayant
une section transversale peu différente.

Je regarde donc comme établi par ce qui pré-
cède que la moitié de l'ouverture des trous repré-
sente fort approximativement la plus grande sec-
tion des sables qui , dans un travail en grand,
peuvent passer à travers des trous ronds de cri-
bles, aussi rapprochés que possible, et manoeuvrés
avec tous les soins nécessaires pour assurer le clas-
sement le plus parfait.

Les grenailles (bien que classées au moyen des Plus

cribles à mailles carrées, et d'une manière assez 5rg'irrnlainiiiees

grossière en apparence, par 'suite de la grande passantS travers

différence de calibre qui existait entre deux nu- cribleeas t'elles

mémos consécutifs) ont donné le même résultat
que les sables. En représentant par soo le volume
de la sphère strictement capable de passer à tra-
vers les mailles carrées du crible que chaque classe
avait traversé, j'ai trouvé que le volume moyen
des plus gros grains de nos quatre classes de gre-
nailles a varié de 75 à loy pour la galène, de Loo

Plus
grande section

transversale
des sables

passant.
par cribles

it trous ronds.
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à 14o pour la houille, et de 13o à 20.0 pour le
quartz. Ces variations avaient lieu sans ordre con-
cordant avec celui des classes. On voit que le
volume des plus gros grains qui traversent les
cribles à mailles carrées dépasse de beaucoup le
volume trouvé pour les trous ronds : on devait s'y
attendre, puisque les grains minéraux ne sont pas
sphériques et que les angles des trous carrés lais-
sent au passage des fragments anguleux une place
qui manque dans les trous ronds.

Dans nos expériences sur les grenailles, les frag-
ments étaient nettement discernables , et il était
évident que de tous lés gros grains ceux-là seuls
n'étaientpas très-sensiblement allongés, qui corres-
pondaient au chiffre 75 : pour la galène ils étaient
à peu près cubiques , et la section transversale des
grains les plus gros était tout au plus égale à celle
de ces cubes. J'en conclurai , de même que pour
les sables , que les plus gros grains passent dans le
sens de leur longueur. Cela étant, il s'ensuit que
la plus grande section transversale des grains capa-
bles de passer en grand à travers des Mailles car-
rées est encore la moitié environ de l'ouverture des
mailles.

Plus Ainsi , pour les trous ronds comme pour les
grande section mailles carrées, avec cribles successifs très-rappro-

transversale , ,
des grenailles ou cnes comme avec criblus de calibres fort différents
sables passant d'un numéro au suivant, la présence simultanée de

à travers
. un crible la foule des grains inégaux de calibre et de forme
qu,lconque qui se présentent à la fois à un même trou , cm-à mailles carrées

ou à trous ronds. pêche de passer tous ceux dont la section
transversale dépasse la moitié de l'ouverture de
ce trou. Nous verrons même plus loin que ce
n'est qu'une très-petite partie des grains de ce
calibre qui parviennent à passer, malgré toutes
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les précautions prises dans les expériences qui
ont donné lieu aux résultats précédents.

Maintenant que nous connaissons approximati-
vement le calibre des plus gros grains appartenant
à chaque classe, il importe de connaître également
le calibre des plus petits. Pour y parvenir, j'ai
pesé chacun des derniers groupes de chacune de
nos classes et compté le nombre de grains dont
ils se composaient : j'ai pu ainsi déterminer le
volume moyen des grains appartenant à ces der-
niers groupes, de la même manière que j'avais
fait pour les plus gros. Il a paru commode d'ex-
primer en fonction du volume moyen de ceux-ci
le volume des plus petits.

En opérant d'abord sur les sables, trouvé,
pour la galène à clivage cubique médiocrement
net, que le rapport du volume moyen d'un
gros grain au vol urne moyen d'un petit variait
de 4 à t moyennement pour les différentes
classes.

Pour de la houille grosse, à clivage rhomboé-
drique imparfait, le rapport a varié moyenne-
ment de 6 à r.

Enfin pour du quartz rubané à cassure inégale
et esquilleuse, le rapport, plus élevé encore, a
varié moyennement de plus de, 20 à r. Comme
précédemment , /es variations observées sem-
blaient être indépendantes de l'ordre des classes.

Si les différentes classes ne présentaient pas le
même rapport pour une même substance ,

de'r.t4n1"t°,

ve,e,

cela paraissait dépendre essentiellement des quan- ex tramess1 'triés

tités relatives prises dans chaque classe pou,, dans une même
classe.former chacun des lots extrêmes. Plus ces lots

sont petits relativement la masse totale de
la classe d'où on les a tirés, plus ils différent

Plus
petit volume

restant
des sables
sur cribles

a trous ronds.
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par le volume moyeu des grains qui les com-
posent. Ainsi lorsque sur ro.000 grains de ga-
lène, par exemple, on triait des quantités de
gros graius et de petits grains , en nombre égal
de part et d'autre, et formant un poids total re-
présenté par les nombres de la premii're colonne
ci-jointe, les nombres correspondants de la se-
conde colonne exprimaient le rapport du poids
moyen d'un gros grains au poids moyen d'un

De ce tableau on est fondé à induire que, pour
la galène du moins et pour des criblages aussi mi-
nutieusement faits que les nôtres, les lots extrêmes
résultant du triage de nos différentes classes ne
représentaient guère que 0,001 au plus de la
quantité totale de sable appartenant à une même
classe. Sans doute cette proportion est minime,
mais il faut considérer qu'en grand elle se trou-
verait considérablement grossie par l'imperfection
nécessairement plus grande du travail (1) et que,
d'ailleurs, fût-elle encore aussi bible, elle serait
fort, loin d'être négligeable pour les. métaux lins. Il
n'était donc pas inutile de pousser nos recherches
jusqu'à cette limite. Mais on voit en même temps

(1) La note de la page 4io montrera qu'en grand ce
n'est plus par millièmes , mais bien par centièmes et
même par dixièmes, qu'il faut compter la somme des
grains qui représentent les plus gros et les plus petits
d'une même classe.
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à quel degré la moitié de l'ouverture des trous
de cribles est un maximum pour la mesure de la
section des plus gros grains capables d'y passer.
Sur 1000 grains, 999 au moins peuvent avoir une
section plus faible encore. De même pour les
plus petits grains , 999 sur 1000 ont une section
plus grande que celle qui se déduirait des rapports
établis ci-dessus,. et c'est entre ces deux limites
extrêmes que se trouve comprise la majeure par-
tie des grains formant une même classe.

Si les grai ns qui composent les groupes extrêmes
étaient semblables , il résulterait de tout ce qui.
précède que la plus petite section des plus petits
grains traversant un crible à trous ronds serait,
pour la galène, de /5 environ de l'ouverture des
trous ronds par lesquels ils passent; de a/6 pour
la houille et de 1/13 pour le quartz.

Or, une grossière similitude semble admissible
pour les grains dont nos groupes extrêmes étaient
formés. En effet, si les grains inégaux en volume
qui composaient nos lots extrême: étaient de
formes semblables , les diamètres moyens cor-
respondants 'devraient être proportionnels aux
racines cubiques des poids que nous avons trouvés,
et il résulterait des_rapports constatés ci-dessus
qu'une même classe de produits criblés avec le
plus grand soin devrait comprendre des grains
extrêmes dont les diamètres moyens seraient
entre eux dans le rapport de 16 à ro moyenne-
ment pour la galène, de 18 à io pour la houille
etde 28 à 10 pour le quartz. C'est précisément ce
qui a lieu du moins pour la houille, le seul
des trois minéraux que j'aie soumis à cette vérifi-
cation.

Pour mesurer le diamètre moyen des grains

Plus
petite section

transversale des
grains de sables

restant
sur cribles

à trous ronds.
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extrêmes de chaque classe, "j'ai agité une cinquan-
taine de grains de houille de chacun des groupes
extrêmes dans le pli d'un papier jusqu'à ce qu'ils
se soient librement rangés à la file l'un de l'autre
et en contact. Le rapport que j'ai obtenu ainsi
entre les calibres moyens propres aux deux grou-
pes extrêmes de chaque classe a varié pour les
différentes classes de 15/10 à 18/ro.

Eu égard au peu de précision que comportait
le seul moyen positif d'appréciation dont je dis-
posais, le chiffre trouvé par expériences ne diffère
pas, à bien dire, du chiffre moyen auquel conduit
l'hypothèse de la similitude de formes. De sorte
que, pour la houille, il semble permis de suppo-
ser que les différences de calibre signalées entre
les grains d'une même classe sont dues moins à
des différences de formes qu'à une imperfection
essentielle du moyen de classement.

Pour le quartz , plus irrégulier de forme et
moins nettement discernable, la même vérifica-

,

don n'était guère faisable mais l'aspect général
des parcelles appartenant aux groupes extrêmes
d'une même classe autorisait pleinement à leur
appliquer la même conclusion.

Je regarderai donc comme admissible pour les
sables qu'une même classe comporte des diffé-
rences de calibre qui varient avec la nature des
minéraux et dont les limites peuvent être con-
sidérées comme comprises entre r5o/roo et
3oo/roo.

Plus Si l'on passe des sables aux grenailles, on arrive,
Pe%`e'i,'"inn'ecsd" par le calcul , aux mêmes résultats que l'oeil peut

restant alors vérifier Sans réplique mais de plus, chose sin-
am',"igsrersie g ul i ère, malgré la moi rulre préelSi011 et le moindre

rapprochement des cibles employés, les rapports
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entre les calibres des grains appartenant aux grou-
pes extrêmes sont les mêmes que pour les sables.
Ainsi sur quatre classes trois ont donné pour rap-
port du poids moyen des plus gros grains à celui
des plus petits, de 35/1 o à 5o/ro relativement à
la galène, de 48/ro à 75/10 relativement à la
houille, et de ro4/io à 163/ro pour le quartz.
Seule, la dernière substance offre une différence
notable entre les observations faites sur les cribles
à trous ronds et celles qui s'appliquent aux mailles
carrées; encore le terme 163/ro est-il commun
aux deux sortes de cribles. Seulement il arrive que
la limite inférieure trouvée pour les trous ronds
est précisément la limite supérieure observée
pour les trous carrés. Cette circonstance est fa-
cile à expliquer : on a vu plus haut que les dif-
férences entre le calibre moyen des grains appar-
tenant aux groupes extrêmes étaient d'autant plus
prononcées que ces groupes se composaient d'une
plus petite fraction du lot total. Or, dans nos
essais relatifs aux différentes classes, j'ai opéré sur
un volume de matière sensiblement égal pour les
sables et pour les grenailles, le nombre de grains
correspondant à chacune des classes s'est donc
trouvé beaucoup plus grandpour lessables que pour
les grenailles, et d'autant plus grand que celles-ci
étaient plus grosses; au 'contraire , pour former
les groupes extrêmes triés dans chaque classe
j'ai 'pris un nombre de grains à peu près égal de
part et d'autre. Il est résulté de là que, pour les
grenailles, les lots extrêmes représentaient des
fractions du total beaucoup plus grandes que pour
les sables. Par conséquent on pouvait s'attendre à
ce que nous venons de reconnaître, savoir : à une
moindre différence entre le volume moyen des

Tome XX, 1851.
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fragments appartenant aux groupes extrêmes des
classes de cet ordre.

Cette anomalie est uniquement le fait de la ma-
Mère dont nos expériences ont été établies; il y
a tout lieu de croire qu'en grand elle disparaîtrait
et que les résultats trouvés pour le quarz à l'état
de sable se reproduiraient pour les grenailles (l).

Plus La deuxième classe de nos diversesgrenailles
petite section

des grenailles ou ne satisfait nullement à laloi déduite des trois
des sables autres et vérifiée par les chiffres relatifs aux sables.restant

sur cribles On verra plus loin à quoi tient cette autre ano-
malie. Mais dès maintenant nous sommes enàrnailles carrées.
droit de conclure définitivement que pour des
trous ronds aussi bien que pour des mailles car-
rées, avec des cribles fort différents d'un numéro
au numéro suivant, non moins qu'avec des cribles
excessivement rapprochés , il reste toujours Sur
un crible donné des grains qui refusent de pasrer,

(1) De plus, ces résultats, loin de devoir être considérés
comme des maxima applicables à des proportions de ma-
tières négligeables , sont au contraire des minima qui,
dans la pratique courante, se rapportent à des proportions
fort importantes. Ainsi , sur des échantillons qui m'ont
été remis par M. Bérard, constructeur d'une nouvelle ma-
chine à préparer la houille, échantillons que j'ai vu
prendre moi-même dans l'appareil établi à Bruxelles , j'ai
trouvé. entre les plus gros grains et les plus petits d'une
même- Classe (après lavage , il est vrai) des différences en
poids gni ont -varié avec les différentes classes de 5olio A
120/10 pour la houille de Lagrappe. Les grains composant
les lots extrêmes de chaque classe qui ont présenté ces
différences avaient été choisis de manière à réunir dans la
même catégorie tous ceux qui paraissaient sensiblement
égaux ; ils formaient un total variable de 4 1/2 'à 3o
p.Lroo de l'ensemble de l'échantillon. On ne saurait oh-
jfer que les petits grains de chaque classe avaient
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bien que leur section transversale ne soit, pour
certains.quartz, que le 3 seulement de l'ouver-
ture des trous ou des mailles de ce crible. La pe-
titesse relative des plus petits grains n'est pas con-
stamment aussi extrême : elle varie avec les diffé-
rents minéraux, probablement en raison de leur
structure, mais la section des plus petits grains ne
parait jamais être supérieure à 1/6 ou à 1/5 au
plus de' la section des plus grands. C'est du moins
ce qui résulte pour la houille et pour la galène
des données que nous avons déduites des sables
et que l'examen des grenailles a confirmées.

La section moyenne des grenailles et des sables Sectimmoyenne
appartenant aux différentes classes des trois mi- des grenailles ou
néraux qui ont été l'objet de nos expériences, est dp ep rs taebnI easn

nécessairement comprise entre la section des plus à une même
classe.gros grains et celle des plus petits , c'est-à-dire

entre la moitié de l'ouverture des trous ou des
mailles et chacune des trois fractions 1/3, 1/6 et

être produits postérieurement au lavage, car le schiste
séparé de la houille présentait, dans les mêmes circon-
stances, des résultats analogues , savoir des différences
qui ont varié de So/io à 13o/ 10, pour des quantités
de gros 'grains et de petits égales , en somme , à 1;7 du
total moyennement. Les différences entre le volume des
phis gros grains et celui des plus petits ont même été
de 170/10 et jusqu'à 270/10, quand on n'a considéré
que les grains extrêmes , lesquels n'en représentaient pas
moins encore plus de 0,02 du total. Or dans ces différents
cas la forme arrondie des fragments de ce schiste roulé
pendant le travail des cribles à piston témoignait que ces
petits galets n'avaient pas été brisés pendant le transport.
L'appareil Bérard opère le classement à sec sur des cribles
en tôle plane percée de trous ronds il produit cinq
classes de grenailles ou de sables à partir du calibre de
&,o9.5 environ, jusqu'à celui de o`u,00t.
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1/5 que nous venons d'établir. Or, les moyennes
entre 1/2 et 1/3, 1/2 et 1/6, 1/2 et 1/5 sont io/35,
o/3o et 10/28 , et comme j'ai reconnu à l'oeil

que la masse des grains appartenant à une même
classe peut être considérée comme sensiblement
uniforme et d'un calibre aussi éloigné de celui
des plus gros grains que de celui des plus petits,
on est en droit de conclure de nos observations
sur des minéraux aussi différents par leur struc-
ture que la galène, la houille et le quartz, que la
section moyenne des grains qui passent ensemble
à travers les ouvertures d'un crible est générale-
ment égale au tiers au plus de ces ouvertures.

Influence Les différents résultats auxquels nous sommes
de l'eau sur les arrivés sont déduits d'observations faites sur des

résultats
du criblage, matières parfaitement séchées qui avaient été cri-

blées à sec. Quand on opère dans l'eau , on re-
marque que les gros grains de chaque classe sont
visiblement plus allongés pour une même sub-
stance que les gros grains correspondant à la
même classe préparée à sec.

Plus les matières, par suite de leur structure,
ont de tendance à se diviser en parcelles allon-
gées, plus cet effet du criblage à l'eau est pro-
noncé, plus il met de différence entre le poids
moyen des plus gros grains obtenus d'un même
crible dans l'eau ou dans l'air. Pour de la houille
de Newcastle, par exemple que nous avons sou-
mise à une expérience spéciale à ce sujet , on a
obtenu à l'eau des grains dont le poids moyen
était plus grand de 1/3 que le poids moyen des
grains de même ordre obtenus à sec avec les
mêmes cribles. Cette influence se fait sentir sur
la totalité des produits, de sorte que, par rapport
au poids moyen des grains, l'intervention de Veau
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équivaut à peu près à l'emploi de cribles d'un
numéro plus élevé.

La diffélence entre les grains extrêmes subsiste
d'ailleurs tout aussi grande pour le criblage à
l'eau que pour le criblage à sec; cette différence a
même été sensiblement plus grande à l'eau, dans
nos essais.

Ce qui est vrai pour une même substance se re-
produirait à plus forte raison pour plusieurs sub-
stances de structures différentes que l'on criblerait
ensemble; il est clone probable que , relative-
ment àd'égalité des grains, le criblage à l'eau est
encore un peu plus imparfait que le criblage à
sec, du moins lorsqu'on effectue le criblage à
l'eau à la manière ordinaire , c'est-à-dire en en-
tassant à la fois sur le crible une quantité de ma-
tières toujours trop grande pour un bon classe-
ment. Mais lors même que ce petit désavantage
serait bien établi, le criblage ordinaire à l'eau le
rachèterait amplement par deux circonstances
précieuses : il exige moitié moins de temps que le
criblage ordinaire à sec et il expose moins les ma-
tières métalliques friables à se réduire en farine
au milieu de frottements prolongés. D'ailleurs,
sans l'intervention de l'eau , le criblage des ma-
tières incomplétement sèches serait des plus gros-
siers ; ces matières resteraient en majeure partie
confusément agglomérées et présenteraient ainsi,
pour une même classe, des différences dé calibre
bien autrement grandes que celles qui viennent
d'être signalées. Or les mines métallic[ues les plus
sèches produisent des minerais humides et la des-
siccation, si on voulait l'opérer, serait ou trop in-
complète ou trop dispendieuse. C'est pourquoi le
criblage à l'eau est communément employé pour
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le classement des minerais métalliques , surtout
pour les parties fines (1). Une manière d'être et
nne destination diflérentes font agirseutrement
pour la houille.

L'influence de l'eau sur les résultats du criblage
m'a paru d'autant plus prononcée qu'on opérait
sur de moindres quantités de matières. Cette in-
fluence parait consister en général dans une plus
grande liberté laissée à chaque grain, et particu-
lièrement dans une facilité plus grande offerte aux
grains allongés pour se présenter aux ouvertures
des cribles dans le sens de leur grand axe.

Résumé retalif Les recherches dont les pages précédentes sont
h l'influence
des différents

le résumé avaient pour -objet de reconnaître les
éléments limites entre lesquelles peuvent varier les princi-

q",,,nuàrrns paux éléments qui influent sur la manière dont
sur les variations les minerais bruts classés avec le plus grand soin

des temps
de chute propres doivent se comporter au milieu de l'eau. Ces b-

aux grains mites ont été successivement établies. Nous avons
d'une même montré qu'elles étaient comprises entre 75/too et

roo/too pour la densité, entre i5o/i oo et 3oo/too
pour le calibre, et que, pour la forme, elles étaient
telles que des différences de 15o à ioo et même
de 200 à too entre les temps de chute de la
même substance au milieu de l'eau semblaient
pouvoir être attribuées à l'influence exclusive de
cet élément.

- Au moyen de la formule posée au commence-
ment de ce mémoire et de la vérification Une nous

(i) pans le travail des cylindres broyeurs l'eau serait
un embarras, aussi crible-t-on à sec. On rachète l'incon-
vénient de cette dispositon en en profitant pour substi-
tues au crible ordinaire le trommel qui est beaucoup plus
expéditif,
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en avons faite, il est possible de traduire aussi
l'influence de la densité et du calibre en diffé-
rences entre les temps de chute. On trouve ainsi
que dans la précipitation d'une même classe de
grenaille ou de sable le calibre doit donner lieu à
des différences entre les temps de chute variables
avec la nature des substances et comprises entre
125/1 oo et 175/1 oo : pour la densité ces diffé-
rences moins variables sont comprises entre
75/too et too/too.

Or nous avons vu d'autre part que pour les mi-
néraux différens qu'on a communément à séparer
dans les préparations mécaniques, le jeu des pe-
santeurs spécifiques ne comporte guère qu'une
différence de i5o/too ou tout au plus de 200/100
entre les temps de chute dans l'eau; on voit donc
nettement que l'influence simultanée des trois
variables dont il vient d'être question pourrait
paralyser entièrement l'effet des différences de
densités /es plus grandes. C'est la forme qui paraît
être plus particulièrement capable de mettre ob-
stacle à la préparation des minerais par voie de
précipitation. et cet obstacle est d'autant plus re-
doutable que la forme aplatie est fréquente pour
les minerais de plomb et d'or les plus répandus
lesquels se présentent habituellement en paillettes
ou lamelles lorsqu'ils sont à l'état de sables.

La forme allongée peut être un inconvénient
non moins grand pour les minerais d'antimoine,
et comme la structure de cette substance n'offre
pas les ressources de la forme aplatie qu'oh a
utilisées pour la galène et l'or, on a peut-être dans
cette circonstance l'explication de ce fait singulier
que les minerais bruts d'antimoine sont plus vo-
lontiers traités par le feu et soumis à la liquation

à



416 ÉTUDES

pour séparer le sulfure métallique de sa gangue,
que préparés à l'eau à la manière ordinaire.

Il est évident d'ailleurs que les différentes ac-
tions perturbatrices dont nous avons donné la
mesure peuvent agir simultanément dans le même
sens, car cette simultanéité fort concevable (:l'ai!-
leurs, est nécessaire pour rendre compte des va-
riations de t à 2 , et surtout des variations de
à 3 que présentent les temps de chute inscrits sur
les tableaux n" III et IV. On peut s'assurer, en
effet, que pour réaliser une aussi grande diffé-
rence , il faut le concours des plus grandes diffé-
rences attribuables à la forme, au calibre et à la
densité. Or, si pour une même substance la simul-
tanéité de ces différentes actions se manifeste si
évidemment , à plus forte raison peut-il en être
ainsi pour des substances différentes qui se pré-
cipiteraient ensemble au milieu de l'eau ; car plus
les matières qui se précipitent ensemble seront de
nature variée, plus elles auront chance de réunir
à un haut degré les plus grandes différences pos-
sibles ent;..e les éléments influents.

Précédemment nous avons eu occasion de re-
de 1" sin'Uwe marquer que l'amplitude des variations que le ea-dc,sminerauxsur
les différences libre comporte pour une même substance était: en
dandseleeshuter relation avec la nature des minéraux mis en expé-

auxquelles rience; il importe maintenant de rechercher ce
les grains d'une

iflème que devient cette relation par rapport aux temps
sont sujet. de chute..

Or *fon considère d'abord les sables propre-
ment dits, c'est-à-dire les quatre premières classes
dti.tableau n" IV, qui est à la fois le plus étendu
et le plus dighe de confiance , et si, prenant pour
chacune des classes le rapport entre le maximum
et le minimum de durée du temps de chute,

Influence
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réunit en une seule moyenne les quatre résultats
propres aux quatre classes d'une même substance,
on trouve

Pour la pyrite i fillioo
Galène. 155floo
Blende. 182/too
Baryte sulfatée. . . 182itoo
Chaux earbonatée. 186/i oo
Plombagine. . . . 220/100
Houille.. . .... 250/100
Quartz ...... . 280/100

Le tableau n° III, lorsqu'on en écarte la seconde
classe (qui fait exception, comme on l'a déjà vu),
ce tableau donne pour les grenailles des résultats
Peu différents de ceux qui précèdent, savoir

Pour la galène. 13o/ i oo
Houille 178/loo
Quartz. . . . 2Goiloo

C'est la bouille qui présente la différence la plus
sérieuse ; mais cette différence , qui se trouve d'ail-
leurs un peu exagérée par une cause accidentelle,
sera facilement expliquée.

On remarque que les différences applicables aux
grenailles sont généralement inférieures à celles
qui ont été trouvées pour les sables. Le contraire
aurait lieu si l'on comparait les sables non plus à
des matières de plus gros calibre, mais à des sa-
bles plus fins. Ainsi pour la galène, par exemple,

(i)

(i) Pour le quartz , j'ai cru devoir éliminer la forme
excessivement aplatie de trois parcelles appartenant au
dernier groupe de la quatrième classe; pour cela j'ai
combiné le chiffre propre à ces parcelles avec le chiffre
relatif à l'avant-dernier groupe de la même classe.
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pas exclusivement eu rapport avec la nature de la
substance, mais en merneetemps avec la manière
dont le broyage avait été conduit. Ce broyage
avait été fait dans un mortier et à sec. Bocar-
dés à la bonde, ces mêmes quartz auraient pu
sortir en grains plus ou moins arrondis, et au-
raient ainsi donné lieu à des nombres tout dif-
férents; au contraire , bocardés à grande eau sur
sole en fonte, avec large issue ménagée aux gre-
nailles , ils auraient probablement ressemblé da-
vantage aux fragments et parcelles soumis à nos
expériences. Les cylindres broyeurs auraient sans
doute, à plus forte raison , donné des .résultats
comparables aux nôtres.

Pour ce qui est de la galène, quel que soit le
le mode de broyage adopté, il arrive toujours,
lorsqu'elle est clivable, que plus on la divise plus

elle tend à la forme de lamelle et de paillette, qui

se montre dans les poussières à l'exclusion des for-
mes plus ou moins rapprochées du cube , tandis

que ces dernières formes dominent dans les gros
sables ,et dans les grenailles. Il n'est donc pas éton-
liant de voir le minerai de plomb se comporter
si différemment à l'état de grenailles et a l'état de
poussières, et rendre ce dernier état si préjudi-
ciable à la netteté de la préparation.

Ainsi se trouve pleinement justifié ce qui a été

dit ci-dessus, à savoir que pins la forme des sa-
bles ou grenailles d'une substance est concentrée,
moins cette substance offre de différences entre
les temps de chute propres aux groupes extrêmes
dune même classe.

Cette loi pouvait être prévue car nous avons
reconnu, d'une part, que lessubstances dont les
parcelles affectent des.formes allongées ou aplaties
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sont celles qui donnent lieu aux plus grandes dif-
férences de calibre dans une même classe; de
l'autre, que l'aplatissement et l'allongement des
formes et leur disposition anguleuse suffisaient
pour donner lieu à des ralentissements considéra-
bles dans la chute des corps au milieu de l'eau
on pouvait en conclure que les corps sujets à pré-
senter parmi leurs fragments des parties écailleuses
ou esquilleuses étaient ceux qui devaient donner
les plus grandes différences entre le maximum et
le minimum des temps de chute propres à une
même classe, puisque ces corps réunissent les plus
grandes différences possibles de calibre aux formes
qui par elles-mêmes sont cause de la plus grande
résistance au mouvement dans l'eau. Au contraire,
les substances qui se divisent en fragments polyé-
driques approximativement réguliers, ayant des
dimensions peu différentes dans tous les sens, de-
vaient présenter pour cela même les moindres
différences entre les temps de chute propres à une
même classe : d'une part, en raison de la moin-
dre variation de calibre à laquelle ces substances
sont sujettes ; de l'autre, parce que par elles-
mêmes ces formes sont éminemment favorables à
une précipitation rapide.

Les substances lamellaires placées par leur struc-
ture entre ces deux cas extrêmes devaient natu-
rellement donner des résultats intermédiaires.

Je crois donc pouvoir regarder comme démon-
trée d'une manière générale que (sauf le cas de
broyage inconsidérément fait qui arrondirait tou-
tes les matières dures en réduisant en farine les
matières friables) la structure des minéraux a une
influence considérable, tant. sur la netteté des clas-
sements opérés par criblages successifs, que sur

Variations
dm temps
de chute

en raison de
la structure.
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l'intervalle plus ou moins grand entre les temps
de chute propres à une même classe pour une même
substance.

Il s'ensuit que cette influence est toute-puissante
sur la possibilité de séparer différents minéraux
par voie de précipitation libre.

La mesure de cette influence semble pouvoir
être représentée approximativement par les chif-
fres suivants

i° Pour les minéraux de nature à se diviser en
grains grossièrement arrondis ou approximative-
ment cubiques, comme la plupart des pyrites et
certaines galènes , les plus grandes différences
entre les temps de chute des grenailles ou des sa-
bles appartenant à une même classe, sont com-
prises entre 125/100 et 18o/loo. C'est moyenne-
ment 15o/too environ. Rapport qui conviendrait
probablement au quartz lui-même, si l'on avait eu
le tort de le soumettre à un broyage trop prolongé.

2° Pour les minéraux de nature à se diviser en
parcelles allongées, comme les matières fibreuses,
ou en écailles de forme irrègulière , comme cer-
tain quartz, ou encore pour les minéraux de na-
sure à se présenter sous forme de lamelles, comme
For en paillettes ou l. galène à l'état de poussière,
cette différence varie de '_->5o/ t oo à 3oo7loo et au
delà : elle est moyennement de 270/100 environ,

3° Les minéraux lamellaires à clivage rhom-
boédrique ou à division approximativement rhom-
boédrique, tels que la baryte sulfitée , la chaux
carbonatée, la blende lamellaire, certaines houil-
houilles etc. , se rapprochent des conditions pro-
pres à /a galène, et donnent des différences coin,
prises entre 15o/i on ,:ct 225/100 : la moyenne est
18o/t oo -environ.
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4. Enfin les minéraux de nature schisteuse; tels

que certaines plombagines et certaines houilles se
rapprochant ,davantage, au contraire, des condi-
tions propres à notre quartz rubané, les différences
auxquelles ces minéraux sont sujets varient de
175/100 à 275/000, et semblent pouvoir être re-
présentées moyennement par 225/100 (1).

Au moyen de ces notions générales , une sub-
stance minérale quelconque étant donnée, il serait
possible de juger , d'après la structure de ses frag-
ments, à laquelle des quatre catégories précé-
dentes elle doit être rapportée, et les nombres
qui viennent d'être établis donneraient approxi-
mativement la mesure des variations que cette sub-
stance peut présenter entre les temps de chute
propres aux différents grains d'une même classe.

Ces nombres peuvent donc être considérés Coefficients

comme des coefficients capables de caractériser les ucceossmai[r, lest epro u r

circonstances de forme et de calibre qui sont pro- la formule.

pies aux différentes substances minérales, et sur

(I) Les schistes houillers retirés des cribles à pistoni de
l'apareil Bérard ne présentaient moyennement qu'une
différence de 135 à leo entre les temps de chute pour des
différences de ioo à Io entre les poids des grains extrê-
mes d'une même classe ; mais les frottements prolongés
auxquels les résidus schisteux restent exposés dans cet.
appareil , en font de véritables galets, aplatis il est vrai
mais qui n'en doivent pas moins participer aux propriétés
des corps arrondis en général , lesquels, ainsi que nous
l'avons déjà constaté , ont toujours sur les autres formes
un avantage marqué dans leur chute au milieu de l'eau.
Sans cette cause particulière de précipitation rapide, ces
schistes auraient probablement donné lieu à des différences
dans les temps de chute qui seraient rentrées dans la ca-
tégorie des différences propres aux substances lamei
I sires.
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lesquelles on opère dans les préparations mécani-
ques, lorsque ces substances sont convenablement
traitées.

Ce sont ces coefficients qu'il faudrait introduire
sous forme convenable dans la formule générale
donnée au commencement de ce mémoire pour
la rendre applicable aux formes irrégulières des
substances minérales. Mais la formule ainsi com-
plétée ne serait encore que d'un bien faible secours
pour la pratique, car non-seulement ces coefficients
ne sont pas établis avec un degré de précision très-
grand mais il peut se faire qu'ils ne puissent pas
l'être. En effet, ces coefficients paraissent devoir
varier non-seulement avec la nature des substan-
ces, mais encore avec leur état de division, ainsi
que nous l'avons déjà vu pour la galène et pour la
houille , et ces variations sont loin d'être assu-
jetties à un ordre régulier pour les différents mi-
néraux. Ainsi, tandis qu'elles se manifestent à la
suite de la première classe de notre tableau n°
P°'' la blende et là chaux carbonatée, ce n'est
qu'après la seconde que le changement de loi a
lieu pour la baryte sulfatée, la houille et la plom-
bagine, et seulement après le troisième pour la
galène et la pyrite.

Il n'est pas probable que ce même ordre per-
siste invariablement pour toutes les substances de
même nom ; il doit dépendre essentiellement de
la constitution minéralogique des minéraux, no-
tamment de leur ténacité, et l'on sait combien
cet élément est variable de sa nature. Entre la ga-
lène à facettes de plusieurs centimètres carrés
jusqu'à la galène à grains d'acier, combien n'y
a-t-il pas. de variétés sous ce rapport, même en ne
tenant compte que des variétés franchement cris-
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tallines? Ce qui est vrai pour la galène ne l'est
pas moins pour les autres substances, qui peu-
vent non-seulement se trouver compactes, fi-
breuses ou lamellaires , mais réunir dans le même
minerai, et même dans le même morceau, ces
différentes manières d'être avec des degrés de té-
nacité différents, et, par suite, échapper à toute
loi déduite de circonstances irréalisables, à bien
dire, dans la pratique. Ce qui rend surtout ces
circonstances irréalisables, c'est que, opérant sur
chaque substance séparément et les broyant à la
main, nous avons pu soumettre chacune d'elles à
des chocs proportionnés en quelque sorte à sa téna-
cité. Comment pourrait-on prendre des soins pa-
reils pour un minerai composé de substances dif-
férentes inégalement tenaces?

Je ne pense donc pas que nos données puissent
conduire à une formule applicable à la pratique
des ateliers; je crois d'ailleurs que malgré leur
défaut de précision, si on les complétait au moyen
de quelques additions relatives aux structures
fibreuses, aux structures confusément cristallines,
aux substances compactes et aux différentes sub-
stances considérées après avoir été arrondies par
roulage, nos tableaux n" III et IV donneraient des
indications plus précises et, plus facilement appli-
cables que la formule la plus étudiée.

C'est donc de ces tableaux que je déduirai direc-
tement la réponse à la question posée en tête de
ce mémoire : quel parti peut-on tirer de la préci-
pitation libre au milieu de l'eau pour la prépara-
tion mécanique des minerais?

(La suite à la prochaine livraison.)

Tome XX, 1851. 28

1



ANALYSE ET DISCUSSION

DES NOUVELLES EXPÉRIENCES FAITES, PRINCIPALEMENT EN ANGLETERRE,

sun LA

RÉSISTANCE DE LA FONTE, DU FER

ET DE QUELQUES AUTRES MATÉRIAUX.

Par M. COUCHE.

Ingénieur des mines, professeur à l'École des mines.

On sait combien l'Angleterre nous a devancés
dans l'application du fer et de la fonte aux con-
structions. Il y a trente-deux ans que John Rennie
dotait Londres du magnifique pont de Sou thwark,
non moins remarquable, non moins hardi que le
viaduc en cours d'exécution sur le Rhône à Beau-
caire; et chaque jour les grands travaux dont se
couvre, comme par enchantement, cette terre in-
dustrieuse, ouvrent aux usines à fer de plus larges
débouchés.

Deux travaux hors ligne, si heureusement ac-
Côtnplis depuis peu par M. Stepiieti'il ; L ponts
tubulaires de Britannia et de, Conway,, ont surtout
excité parmi-les ingénieurs un vif et legitirne-int&
rêt, et dans- té' pùbli une admiration accordé
rarement aux ostrvires utiles. La hardiesse et la
simplicité de la conception , la puissance et l'effi-
cacité des moyens mis en oeuvre pour le levage,

crac,,elmr..e.c.r.e.--car-,,n.
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la rapidité de l'exécution, la sûreté du coup d'oeil
qui a présidé à l'ensemble et aux détails, tout, en
un mot , est remarquable dans ces gigantesques
constructions : leur principe peut être discuté,
attaqué même, mais elles portent au plus haut
degré le cachet de la froide décision qui caracté-
rise le génie anglais, et qui triomphe de tous les

obstacles.
Le prix élevé du fer en France diminue, sans

doute , à notre point de vue, l'intérêt que présente
une application faite dans des conditions si nou-
velles et sur de si vastes proportions; mais, i elle

n'est pas destinée à trouver chez nous des imita-
teurs, elle aura cependant indirectement une
utilité très-réelle et très-générale.

Avant d'arrêter définitivement les bases de son
projet, M. Stephenson a voulu constater par des

expériences authentiques le degré de confiance

que méritent les formules théoriques et les valeurs
ou les limites généralement admises pour les con.
stantes numériques qu'elles renferment. Cette ré-
vision des éléments que les constructeurs doivent

emprunter à la mécanique expérimentale, a été
exécutée sur une grande échelle, et l'exactitude
des résultats est garantie par les noms des expéri-
mentateurs (1). Ce travail préliminaire accompli

(t) MM. Fairbairn et Hodgkinson peuvent réclamer
une belle part , sinon dans la conception et la réalisation
de l'idée fondamentale, au moins dans les recherches
théoriques et pratiques qui ont vaincu toutes les défiances,
fait accepter le projet, et fixé les conditions essentielles de

l'exécution. Nous n'avons pas à examiner à quels titres
respectifs ces habiles ingénieurs ont attaché leurs noms,
après celui de Stephenson , à une oeuvre destinée à faire

époque dans l'histoire de l'art de constructions.
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sur des proportions si larges, si inusitées, n'est
pas le moindre titre de ses auteurs à la recon-
naissance d'un art qui leur doit tant d'utiles tra-
vaux : la spécialité même de son but , la préoccu-
pation constante de l'application qui a inspiré
toutes les recherches, ajoutent à leur utilité prati-
que, sans atténuer en rien l'intérêt que présentent
plusieurs d'entre elles au point de vue général et
théorique ; elles nous font faire quelques pas de
plus dans la connaissance des propriétés intimes
de la matière, et surtout des corps qui sont sous
tant de formes les principaux instruments du véri-
table progrès, le progrès industriel.

Tous les faits qui se rattachent à la conception
du projet des ponts tubulaires, à son étude, à son
exécution , ont été réunis dans un ouvrage publié
sous le patronage et le contrôle de M. Stephenson
par M. E. Clarke, ingénieur résident (1). L'histo-
rique du projet, des phases diverses par lesquelles
il a dû passer avant d'arriver à une solution défi-
nitive, retrace dans tous ses détails un admirable
spectacle : celui d'un génie persévérant et sûr
de lui , luttant pied à pied contre des obsta-
cles d'un ordre tout nouveau , dont on pouvait
même à peine mesurer la portée, et remportant
contre eux. une victoire aussi prompte que com-
plète.

C'est dans l'ouvrage même de M. Clarke , ou
dans les extraits publiés en français, qu'il faut
étudier l'histoire et la description de ces gigan-

(s) The Brilannia and Conway Tubular bridges; by
Edwin Clarke; published with the sanction and un.der' the
supervision of Robert Stephenson. n vol. in-8 et: atlas
in-folio. Londres, 185o.



toupies t,ravaux(i): elles se prêtent peu à l'analyse.
IVIon but est seulement de reproduire en partie et
de disputer les résultats des expériences prélimi-
naires. Ces expériences se divisent en deux caté-
gorks bien distinctes : les unes, faites sur des
barres de fonte ou de fer, avaient pour objet la
dé1erminâtion de ce qu'on peut appeler les résis-
tances élémentaires de ces matériaux ; les autres,
exécutés sur des tubes en tôle rivée, de dimensions
très-variées, ont conduit d'abord à la forme la plus
résistante de la section transversale d'un tube posé
sur des appuis; puis, par tâtonnement, au mode
de répartition du métal auquel correspond le
maximum de résistance. Le but de ces expériences
était donc plus spécial, et elles présentent, par
sni4t, tin intérêt moins général.

Plusieurs de ces résultats, c'est-à-dire la plupart
de ceux qui sont dus à M. liodgkinson, ont été an-
nexés ntéri eurernent, avec l'assentiment de M. Ste-
plenson, à une publication officielle intitulée: Re-
port of ehe Connnissioners appointed toinquire
into the application of iron to the railway struc-
ture. j'emprunterai à ce rapport lui-même (2) di-
vers faits que M. Clarke n'a pas mentionnés ; je join-
drai enfin à ce résumé quelques résultats d'expé-

(i) Toute cette partie du texte de M. Clarke vient.
d'être publiée en français par M. Yvert, ingénieur civil,
sous ce titre- : Notice sur les ponts tubulaires en tôle. s vol.
et atlas in-folio..

()Les résultats généraux de ce travail ont été repro-
duits en France, dès l'année dernière , par diverses publi-
cations consacrées è l'industrie et aux chemins de fer. Ils
viennent de; l'être aussi p.ar les Annales des ponts et chaus-
séçs, 2° livraison de 1851. On peut aussi consulter l'on..
yi:qo de M. Fairbairn , intitulé : On «coula of the con-
struction Of the ..8ritannia and Conutay bridges.

riences puisés à d'autres sources, de manière à
présenter autant que possible l'ensemble des ob-
servations les plus récentes sur la résistance des
matériaux les plus usuels, et spécialement de la
fonte et du fer.

Cette première partie traitera de la fonte; le fer
sera l'objet d'un second article.

FONTE.

I° RÉSISTANCE A L'EXTENSION.

a. Résistance à la rupture.
TABLEAU I. Expériences de M. Hodgkinson.

Barres à section cruciforme, de 2.580 à 2.900 millimètres quarrés.

ORIGINE DE LA FONTE,

CHARGE
de upturer

par
millim. quarré.

OBSERVATIONS.

kilog.
Low-Moor n° 1 8,92

no 2 Joe
Clyde no 1 11,33- no 2 12,51- no 3 16,49
Blaenavon n° 1 . . . ..... . 9,79

no 2(1°' échantillon). 11,75
no 2 (e échantillon). 10,04

Calder n° 1 9,65
Coltness n° 3 10,73
Brymbo no 1 10,14

n°3 10,90
Bowling n° 2 9,50
Ystalfera n° 2 10,19 Fonte à l'anthracite.
Yniscedwin n°1 9,80 Idem.- n°3 .... . , . 9,38 Idem.
Fonte de M. Moules Stirling,

dite de 2e qualité
dite de 3e qualité. . .

1t

16,49

43o RÉSISTANCE
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TABLEAU II. Barres quarrées de 645 millimètres quarrés.

RÉSISTANCE

.;

;1) Moyenne de 2 expériences. (5) Idem. (3) Id. (%) Moyenne
de 3 expériences.

Si, comme l'indique le tableau I, la résistance
des fontes à la rupture par extension varie du simple
au double, et peut-ètre au delà, suivant leur na-
ture, elle dépend aussi d'un autre élément dont
l'influence est du même ordre de grandeur. La
ténacité de la fonte diminue, en effet, très-rapi-
dement, à partir de la surface de sorte qu'à aire
égale la résistance d'une barre coulée croît avec
le périmètre de cette section.. Dans les grosses
pièces la partie centrale, se refroidissant lente-
ruent, s'arrange en cristaux d'autant plus volumi-
neux qu'ils sont plus éloignés .de la surface, et
dont l'adhérence est relativement très- faible.
Plusieurs expériences faites sur des échantillons
tirés de l'intérieur de masses épaisses ont ,
effet, donné invariablement des résistances fort
inférieures àcelles des mêmes fontes coulées en
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barres de faible équarrissage. L'influence de l'éten-
due des surfaces, très-notable pour le fer, est
donc bien plus prononcée encore pour la fonte, et
on ne serait nullement fondé à étendre à de grosses
pièces les résultats obtenus, comme les précédents,
au moyen de barres de petite section , ou pour les-
quelles le rapport du périmètre à l'aire de la sec-
tion est favorable à la résistance. Ce fait tend à
proscrire les formes voisines du cercle ou du
quarré pour les pièces d'un fort équarrissage : cette
règle est depuis longtemps admise en pratique,
maisà un autre point de vue, etcommeconséquence
générale des principes élémentaires de la théorie.
Il est rare en effet que la fonte travaille unique-
ment par traction directe : l'extension , partielle,
est due ordinairement à une flexion transversale:
et les considérations bien connues qui détermi-
nent, au moins d'une manière générale , la forme
du profil en travers, conduisent naturellement à
réduire les épaisseurs, à multiplier les surfaces.
Nous reviendrons, du reste, bientôt sur ce point.

Un accident survenu pendant le levage du pre-
mier tronçon de i 37 mètres du pont de Britannia
offre un exemple frappant des dangers que pré-
sente la fonte soumise en masses volumineuses à
des efforts d'extension considérables.

Ce levage, l'opération de ce genre la plus har-
die et, la plus gigantesque qu'un ingénieur ait ja-
mais tentée, s'exécutait au moyen de deux presses
hydrauliques : l'une, installée' sur le haut de la
pile élevée au milieu du détroit de Menai, sur le
rocher de Britannia , était double ou à deux corps
de pompe; l'autre, celle de la pile de rive, était
simple. Le piston de celle-ci avait oh',5o8 de dia-
mètre et C,83 de course ; le cylindre en fonte avait

nESIGNATrON

de la fonte.

SECTION

transversale
des barres

CuAnGE
de rupture

par
q.

ALLONGEMENT

à l'instant
de la rupture.

(1)
millim. q. kilog. 1Lovv-Moor no 2. . . . 682 11,53

553

(3)Blaenavon n° 2. . . . 689 10,31
643

(3)Gartsherrie no 3 . 685 11,91
514

Fontes de Leeswood
n° 3, et de Glengar-
nock n. 3, en pro-
portions égales. . . 686 10,41

741 (4)

11,06 llomme 0,00162
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om,559 de diamètre intérieur, 2m,748 de hauteur
totale, o,-254 d'épaisseur, et pesait 13.5oo kilo-
grammes.

L'ascension du tube s'opérait avec une régularité
parfaite il s'était élevé de 7m,3o (environ le quart
de sa course), quand soudain le fond du cylindre,
pesant plus de 2.500 kilogrammes, se brisa avec
un bruit terrible et tomba sur le tube, suspendu
par les chaînes à près de 3o mètres plus bas, et
qui, abandonné à lui-même, venait s'appuyer sur
les supports de sûreté.

M. Stephenson et ses collaborateurs durent
avant tout étudier les causes d'un accident dont
les suites avaient failli être déplorables ("), et se
mettre en garde contre son retour.Les observations
faites à cette occasion se rattachent directement à
notre sujet.
e Le poids soulevé par le piston était 1.164.000

kilogrammes, et la section du piston 202.644mil-

lirnètres quarrés. La pression normale était donc
5k,74 par 'millimètre quarré. Pour un cylindre
inçléfini de o",559 de diamètre et om,254 d'épais-
seur, l'effort d'extension correspondant par milli-
mètre quarré de section longitudinale serait
6k,33; mais l'hypothèse d'une tension uniforme
n'est exacte que dans le cas où l'épaisseur est très-
petite relativement au diamètre. Quand elle lui

est comparable, comme dans le cas actuel, la
tension des couches concentriques décroît rapi-
dement de l'intérieur vers l'extérieur, et à la
limite, elles ne se rompent que successivement;

(1) M. Clarke, placé sur la traverse soulevée par le pis-

ton, et à laquelle le tube était suspendu, n'avait échappé

que par miracle aux conséquences de cette situation.
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une fissure se forme à l'intérieur suivant une gé-
nératrice, et se propage graduellement jusqu'à
l'extérieur. D'un autre côté , il s'agissait ici d'un
cylindre fermé aux deux bouts et soumis', par
suite, outre la tension dans le sens des sections
normales, à une tension longitudinale ; mais le
.fond inférieur continu , s'opposant à la dilatation
ctp la partie inférieure du cylindre, sa présence de-
vait améliorer, loin de les aggraver, les conditions
de la résistance, au moins dans cette région.

Ce n'est pas, d'ailleurs, la tension normale-
ment à l'axe qui a déterminé la rupture, mais la
tension longitudinale, et celle-ci était seulement de
2'4 7 par millimètre quarré de la section annulaire.

La rupture ne pouvait être attribuée à un de
ces défauts cachés auxquels les grosses pièces mou-
lées sont sujettes. Le métal était bien sain , la
cassure présentait seulement cette texture à grains
de plus en plus gros à partir de la surface , qui
est toujours l'indice d'une ténacité très-affaiblie et
qu'on avait en vain cherché à prévenir.

L'influence désastreuse d'une grande épaisseur
sur la résistance moyenne entrait certainement
pour une assez grande part dans la rupture pro-
duite par une tension aussi faible; mais indépen-
damment de la petitesse absolue de cette tension,
il était évident que cette cause n'était pas la seule,
et qu'une autre avait déterminé le métal à céder
dans le sens du moindre effort. Cette cause était
la forme vicieuse du fond du cylindre.

La première influence était attestée par ',des
observations trop positives pour qu'on pût songer
à augmenter l'épaisseur; cette augmentation eût
été plutôt un danger qu'une garantie ; on n'était
même pas éloigné de croire que la rupture n'eût pas
eu lieu avec une épaisseur notablement n'oindre.
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Malgré la défiance que la fonte inspirait à juste
titre; il fallait nécessairement en faire usage
l'emploi du fer eût présenté bien plus de garan-
ties , mais if était impraticable pour de semblables
pièces. Jamais sans doute on n'avait construit de
presses destinées à exercer un effet aussi énorme(i),
mais plusieurs exemples permettaient de regarder
le problème comme n'étant pas insoluble. L'un
des propriétaires de la fonderie de Warrington,
M. Amos, s'était servi pendant plusieurs années
d'une presse de om,457 de diamètre, dans laquelle
la pression par unité de surface intérieure était
égale et souvent même supérieure d'un tiers .à celle
qu'exigeait le levage des tubes, avec la presse de

o',559 (2). On devait donc 'espérer qu'on réussirait
à donner au cylindre en question tout au moins
la résistance temporaire qui suffisait à sa destina-
tion. Le succès du levage du Conway, , opéré éga-
lement avec des presses, attestait d'ailleurs aussi

que le poids soulevé -dans ce cas n'était pas la li-
mite des efforts qu'on pouvait faire supporter à

des cylindres en tonte : mais il s'agissait, au pont
de Britannia , d'une charge presque double (3).

(i) Les industries qui exigent les pressions les phis

considérables, telles que la fabrication de l'huile , de

la bougie stéarique, etc. , emploient des presses hydrau-
liques dont la force , même nominale, est bien loin du

chiffre de 1.1.6o.000 kilogrammes que devait atteindre
la force effective de la grande presse de Britannia. L'ap-

pareil le plus puissant admis à l'exposition de 18.1.9 avait

une force nominale de 7oo.000 kilogrammes seulement.
Les appareils de compression sont d'ailleurs expo-

sés à des surcroîts accidentels de 'pression que les sou-

papes de sûreté ne préviennent pas complètement. Ce
danger n'existait pas ici du moins au même degré, puis-

qu'il s'agissait de l'élévation d'un poids.
On aurait pu s'affranchir des difficultés que prémen-
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M. Stephenson s'attacha donc à améliorer et

qualité de la fonte et la forme du fond, en con-
servant d'ailleurs les mêmes épaisseurs de métal.
La modification à faire subir à la forme consistait
simplement dans la suppression du fond disposé
presque en retour d'équerre xi/7,118. 1). Cette
forme n'avait pas seulement l'inconvénient d'être
beaucoup trop éloignée de la figure
de développer dans les parties voisines de l'arête,
sous l'influence de la pression intérieure, des ef-
forts dus aux tendances discordantes à la défor-
mation du cylindre et du fond; elle avait aussi
pour effet d'aggraver l'état de tension préexistante
dans lequel le métal se constituait surtout dans
cette région par le refroidissement. On substitua
donc au fond à très-petite flèche une calotte en
forme d'ovoïde (fig. 2).

Quant à l'amélioration de la qualité de la
fonte, on reconnut par des essais multipliés qu'on
rendait son grain plus serré et sa ténacité plus
grande en lui faisant subir, avant le moulage,
deux ou même trois frisions préalables, et la cou-
lant chaque fois en plaques ; les expériences de
M. Amos le conduisirent à regarder comme par-
ticulièrement propre au moulage des cylindres la

tait la construction de la presse unique en lui substituant
une presse à deux cylindres, semblable à celle qui opérait
le levage de l'antre côté; mais des objections très-graves,
dont l'exposé ne serait pas à sa place ici , s'élevaient
contre cette disposition. Il suffira de dire que , d'une part,
il était déjà très-difficile d'obtenir le parallélisme de mar-
che des deux presses conjuguées, et par suite l'horizonta-
lité de leur traverse commune : et que, de l'autre, les
maçonneries disposées pour recevoir la grande presse
n'auraient pu, sans des modifications importantes, s'adap-
ter à une presse double.

il
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fonte de Blaenavon n° s, refondue deux fois; à
défaut de cette fonte, dont il n'avait pas à sa dis-
position une quantité suffisante, il adopta le mé-
lange suivant

On fondit, par mesure de précaution, un troi-
sième cylindre semblable, sauf la courbure plus
prononcée encore du fond (fig. 3) et formé de
fonte de Blaenavon n" i et 2 , ayant subi deux
fusions préliminaires.

Le cylindre pesant seulement 13.5oo kilo-
grammes, on voit que la pièce était coulée. avec
une énorme masselotte ; celle-ci pesait près de
7.000 kilogrammes, et on ajoutait ensuite gra-
duellement, pendant les six heures qui suivaient
la coulée, environ 3,000 kilogrammes de fonte
pour compenser le retrait et maintenir le moule
bien rempli.

Ces précautions ne suffisaient cependant pas
toujours pour empêcher la production des souf-
flures. Un premier cylindre avait dû être rejeté
par ce motif; en coupant la masselotte on ,dé-
couvrit une vaste cavité de plus d'un demi-litre,
qui occupait mie partie de l'épaisseur du fOnd, et
autour de laquelle la texture de la fonte était lâ-
che et spongieuse.

Ce cylindre avait été coulé le fond en haut. La
crainte d'un défaut semblable, qui pouvait rester
caché et ne se révéler que par la rupture du cy-
lindre sous la charge , détermina à couler le sui-
vant dans sa position naturelle. On améliorait

DES MATÉRIAUX. FONTE. 439
ainsi le grain de. la fonte dans la région qu'on
regardait avec raison comme prédisposée à la rup-
ture par l'état de tension spontanée de ses molé-
cules. C'est cependant ce cylindre qui se brisa, et
vers le bas (fig. i) : mais surtout, on l'a vu, par
suite de sa forme vicieuse.

Mais un autre motif conduisit à renoncer, pour
les deux cylindres fondus après l'accident,
moulage dans la position renversée. On avait déjà
observé, pendant le levage du pont de Conway,
un suintement très-prononcé de l'eau, non-seu-
lement autour de la garniture du piston, mais
aussi 'à travers les pores du métal. Le même fait
se reproduisit, mais avec bien plus d'intensité,
pour le premier cylindre de la grande presse em-
ployée au levage du Britannia. Dès l'épreuve
préalable, dès les premiers coups de piston même,
des fuites abondantes se déclarèrent, surtout vers
la partie supérieure du cylindre. L'eau jaillissait
principalement autour des encastrements desguides
du piston. De plus, elle se frayait aussi un passage
à travers le piston lui-même, qui était creux, et
venait s'écouler sur la traverse de suspension.

On remédia assez bien aux fuites du cylindre
en martelant sa surface intérieure, en refoulant
dans les pores du métal une bouillie de farine
d'avoine et de sel ammoniac, et surtout en pla-
çant un second cuir embouti au-dessous du

premier;on isolait ainsi la partie supérieure du cy-
lindre qui était le principal siége des filtrations. On
réussit par là à atténuer beaucoup les

. fuites, qui
n'étaient plus excessives lorsque survint la rupture
du cylindre.

Ces fuites avaient toutefois créé des difficultés
assez sérieuses pour qu'on regardât comme indis-
pensable de prévenir, dans le cylindre destiné à

Fonte de Blaenavon 3 (neuve). . 6.000 kil.
Id. id (vieille). . 6.000

Fonte de Pontypool 5.000
Fonte de Glengarnock
Vieux canons de Woolwich 3.000

22.000 .
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remplacer le précédent, cette porosité si nuisible
de la partie supérieure. Il fut, en conséquence,
fondu renversé. Les précautions indiquées plus
haut eurent, d'ailleurs, un succès complet, sous
le double rapport de la résistance et de l'imper-
méabilité de la fonte.

Quant au piston qu'on avait également rem-
placé , il ne se comporta pas mieux que le pré-
cédent sous le rapport des infiltrations ; mais
celles-ci n'étaient pas assez graves pour entraver
la marche de l'opération.

nÉsIGNATION

de la fonte.

Low-Moor no 2.

Blaenavon no 2.

Gartsherrie no 3.

Mélange de fontes
de Leeswood n°3
et de Glengar-
nock no 3 en pro-
portions égales.

b. Résistance élastique.
TABLEAU III. - Barres de 15t0,24 de longueur.

inine

682

689

685

685

(1) Moyenne de .2 expériences. - (0) Id. - (7) Id.-. Moyenne
de 3 expériences.

Ces résultats sont d'autant plus intéressants
qu'on ne possédait pas jusqu'ici d'expériences di-
rectes sur la résistance élastique de la fonte à
l'extension, et que la grande longueur des barres
a permis de mesurer avec exactitude les allonge-
ments proportionnels dus même à de faibles char-
ges. On voit que dans les trois premières séries la
charge par unité de surface croissant dans le rap-
port de t : 7, les allongements par unité de lon-
gueur deviennent respectivement io 8 ri, , et
to,4 fois plus grands. Dans la quatrième série,
une charge sextuple produit un allongement 7,4
fois plus grand. Dans les quatre séries, la charge
minimum 1'4 conduit à la même valeur du coef-
ficient d'élasticité Ez..-=9.866.000.000, le mètre et
le kilogramme, étant pris pour unité.

La dernière colonne indique les allongements
calculés dans l'hypothèse de leur proportionnalité
aux charges. On voit que cette proportionnalité se
soutient encore sensiblement pour une charge de
4",44 égale aux 2/5 de la charge de rupture
(Voir le tableau n° 2 relatif à la rupture des mê-
mes fontes), mais qu'au delà les écarts croissent
rapidement.

Les valeurs observées des allongements propor-
tionnels sous la charge, i, sont représentées assez
exactement par la formule

P 9.754i - 2.o35.2o2
P exprimant des kilog. par millimètre quarré (t).

(1) Appliquée, par exemple, aux quatre expériences sur
la fonte de Low-àloor,

kil.
Ille dorme. . . l'..1,42 I 4,52 1 7,45 Iro, o
Au lieu de. . . 1,48 I 4,46 I 7,44 10,41-

Tonne XX , 1851. 29

'cil. kil. in et
1015 1,48 0,0024 0,00015
3045 4,46 0,0079 0,00052 0,00045 ,

5075 7,41 0,0/40 0,00095 0 00075 111)
7505 10,11 0,023/ 0,00150 0,00105

1015' 1,17 0,0024 0,00016
3046 4,41 0,0078 0,00051 0,00048
5076 7,36 0,0117 0,00096 0,00080
7106 10,31 0,0213 0,00139 0,00112

1015 1,48 0,0023 0,00015
3046 4,44 0,0079 0,00052 0,00045 )
5075 7,41 0,0149 0 00097 0,00075 (0)

7105 10,37 0,0210 0,00157 0,00105
8148 11,89 0,0236 0,00174 0,00120

1015 1,48 0,0023 0,00015
3046 4,44 0,0075 0 00049 0,00045
5075 7,40 0,0/36 0,00089 0,00075 Ci

6090 8,88 0,0170 0,00112 0,00090

CHARGES

3
.

.E

tot0.

e

ALLONGEMENTS

calculés

Urfé
de 575

lon-
gueur.

observés

par
unité de

lon-
gueur.
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donc sur une notion inexacte; elle n'a pas, comme
on fa supposé pendant longtemps, la valeur d'un
criterium absolu. Il n'en est pas moins vrai ce-
pendant que pour les matériaux autres que la
fonte , la limite d'élasticité subsiste, sinon rigou-
reusement, du moins comme fait pratique; car les
efforts auxquels ces matériaux peuvent être soumis
sans danger ne leur impriment que des déforma-
tions permanentes très-faibles.

Tableau IL Expériences de 111 Hodgkinson.

Barres de 15m,24 de longueur.

Ces résultats prouvent : 10 que les allongements
permanents se manifestent mème pour de faibles
charges , et qu'il 'suffit pour les rendre sensibles
d'employer des barres d'une longueur suffisante;

1

DÉSIGNATION

de la fonte,

CHARGE
par

millimètre
quarré.

Alongements,

totaux.

permanents

pro-
portionnels.

kil. mèt.
1,48 0,0001 0,000006
4,46 0,0006 0,00004

Low-Moor n° 2. 7,44 0,0016 0,00010
10,41 0,0033 0,00021

1,47 » »

4,41 0,0004 0,00003
Blaenavon n°2 7,36 ., 0,0015 0,00010

10,31 0,0029 0,00019

1,48 » »

4,44 0,0003 0,00002

Gartsherrie no 3. 7,41 0,0012 0,00008
10,37 0,0029 0,00019
11,89 0,0035 0,00023

1,48 0,0001 0,000006
Fontes de Leeswood no 3, et Ç 4,44 0,0005 0,00003

de Glengarnoek n° 3, en 7,40 0,0011 0,00006
proportions égales. 8,80 0,0016 0,00010
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Allongements permanents.

On a admis Pendant longtemps que tant que les
forces appliquées à un .solide ne dépassaient pas
une certaine limite, le corps devenu libre repre-
nait exactement sa forme et ses dimensions pri-
mitives: et on attachait beaucoup d'importance à
la détermination de cette limite, qu'on regardait
comme celle des efforts auxquels le solide pouvait
résister indéfiniment. Dès que l'application de la
fonte commença à se généraliser, on ne tarda pas à
reconnaître qu'elle pouvait supporter d'une ma-
nière permanente des charges capables de lui im-
primer des déformations persistantes très-notables,
et un examen plus approfondi .aprouvé depuis que,
loin de constituer une exception, la fonte rentre
au contraire, à cet égard, dans la règle générale:
qu'elle diffère seulement des autres matériaux
construction , par la nature plus tranchée , plus
sensible des phénomènes. Les expériences les plus
récentes, notamment celles de M. Wertheim, ten-
dent, en effet, à démontrer que tous les corps
soumis pendant un certain temps , et soustraits
ensuite à l'action des efforts même les plus faibles-,
ont éprouvé dans leur constitution , dans l'état
de leur équilibre moléculaire, une altération per-
manente; l'application d'une nouvelle force, dif-
férente de la première seulement en intensité, n'in-
troduit pas de nouvelle altération permanente, tant
que cette intensité est inférieure , ou au plus égale
à la première; mais dès qu'elle la dépasse , une

_nouvelle modification définitive se produit. Les
expériences de M. Hodgkinson confirment, ainsi
qu'on va le voir, ces résultats. La limite d'élasti-
cité, telle qu'on la définit ordinairement, repose
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20 que ces allongements croissent beaucoup plus
rapidement que les charges auxquelles ils corres-
pondent, et même que les allongements sous la
charge (voir le tableau III); 30 que néanmoins les
allongements élastiques croissent eux - mêmes
beaucoup plus rapidement que les charges ainsi
qu'on le reconnaît en comparant à celles-ci les
longements sous la charge (tableau III) diminués
des allongements permanents.

Un corps se constituant sous l'action d'efforts
qui lui impriment une déformation très-pronon-
cée , dans un état d'équilibre permanent, que la
reproduction indéfinie des mêmes efforts ne mo-
difie plus, est un fait assez digne d'intérêt pour
que les exemples bien constatés soient recueillis.
L'expérience suivante, due à MM. Easton et
Amos, est d'autant plus remarquable, qu'elle a été
pour ainsi dire poussée à outrance.

On prit un cylindre en fonte de 0'1,2032 de
diamètre intérieur, orn,368 de haut, et on',27o
d'épaisseur. Un autre cylindre de om,o889 de dia-
mètre intérieur et alésé extérieurement un peu
plus gros que le vide du premier, fut introduit
dans celui-ci préalablement dilaté par la chaleur.
On réalisait par cet embattage une solidarité intime
entre les deux parties et l'ensemble de se trou-
vait, par les motifs déjà indiqués, dans des con-
ditions de résistance plus favorables qu'un cylindre
d'une seule pièce et de même épaisseur.

La cavité fut remplie en partie d'étain; puis
on y inséra un piston d'acier parfaitement ajusté,
sur lequel on exerça une pression de 987.000 ki-
logrammes (3ok,4 par millimètre quarré.)

Sous cet énorme effort, le vase se dilata, et
l'accroissement permanent du diamètre s'éleva à
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,8. Le piston fut remplacé par un autre exacte-

mentadapté au nouveau diamètreetlecylindreput
alors êtresoumis en quelque sorte indéfiniment à la
même pression sans que son diamètre s'accrût ( t).

Le nouvel état dans lequel le métal s'était alors
constitué , est très-digne de remarque. L'allon-
gement proportionnel permanent , tangentielle-
ment à la section droite, s'élevait près de la sur-
face intérieure à t /18,6, c'est-à-dire à plus de 33
fois la valeur moyenne de l'allongement de rupture
(tableau II, p. 432). La cohésion dans ce sens devait
donc être complétement détruite sur une certaine
épaisseur, et les files de molécules parallèles aux
génératrices devaient être retenues seulement par
leur liaison, dans le sens du rayon , avec les cou-
ches postérieures ; il est évident, à priori , par le
fait même de la résistance du cylindre, que l'allon-
gement était bien loin d'être réparti uniformément
dans toute l'épaisseur; le diamètre extérieur, si
tant est qu'il eût varié, ne s'était pas accru sen-
siblement; il y avait condensation successive,
dans le sens du rayon ,. des couches concentriques,
et, en définitive, accroissement de densité.
' En considérant lé' piston comme agissant sur

un liquide, c'est-à-dire la pression 159 kil. (2)
comme uniformément répartie sur toute la paroi
intérieure , on trouve 18',39 pour l'effort moyen
d'extension dans les sections passant par l'axe;
l'exagération évidente de ce chiffre indique donc
que, même sous l'énorme pression qu'il subissait,
l'étain était loin de se comporter comme un

'Côntn,irement à l'assertion de M. Clarke.
La résistance -du fond à un effort qui excède telle-,

--(1) Nous aurons plus tard occasion dë Olté-r, au "stijet du
4441»,94servations semblables. 4ni

thiffmfleit are substitué au ritubb're 50,4 ithl)
Pri14.Per.cer,eell page préeéde ntel

xx. 19*
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ment la limite ordinaire de l'écrasement, pour la
forme cubique, s'explique d'ailleurs et par la forme
aplatie de ce fond (conformément au principe de-
puis longtemps établi par M. Vieat), et sans doute
aussi par la nature exceptionnelle de la fonte.

Mais l'intérêt de cette expérience consiste, ab-
straction faite de toute évaluation numérique, dans
la grandeur de la déformation permanente et dans
cette mobilité, dans cette faculté de déplacement
des molécules sans rupture proprement dite, qu'on
ne s'attendait pas à rencontrer dans un corps aussi
aigre que la fonte.

IP RÉSISTANCE A LA COMPRESSION.

a. Résistance à la rupture.
On sait que la résistance, par unité de section

transversale, d'un prisme .soumis à un effort de
compression , dépend essentiellement du rapport
de ses dimensions. Si on opère sur des prismes
de sections égales , et de hauteurs d'abord très-
petites et graduellement croissantes, la rupture a
lieu par écrasement jusqu'à une certaine limite, à
partir de laquelle la flexion intervient, change le
mode de rupture, et réduit de plus en plus le
chiffre de la résistance.

Le calcul donne l'expression approchée de la
charge minimum capable de fléchir ce prisme;
dans le cas, par exemple, où les deux extrémités
de son axe sont assujetties à rester sur la même

EIverticale, cette valeur est: Q (1). Avanta'
(1) a désigne la longueur du prisme, E le coefficient

d'élasticité, I le moment d'inertie minimum de la section,
relativement à un axe passantpar le centre de gravité.
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d'aller plus loin, il n'est peut-être pas inutile de
définir les conditions dans lesquelles la théorie
doit nécessairement se placer pour aborder cette
question.

En pratique, la flexion a heu parce que ces con-
ditions : homogénéité parfaite du corps, symétrie
complète clans la forme de la section du prisme
et dans la distribution des efforts autour de son
axe, ne .sont- pas remplies; mais la théorie est
obligée de supposer ces conditions, et dès lors,
avec une section circulaire, carrée ou rectangu-
laire, la flexion est impossible , puisqu'il y a au
moins deux sens contraires dans lesquels elle tend
également à S'opérer. Mais cette difficulté dispa-
raît, si on remarque que les supports, soumis à
des charges constantes et assujettis aux conditions
de symétrie que suppose la théorie , éprouvent en
outre des efforts accidentels, temporaires, qui ne
'remplissent pas ces conditions, et sont dès lors
aptes à produire une légère flexion. Le prisme
une fois fléchi , la charge constante tend à cotiser-
ver et même 4 augmenter la flèche ; mais l'élasti-
cité du prisme tend à lui faire reprendre sa forme
primitive, et on conçoit qu'elle l'emporte tant
que la charge ne dépasse pas une certaine limite,
C'est cette limite que fixe la théorie.

Si clans les expériences la flexion se manifeste
toujours a partir d'une certaine hauteur, quelques
précautions qu'on prenne pour remplir les condi-
tions théoriques, c'est que le défaut d'homogé-
néité et le défaut de symétrie produisent ici le
même effet que l'intervention accidentelle d'une
force étrangère. L'influence de ces causes est
d'autant plus sensible que le prisme est plus long :
elle est irrésistible quand la hauteur est considé-
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rable, mais pour des hauteurs médiocres elle peut
être combattue plus ou moins efficacement, et la
valeur de la charge de flexion dépendant alors de
la disposition plus ou moins parfaite .de l'expé-
rience, n'a rien d'absolu (1).

Il y a plus : bien au-dessous du point à partir
duquel la flexion intervient, tout accroissement

(i) Il en est de même pour la limite de la hauteur à
partir de laquelle la flexion intervient pour un prisme d'é-
quarrissage donné, et vient changer les conditions de la
résistance ; et le peu d'accord que présentent les indica-
tions données à cet égard par divers observateurs n'a rien
de surprenant. Quant à la valeur théorique de cette limite,
elle serait, pour un prisme d'équarrissage b X c (c étant

le petit côté), a cEV sil'expression
2 5lE a'

de la charge minimum de flexion était rigoureuse : il y
aurait écrasement pour une hauteur plus petite et flexion
pour une plus grande : mais on sait que cette expression
suppose essentiellement que la compression due à la force
Q est très-petite; en d'autres termes, que cette force ap-
pliquée au prisme maintenu latéralement et ne pouvant
dès lors fléchir, ne lui imprimerait qu'une diminution de
longueur proportionnelle négligeable devant les varia-
tions de longueur qu'éprouvent les fibres extrêmes pour
une flexion même très - faible. La valeur de Q n'est
donc exacte que pour un prisme dont les proportions

Tc'E bc3remplissent la condition : . très -petit devant Ribc,
12 a'

c'est-t\-dire quand la hauteur est très-grande relativementr.E
'

-,:'EIà c .
2

« L'expression Q _,_-, dit M. Na-
SR

» vier (Application de la mécanique, etc., page 258), aug-
»mente rapidement à mesure que la longueur de la pièce
»diminue.» Elle augmente en effet; mais en même temps,
elle cesse bientôt d'être exacte.

(*)A' étant la résistance à la rupture par écrasement:
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de la hauteur entraîné une diminution de résis-
tance, quoique le mode de rupture reste le même :
cc qui tient à ce que la résultante des pressions ne
coïncidant pas exactement avec l'axe du prisme,
se rapproche de plus en plus d'une des arêtes de sa
base inférieure, à mesure que la hauteur augmente.
Les chiffres de la cinquième colonne du tableau
suivant (n° V) indiquent nettement cette influence
de l'accroissement de la hauteur même pour des
prismes encore extrêmement courts. L'irrégularité
de ces nombres, et les deux anomalies que présen-
tent les expériences n" 9 et i o, s'expliquent d'ail-
leurs et par les incertitudes de l'expérience , et
sans doute aussi par un défaut d'identité dans la
nature même des deux échantillons comparés.

Une diminution de résistance qui atteint 18 p.
100 doit paraître bien considérable quand il s'agit
d'un solide dont la hauteur est seulement double
du petit côté de la base ; mais j'ai eu occasion
d'observer une influence plus prononcée encore
des variations de la hauteur entre des limites tout
aussi restreintes;- des parallélinipèdes formés de
volumes égaux de sable et deeiment de Vassy, de
om,io sur om,o7, et om,o55 , ont supporté 136 ki-
logrammes par centimètre quarré , le petit côté
étant vertical : la résistance s'est abaissée à io7 ki-
logrammes, quand le côté moyen a été placé ver-
ticalement ; c'est-à-dire qu'il a suffi pour dimi-
nuer la résistance de plus de 21 p. toc,, que le
rapport de la hauteur au plus petit côté de la base
s'élevât de 0,78 à 1,27. Ces expériences , faites à
l'atelier de MM. Gariel et Garnier, propriétaires
de l'établissement de Vassy, étaient cependant
exécutées au moyen d'un appareil bien disposé et
avec toutes les précautions d'usage.

IL
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I° Solides qui ne peuvent fléchir (écrasement).

Tableau V.- Barres à section circulaire de I cent, 90 do diamètre.

(s) M. Combes. Traité d'exploitation, t. I, p. 552.
(2) Application de la mécanique etc., 2' éd., p. 127,

'à
È

e.,

c'
à .

ô DÉSIGNATION c.,

-.

g',.,'
a.,,-. 5

:;i.,g Ê 5_1

`,7,',o_,-s
9,- 2.=

.1' `. g.,,,

.2.;,
,,., "..

de la fonte. ,..,

F,
-.

,...
l' g

..

g 0 ..- t g
-É Z',''.>"

..à- -
.- A

-,,,

2.- 2.k
g' -. -

centim. kilogr.
1 Low-Moor n° 1. i 90

381
45,23
39,56 12 0/0 5,07

2

,- o
1,90n 2. . 3,81

69,76
64,72 7 6,42

3 Clyde n0 I. 1,90
3,81

65,09
62,20

A' 5,74

1,90- le 3,81
77,09
71,51 6 6,16

5 - n °
1,90
3,81

75,14
73,50 2 4 ,55

6 Blaenavon n° I. 1,90
3,81

63,68
56,46 11 6,50

7 --O 2 . 1,90 82,43
12 7,013,81 71,78

8 - 'n" 2. 1,90 48,06
0 4,78

8,81 48,04
9 Calder n° 1. 1,90 50,60 - 5 5,52

3,81 53,25
0 Coltness le 3. 1,91 70,21 - 1 6,653,81 71,37

11 Brymbo l'i° 1. 1,91 52,44
2 5,173,81 51,03

12 - n" 3. 1,91 53,38 4,94
3,81 53,95

13 Bowling n° 2. 1,91 53,38 5,62
3,81 51,86

Ystalfera re 1. 1,91
3,81

70,04
66,98 4 6,87

5 Yniscedwin n° 1. 1,91 58,53. 5 5,97
3,81 55,14

16 - n" 2. 1,91 54,06 2 5,76
3.81 52,83

17
Fonte de M. Marries Stir- 1,91

ling, dite 2e qualité. 4 3,01
87,84
83,73

4 4,85

18 - dite 30 guelte. 1,951 111,20 18 5,17

Moyenne. . . 5,7
(a) En prenant pour résistance à l'écrasement le

plus grand des deux chiffres ci-contre.
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Le rapport moyen des deux résistances à la

rupture, déduit de ces expériences, est sensible-
ment inférieur à celui (6,42) qu'avaient donné
des expériences antérieures, et entre autres celles
de MM. Hodgkinson et Fairbairn (1).

La rupture des solides de fonte, trop courts pour
être fléchis, présente généralement d'une manière
très-distincte un phénomène bien connu, celui de
la décomposition pyramidale les fig. 4 à 8 indi-
quent quelques-unes des dispositions qu'affectaient
les surfaces de rupture observées par M. Hodg-
kinson. Leur inclinaison variait de 48° à 58°.

On n'est pas d'accord sur la signification et la
portée de ce fait. Le rapprochement des molé-
cules parallèlement à l'axe du prisme n'est pas le
seul effet de la compression à laquelle il est sou-
mis. Il faut aussi qu'il se développe dans toute sec-
tion oblique à l'axe une résistance transverse ou de
glissement égale à la con] poante parallèle à ce plan
de l'effort appliqué; de là résulte, entre les efforts
de compression et de glissement développés par la
charge (efforts rapportés à l'unité de surface), la
relation R =27 établie par Coulomb, et dans la-
quelle M. Navier a introduit, à la limite de rup-
ture, le frottement qui ne doit pas y figurer, puis-
que cette force n'intervient que quand la rupture
est consommée.

« Ces formules, dit simplement M. Navier (2),
peuvent donner les lois de l'écrasement d'un
prisme pressé par un effort exercé sur la face
supérieure. »
M. Vicat , plus explicite, est négatif à cet égard.
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A ses yeux, la décomposition en pyramides n'est
pas la manifestation du mode qu affecte la rup-
ture virtuelle; elle est simplement un effet consé-
cutif et secondaire de cette rupture. Son opinion
se fonde, d'une part , sur la mesure directe de la
résistance transverse, mesure qui l'a conduit à des
valeurs très-différentes de celles que donne la re-
lation établie par Coulomb : de l'autre, sur une tob.
servation que l'auteur formule comme il suit (i)
« ....En prenant toutes les précautions possibles, en

arrêtant le mouvement descendant de la plaque
supérieure aussitôt que fceil, armé d'une loupe,
aperçoit les premières fentes, avec tous ces soins
cependant on n'obtient jamais que des pyra-
mides informes profondément altérées dans
leur contexture, et sinon pulvérulentes , du

» moins dans un état de cohésion si faible que
» le moindre effort suffit pour les briser. » Le
phénomène dont il s'àgit serait donc simplement,
d'après M. Vice, « l'effet de l'affaissement de la

ma ti èrê. comprimée. » L'exactitude dcs obser-
vations de cet habile ingénieur n'est pas suspecte;
mais peut-être a-t-il eu depuis occasion de re-
connaître qu'il a déduit de quelques--:Wis isolés,
et de la théorie , des conséquences, l4 unes trop
générales , les autres erronées. D'une part , j'op-
poserai à l'assertion qui précède les résultats dès
expériences déjà citées faites sur des parallélipi-
pècles de sable et de ciment. Sans prendre
d'autres précantiOns pbür eoeeiér intaét lé
mode de divisicln quetrarrêter le levier

--(4) Recherches expérimentales sue les phénomènes
physiques, et. (Annàiée des ponts t chaussées, 1835,
2° semestre, p: 198).-
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dans sa chute, on obtenait presque constamment
une décomposition pyramidale très-bien caracté-
risée. La pyramide inférieure était surtout très-
nette, souvent très-régulière, et sauf quelques
fissures qu'on eût sans doute réussi à prévenir, sa
cohésion en masse ne paraissait pas sensiblement
altérée (I). D'un autre côté, en regardant comme
une conséquence de la théorie applicable à tous les
corps la relation 27' (R' étant la force por-
tante ou la résistance à la compression, et y' la
résistance transverse, ) M. Vicat a commis une
confusion évidente et attribué à la théorie un ré-
sultat auquel elle ne conduit nullement (2).

Le phénomène dont il s'agit semble donc être
moins insignifiant que le supposait M. Vicat , et
se rattacher intimement à la relation de grandeur
des résistances transverse et à l'écrasement, cette
dernière dénomination indiquant le mode de rup-
ture qu'affecte un prisme très-court comprimé qui
se brise sans glissement. La résistance à l'ex-
tension influe également sur l'effet produit, et on
conçoit que la présence ou l'absence de la décom-
position pyramidale puisse dépendre de l'intensité
relative de cette résistance, mise en jeu par la
tendance à la dilatation transversale , qui est la
conséquence de la compression longitudinale. Si,

Le degré de régularité, de symétrie, de la décom-
position pyramidale dépend essentiellement de la répar-
tition plus ou moins uniforme de la charge. Il sert ainsi
de contrôle à l'expérience et permet d'exclure en toute
sûreté des résultats qui sembleraient être des anomalies.
Dans les expériences citées, la disposition la plus régulière
des pyramides coïncidait constamment avec les plus
grandes valeurs de la charge.

Voir la note (A) à la fin de ce mémoire.



454 RÉSISTANCE

comme cela a lieu pour les corps fibreux, pour le
fer, pour le bois surtout, l'adhérence des fibres est
relativement faible, l'effort de compression, poussé
jusqu'à un certain point, détermine dans le prisme
des fissures verticales qui se déclarent d'abord au
milieu de la hauteur, s'étendent et décomposent
finalement le prisme en plusieurs solides de même
hauteur et de section très-réduite. Chacun de ces
solides partiels étant dès lors, par le fait même de
ses proportions, prédisposé à

fléchir'
ayant même

éprouvé déjà un commencement de flexion, celle-
ci s'accroit avec la charge, et la rupture a lieu
enfin par flexion transversale, et par suite sans
que la limite de la résistance transverse soit à
beaucoup près atteinte.

Ce sujet, d'une importance pratique assez res-
treinte du reste (car il suffit au constructeur de
connaître la limite des efforts de compression, in-
dépendamment de son essence, des éléments qui
la fixent), réclamé dé nouvelles expériences.
M. Vicat a trouvé pour les résistances transverses
des pierres et des mortiers des valeurs toujours
très-supérieures à celles de la résistance à l'arra-
chement, et même, le plus souvent, de la résis-
tance à l'écrasement. Ce résultat n'est point,en con-
tradiction avec la théorie, et il est d'ailleurs très-
probable qu'il tient en partie au mode d'expérience
adopté par cet ingénieur, et dans lequel la résistance
qu'il voulait évaluer n'était pas seule vaincue (i).

(y.) M. Vicat opérait en refoulant au moyen d'un piston,
un petit cylindre qui séparait deux trous percés exacte-
ment sur le même axe. tt Les résistances transverses
sont, dit-il, évidemment proportionnelles à l'étendue des
» surfaces désunies. On remarque sur ces faces , d'ailleurs
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Les expériences qui ont précédé ou suivi celles
de M. Vicat ont été faites sur des pierres ou des
briques réunies par des mortiers, parce que c'est
en effet la résistance d'un tel système qu'il im-
porte de connaître ; ces expériences ont donné,
dans plusieurs cas , la valeur de la résistance
transverse, soit du mortier, soit de la pierre, parce
que la rupture, qui peut aussi s'opérer à la surface
de contact, avait très-souvent lieu soit dans la
pierre soit dans le mortier. Or, jamais Coulomb,
Boistard , ni M. Morin n'ont obtenu ainsi des va-
leurs comparables à celles qu'indique M. Vient.

La résistance transverse de la fonte n'a jamais
été mesurée. Il y a, en effet, peu d'intérêt à la
connaître, parce que, même pour les solides les
plus courts chargés transversalement, tels que les
corbeaux, les consoles, etc., on est sûr à priori que
cette résistance, qui a sur les deux autres l'avan-
tage d'être mise en jeu uniformément dans toute
l'étendue de la section, ne fera pas défaut.

D'après des expériences , dont les résultats se-
ront reproduits plus tard, la résistance transverse
du fer est à peu près égale à sa résistance à la
compression ; elle est donc bien loin aussi de sa-
tisfaire à la relation R' = y', ce qui est tout
simple d'après le mode de rupture du fer com-
primé qui ne présente jamais de tendance à la dé-
composition en pyramides (voir la note B).

tt bien terminées, une pulvérulence qui, s'étendant jusqu' à
» une certaine profondeur, atteste combien a do être vio-
it lent le mode de désorganisation éprouvée par la ma-
» tière. Cette pulvérulence atteste, d'une manière non
moins évidente, que l'effort appliqué avait fait plus que
de vaincre simplement la résistance transverse.
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2° Solides qui peuvent fléchir.
D'après les expériences de M. Hodgkinson,

c'est à partir du rapport 5 que la flexion com-
mence à se Manifester pour des prismes de fonte
dont les extrémités sont assujetties à rester sur
la même verticale, et à modifier les conditions de
la rupture. Tant que ce rapport est compris entre
5 et 25, le mode de rupture est en quelque 'sorte
mixte; il participe à la fois, et de l'écrasement des
solides très-courts et de la rupture des prismes
sollicités seulement par des forces transversales.
C'est donc seulement à partir du rapport 25 que

la formule théorique Q=K a' ou pour une sec-
.

tion circulaire de diamètre d, Q=K' , peuta'
représenter les résultats de l'expérience. La forme
rectiligne seulement instable.tant que le rapport
excède peu 5, devient bientôt décidément impos-
sible pour des hauteurs plus grandes, même sous
de faibles charcres et vers le rapport 25, la com-
pression directe que la formule néglige n'a plus
qu'une influence insignifiante sur la rupture.

M. Hodgkinson a obtenu, en effet, en opérant
sur des barres dont la longueur était égale à vingt-
cinq fois au moins le diamètre, une vérification
satisfaisante de la loi précédente. En comparant
deux à deux les expériences faites sur des barres
de même longueur et de diamètres différents, et

posant la proportionnalité des charges de rupture
à une même puissance de diamètre, il obtenait
une valeur numérique de cette puissance. L'ex°
posant de la longueur était déduit de même de
la comparaison des résultats relatifs aux barres de
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même diamètre et de longueurs différentes. Les
moyennes des valeurs trouvées ainsi sont respec-
tivement 3,6 au lieu de 4. pour les diamètres, et
1,7 au lieu de 2 pour les longueurs.

Les résistances à la rupture seraient donc ex-
primées pour les solides, dans lesquels le rapport
est

Égal it 5 au plus, par. . . . Q W.= it e. (i)K4d3,6

Id. plus grand que 25. . . Q (2)a"
R' est la résistance à l'écrasement, par unité

de surface; M. Hodgkinson donne pour la con-
stante K : 44,16 d .étant exprimé en pouces
et a en pieds anglais, et Q en tonnes de 1.015',6;
ce qui revient à K 3.292.365 ,. les unités
étant le mètre pour cl et pour a, et la tonne de
1,000 kilogrammes pour Q. On a donc, quand

c/'6d est > 25a, Q =-- 3.292.000 , au lieu de
a',7

d4
Q 4.1 i4.000 , valeur que donne la théoriea'
en faisant E = 8.5oo.000.

Quant aux solides pour lesquels le rapport est
compris entre 5 et 25, c'est pour eux surtout que
l'influence des conditions plus ou moins parfaites
de l'expérience se fait sentir; et pour les valeurs
intermédiaires, telles que 12 ou i5, la chargé de
rupture se rapproche de (1) ou (2), suivant qu'on
réussit plus ou moins à retarder l'apparition de la
flexion (*).

(*) M. Hodgkinson a donné pour ces valeurs intermé-
diaires une formule fondée uniquement sur des considé-
rations théoriques plus ou moins plausibles, et qu'il pa-
rait dès lors inutile de reproduire. (Voir les Philosophical
transactions, part. H, 184o.)

Tome XX, 1851. 50



CHARGES

par
millimètre

quarré.

Section transversale des barres 2,61 ± 2,66 = 6cent.11.,94.

RAPPORT
des charges

aux diminutions
proportionnelles

de longueur.

Les expériences de cette nature sont très-déli-
cates; en opérant, comme l'a fait M. Hodgkinson,
sur des barres très-longues pour rendre les varia-
tions de longueur plus sensibles et plus exactement
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mesurables, on est forcé de recourir à des artifices
plus on moins efficaces pour empêcher la flexion
de venir troubler les résultats, pour maintenir l'axe
parfaitement rectiligne Sans nuire à la libre trans-
mission des pressions dans toute l'étendue de la
pièce. Cette condition était remplie au moyen
d'une sotte de gaine en fonte dans laquelle la barre
pouvait se contracter librement sans fléchir. La
pression était produite au moyen d'un levier. Ces
expériences sont remarquables à un double titre
elles présentent toutes les garanties d'exactitude
que comporte le sujet, et elles sont, à très-peu
près, les seules qu'on possède sur la compression
directe de la fonte.

La seconde série du tableau ci-dessus présente
(colonne 5), un . décroissement d'une continuité
remarquable du rapport des charges aux dimi-
nutions de longueur. Dans la première série, ce
l'apport oscille autour du nombre 7.730 jusqu'à
une charge de t8 kilogrammes environ , à partir
de laquelle le décroissement continu est nette-
ment accusé.

Le tableau ci-dessous, qui indigne les accour-
eissements proportionnels produits par les addi-
tions successives d'une même charge, et dont les
éléments sont déduits de l'ensemble des observa-
tions de M..Hogdkiirson sur des fontes de qualités
diverses, met mieux en évidence la loi suivant
laquelle ces variations de longueur croissent avec
la charge déjà supportée par le solide.

2.311 3,33 0,00109 0,00035 9.514

4.343 6,25 0,00208 0,00068 9.191
5.358 7,72 0,00259 0,00085 9 052
6.374 9,18 0,00312 0,00102 9.000
8.405 12,11 0,00422 0,00138 8.775
9.421 13,57 0,00480 0,00157 8.643

10.436 15,03 0,00538 0,00176 8.510
12.468 17,96 0,00645 0,00211 8.511

14.499 20,89 0,00767 0,00251 8.322

16.530 23,81 0,00902 0,00295 8.071
15.561 26,74 0,01052 0,00345 7.750
20.593 29,66 0,01222 0,00400 7.415
22.624 32,59 0,01418 0,00465 7.008
24.655 35,52 0,01694 0,00555 6.400

kit mèt.
3,35 0,00137 0,00045 7.444
4,85 0,00198 0,00065 7.461
6,35 0,00259 0,00085 7.470
7,83 0,00320 0,00100 7.830
9,32 0,00353 0,00130 7.170

13,77 0,00439 0,00140 9.121
14,50 0,00533 0,00170 8.530
15,25 0,00627 0,00210 1.261
18,22 0,00762 0,00250 7.288
21,20 0,00907 0,00298 7.114
24,16 0,01074 0,00352 6.863
27,13 0,01277 0,00419 6.474
30,10 0,01435 0,00170 6.403
33,07 0,01763 0,00578 5.721
36,03 0,02190 0.00720 5 004
41,76 incertaine. >
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b. Résistance élastique.

TABLEAU VI., Expériences de Pl. Hodgkinson.

Fonte de Low-Moor. Longueur des barres 3.,048.
Section transversale 20e5t.,62 x 2ètmt.,61 6cont

COMPRESSION

par imité
totale. de

longueur.
totales.

kil.
2.291
3.317
4.343
5.358
6.374
9.421
9.929

10.436
12.468
14.499
16.530
18.561
20 593
22.624
24.655
28.600
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TABLEAU VII.

Barres de 3m,948 de long et 2cen1..54 d'épaisseur.

M. Hodgkinson conclut de ses nombreuses ex-
périences que, dans les limites entre lesquelles
la proportionnalité se soutient sensiblement, la

longueur diminue de 0.00°118 par kilogramme
par millimètre carré, ce qui donne E= 8474, on
8 milliards et demi, le mètre étant pris pour
unité. Le coefficient d'élasticité relatif à la com-
pression serait donc inférieur de 14 p. ion à celui

qui se rapporte à l'extension.
M. Hodgkinson a établi pour la compression

comme pour l'extension une relation empi-
rique entre les variations de longueur propor-
tionnelles et les charges correspondantes. Cette
formule est P 9.052 i- 366.085 P étant

DES MATÉRIAUX. FONTE. 46i

exprimé en kilogrammes par millimètre carré.
Elle représente les résultats des expériences à

peu près au même degré d'approximation que la
première.

Compressions permanentes.
TABLEAU VIII.

Barres de 3m,048 de largeur et 2cent., 54 d'équarrissage.

La comparaison de ce tableau et du tableau
n° IV (p. 443) indique qu'à charges égales les dé-
formations permanentes par compression sont du
même ordre de grandeur que celles qui persistent
après l'extension ; mais que les premières sont
inférieures aux secondes, et d'autant plus que les
efforts sont plus considérables.

Ces résultats sont loin d'ailleurs de confirmer
la loi si simple énoncée par l'auteur anglais : les
compressions permanentes sont proportionnelles
aux quarrés des charges.

cnnucn

par

millimètre quarré.

_
ACCROISSEMENTS

de la compression
proportionnelle,

correspondant aux
charges

additionnelles
successives.

kil.
1,57

2 x 1,57
3 X id.
4 x id.
5 x id
6 X id.
7 X id.
8 x id.
' X id.

10 x id.
H x id.
12 x id.
13 X id.
14 X id.
15 x id.
16 X id.
17 X id.

0,000169
0,000175
0,000180
0,000178
0,000180
0,000181
0,000183
0,000184
0,000186
1,000187
0,000188
0,000190
0,000191
0,000196
0,000196
0,000203
0,000206

26,69 0,003173

CHARGES
par

millimètre quarré.

COMPRESSIONS
permanentes

proportionnelles.

kil.
1,57 0,000004
3,14 0,000020
4,71 0,000036
6,28 0,000058
7,85 0,000076
9,42 0,000098

10,99 0,000113
12,56 0,000154
14,13 0,000201
15,70 0,000234
17,27 0,000267
18,84 0,000323
20,41 0,000362
21,98 0,000438
23,55 0,000500
25,12 0,000669
26,69 0,000719
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par

millimètre quarré.

kil.

ACCROISSEMENTS
de la compression
proportionnelle,

correspondant aux
charges

additionnelles
successives.

M. Hodgkinson conclut de ses nombreuses ex-
périences que, dans les limites entre lesquelles
la proportionnalité se soutient sensiblement, la
longueur diminue de 0.000118 par kilogramme
par millimètre carré, ce qui donne E= 8474, ou
8 milliards et demi; le mètre étant pris pour
unité. Le coefficient d'élasticité relatif à la com-
pression serait donc inférieur de 14 p. Loo à celui

qui se rapporte à l'extension.
M. Hodgkinson a établi pour la compressiou

comme pour l'extension une relation empi-

rique entre les variations de longueur propor-
tionnelles et les charges correspondantes. Cette
formule est ; P 9.052 i - 366.085 P étant
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exprimé en kilogrammes par millimètre carré.
Elle représente les résultats des expériences à

peu près au même degré d'approximation que la
première.

Compressions permanentes.
TABLEAU VIII.

Barres de 3.,048 de largeur et 2coot., 54 d'équarrissage.

La comparaison de ce tableau et du tableau
(p. 443) indique qu'à charges égales les dé-

formations permanentes par compression sont du
même ordre de grandeur que celles qui persistent
après l'extension ; mais que les premières sont
inférieures aux secondes, et d'autant plus que les
efforts sont plus considérables.

Ces résultats sont loin d'ailleurs de confirmer
la loi si simple énoncée par l'auteur anglais : les
compressionspermanentes sont proportionnelles
aux quarrés des charges.

1,57 0,000169
2 X 1,57 0,000175

X id. 0,000180
4 x id. 0,000178
5 X id 0,000180
6 X id. 0,000181
7 X id. 0,000183
8 x id. 0,000184
9 X id. 0,000186

to x 1,000187
id. 0,000188

12 x id. 0,000190
13 X id. 0,000191
14 X id. 0,000196
15 X id. 0,000196
16 X id. 0,000203
17 X id. 0,000206

CHARGES
par

milllimètre quarré.

COMPRESSIONS
permanentes

proportionnelles.

kil.
1,57 0,000004
3,14 0,000020
4,71 0,000036
6,28 0,000058
7,85 0,000076
9,42 0,000098

10,99 0,000113
12,56 0,000154
14,13 0,000201
15,70 0,000234
17,27 0,000267
18,84 0,000323
20,41 0,000362
21,98 0,000438
23,55 0,000500
25,12 0,000669
26,69 0,000719

460 RÉSISTANCE

TABLEAU VIL

Barres de 3.,048 de long et eent..54 d'épaisseur.

26,69 0,003173



Si, par exemple, on compare les compressions
permanentes

0,000004 1 0,000020 1 0,000058 1 0,000454 1 0,000666

correspondant aux charges
1k,57 1 3,14 / 6,28 02,66, 25,12

on voit combien elles diffèrent :des termes
.p,m0014 I 0,000064 I 0,000256 I 0,001024

d'une progression ayant pour raison 4.

RÉSISTANCE TRANSVERSALE.

Le principe général de la mise en uvre des
matériaux, quels que soient leur nature et les
efforts auxquels ils sont soumis, peut s'énoncer
ainsi : la limite pratique de la tension des res-
sorts moléculair es ne doit être dépassée nulle
part, elle doit étre atteinte partout. C'est de la
seconde condition que dérivent, pour les solides
sollicités par des efforts transversaux, les profils
longitudinaux d'égale résistance, et les formes
évidées. L'une de ces dispositions assure l'égalité
de tension moléculaire dans toute l'étendue d'une
même file longitudinale; l'autre réalise à peu
près cette égalité dans tcnite l'étendue d'une
même section transversale paree qu'elle distri-
bue la matière à des distançes sensiblernent égales
de la surface neutre, sauf:une certaine quantité
indispensable pour opérer la solidarité des parties
travaillant respectivement .par extension et par
compression, et les en-iodler de fléchir chacune
pour son compte. Cette partie intermédiaire
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plit de plus, aux environs des points d'appui et
aux points d'inflexion, une autre fonction non
moins essentielle elle fournit le contingent né-
cessaire à la résistance transverse, dont la théorie
de la flexion néglige ordinairement la considéra-
tion (i). Les formes évidées ne conviennent pas
seulement , d'ailleurs, pour les solides fléchis
transversalement ; elles s'appliquent avec non
moins d'avantage aux solides comprimés, puis-
qu'elles augmentent le moment d'inertie à quan-
tité égale de matière , et élèvent ainsi la limite
pratique de la charge , ou de la hauteur, à partir
de laquelle la flexion commence.

Le principe des formes évidées pour les solides
fléchis transversalement reçoit des applications
continuelles dans les ouvrages en bois ou en fer.
Le mode de construction des ponts dits améri-

(i) On doit à M. de Saint-Venant la formule générale
qui tient compte de la composante transversale des forces
moléculaires; dans le cas, par exemple, d'un prisme rec-
tangulaire encastré à un bout et chargé à l'autre, la re-
lation entre P et R est

Mc'
P

6a (3- ± 5- VI +
8 8 3a

Rbe / 3ayqui se réduit dans la pratique à, parce que \ c
est généralement négligeable devant i. Cette formule
suppose toujours d'ailleurs l'égalité des résistances à l'exten-
sion et à la compression.; et les coefficients de résistance
et d'élasticité transverses n'y figurent pas à cause des re-
lations ô =.= +a, G = ..-:E (a, et a représentant les di-
latations proportionnelles maxima par glissement et par
extension en un même point du solide, et G le coefficient
d'élasticité relatif au glissement),,et de l'hypothèse y =1.

.
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cains , qui franchissent de très-grandes ouvertures
sans exiger ni bois de charpente, ni assemblages,
ni l'emploi du fer, offre un des exemples les
plus remarquables de cette application. Elle re-
pose , dans ce cas et dans d'autres analogues , sur
des combinaisons plus ou moins compliquées : ce
n'est, en effet, que par la liaison d'un assez grand
nombre de pièces distinctes qu'elle peut être
avantageusement réalisée pour le bois; tandis que
la foute, qui peut recevoir à très -peu de frais
des formes accidentées, dont on peut faire varier
les dimensions transversales suivant une loi dé-
terminée sans perte de matière et sans surcroît
de main-d'oeuvre, se prête bien mieux que les
autres matériaux à l'application des deux prin-
cipes qui conduisent à l'égalité absolue de résis-
tance : c'est-à-dire, encore une fois, à l'égalité de
tension moléculaire dans tous les points du solide.

Malgré cette propriété précieuse, la fonte est
rarement employée aujourd'hui. en Angleterre
dans les grands travaux. Pour les ponts sur pou-
tres , par exemple, elle a perdu la confiance des
constructeurs, à la suite de plusieurs ruptures sur-
venues à l'improviste, et qui ont déjoué tous les
calculs de la prudence. On rejette donc aujour-
d'hui les poutres en fonte (sauf les cas d'ouvrages
d'une très-faible ouverture, tels que les ponceaux),
et on leur substitue des poutres en tôle (1). Quand

(i) On commence également à substituer la tôle à la
fonte pour les plaques tournantes(*) : ces pièces se brisent
souvent sous l'action des chocs qu'elles éprouvent par
suite de l'imperfection de leur assiette ou d'une mauvaise
répartition de la charge entre le pivot et les galets.

(*) L'usine de la Providence (Meuse) vient de construire plusieurs pla-
ques en tôle pour le chemin de fer de Bordeaux.
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on tient à faire usage de la fonte, ce n'est plus à l'état
de poutres qu'on l'emploie, mais sous la forme de
fermes en arcs surbaissés au 1/I o, et souvent plus ;
la tendance au déversement, à la flexion latérale,
étant d'ailleurs convenablement combattue par des
contre-vents, la fonte travaille exactement comme
la pierre ou la brique dans les voûtes en maçon-
nerie , c'est-à-dire par compression.

L'exclusion que les ingénieurs anglais ont été
conduits à prononcer contre la fonte dans ces cir-
constances diminue sans cloute , au point de vue
des grandes constructions, telles que celles des
travaux publics, l'intérêt que présente l'étude de
la flexion transversale de ce corps. Mais cet intérêt
s'accroît au contraire, sous d'autres rapports , en
raison des applications chaque jour plus nom-
breuses de la fonte aux constructions industrielles
et à l'établissement des machines.

a. Résistance à la rupture.

On sait que les formules théoriques ne repré-
sentent l'état d'équilibre des prismes fléchis trans-
versalement que dans une certaine étendue va-
riable pour chacun d'eux, et quelquefois très-faible,
de l'échelle des résistances élastiques ; et qu'au
delà de ce point, et à fortiori vers Li rupture, ces
formules ont à peiné une valeur empirique ; la
constante R, par exemple, déduite de l'expression

4IR
P -2-a relative au cas d'un prisme

2

posé sur deux appuis et chargé d'un poids P
rniheu, exprime assez exactement la valeur com-
mune, rapportée à l'unité de surface des efforts
d'extension et de compression auxquels sont sou--
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mises les fibres extrêmes, tant que la flèche est
très-faible; mais au delà la valeur numérique
ainsi obtenue n'exprime ni l'un ni l'autre de ces
efforts, qui cessent alors d'être égaux, mais seule-
ment une quantité intermédiaire qui n'a plus de
signification précise; et quand on applique la for-
mule aux circonstances de la rupture, la valeur
de R qu'on en déduit n'a souvent plus rien de
commun avec les quantités alors essentiellement
différentes, qu'elle est censée réprésenter égale-
ment (r). La théorie suppose que l'axe neutre
passe constamment par le centre de gravité : cela
a lieu, en effet, pour de très-faibles efforts; mais
à mesure qu'ils croissent, l'axe se déplace , et ce
déplacement assujetti à des lois inconnues, plus
ou moins rapide d'ailleurs dans les divers corps,
met bientôt en défaut les spéculations théoriques,
et a même déjoué jusqu'ici toutes les tentatives
faites pour l'établissement de formules empiriques
comparables à celles qui, en physique, suppléent
parfaitement pour les applications, aux formules
exactes.

Des divers matériaux de construction, la fonte
parait être celui pour lequel ce déplacement de

(1) Que conclure, par exemple, des valeurs de la con-
stante R citées par 31. Navier (page 87), valeurs qui varient

pour la fonte de 17,9 à 58,5 ? On se tromperait en regar-
dant ces variations comme dues uniquement à des diffé-

rences dans la qualité des fontes expérimentées; la diver-
sité des dimensions y entre aussi pour une bonne part,
abstraction faite de leur influence sur la résistance de

la fonte; et on ne serait fondé, ni à considérer ces nom-
bres comme exprimant les valeurs relatives des diverses
fontes, ni à appliquer à une d'elles la valeur de R déduite
de la rupture d'un prisme de la même fonte, mais de.di-

mensions très-différentes.
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l'axe neutre est le plus rapide : c'est dès lors pour
elle aussi que l'imperfection, l'impuissance même
de la théorie et l'insuffisance des expériences
sont surtout manifestes. Ces difficultés s'évanouis-
Sent d'ailleurs à peu près pour certaines formes
évidées très-usuelles (1).

L'application des formules théoriques à des for-
mes quelconques, n'est cependant ni illégitime ni
inutile, même pour de grandes flexions, même
vers le point de rupture : il faut seulement ne de-
mander alors à ces formules que ce qu'elles peuvent
donner ; c'est-à-dire un moyen de comparer, de
classer entre elles les diverses qualités de fonte.
Mais pour que les valeurs de la constante soient
comparables, il faut opérer sur des échantillons
de dimensions identiques. L'influence de la na-
ture du minerai, du procédé de fabrication ( de
la température de l'air, par exemple), et celle
des mélanges seraient bien mieux connues, si tous
les expérimentateurs s'entendaient pour opérer sur
un type. commun de barres à section rectangu-
gulaire; et l'influence du mode de distribution de
la matière serait également appréciée d'une ma-
nière plus exacte, si la comparaison des résistan-
ces élastiques et à la rupture portait sur des barres
de n-têtue longueur, de même poids, et différant
seulement par la forme de la section trans-
versale.

(1) Voir la note (B),
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TABLEAU X. - Expériences de M. Stephenson.
Distance des appuis : 0m,305.
Section : quarré de 2eent.,54 de côte.

Fonte à l'air chaud
Fonte à l'air froid. . . .
Mélange de fontes diverses.

Charge de rupture.

kll.
374,51
387,66
407,15

Flèche à l'instant
de la rupture.

centim.
2,00
1,99

Dans une autre série d'expériences faites pat
M. Hocleinson, cinq barres de fonte de Blaenavon
n° 2, de om,o762 sur om,o38, placées sur des rot;
I eaux cle friction écartés de 4'077, le petit côté de

la section étant vertical, ont supporté en moyenne
une charge maxima de 371 kil.: la flèche moyenne
à l'instant de la rupture était oc°,266.

DÉSIGNATION

de la fonte.
1'..

SECTION.

Côté Côté

CIIARGE DE ICUPTITICE

.--
vertical. horizontal. observée' calculée.

met. centim. centim. kil. kil.

Clyde n" 3 1,372 2,54 2,54 257,08 255,89

Id 0,686 2,54 2,54 515,06 511,88
Blaenavon n" 2 5,940 5,08 2,54 259,34 255,72

Id 4,118 5,08 2,54 273,40 340,96

Clyde n" 3 2,745 5,08 2,54 853,65 511,89

Id 1,403 5,08 2,54 958,80 1.023,78
Id 0,701 2,54 5,08 1.012,80 1.023,78

Blaenavon n" 2. 5,486 7,62 2,54 435,70 575,82

Id 4,115 7,62 2,54 583,53 767,61

Id 2,743 7,62 2,44 910,43 1.151,64

Clyde n" 3. 1,372 7,62 2,54 1.987,71 2.303,27
Id 0,686 2,54 7,62 1.368,29 1.535,21
Id 4,115 5,08 5,08 4.828,71 6.823,67
Id 2,743 5,08 5,08 835,16 1.023,78
Id. . . , . 1,372 5,08 5,08 1.625,89 2.037,10
Id 2,743 7,62 5,08 1.829,00 2.303,27
Id 1,372 5,08 7,62 2.446,55 3.070,88
Id. , . 4,115 7,62 7,62 1.458,59 2.302,27
Id 2,058 7,62 7,62 3.051,84 4.604,54
Id 2,058 7,62 7,62 3.150,68 4.604,54
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TABLEAU IX. - Expériences de M. Hodgkinson.
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La dernière colonne du tableau n° IX indique

les résistances calculées par la formule P
4111

V a

en attribuant à R la valeur moyenne 32,1 généra-
lement admise par les praticiens anglais d'après
les expériences de M. Barlow. On voit qu'a l'ex-
ception d'un très-petit nombre de coïncidences
les résultats de l'observation et ceux du calcul
présentent des divergences énormes.

Ces écarts sont tout simples : ils étaient évidents
à priori, mais on remarque qu'ils croissent avec
l'équarrissage des barres; la valeur moyenne de
R, déduite des trois dernières expériences, est
seulement 21,3, tandis qu'avec une section neuf
Ibis moindre la valeur 32,1 convient parfaitement
à la même fonte ainsi que l'indiquent l'accord
des valeurs calculées et observées pour les deux
premières expériences. Cette espèce d'anomalie
s'explique facilement par le vice même de la for-
mule; la constante s'applique beaucoup mieux
aux deux premières expériences qu'aux trois der-
nières, parce que clans celles-ci les dimensions des
barres s'écartent beaucoup plus de celles des barres
sur lesquelles M. Barlow a opéré. Mais cette
cause n'est pas la seule. Il résulte évidemment
des faits cités plus haut au sujet de l'extension di-
recte, que si la formule exacte était connue elle
conduirait, pour une même qualité de fonte, à
des valeurs de ri variables avec l'équarrissage et
d'autant plus faibles que cet équarrissage serait
plus considérable. Cette influence des surfaces,
très-nettement constatée comme on l'a vu pour
les efforts directs , et établie par cela même pour
les solides chargés transversalement, a été vérifiée
par de nombreuses expériences chies au capitaine
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James. Elles ont toujours donné un chiffre beau-
coup pins faible pour la résistance transversale des
barres extraites de la partie centrale des grosses
pièces de fonte, que pour celle des barres coulées
avec les mêmes dimensions.

Le levage du tube du pont de Conway a offert
un exemple direct des dangers que présente la
fonte soumise en grosses pièces à des efforts trans-
versaux : un vice d'exécntion aggravait à la vé-
rité les conditions déjà défavorables de la résis-
tance; mais ces défauts sont d'autant plus difficiles
à éviter que les pièces sont plus volumineuses.

Le tube était suspendu à chaque bout, par les
chaînes de levage, à la traverse de la presse hy-
draulique. Cette traverse (fig. 9 et i o) était en
fonte et pesait 7.100 kit. :en la considérant comme
un solide posé sur deux appuis espacés de 2m,058
( distance d'axe en axe des chaînes) et admet-
tant pour la constante R.-.= 17,31 valeur 'minima
déduite des expériences de M. Hodgkinson, on
trouve pour la charge de rupture placée au
milieu 1.584.000 kilogrammes. Le demi-tube
avec les charges additionnelles pesait seulement
65o.000 kilogrammes; on devait donc croire qu'on
avait fait une part assez large à l'affaiblissement de
la résistance moyenne,. Cette confiance était d'au-
tant plus légitime que, d'une part on n'avait pas
à redouter l'effet des retraits à tendances contraires
auxquels les pièces de formes plus compliquées
sont sujettes, et que de l'autre la tige du piston
s'appuyait sur la traverse, non par une surface
très-étroite, mais (on devait du moins le supposer)
par un large épaulement.

Cependant une fissure se manifesta au milieu
de cette pièce pendant le levage du deuxième
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tube; elle s'étendait sur os', 178, c'est-à-dire sur
le tiers de l'épaisseur, et devenait tout à lait invi-
sible dès qu'on calait le tube pour ramener le pis-
ton au bas de sa course.

Le tube ayant encore à s'élever d'un mètre
seulement pour atteindre son niveau définitif, on
prit toutes les précautions nécessaires pour empê-
cher sa chute en cas de rupture complète de la
traverse, et on put terminer le levage sans la rem-
placer; Mais la fissure fit encore des progrès no-
tables, et la traverse aurait infailliblement cédé
si l'opération avait dû se prolonger.

Plus encore que les chiffres précédents, le fait
même de la résistance rigoureusement' suffisante
que cette pièce possédait encore avec une section
réduite du tiers, prouve que la rupture partielle
était l'effet d'un vice local.

Le métal présentait en effet dans la région
de la fissure une texture très-lâche , il était
presque dépourvu de cohésion. On reconnut
bientôt les causes de cette altération : d'une part,
la pièce avait été coulée dans sa position naturelle,
au lieu de l'être sens dessus dessous comme il
convenait pour améliorer la qualité du métal qui
devait travailler par extension. D'un autre coté,
le jet avait été placé à tort au milieu de la pièce,
c'est-à-dire à la section dangereuse; en agitant le
métal en ce point comme c'est l'usage pour le mou-
lage des grosses pièces afin de faciliter le dégage-
ment des gaz et le travail du retrait, les fondeurs
avaient poussé trop loin' cette opération. Ainsi agi-
tée lorsqu'elle était déjà pâteuse, la fonte n'avait
pu acquérir, dans cette région, sa cohésion nor-
male. Enfin, pour surcroît de malheur, la traverse
s'appliquait seulement sur le prolongement de
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la tige du piston, elle ne profitait nullement de
la large surface d'appui que le collet cc lui offrait.
La formation de la fissure dans de semblables cir-
constances n'avait donc rien de surprenant.

Ce sont des mécomptes de ce genre, très-fré-

quents, très-faciles à expliquer, mais beaucoup
moins faciles à prévenir, qui ont fait tomber la
fonte en discrédit auprès des constructeurs an-
glais. Instruit par la grande expérience de Con-
way, M. Stephenson n'a admis la tonte, pour
l'érection du Britarznia , que clans les circon-
stances où son emploi était évidemment ou sans
danger, ou le seul possible. Ainsi il l'a exclue
pour les poutres destinées à supporter les presses,
et (au moins en tant que soumise à un effort d'ex-
tension) pour les traverses des pistons, tandis qu'il
l'a conservée, par nécessité, pour les cylindres (1).
On a vu que la nature perfide de la fonte s'est ré-
vélée aussi dans cette application. Je n'insisterai

pas plus longuement sur les exemples de cette
nature ; je citerai seulement, au sujet de l'influence
d'une forme vicieuse sur les effets du retrait, un
exemple qui n'a rien de nouveau comme principe,

mais remarquable par l'intensité du phénomène.

(1) Dans ces nouvelles traverses, l'effort d'extension était
supporté par quatre ou par huit tirants en fer superposes
encastrés aux deux bouts dans la fonte. Ces tirants, trop
courts pour que les épaulements ménagés à leurs extrémi-
tés pussent être mis en place à froid, devaient être préala-

blement dilatés par la chaleur. L'effort de traction déve-

loppé par leur tendance à se contracter était assez énergique

pour faire prendre à l'énorme pièce de fonte une courbure
très-sensible, qui s'effaçait sous l'action de la charge.

Les fig. il et 12, 15 et 14 représentent respectivement
en coupe et vues l'une en dessus, l'autre en dessous la tra-
verse de la grande presse simple, et celle dela presse double.
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Les poutres en fonte sur lesquelles devaient être
installées les presses du pont de Conway avaient
été coulées avec des nervures (n. 72. fig. 15), dont
la saillie croissait uniformément du haut au bas
du solide. Ces poutres se brisèrent spontanément
en morceaux par le refroidissement (t). D'autres,
dans lesquelles la saillie des nervures avait été ré-
duite comme l'indique la fig. 16 , remplirent
parfaitement leur destination. Toutefois M. Ste-
phenson crut devoir aussi recourir au fer pour la
construction de ces poutres dans le levage du Bri-
tannia.

En somme, la prudence exige, sauf le cas d'ou-
vertures très-faibles, qu'on renonce aux poutres
en fonte pour les ponts et surtout pour les ponts
sous les chemins de fer, destination à laquelle
elles se prêtaient si bien d'ailleurs à cause de la,
faible épaisseur qu'elles permettent de donner
aux ouvrages. On a construit des ponts sur poutres
en fonte de plus de 18 mètres d'ouverture : une
semblable hardiesse ne serait plus permise au-
jourd'hui. Quant aux poutres d'assemblage avec
tirants en fer, dans lesquelles la fonte ne travaille
que par compression, elles peuvent admettre des
ouvertures bien plus considérables, et M. Ste-
phenson a appliqué ce principe à la construc-
tion d'un pont de 32 mètres d'ouverture sur

(1) On sait que de nombreuses fissures se sont produites
peu à peu dans les chilssis qui forment les tympans du
pont d'Austerlitz. On en a remarqué aussi dans quelques-
uns des panneaux destinés aux garde-corps du pont nou-
vellement construit sur la Loire pour l'embranchement de
Nevers.

Tome XX , 1851.
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l'Arno (1). La tôle rivée possède d'ailleurs pres-
que au même degré les propriétés précieuses de la

fonte, sans être sujette aux mêmes inconvénients.

Expériences de M. Calta.

M. Calla , constructeur de machines à Paris,
a fait plusieurs expériences sur la résistance des
fontes ; quelques-uns des résultats qu'il a bien
voulu me communiquer méritent d'être repro-
duits. Les barreaux de orn,02 d'équarrissage,
placés sur des couteaux en acier écartés de

om,47, étaient chargés au milieu. Le poids de
rupture a varié de 220 à 5oo kilogrammes ; le

deuxième chiffre, tout à fait exceptionnel, s'ap-
plique à des mélanges de fontes anglaises de Beau-

fort, de fontes belges de qualité supérieure, et de
vieilles fontes du commerce. Le fait capital qui
ressort de ces expériences consiste dans l'influence
des mélanges. La charge de rupture d'un mélange
a toujours été supérieure à la moyenne et souvent
même au maximum des charges observées pour

les éléments.
D'après M. Galla, une bonne fonte ordinaire

doit supporter, dans les conditions indiquées, une

charge de 35o kilogrammes environ ( valeur cor-

respondant de R: 31,6).
Les mêmes expériences conduisent à regarder

l'air chaud comme nuisible à la ténacité des fou.

(a) Les poutres qui supportent les salles d'attente de la
nouvelle gare du chemin de l'Ouest, à Paris, offrent un
exemple remarquable, quoique sur une petite échelle, de

la même disposition (voir la note B).
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tes. Cette conséquence, respectivement confirmée
et combattue par les observations faites d'une part
en f3eigique et dans le nord de la France; de l'au-
tre, dans les usines du centre et en Angleterre,
ne doit pas être généralisée : les effets de l'air chaud
paraissent être en relation plus ou moins étroite
avec la nature des minerais, Il semble, par exem-
ple, très-convenable pour le traitement des mine-
rais en grains du Berry.

M. Galla a constaté également l'influence des
mélanges sur le retrait : les fontes étaient coulées,
sous la forme indiquée (fig. 17), dans des moules
en sable d'étuve très-fortement desséché, et ayant
à peu près la consistance de la brique. Pour cer-
taines fontes, il y avait, après le refroidissement,
rupture complète en a; pour d'autres, seulement
des fissures : pour des mélanges convenables,
la continuité n'était pas altérée. La combinaison
des diverses qualités de fonte, très-avantageuse
au point de vue de la ténacité absolue, pa-
raît donc mériter aussi d'être étudiée comme un
remède efficace contre l'état de tension molécu-
laire auquel les pièces de fonte sont plus ou moins
sujettes par suite de leur forme.

b. Résistance transversale élastique de la fonte
en barres.

Dans les expériences faites sur des barres de
fonte, les flèches sous la charge croissaient plus
rapidement que les poids. M. Hodgkinson , n'a
pas cherché d'ailleurs à lier ces deux quantités
par une de ces relations empiriques que les ob-
servateurs anglais sont souvent disposés à établir
un peu gratuitement.
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Flèches permanentes.

En comparant, dans les expériences citées plus
haut sur cinq barres de fonte de Blaenavon n° 1,
les flèches sous la charge et les flèches permanentes,
correspondant à une même charge, M. Hodgkinson

a reconnu que les secondes sont sensiblement pro-
portionnelles au quarré des premières ; il donne

f2
pour la formule qui lie ces deux quantitésp-=.

l'unité étant le mètre.
De cette loi approchée résulte cette conséquence

remarquable, que des barres de fonte fléchies
d'une même quantité par une pression exercée au
milieu, conservent également, quels que soient

leur équarrissage et leur longueur, des flèches

égales après l'enlèvement de la charge.

Résistance transversale des tuyaux de fonte.

a° Résistance à la rupture.

M. Stephenson a fait exécuter sous sa direction,

par M. John Hosking , des expériences compara-
tives sur la résistance de la fonte, moulée en
tuyaux de profils divers. La distance des appuis

était constante ; les tuyaux étaient coulés en même
temps avec la même fonte ; l'épaisseur de celle-ci

et le poids des tubes, et par suite la section pleine,
étaient les mêmes : on s'attachait, en un mot, à

obtenir des éléments identiques, l'influence dela
forme étant celle qu'on voulait surtout étudier.

Les efforts exercés au moyen d'une romaine
agissaient de haut en bas. La fig. 18 indique

assez la disposition de l'appareil.

Les chiffres de la quatrième colonne indiquent
une infériorité marquée de la section quarrée, et
un avantage très-prononcé en faveur de la forme
elliptique.

L'ordre indiqué par la théorie , c'est-à-dire

celui des valeurs nuniriques du rapport est le
V

même ; mais la progression théorique est bien
plus rapide. Ainsi, en représentant par s la charge
de rupture du tuyau quarré, celles des autres
tuyaux sont respectivement :

D'après D'après
l'expérience, les formules.

Tuyau circulaire. . . 1,06 1,28
Rectangulaire.. . . 1,07 2,13
Elliptique 1,54 2,73

Ce rapprochement fait bien ressortir l'imper-

SECTION TRANSVERSALE.
Poids

du tube,

Charge
de

rupture.

.,

Moyenne.

kil. kil. kil.
Quarrée. 35,8 2.0112

Côté (mesuré au milieu de l'épaisseur): 34,9 2.448 2.187
0.1,0699 34,0 2.031

Circulaire. 35,8 2.123
Diamètre (au milieu de l'épaisseur): 36,27 2.488 2.326

0.,0889. 35,8 2.397

Rectangulaire. 32,64 2.234
Hauteur (au milieu de l'épaisseur):

0m,0932
33,55
33,10

2.295 t
2.488 t

2.346

Largeur id. 0.,0466. 33,55 2.309

I

Elliptique.
,

Hauteur (mesures au milieu de Fe-
3 3,55
5000,,

3.858
3.230

paisseur ) :
0.4184.

33,35
39,00

2.966n 3.370
3.405

Largeur id. om,0592
39,00 3.250
41,00 3.656

(*) Fonte coulée trop chaude.
I
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TABLEAU Xl.
Distance des appuis im,83.- Epaisseur de la fonte 9.111. 52.

4,7



-(*) Ces valeurs sont déduites de la flèche sous la charge minimum
dans I hypothèse de la proportionnalité des flèches et des charges.
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fection des formules appliquées même à des so-
lides dans lesquels la nature et l'épaisseur de la
fonte étaient identiques.

2° Résistance élastique.

Ces expériences ont été faites au moyen de l'ap-
pareil déjà indiqué et sur les mêmes tuyaux. Le
levier ab, dont le petit bras restait constamment
appliqué sur le milieu du tuyau transmettait à la
règle verticale bc, munie d'un vernier, des dépla-
cements proportionnels aux flèches; celles-ci
étaient mesurées ainsi avec beaucoup d'exac-
titude.

TABLEAU XI!. - e Tuyaux à section quarrée.

Distance des appuis 1.,83.
Côté du quarré (mesuré au milieu de l'épaisseur) 0 .,0669.
Epaisseur de la fon e
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TABLEAU XIII. - 2° Tuyaux à section circulaire.
Diamètre (mesuré au milieu de l'épaisseur 0.1,0889.
Epaisseur de la fonte sm.,52.

TABLEAU XIV. - Tuyaux rectangulaires.
Hauteur (mesurée au milieu de l'épaisseur) 0m,0932.
Epaisseur de la fonte
Largeur. 0.,0466

479

Poids
des

tuyaux.

Charge
appliquée
au milieu,

FLACHES SOUS LA CHARGE Flèches
permanentes.observées, calculées,

kit. mèt. met. mét.
355 ' 0,0023
710 0,0047 0,0046 »

35,8 1.065 0,0071 0,0069 »

1.420 0,0099 0,0092 »

1.775 0,0132 0,0115 »

355 0,0024 » 0,0002
710 0,0047 0,0048 0,0003

1.065 0,0071 0,0072 0,0009
36,27 1.420 0,0099 0,0096 0,0010

1.775 0,0132 0,0120
5.130 0,0 i64 0,0144 »

355 0,0022 » »

710 0,0042 0,0044
1.065 0,0064 0,0065 »

» 1.420 0,0091 0,0088 »

1.775 0,0117 0,0l10 »

2.130 0,0152 0,0132 »

kil. mèt. mèt.
375 0,0020 u »
710 0,6041 0,0040 »

32 64,
1.065
1.420

0,0067
0,0095

0,0060
0,0080

»

1.775 0,0118 0,0100 0,0012
2.130 0,0152 0,0120

355 0,0022 »

710 0,0045 0,0044 »
1.065 0,0066 0,0066 »

33,55 1.420 0,0091 0,0088 »

1.775 0,0119 0,0110 0,0009
2.130 0,0150 0,0132

355 0,0017 » »

710 0,0036 0,0034 1,0002

33,10 1.065 0,0076 0,0031 0,0003
1.420 0,0078 0,0068 0,0006
1.775 0,0102 0,0085 0,1009
2.130 0,0127 0,0102 0,0013
2.185 0,0156 0,0119 0,0021

355 0,0017 »

710 0,0038 0,0034 »

33,55 1.065
1.420

0,0058
0,0079

0,0051
0,0068

0,0006
0,0008

1.775 0,0103 0,0085 0,0012
2.130 0,0128 0,0102 0,0018
2.336 0,0145 0,0119 »

Poids
des

tuyaux.

Charge
appliquée
au milieu.

FLÈCHES SOUS

observées.

LA CHARGE

calculées (').

Flèches

permanentes.

kil.
355
710

mèt.
0,0025
0,0052

mèt.

0,0050

mèt.
0,0003
0,0007

35,8 1.065 0,0083 0,0075 0,0011
1.420 0,0114 0,0100 M0017
1.775 0,0152 0,0125

355 0,0024 0,0002

710 0,0053 0,0048 0,0004
1.065 0,0084 0,0072 0,0008

33,9 1.420 0,0117 0,0096 0,0012
1.775 0,0153 0,0120 0,0020
2.130 0,0196 0,0144

355 0,0025 0,0002
710 0,0053 0.5050 0,0004

1.085 0,0085 0,0075 0,0006
1.420 0,0119 0,0100 0,8010
1.775 0,0157 0,0125 0,0017
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Sans insister longuement sur les conséquences

de ces tableaux je signalerai les principales
10 Dans chacune des quatre séries d'expériences,

les mêmes charges ont produit à très-peu près les
mêmes flèches. L'identité des conditions qu'on
s'était attaché à obtenir était donc réalisée.

20 La proportionnalité approchée des flèches et
des -charges se maintient sensiblement dans la
même étendue de l'échelle pour le quarré , le
cercle et le rectangle ; elle persiste plus longtemps
pour l'ellipse (i).

3° A charges égales, les flèches décroissent
pour ces diverses formes, dans l'ordre suivant
quarré , cercle , rectangle, ellipse. Ainsi, sous la
charge minimum (355 kil.), les valeurs moyennes
des flèches sont respectivement

4° La rapidité de ce décroissement augmente
avec la charge. Ainsi, pour la charge de 1,775 kil.,

(i) Chacun des traits horizontaux de la quatrième co-
lonne des tableaux précédents indique le point à partir
duquel les écarts deviennent notables.

Profil
des

tuyaux.

Charges
appliquées
au milieu.

FLÈCHES SOUS
-------..------

observées.

LA CHARGE

calculées.

Flèches

Permanentes,

kil.
355

mat.
0,0018

mèt.
- 0 0

710 0,0030 0,0036 0,0002
1.065 0,0046 0,0054 0,0005
1.420 0,0064 0,0072 0,0008

33,55 1.775 0,0081 0,0090 0,0011
2.130 0,0099 0,0108 0,0014
2.485 0,0125 0,0126 0,0018
2.840 0,0140 0,0144
2.996 0,0150 0,0152 0

355 0,0018 0 0

710 0,0032 0,0036
1.065 0,0052 0,0053 0

1.420 0,0072 0,0072 0

50,00 1.775 0,0094 0,0090 0,0009
2.130 0,0118 0,0108
2.485 0,0144 0,0126 »

2.840 0,0175 0,0144 0

3.195 0,0208 0,0162 0

355 0,0019 » 0,0002
710 0,0036 0,0036 0,0005

1.065 0,0054 0,0054 0,0008
1.420 0,0072 0,0072 0,0011

33,55 1.775 0,0093 0,0090 0,0014

2.130 0,0113 0,0108 0,0018
2.485 0,0135 0,0126 0,0022
2.840 0,0160 0,0144

355 0,0015 6 0

710 0,0030 0,0030 »
1.065 0,0046 0,0045 »
1.420 0,0063 0,0060

39,00 1.775 0,0081 0,0075 0,0011
2.130 0.0100 0,0090 n
2.485 0,0119 0,0105
2.840 0,0150 0,0120 0
3.195 0,0162 0,0135

1.420 0,0062 » 0,0009
2.130 0,0102 0,009339,00 2.840 0,0143 0,0124 0,0023
3.195 0,0165 0,0140

1.420 0,0056 0

2.130 0,0089 0,0084 0

41,00 2.840 0,0127 0,0112 0,0018
3.195 0,0150 0,0126 6

3.485 0,0173 0,0137 0,0028

mètres.
Pour le quarré . . . . 0,00247 ou 1

le cercle . . . . o,0023o 0,931
le rectangle. . 0,00190 0,769
l'ellipse 0,00172 0,696

on a en moyenne :
mètres.

Pour le quarré . . . . 0,o154o ou 1
le cercle . . . . 0,01270 0,824
le rectangle. . 001105 0,717
l'ellipse 0,00872 0,532
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TABLEAUX XV.- 40 Tubes elliptiques.

Grand axe (mesuré au milieu de l'épaisseur ).
Epaisseur de la fonte 9.11-1,52.
Petit axe 010,0592



(1) Je citerai, au sujet du choc, un fait duquel on ne

peut déduire aucune notion précise, mais qui indique du

moins à quels chocs énormes la fonte pour résister dans
certaines conditions de forme et de dimensions : pendant

la manoeuvre du déplacement de la grande presse après
le levage du premier tube et avant celui du second, au
pont de Britannia , le cylindre, pesant 155oo kil., 'tomba
d'une hauteur de 42 mètres sur le rocher, puis au fcnd de

l'eau. On le retira : il était intact ; remis en place, il opéra

le levage sans aucun accident.
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sans augmenter sa cohésion ; c'est-à-dire de le
rendre solidaire avec des corps pesants, sans ac-
croître son équarrissage. En le chargeant ainsi
on diminue sa résistance moléculaire disponible,
mais cet effet est, dans certaines limites, compensé
et bien au delà par l'accroissement de l'inertie. Le
prisme devient plus faible contre un effort statique,
mais bien plus fort contre un choc.

Dans les expériences faites par la commission
d'enquête pour apprécier cette influence d'une
masse additionnelle, des barres de fonte de o'n,o762
d'équarrissage, placées sur des appuis écartés de

étaient rompues par le choc d'un poids
de 137',38; la hauteur de chute strictement né-
cessaire a été en moyenne : om,762.

Les barres pesaient en moyenne 181k,36.
En répétant l'expérience sur des barres identi-

ques , mais chargées de poids de plus en plus con-
sidérables, on reconnut que la hauteur de chute
devait être augmentée corrélativement , jusqu'à
une certaine limite. Quand, par exemple, le poids
additionnel atteignit la moitié de la charge sta-
tique de rupture, la hauteur de chute du boulet
dut être doublée..

TABLEAU X Y/.

CHARGES.
Hauteurde chute
pour la
rupture.

Vitesses
cOrrespon-

dames.
a

kil.
0

1,81 au milieu.
12,70 au milieu
75,26 uniformément répartis + 1,81 au milieu

176,37 id. id. id. id.
,76,37 id. id. .
177,28 id. id. +1,81 au milieu
433,45 id. id. id. id.

met.
0,724
0,838
1,067
4210

, 1,219
1,219
1,676
1,524

met. par I
seconde.

i.

4,057
4,575
4,893
4,893
4,893
5,737
5,470
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RÉSISTANCE AU CHOC (1).

Quand un prisme posé sur deux appuis est sou-
mis à un choc vers son milieu , la théorie indique,
en négligeant la masse du prisme , et en suppo-
sant qu'il n'y a pas séparation après le choc, que
la limite de rupture n'est pas atteinte si le produit
du poids choquant par sa hauteur de chute n'ex-
cède pas le demi-produit de la charge statique
maximum par la flèche correspondante.

On conclut immédiatement de là que, sous la
réserve des conditions admises par la théorie, la
résistance au choc d'un prisme posé sur deux ap-

puis est proportionnelle à son volume, et que les
résistances des prismes semblables sont entre elles
comme les cubes des côtés homologues; consé-
quences vérifiées, en effet, d'une manière appro-
chée, par des expériences déjà anciennes.

Les plus récentes ont eu d'abord pour objet
d'évaluer l'influence de cet élément : la masse.

Un prisme ne résiste à une charge en repos que

par la mise en jeu des forces moléculaires; il ré-

siste au choc , et par le développement de ces

forces et par son inertie : il suffit donc pour aug-
menter cette résistance, d'augmenter son inertie
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proportionnelles aux racines quarrées des hau-
teurs de chute, et par suite aux vitesses du boulet

à l'instant du choc.
La commission a constaté, au moyen de l'ap-

pareil précédent, que la fonte ne parait pas al-

térée après une série de 4.000 chocs tant que les

flèches ne dépassent pas le 1/3 de la flèche maxi-

mum produite par un poids mort placé au ;

mais que la rupture a toujours lieu avant que le
chiffre de 4.000 soit atteint , quand le rapport
des deux flèches s'élève à 1/2.

Des expériences faites au moyen d'une camme
fixée sur un arbre auquel une machine à vapeur
imprimait un mouvement de rotation régulier et
aussi prolongé qu'on voulait, ont conduit à des
résultats analogues ( ). Des barres bien saines ont
pu subir jusqu'à ioo.00o flexions sans être altérées
(c'est-à-dire sans que la charge statique de rupture
éprouvât de diminution), tant que la flèche n'ex-
cédait pas la première limite indiquée; mais quand
elle atteignait la seconde, la rupture avait gé-
néralement lieu après moins de goo coups.

Effet des charges en mouvement.

Dans une première série d'expériences faites
par la commission d'enquête, des barres de fonte
de ce o762 de côté, placées sur des appuis dis-
tants Cle 4°).,267, étaient chargées d'un poids au-
quel on imprimait un mouvement de va-et-vient
peu rapide. Tant que le poids voyageur ne dé-
passe pas la moitié de la charge statique de rup-
ture, la fonte peut résister indéfiniment à ce genre

(I) La barre recevant â peu près quatre coups par minute.
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La commission a appliqué aux mêmes expé-
riences un dispositif un peu différent et d'un usage

plus commode. Les barres étaient appliquées
contre deux appuis verticaux écartés de 4m,267

le boulet choquant, suspendu à un fil métallique
de 5,48, touchait, dans l'état de repos, le milieu
de la barre. On graduait le choc en écartant plus
ou moins le pendule de la verticale.

Ces expériences ont vérifié une (les conséquences
citées plus haut de la théorie, la constance de la
résistance au choc pour des barres rectangulaires,
quand le rapport des côtés varie à aire égale.
Ainsi, il a fallu le même déplacement angulaire
du pendule pour rompre deux barres : l'une

-quarrée, de om,o762 d'équarrissage; l'autre rec-
tangulaire, de o",152 sur om,o38 ; et deux barres
de ces dernières dimensions ont exigé également
un choc de même intensité, quelle que fit la
face qu'elles présentaient à l'action du boulet.

La conséquence à déduire de ces faits n'est sans
doute pas qu'on doive surcharger les solides expo-

sés à recevoir des chocs et obtenir la résistance à
ces actions accidentelles aux dépens de la stabilité
relative aux charges normales, mobiles ou en re-
pos; c'est par les dimensions même du solide,

par Sa cohésion et sa propre masse qu'il faut le
placer au-dessus des chances de rupture par l'une
et par l'autre action. Mais les résultats qui pré-
cèdent prouvent qu'on n'a pas à se préoccuper des
chocs, quand il s'agit de solides qui doivent sup-

porter des massesconsidérables, dépourvues ou non
de cohésion : l'équarrissage déterminé par la seule
considération des charges statiques suffit alors lar-

gement pour assurer la résistance aux chocs.
Les flèches dues aux chocs sont sensiblement



486 RÉSISTANCE

d'action. On a du moins constaté que les barres
exemptes de défauts n'avaient rien perdu de leur
résistance après 96.000 voyages du poids.

La seconde série d'expériences, exécutée à l'ar-
senal de Portsmouth, avait pour objet d'étudier
entre des limites assez larges l'influence de la vi-
tesse de la charge. Les bai res étaient essayées par
couple; elles formaient le prolongement d'une
voie de fer qui s'élevait sur un plan incliné. Un
chariot plus ou moins chargé ,passait sur les barres
avec la vitesse plus ou moins grande qu'on lui im-
primait à volonté, en faisant varier sa hauteur de
chute. Une disposition très-simple enregistrait
les flèches des barres.

Voici les résultats généraux des nombreuses
observations faites par cette méthode

10 La flexion produite par un poids voyageur
est plus grande que la flèche correspondant au
même poids placé au milieu de la barre

2° Cette flexion croît avec la vitesse; le point
d'abaissement maximum n'est pas au milieu
il est reporté vers l'extrémité d' aval , et s'en
rapproche d'autant plus que la vitesse est plus
grande ;

3° Le poids nécessaire pour produire la rupture
diminue à mesure que la vitesse croît; pour de
grandes vitesses il n'est plus qu'une faible fraction
de la charge statique de rupture;

40 La rupture ne s'opère plus au milieu ; il y
a d'ailleurs souvent trois ou quatre ruptures si-

multanées.

2° Rupture.

Le chariot étant placé au milieu, son poids
devait être porté à 1.882 kilogrammes pour pro-
duire la rupture. A la vitesse de 13r°,41 , la

rupture eut lieu dès que le poids atteignit 8o6
kilogrammes.

Il est à peine nécessaire d'ajouter que ces ré-
sultats ne peuvent en aucune manière être géné-
ralisés , qu'ils seraient tout autres si l'on faisait
varier les proportions des barres et le rapport de
leur masse à celle de la charge en mouvement.
On se ferait, par exemple, une idée bien fausse
de l'influence qu'exerce sur la flexion d'un pont
d'ouverture et par conséquent de masse considé-
rables, la vitesse de la charge qu'il supporte, en
appréciant cette influence d'après les observations
précédentes faites sur des éléments si différents. La
commission opérait sur un système très-flexible, et
l'influence de la vitesse s'explique dès lors en partie

Vitesse
du chariot

Flèches. Observations.

mèt. par seconde. mèt.
0 0,0112 Chariot immobile au milieu.
4,47 0,0203

13,41 0,0361 Cette vitesse est la plus grande
que l'appareil ait permis d'obtenir.

mèt.
Longueur des barres entre les appuis 2, 743

Largeur id. 0, 102

Epaisseur
Poids du chariot :

id.
508 kilog.

0, 038
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1° Flexion.
TABLEAU XVII.
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par le développement de la force centrifuge. La
'pression croissait avec la vitesse, la flèche avec la
pression, et l'accroissement de flèche réagissait
lui-même sur la force centrifuge et par suite sur
la pression. Pour les systèmes très-rigides tels que
les ponts, dont la flèche même de rupture serait
relativement très-faible, la force centrifuge n'a
plus d'influence appréciable, et par suite celle de
la vitesse est fort atténuée, si même elle n'est né-
gative , comme le prétendent quelques observa-
teurs. Nous reviendrons du reste sur cette question
en traitant du fer. La complication des phéno-
mènes ne permet guère à la théorie de s'engager
dans cette voie sans s'appuyer sur l'expérience;
mais les utiles recherches de M. Poncelet sur le

choc direct ou longitudinal des prismes ne permet.
tent pas de douter des secours que la théorie peut
offrir à cette partie d'une utilité très-directe et
jusqu'ici négligée de la dynamique appliquée aux
constructions.

NOTES DU MÉMOIRE PRÉCÉDENT.

NOTE (A).

Sur la rupture par CRÀSEMENT et par GLISSEMENT
des solides comprimés.

Un prisme très-court, comprimé, peut se rompre :
i° Par écrasement;
20 Par glissement (décomposition pyramidale).
7' étant la résistance transverse,
R' la résistance à l'écrasement (c'est-à-dire la charge

maximum par unité de surface que le prisme supporte
réellement ou qu'il supporterait si la rupture par glisse-
ment était rendue impossible d'une manière quelconque),
les charges nécessaires pour rompre par glissement et
par écrasement un prisme ayant pour base l'unité de sur-
face, pour hauteur l'unité de longueur, et pour pesanteur
spécifique d, seront respectivement

(1.) Pg V 27' (d+ 21,')

(2) Pe = d.

La rupture aura donc lieu par glissement toutes les fois
qu'on aura (d +27') <

Quand on observe la décomposition pyramidale, cela
indique donc que R' est > 2y` (d-1-2T'). L'expérience
ne donne pas alors la valeur de R', dont I', n'est qu'une
limite inférieure. Mais la valeur de la résistance trans-
verse, mesurée directement (c'est-à-dire par un effort di-
rigé dans le plan de rupture), doit satisfaire à la rela-
tion (i).

11 n'en est plus de même pour les solides qui deviennent,
suivant l'expression de M. Yicat , cc presque pulvérulents
sous la charge. » Pour ceux-ci, la limite de la résistance
transverse n'est pas atteinte; tout ce qu'on sait , c'est que
Cette résistance est plus grande que la valeur de 7', que

Tome XX, 1851.
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donnerait l'équation Pe 1/'2i(d+ 2./). Il est donc
clair que la valeur de la résistance transverse, et celle de la
force portante ( ou résistance à la compression ) observée
dans ces circonstances, ne doivent pas satisfaire à la rela-
tion (t), et c'est à tort que M. Vicat voit dans le défaut d'ac-
cord qu'il signale un argument contre la théorie. Il faudrait,
pour que cette conclusion fût légitime, qu'elle s'appliquât à
des valeurs des forces portantes obtenues avec des prismes
présentant exclusivement la rupture par glissement, ce
qui n'est pas. Les valeurs obtenues par M. Vicat sont beau-
coup plus faibles que celles que donne la formule : il n'en
pouvait être autrement. L'expérience lui donnait
tandis que la formule donne P, , qui est quelquefois
plus petit , mais généralement plus grand , car la rupture
par glisement est l'exception , l'écrasement proprement
dit .est la règle (*).
... Ce n'est donc pas « dans le composition des formulesqu'il
yit erreur,» niais dans le sens que M. Vicat leur a attribué.

Coulomb commettait., du reste, la même confusion
quand il posait comme un principe général (**), que « le
plus grand poids qu'une colonne puisse supporter sans se
rompre est égal à deux fois la résistance à un effort de

traction (***).

NOTE (B).

Sur le calcul des poutres en fonte.

En évidant les solides chargés transversalement on
élimine la matière qui, trop rapprochée de l'axe neutre,
ne travaillerait presque pas lors même que la limite de
rupture serait atteinte pour les fibres extrêmes : et si

l'épaisseur des deux plates-formes horizontales respective,
ment étendue et comprimée est assez petite relativement
-â l'épaisseur totale du solide , toutes les fibres, étant pla-
cées sensiblement à la même distance de l'axe neutre,

(") Nous laissons de côté la rupture déterminée par la formation de
fissures longitudinal, s , mode qui ne s'applique qu'aux corps fibreux,

(**) Mémoires des savants étrangers pour l'année 1773.
() Ou de compression, car Coulomb admettait, d'après quelques

expériences assez imparfaites, l'égalité des résistances à l'extension
transverse pour les pierres.
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travailleront également, toutes pourront développer lei

maximum d'effort que comporte la nature de la substance
Mise en oeuvre.

Les nervures verticales ont pour objet principal de
rendre solidaires les deux éléments essentiels de la résis-
tance, de les empêcher de fléchir isolément. Quand ces
nervures sont continues , elles concourent aussi directe-
ment à la résistance par les efforts d'extension et de com-
pression qu'elles développent ; mais si leur aire n'est
qu'une faible partie de la section transversale du solide,
la somme des moments de ces efforts n'est qu'une fraction
beaucoup moindre encore de la somme des moments qui
correspondent aux deux plates-formes horizontales : de
sorte qu'on peut négliger la résistance propre des ner-
vures, ce qui accroît, sans cependant les exagérer, les
garanties de solidité.

Le calcul de l'équarrissage devient alors très-simple et
indépendant de la position de l'axe neutre, ainsi qu'on
le reconnaît par des considérations très-élémentaires.

On sait que la théorie de Mariotte et de Leibnitz, né-
gligeant la compressibilité , admettait que la rotation des
sections normales d'un prisme horizontal chargé de poids
s'opérait autour d'un axe situé sur la face concave. Deux
sections normales infiniment voisines, ab, AB (lig. in), du
solide libre devenaient, dans le solide fléchi, ab, AB : la
somme des allongements des fibres d'une tranche infini-
ment mince b Xe ds était mesurée par le prisme triangu-
laire AA'bxc, et la somme des forces moléculaires corres-

LAA.'xbX
pondantes par E '

ds
, ou par Rbc, puisque

AA' R
(R étant l'effort d'extension des fibres extrêmes,

ds E
rapporté à l'unité de surface). Le moment de ces forces
était donc -L, et dans le cas, pal exemple, d'un prisme
encastré à un bout et chargé à l'autre d'un poids P, la
valeur de P correspondant à une valeur donnée de B. était
obtenue en égalant ce moment au moment de flexion Pa,

bc'
d'où P

' a
La théorie actuelle tient compte de la compressibi-

lité : elle considère que l'arête B doit céder à la pression,
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que la matière est refoulée sur elle-même ; et si on admet
qu'elle résiste également à l'extension et à la compres-
sion , si d'ailleurs la section est divisible symétriquement
par und horizontale , il doit y avoir dans chaque état d'é-
quilibre autant de fibres comprimées que de fibres éten-

dues. L'allongement proportionneldes fibres extrêmes étant
toujours le même pour une valeur donnée de R, la section

A'B de la théorie de Mariotte devient ( fig , 20), l'axe I

étant au milieu de la hauteur. Le prisme AIA', qui me-
sure les efforts d'extension, est évidemment la moitié de
AA'B : son bras de levier est aussi moitié moindre, de
sorte que le moment des forces d'extension est quatre fois
plus petit; mais le moment des forces de compression,
égal au précédent, s'ajoutant à lui pour faire équilibre
au moment de flexion, le moment d'élasticité total est, en
définitive, moitié moindre que dans l'ancienne théorie, et on

bc2a: P R
a

Mais si les deux résistances éKmentaires ne sont plus
égales, si comme cela a lieu pour la fonte, leur rapport
change avec l'intensité commune des efforts directs, la
position de l'axe I n'est plus connue : elle varie avec la
charge : elle varie, à charge égale, d'une section à l'autre:
la surface A'B' n'est même plus plane, et la relation qui lie
la charge aux efforts maxima d'extension et de compression
ne peut plus être établie.

Cette difficulté disparaît, dans les conditions indiquées
plus haut, pour les solides évidés, parce que les points
d'application des résultantes des forces d'extension et de

compression sont alors connus à très-peu près.
Les valeurs R, R' des efforts pratiques étant connues , la

solidité doit être vérifiée, et sous le rapport de l'exten-

sion et sous le rapport de la compression. Une partie quel-

conque NMAIIIT du solide (fig . 21) peut être considérée
comme un levier coudé sollicité par la force P et qui doit
être maintenu en équilibre, soit autour de l'axe K par les
forces d'extension, soit autour de l'axe Z, par les forces

de compression, les axes passant respectivement par les

points d'application des résultantes de ces forces. Or,
quelles que soient la forme de la surface A'B' et la position

de l'axe I, les forces d'extension et de compression sont
mesurées par deux prismes dont les bases A Ald, BEI) dif-
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fèrent très-peu des rectangles ayant par côtés, e et
AA', l'autre e' et BB'. On a donc

1° Pour l'extension,
beR

2

20 Pour la compression, P +
2

équations qui déterminent les épaisseurs e,e' , les largeurs
b,b' étant prises abitrairement dans certaines limites, et H
aussi grand que le permettent la nécessité plus ou moins
impérieuse de réduire l'épaisseur de l'ouvrage, celle de
laisser à la nervure toute son efficacité sans exagérer ses
dimensions, etc.

Il résulte de ces conditions que les aires be, b'er des deux
plates-formes doivent être en raison inverse des résistances
directes : les constructeurs anglais sont en effet dans l'usage
d'établir à peu près cette relation dans le profil des poutres
en fonte à double T, quand la partie comprimée est suffi-
samment garantie contre tout gauchissement.

Le même mode de calcul s'applique aux poutres mixtes
composées de châssis triangulaires évidés en fonte dont
les bases juxtà-posées et boulonnées forment la partie su-
périeure ou comprimée de la poutre, tandis que les som-
mets sont reliés par des tirants et quelquefois par des mail-
lons articulés en fer (*). L'équarrissage des bases en fonte
et celui des tirants se calculent en attribuant à R` la valeur
relative à la fonte, et à R celle relative au fer : les côtés des
triangles jouent d'ailleurs le même rôle que les nervures
longitudinales des poutres simples.

Quant aux poutres formées d'un arc en fonte (ou en
fer) à très-petite flèche , avec tirants en fer, les formules
relatives à un arc de cercle surbaissé, chargé d'un poids
uniformément réparti, peuvent leur être appliquées. L'é-
quarrissage de l'are, plein ou évidé, est donc donné par
la condition

V )R' = p r (*.)
24

(*) On trouve en Angleterre plusieurs exemples de cette disposition.
1'") P est la moitié du poids réparti sur l'arc, ou sur sa corde.
?, le demi-arc, mesuré dans le cercle dans le rayon en 1.
s, la section de l'arc. I, le moment d'inertie de cette section.
V, la distance des fibres extrêmes à l'axe neutre. r, le rayon.
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P
et la poussée horizontale ayant pour expression -,

quarrissage s' des tirants est donné simplement par : R
P

S'

Quand l'arc est assez surbaissé pour qu'on puisse pren-
dre pour sa longueur celle de son sinus, ces expressions

deviennent, 1 étant la - ouverture et fia flèche,
2

11 IV fa\ P/Ri= e2fs'2fs 6

D'où, pour un arc rectangulaire plein de côtés b et c,
P/ f
fbc c

zf' étant très-petit devant 1, et -t: ne dépassant généra-
l'

lement pas quelques unités pour les arcs très-surbaissés,
P/

cette expression se réduit sensiblement à --; l'arc et le
2fbc

tirant peuvent donc être calculés au moyen de la même
formule.

Pour un arc évidé, on a de même (/) représentant sa
largeur réduite s'il est évidé dans les deux sens comme
un parallélipipéde dont les arêtes seules subsistent)

W = , a .
2fb(c

P/
, 2f' f

el-c+7)'
et le deuxième terme entre parenthèses peut mieux en-
core que pour les solides pleins être négligé devant 1, car

est ordinairement plus petit que 1. Pour
c'

c' + c + --c,

les poutres de la gar'e dè POttest (*), par exemple, on a

1 5m,5o, f= c'-= on',36, c

(*) La particularité à remarquer dans ces poutres consiste dans la
disposition des tirants. Es se coMpbsent 4? de deux sous-tendeurs

d'où

o,6,

C, +

POUTRES EN FONTE. 4952f'fet 7 .
c

c' -i- c +

quantité négligeable devant t ( ).
On sait que la pression tangentielle d'un arc parabo-

lique d'ouverture 2/, de flèche f, posé sur des appuis,
maintenu latéralement et chargé uniformément d'un poids
2P, a pour expression
au sommet, où elle est minimum,

P/T =

et à la naissance, où elle est maximum,

P/
T

,

l'
valeurs qui diffèrent très-peu pour un arc très-surbaissé,

en fer rond; 2" de deux grandes feuilles de tôle larges de 0ni,10 et
épaisse, (le 0m,005 , qui enveloppent sur presque tonte leur hauteur
les plaques de retombée et l'arc lui-même. Leur tension s'oppose ainsi
à tout déversement de l'arc, et donne à la poutre une grande stabilité
latérale.

Quant à l'emploi de voussoirs en fonte évidés, on conçoit difficile-
ment qu'il ait pu être présenté récemment par quelques industriels
comme une conception nouvelle et comme constituant leur propriété
exclusive. S'il y a une idée qui soit dans le domaine public, c'est assu-
rément de faire travailler la fonte seulement par Compression t et la
disposition du métal en voussoirs ,réduits à leuH étaies D'est pas pluà
nouvelle. M. Vauvi tiers l'avait propesée par lé n'Ont de Culnat, et il
avait fait

construire'
à Bordeaux un voussoir en fer dont il a détel,-

miné la résistance à l'écrasement. ( Voir Duleau, Essai sur la ré-
sistance du fer, page 83.)

(') Ces poutres ont été soumises à une charge d'épreuve de
42.000 kil.; elles pèsent 2.322 kil. On avait donc

P = 22.161 kil., - = 121.885
sis-

La section de l'arc étant 8.100 mill, q., on a pour la pression par mil-
limètre quarré, 15 èil. , en supposant cette pression uniformément ré-
partie. Il est facde d'ailleurs d'évaluer la pression maximum, par unité
de surface , dans l'hypothèse d'un déplacement de la courbe, déplace-
ment toujours très-faible pour un arc aussi rapproché de la forme d'é-
quilibre, et qui n'éprouve pas de tassement sensible.

t
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Çétant négligeable devant i. L'équarrissage de l'arc est

donc donné par la condition

et celui des tirants, par
Pl

R
2fsi

comme pour l'arc de cercle. Et en effet, quand l'angleau centre est très-petit, l'arc de cercle se confond très-
sensiblement avec l'arc parabolique de même ouverture
et de même flèche ; il affecte à très-peu près la forme d'é-
quilibre, et ne tend pas à fléchir.

Il est clair que le tracé de la courbe des pressions, si
usité pour les voûtes, s'applique également aux arcs mé-
talliques, continus ou non ; mais quand ils sont assez sur-
baissés, l'expression donne immédiatement la valeur
de la poussée, et il est facile de reconnaître , en traitant
quelques exempLs, que la formule et la méthode gra-
phique donnent à très-peu près les mêmes valeurs.

Réciproquement, l'expression , à laquelle on arrive
par la considération des arcs élastiques continus, peut
aussi être appliquée aux voûtes à petite flèche et extrà-
dossées parallèlement : elle est même alors d'un usage
plus sûr que les valeurs laborieusement calculées des
tables; mais cette discussion s'écarterait trop de l'objet
de cette note.
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NOTE SUR L'ISOMORPHISME HÉTÉROIVIÉRE.

Par M. J. D. DANA (1).

J'ai publié dans un volume de American
journal of science and arts (2) diverses considé-
rations sur le volume atomique de certains groupes
isomorphes de minéraux, et j'ai fait voir en outre
que la relation déjà admise est beaucoup plus
exacte, quand on divise le volume atomique par
le nombre total des atomes ou des molécules du
composé que l'on considère. Ainsi pour FeO, je
divise par 2 le volume atomique obtenu comme
à l'ordinaire, ce qui réduit en réalité le composé à
l'unité ou à Fe" 01'; de même, pour Fe'03 je di-
vise par 5, et le composé consiste par conséquent
en Fe2/50'/5 dans lequel la somme des fractions en
exposants est égale à l'unité.

En procédant ainsi , on reconnaît que les feld-
spaths ont à peu près le même volume atomique
ou du moins qu'il y a une relation entre leur vo-
lume atomique et leur système cristallin ; le sys-
tème manométrique qui est celui de la Leucite,
a le volume atomique le plus élevé ; le système

Cette note a été traduite par M. Delesse d'après une
communication manuscrite de M. Silliman Junior.

Silliman. Aneerican journal of science and arts
1850, p. 22o.
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monoclinique a un volume atomique inférieur àcelui du système précédent, et enfin le systèmetriclinique a le volume atomique le plus faible.
Cette méthode donne surtout des résultats re-marquables quand on compare des composésformés d'éléments semblables, tels que des sili-cates. Les analyses de tourmalines faites récem-ment par M. Rammelsberg vont nous en fournir

un exemple; ce chimiste divise la tourmaline encinq groupes chimiques auxquels correspondentles formules et les volumes atomiques qui sontdonnés par le tableau suivant (1):

Formules.113(Si' IF) 4- 3 ..
II 11' --i- 4 R (Si B) --

III 11' (Si' B2) + 6 R (Si B), . 3°13
IV R (Si B ) -I- 3 R (Si B)..

1464
V R (Si B ) 4 R (Si B) 185o

observe que les nombres 2217, 1464, 18°8,1850, 3013, sont entre eux comme les nombres
1,24 : 1,26 (2) : 1,51 :2,06, ou plus simplement:: : 1/4 : /2 : 2 OU : :4:5 : 6 : 8. Mais si nous divi-
sonsmaintenant les v olurnesatomiques calculés parM. Rammelsberg par le nombre d'atomes des di-vers éléments qui se trouvent dans chaque groupede tourmalines., nous aurons les volumes atomi-ques réels de chacun de ces groupes, et on peutvoir qu'ils sont parfaitement égaux entre eux:

Pogg-. Ann., t. XXXI, p. 31.
1,26 a été substitué à 1.25.

Vol. atomique
calculé.

... 1808

.. 2217

11ÈTÉROMÈRE.

Nombre
Formule. d'atomes

I (I) 41
II 50

IH 68
IV 33
V 42

Volume atomique
calculé par le

nombre d'atomes.
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Quotients,

ou volumes
atomiques réels.

44,1
== 44,34
== 44,31
== 44,36

18°8
2217
3ot3
1464
185o 44,05

Cette égalité est certainement très-remarquable
et l'identité que présentent les divers cristaux de

tourmaline doit avec raison lui être atiribuée.
J'observerai de plus que les nombres d'atomes

33, 4i , 42 5o, 68 sont entle eux comme 1.
1,24 : 1,2") : 1,5 : 2,06 ou : 4: 5 : 6 : 8, c'est-à-
dire comme les rapports obtenus par M. Ram-
melsberg pour les volumes atomiques de la tour-
maline; par conséquent les rapports 4 : 5 : 6 : 8
trouvés par ce chimiste ne sont en réalité que les
rapports entre les nombre d'atomes 33 : 4 5o: 68
contenus dans chaque groupe de tourmalines.

(1) D'après cette première formule, R3 contient 6 ato-

mes ou molécules : Si en contient 8 ; 3 R, 15 ; 5Si , 12;
par conséquent, dans le premier groupe de tourmalines,
il y a en tout 41 atomes.



d'une description géologique de l'île de Jersey.

Par M. Abel TRANSON ; ingénieur des mines.

CoMiguration

I.
et aspect de Ille.

Jersey, la principale des îles de la Manche, offre
peu près la forme d'un rectangle. Sa longueur,

de l'Est à l'Ouest, est de 15 à i 6 kilomètres, et
sa largeur moyenne de 8. Elle est comprise à très-
peu près entre les 490 Io' et 490 16 de latitude
septentrionale, et entre les 40 22' et 40 36' de longi-
tude occidentale (1).

Je vais décrire l'aspect général du pays et sa
configuration en faisant le tour de l'île.

Toute la côte Nord, depuis la pointe de Ver-
dut à l'Est, jusqu'au cap Gros-Nez à l'Ouest, est
bordée de falaises élevées et abruptes, n'offrant
parmi de nombreuses anfractuosités que quelques
criques pour abriter de simples barques. Cepen-
dant le 'mouillage de la baie de Boulaye sur cette
côte pourrait être transformé en un port assez
sûr. C'est même à quoi on avait sérieusement pensé
à une autre époque , comme l'atteste une jetée

(1) Ainsi,elle esttraversée par les parallèles de Bayeux,
Caen, les Andelys, Senlis, .... et par les méridiens de
Dinan, Redon , Paimben

Tome XX, 1851.
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inachevée. Mais on a renoncé à ce projet, proba-
blement à cause des difficultés de communication
avec l'intérieur de l'île; car on ne descend à la
baie de Boulay (pie par une gorge assez rapide.
Sous tous les rapports, la baie de Sainte-Cathe-
rine, qui s'ouvre à l'Est de , à la suite d'une
petite vallée, .offrait bien plus d'avantages. Aussi,
est-ce le point que le gouvernement anglais a dé-
finitivement choisi pour y construire un port mi-
litaire dont les travaux sont poursuivis avec
beaucoup d'activité en ce moment (août 185o).

La forme abrupte des fidaises du Nord subsiste
sur une partie de la côte Ouest, c'est-à-dire à.partir
du cap Gros-Nez, jusqu'au village appelé fEtacq,
ou Le Taeq. Là commence la baie de Saint-Ouen
qui occupe tout ce côté de l'Ouest jusqu'à la pointe
du Sud-Ouest _que les roches appelées Corbières
prolongent au loin dans la mer. Dans cette baie,
le sol , à partir du rivage, s'élève en pente douce
jusqu'à une distance de 5 à 600 mètres Les vents
d'Oues t y poussent des sables qui en font un pays
triste et aride. On peut voir sur les cartes que la
ligne de ce rivage présente une analogie singu-
lière avec la forme de quelques plages dont l'ex-
position est semblable; par exemple avee la baie
d'Audierne dans le Finistère; ou même avec la
côte .de la grande baie de Gascogne.

Ds Coibières à la pointe de Noirmont (partie
Sud-Ouest de l'ile) , les falaises quoique moins
élevées qu'au Nord , ne sont pas moins abruptes.
Prol'ondément déchirées,revêtues d'un e teinte d'un
rouge chaud, elles offient un aspect d'une âpreté
inexprimable, et dont l'oeil n'est pas suffisamment
reposé par la nature calme, mais pauvre, de la baie
de Saint-Brelade. Aussi éprouve-t-on un contraste
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saisissant lorsque, venant de Guernesey par un
beau ciel , on double la pointe de Noirmont pour
entrer dans la magnifique baie de Saint-Aubin.

De la tour de Noirrnont à la petite ville de
Saint-Aubin, la côte court du Sud au Nord. Elle
est encore rapide et à peu près inaccessible; mais
elle commence à se parer d'une riche végétation.
Au-delà de Saint-Aubin, la ligne du rivage suit
encore la même direction ; puis en s'infléchissant
successivement à l'Est et au Sud-Est, elle arrive
à Saint-Hélier, capitale de l'île; niais là elle est
brusquement interrompue par le mont de la Fille.

On a donné ce nom (Town-Hill) à une colline,
étroite, abrupte, élevée d'environ 5o mètres. Sa
longueur, d'environ 400 mètres , est dirigée per-
pendiculairement au rivage, c'est-à-dire du Nord-
Est au Sud-Ouest. Elle s'avance dans la mer en
s'abaissant progressivement jusqu'à la pointe du
Pas qui forme son extrémité au Sud-Ouest.

Au delà de Town-Hill , le rivage reprend sa
direction de Nord-Ouest à Sud-Est, dans la petite
baie de Saumarez jusqu'à la pointe de Lamotte.

Le port de Saint-Hélier est au pied du mont
de la Ville, et la ville elle-même s'étend au Nord
du mont dans la vallée de Saint-Sauveur. Car c'est
une circonstance à noter que le mont de la Ville
ne se lie pas d'une manière continue avec les parties
hautes de Au contraire, il s'arrête brusque-
ment au Nord (1) et là même est sa plus grande
altitude; puis il s'abaisse progressivement vers la
nier.

(1) En 1806, lorsque le gouvernement anglais acheta
aux états de Jersey le mont de la ville pour y construire
le Fort-Régent, il le fit couper à pic de plusieurs côtés, et

le!
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La pointe de Noirmont à l'Ouest et la pointe
du Pas à l'Est forment donc les limites de la baie
de Saint-Aubin. Sur la ligne qui va de l'une à
l'autre, mais plus rapprochés de la seconde, sont
deux îlots qui sont réunis à la terre ferme à la
basse-mer. Le moindre de ces dots porte quelques
ruirrel où la tradition de l'île place l'ancien er-
mitage de Saint-Bélier; sur l'autre s'élève le châ-
teau d'Élisabeth , qui contribue à défendre l'entrée
du port et auquel s'attache quelque intérêt histo-
rique comme ayant servi d'asile à Charles II. Une
chaussée naturelle unit les deux îlots au rivage.
C'est une ligne de rochers formant une légère
saillie au-dessus du sable fin qui partout ailleurs
dans cette baie couvre la grève. Cette chaussée
que couvre la haute mer est à peu près parallèle
à la direction du mont de la Ville , et elle s'aligne
sensiblement avec les collines qui limitent le côté
Ouest de la vallée de Saint-Sauveur.

Au fond de la baie, une route bien ombragée
et que sillonnent sans cesse des voitures élégantes,
unit Saint-Hélier à Saint-Aubin , en suivant pres-
que exactement le bord de la mer. Au delà , des
collines verdoyantes parsemées de nombreuses
villas et couronnées d'une végétation puissante,
s'élèvent en amphithéâtre , laissant deviner çà et
là plutôt qu'apercevoir les issues de quelques
fraîches vallées.

Pour tous ceux qui connaissent l'aspect aride
de la plupart des rivages français de la Manche,

notamment vers le Nord, afin de le rendre moins acces-
sible; mais cette circonstance n'a fait que mettre plus en
relief la disposition primitive du terrain; elle n'infirme
pas nos remarques.
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c'est un spectacle frappant que cette riche verdure
qui descend jusqu'à la mer. Toutefois, l'étonne-
ment diminue lorsqu'on remarque que He ;offre
les mêmes aspects que nos côtes dans ceux de ses
rivages qui ont la même exposition, c'est-à-dire au
Nord et à l'Ouest. D'ailleurs une circonstance im-
portante contribue à donner aux rivages de l'Est
et du Sud un caractère particulier ; c'est que le
relief général de l'île est celui d'un plateau sen-
siblement incliné vers le Sud-Sud-Est. C'est à cette
configuration qui l'abrite des vents du Nord et de
l'Ouest que Jersey doit en grande partie sa fer-.
tilité(1). Pour bien juger de cette disposition, il
faut monter à la Tour-d'Auvergne ,sur la Hougue-
bic, paroisse de Grouville. De cette hauteur, on
ne voit que cette pente si bien exposée qui d'ail-
leurs constitue la majeure partie de Ille.

Vu ainsi d'ensemble, le pays rappelle les plus
belles parties du bocage Normand. De toutes parts
s'élèvent de grands et beaux arbres, non réunis
en futaies, mais bordant les routes et séparant
les propriétés particulières. Les essences domi-
nantes sont le hêtre, l'orme et le chêne. Dans les
parties basses de l'île au Sud-Est, c'est-à-dire dans
les paroisses de Grouville et de Saint-Clément,
la fréquence des pommiers est comme un autre
souvenir de la Normandie. Mais ce qui caractérise
plus particulièrement Jersey, ce qui excite la juste
admiration des étrangers, c'est la beauté de ses
routes , si parfaitement entretenues, partout om-
bragées d'une élégante verdure comme les allées

(1) Par suite d'une disposition inverse, la végéta-
t-on est extrêmement pauvre dans l'île voisine de Guer-
nesey.
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d'un grand parc, et conduisant presque toujours
soit à de riches manoirs, soit à des habitations
plus simples, mais où respire l'aisance et où brille
une exacte propreté.

Ainsi que je l'ai dit, le relief du sol est celui
d'un plateau dont l'inclinaison est dirigée entre
le Sud et le Sud-Est. Mais cette pente n'est pas à
beaucoup près assez rapide pour descendre sans
disco u ti nui té des hautes falaises du Nord à la grève
de Saint-Aubin et à celle de Grouville. Aussi le
plateau s'arrête-t-il au sommet des hauteurs qui
dominent les deux baies de ce nom , se prolon-
geant un peu (mais en continuant de s'abaisser)
dans la partie intermédiaire, vers Saint-Clément.
Il faut aussi noter cette circonstance que les col-
lines formant la limite du plateau au Sud-Est,
dïuis les paroisses de Saint-Clément et de Grou-
ville, laissent depuis leur pied jusqu'à la mer un
assez grand espace occupé par des prairies. De
sorte que pour un navigateur faisant le tour de
file, l'aspect de riche végétation et de collines à
pentes douces observé depuis Saint-Aubin se main-
tiendrait jusqu'au milieu de la côte Est, c'est-à-
dire jusqu'au port de Gorey, que domine le fort de
Montorgueil et qui forme l'extrémité Nord de la
baie de Grouville. A cet endroit, le bord du pla-
teau central après avoir suivi sur une assez grande
longueur (depuis les confins du canton de Lon-
gueville) la direction-. générale du Sud-Ouest au
Nord-Est, arrive à joindre le rivage. Depuis là les
côtes se présentent de nouveau très-rapides ; toute-
fois elles demeurent encore riantes et bien boisées
jusqu'à l'extrémité Nord de la baie de Sainte-Ca-
therine, c'est-à-dire jusqu'à la pointe de Verclut.
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Résumé sur la constitution géologique. Publications antérieures.

Sur un terrain de syénite, un schiste argileux,
alternant 'quelquefois avec une gratrwacke à grains
fins, ayant pour direction moyenne de S. 29° 0.
à N. 29° E ; Ce schiste en plusieurs endroits sou-
levé, contourné et brisé par les expansions d'une
roche qui présente tous les passages entre une
véritable syénite et un porphyre quartzeux, ce
même schiste subissant aux approches de la roche
éruptive un métamorphisme qui d'abord soude
ses feuillets l'un à l'autre, puis lui fait perdre
jusqu'à l'apparence d'une roche stratifiée, et enfin
le transforme progressivement tantôt en un por-
phyre argileux à cristaux de feldspath, tantôt en
une roche amygdaloïde. Ensuite, un poudingue
et un grès; le poudingue en masses de 4o à
5o mètres de puissance sans stratification distincte;
le grès en couches de moindre épaisseur, mais
dont la stratification , quel q neFois manifeste , est
discordante avec celle du schiste mentionné ci-
dessus; enfin tout le plateau de l'île irecouvert
d'un diluvium composé d'une terre meuble, jan,
pâtre , argilo-siliceuse , dont l'épaisseur varie de I
à 2 ou 3 mètres. Tel est en peu de mots le résumé
des faits que j'ai observés à Jersey et dont j'expo-
serai le détail. Mais je ,dois avant tout mentionner
ici les travaux antérieurs dont j'ai pu profiter.

En premier lieu , M. Macculloch, de la Société
géologique de Londres, a fait paraître en 1817,
dans le, premier volume deS frfinsactions de cette
société, une description de Guernesey et des autres
lies de la Manche, accaunt of Guernsey, and the
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other channel Islands. L'attention de l'auteur
parait s'être portée principalement , comme le titre
l'annonce, sur Guernesey, ou plutôt même sur
la petite île de Sercq. Aussi Jersey occupe-t-il peu
de place dans son mémoire. Il se borne à peu
près à y constater l'existence du schiste superposé
à la syénite, et -celle d'un poudingue ou brèche
argileuse, argillaceous breccict. De pl us, il marque
une fois sur la carte un porphyre feldspathique,
hornstone porphyry.

En 1817, M. Plees a publié un ouvrage histo-
rique et descriptif sur Jersey : An account of
the islanci of Jersey. Dans le chapitre intitulé:
mineralogy, M. Plees reproduit d'abord les indi-
cations données par M. Macculoch en les modi-
fiant par quelques réflexions qui lui sont propres.
Ensuite, il publie une note intéressante dans la-
quelle M. Knig, du musée britannique, s'étend
sur la description des roches précédemment si-
gnalées et de plus fait connaître l'existence du
porphyre argileux et de la roche amygdaloïde.

J'ignore si d'autres travaux ont été publiés re-
lativement à la géologie de Jersey, mais je crois
pouvoir remarquer dès à présent qu'aucun de ces
trois auteurs n'a mentionné le grès fort remar-
quable dont j'aurai à parler. D'ailleurs, sauf la
superposition manifeste des schistes à la syénite,
ils ont négligé de constater la situation relative des
roches, se bornant à les décrire S011s le point de
vue minéralogique (1).

(1) Depuis la composition de mon travail, j'ai eu con-
naissance d'une note de M. Austen publiée dans le rapport
sur le 19° congrès de l'association britannique : Noies on
the geoiogy of channel Island by R. A. C. Austen. L'auteur
y a principalement décrit l'île de Guernesey.

Elle offre d'une manière distincte : 1° feldspath rose
pâle, c'est l'élément le plus abondant ; 2° feldspath blanc
3° quartz vitreux en forte proportion ; 4° cristaux d'am-
phibole; 5° quelques paillettes de mica très-noir (n° r de la
collection déposée au collége de France). Au cap Frémont,
voisin des carrières de Mout-31 ado, l'élément 2° ci-dessus a
presque complétement disparu, ainsi que 4° et 5°. Aussi
laj.oche est-elle beaucoup plus rouge; elle est en même
temps d'un grain plus serré n° 2.

A la pointe de Plé.mont, on voit dans la syénite un
filon de roche amphibolique altérée dans la direction de
0, 33° S. à E. 35° N. et d'une épaisseur d'environ o°,2.
Cette singularité se reproduit dans d'autres parties de l'île,
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Syénites et porphyres quartzeux.

Toutes les dites de l'île au Nord-Ouest et au
Nord, -depuis l'Étacq clans la paroisse de Saint
Ouen', jusqu'aux belles carrières de Mont-Mado
de la paroisse Saint-Jean , à l'Ouest de la pointe
de Frémont , sont de roche syénitique. Ajoutons
de suite que presque toujours le mica se présente
conjointement avec l'amphibole.

A Mont-Mado , la roche est d'un très-beau
grain, à gros cristaux, très-dure, et toutefois se
taillant bien;, pouvant d'ailleurs s'obtenir en
blocs de toute dimension ; aussi est-elle fort em-
ployée dans l'île et exportée pour l'Angleterre (I).

A la pointe de Piémont, au Nord-Ouest de
file, le feldspath est plus rose qu'à Mont-Macho;
mais à l'Est de Piémont, il y a dans la falaise une
syénite d'un gris bleuâtre dont l'aspect et la struc-
ture rappellent absolument les granites de Fla-
manville et des îles Chauzey (n. 4 de la collec-
tion) (2).
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A l'Étacq , la roche exploitée est également fort
belle. Le quartz y est abondant; le feldspath en
gros cristaux d'un blond cendré donne .à la niasse
sa teinte générale , on y voit à peu près autant de
mica que d'amphibole, l'un et l'autre en très-pe-
tite quantité.

Une roche tout à fait semblable à cell e de l'Étacq
se voit dans la baie de Saint,Brelade, à l'opposite
de l'église. Elle y est également l'objet d'une ex-
ploitation active. On remarque qu'elle est souvent
traversée par des veines ou filons de quelques
centimètres d'épaisseur d'une autre roche cristal-
lisée à texture très-serrée , d'une couleur rose vif
qui tranche fortement sur le gris cendré de la
masse, et qui paraît formée en proportions à peu
près égales de feldspath rose prédominant qui lui
donne sa couleur et .de quartz vitreux, le tout
parsemé de quelques points noirs très-petits et
très-rares (f05 il et 12).

Cette roche rose 'qui paraît n'être ici qu'acci-
dentelle se retrouve en masse de l'autre côté dela
baie de Saint-Brelade. Elle, y forme notamment
la base du petit fort qui comMande l'entrée de la
baie ( n" 13, 14,-15, 16, 17). Elle paraît même
constituer toutes les falaises à la suite vers l'Ouest
dans le canton de La Moye et probablement aussi
les rochers des Corbières à la. pointe Sud-Ouest
de l'île. Il s'en faut d'ailleurs qu'elle soit par-
tout identique. Ainsi les petits cristaux noirs y de-

viennent parfois plus nombreux ou bien le feld.
spath y devient compacte et le quartz y est en

comme on le verra plus loin. Le filon dont il s'agit ici se
-voit È la presqu'île de Piémont, en sortant de la porte
qui ferme l'isthme, en travers du chemin.
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cristaux isolés; elle passe alors à un véritable por-
phyre quartzeux (n" 14, 16 et 17).

La structure porphyrique se manifeste de plus
en plus à mesure que s'éloignant de la baie de
Saint-Brelade , on se dirige vers le canton voisin
dit des Quenvais. Mais en même temps le feld-
spath s'altère, et la teinte rose uniforme est rem-
placée par des taches contiguës d'un jaune pâle
et d'un rouge sanguin dont le Contraste est d'un
bel effet (lcs 20, 21, 22) (i).

Ainsi unepremière rochesyénitiqueà gros grains,
d'aspect et de structure à peu près uniforme dans
tout le Nord-Ouest de l'île , depuis la pointe de
Frémont (paroisse Saint-Jean), jusqu'au
de l'Étacq (Saint -Ouen); cette roche reparaît
comme je l'ai dit il la partie Est de la baie de Saint-
Brelade. J'ajoute ici qu'elle constitue la pointe de
Noirmont entre cette baie et celle de Saint-Aubin,
et se montre jusqu'aux environs de la petite ville
de ce nom où elle est recouverte par le schiste
argileux. Cette même roche à gros cristaux se voit
également au fond de la baie de Sainte-Brelade
où elle ferme quelques rochers qui s'élèvent au
milieu de là- grève. On la retrouve encore à l'Est
du mont de la ville dans les cantons de Saumarez
et de Longueville (n" 33, 34, 35).

En second lieu, une autre roche à gràins très-
fins et très-serrés, passant par degrés de la struc-
ture granitoïde à la structure porphyrique. Celle-ci
formant les falaises à la partie Ouest de la baie
de Saint-Brelade , niais se manifestant déjà dans

(i) Quelques antres altérations remarquables sont si-
gnalées dans la collectiM des roches. Voir notamment le
no 23.

4 1,
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la partie Est de la même baie, par veines injectées
dans la roche cristalline à gros cristaux.

C'est à l'éruption d'une autre roche cristalline
que je crois pouvoir attribuer la formation du Mont
de la Ville, comme aussi les métamorphismes si
remarquables du schiste argileux dans la vallée de
Saint-Sauveur (au 51V).

La masse du Mont de la Fille est en effet for-
mée d'un syénite rougeâtre, à petits cristaux, avec
ses trois éléments distincts. La texture en est beau-
coup plus serrée que celle du Mont-Mado , et la
couleur plus sombre (n° 28). Une roche identique
forme la proéminence sur laquelle est bâti le
château de NIontorgueil à Gorey, proéminence à

peu près isolée comme celle du mont de la Ville,
à la côte Est de file (r).°S 3o et 31).

Il faut noter au mont de la Ville la présence
d'une roche d'un vert foncé, de composition ho-

mogène, à texture très-serrée. Cette roche verte
paraît comme soudée fortement à la roche rouge
brun sans se fondre avec elle (no 29).

Le même, phénomène est plus frappant encore
aux îlots d'Elisabeth et de l'Ermitage. La ligne
de rochers qui les unit à l'île est de même nature
que le mont de la Ville , aussi bien que ces îlots
eux-mêmes dont les formes sont très-abruptes de

tous côtés. La roche verte et la syénite rougeâtre
y sont à peu près en proportions égales. Pour se
représenter leur relation , il suffit d'imaginer que
la roche verte était préexistante ; qu'elle a été
brisée en blocs de toute grosseur et ces blocs em-

pâtés clans la syénite sans avoir perdu leur forme

anguleuse. C'est comme une brèche à ciment

syénitique et à grands fragments, ceux-ci très-for-

ternent soudés à la pâte, au point de ne pas s'en
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séparer dans la cassure de la masse ( 49 et sui-.

vants).
Les mêmes faits sont très-développés à la pointe

de la Motte, à l'extrémité de la baie de Saumarez,
paroisse de Saint-Clément, partie Sud-Est de Pile.
J'ajoute seulement que la roche verte, qui est
généralement d'une couleur très-foncée au mont
dela Ville, est souvent plus pâle au château d'Eli-
sabeth et à, la pointe de Lamothe. Elle a quel-
quefois dans ces deux localités une nuance qui
rappelle l'épidote (no 56).

Au 5 VII, j'aurai l'occasion de revenir au mont
de la Ville pour y signaler la présence d'un filon
formé par une roche fortement micacée.

Schiste argileux normal et métamorphique. Porphyres argileux
et roche amygdaloïde.

Les hauteurs de la baie de Saint-Aubin, depuis
le mont Patibulaire qui touche à Saint-Bélier et
qui domine à l'Ouest le débouché de la vallée de
Saint-Sauveur, jusqu'au delà de la ville de Saint-
Aubin, offrent 'un schiste argileux qu'on retrouve
également dans toutes les petites vallées qui abou-
tissent à la baie.

Ce schiste dans son état normal, c'est-à-dire
avec une structure feuilletée, se délitant, aisément,
happant à la langue et y développant fortement
rodeur et la saveur argileuses, se montre à mi-
côte au-dessus de Saint-Aubin. Là même il alterne
avec des lits d'une roche plus dure dont la struc-
ture paraît être arénacée. Dans quelques couches
on aperçoit des noyaux plus ou- moins arrondis
de même nature que la masse et qui marquent
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une tendance de la roche à passer à une sorte de
poudingue argileux ( n" 61 et suivants).

Au-dessous de Saint-Aubin, vers la grève, le
schiste est plus dur. Sa stratification est moins dis-
tincte ; sa cassure est conchoïde avec des teintes
de bronze irisé ( n" 58 , 59). Tels sont d'ailleurs
ses caractères prédominants lorsqu'il se rapproche
comme ici des roches cristallines.

J'ai été frappé de la grande ressemblance de
ce schiste de Saint-Aubin avec celui que je venais
de voir au promontoire de Granville. Mêmes
teintes bronzées , mêmes alternances avec une
sorte de grauwaeke , même tendance à devenir
un poudingue ou conglomérat ( voir quelques
échantillons de comparaison ,_cx , (3, 7...). C'est
assez dire que le schiste de Jersey diffère essentiel-
lement du schiste satiné de Saint-Lô.

La structure schisteuse demeure manifeste dans
toute la baie de Saint-Aubin et dans les vallées
aboutissantes jusqu'à la .seconde colline à partir
de Saint-Hélier. Là- elle est encore évidente; mais
les feuillets sont fortement soudés entre eux, et
il en résulte une roche qu'on distingue de loin
par son aspect rubanné. Elle 'est beaucoup plus
dure que dans les parties plus occidentales de la
baie, à ce point qu'on l'exploite ici pour l'empier-
rement. A la première colline après Saint-Hélier,
c'est-à-dire au mont Patibulaire, sur le versant
à l'Ouest, la stratification est devenue indistincte;
et de l'autre côté vers la ville, dans de grandes
carrières exploitées pour pierres de construction,
la roche passe progressivement à un porphyre
argileux, à pâte compacte, pénétrée de cristaux
de feldspath blanchâtre qui ont environ un cen-
timètre de long sur un demi-millimètre d'épais-
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seur (te' 72, etc.). Ces cristaux sont d'autant plus
abondants qu'on s'avance vers la ville, ou qu'on
remonte dans la vallée de Saint-Sauveur. Plusieurs
rochers qui bordent la route, à la sortie de la
ville , avant d'arriver au bord de la mer, en sont
criblés. Ici outre les cristaux longs; on voit sou-
vent de petites cavités tantôt remplies d'une sub-
stance blanche et lamelleuse (spath calcaire), ou
plus rarement d'une substance grenue (calcaire
compacte) , ou même d'une argile ferrugineuse,
tantôt enfin entièrement vides. C'est la roche
amygdaloïde de M. Knig.

Ces roches porphyriques et amygdaloïdes sont
fort employés à Saint-Hélier dans la construction
des murs de clôture. On les retrouve dans toute
la vallée de Saint-Sauveur, nota.mment dans une
carrière à la sortie de Saint-Hélier, à la droite de
la route qui passe devant la résidence du gou-
verneur de l'île. En cet endroit j'ai trouvé la
roche pénétrée de petits cristaux de pyrite (n" 77
et 78). De plus, j'ai également vu le même por-
phyre argileux à une assez grande distance de
cette première localité, auprès de l'Église de Go-
rey, dans le chemin qui descend de la paroisse
Saint-Martin à Montorgueil. Seulement, il est ici
beaucoup moins dur et passe à l'état terreux
(n" 86, 87, 88, 89).

Le schiste proprement dit n'est pas limité à
la baie de Saint -Aubin. Il remonte fort avant
dans toutes les vallées qui «aboutissent à cette baie.
Ainsi il est à la base de l'église de Saint-Sauveur.
Il affleure sur le chemin de Saint-Laurent, un peu
en deçà, de la borne du troisième mille , à partir
de Saint-Hélier, ce qui est aussi en deçà de l'église.
Enfin lorsqu'on suit la vallée de Saint-Pierre pour
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aller à Saint-Ouen, on ne le quitte pas et il est
encore depuis Saint-Ouen jusqu'à la mer, de sorte
que la petite gorge qui descend à l'Etacq est do-
minée à droite par les roches cristallisées et à
gauche par une masse schisteuse.

Ayant voulu mesurer .1a stratification de ces
schistes , j'y ai trouvé beaucoup d'incertitude, et
peut-être ont-ils été soumis à des dérangements
d'origine et d'époque diverses. Il m'a paru du
moins que les masses schisteuses ont été contour-
nées par les mêmes causes qui ont produit les
vallées aboutissant à la baie (1). Et il .y a à cet

(1) Voici quelques mesures prises avec soin
Première observation. A Saint-Aubin, au-dessous de

la ville, vers la grève
Inclinaison r 63" vers 0.25 N. du mode '(c'est-à-dire aprèi

correction de la déviation magnétique).
Direction r S. 25" O. à N. 23. E.

Deuxième observation. Dans la route de Saint-Ouen,
au delà de Saint-Pierre :

Inclinaison . 20" vers E. 25. S.
Direction r S. 25" 0. à N. 25. E.

Troisième observation. Vallée de Saint-Pierre : dans
une carrière à l'aval du premier moulin qu'on rencontre
en remontant la vallée

Inclinaison r 28" vers E. 36° S.
Direction r S. an' 0. à S. 35° E.

Quatrième observation. Dans le chemin de Saint-Lau-
rent, étant encore dans la baie même de Saint-Aubin :

Inclinaison r 72" vers E. 34. S.
Direction r S. 34" 0. vers N. 34" E.

Ainsi , les directions trouvées dans les observations
première et seconde devraient peut-être se rapporter à une
cause distincte de celle qui a produit L'allure indiquée aux
observations troisième et quatrième. Et il n'échappera pas
au lecteur que la direction du schiste dans ces deux-ci
est précisément celle du mont de la Ville, et de la chaus-
sée naturelle d'Élisabeth - Castle. Quoiqu'il en soit, la
moyenne des quatre directions serait de S. 2g° O. N. 29°E.

' DE L'ÎLE DE JERSEY. 517
égard un fait principal que j'ai déjà indiqué et sur
lequel je reviens ici avec plus de précision.

La direction de Town-Hill (mont de la Ville)
S. 350 0. à N. 35°E. , est la même que celle de
la chaussée qui va du château d'Elisabeth à l'île
de Jersey, en s'alignant sur la vallée de Saint-
Sauveur : c'est à peu près encore celle d'une
ligne qui longerait le pied du plateau clans les
cantons de Longueville et Grouville jusqu'à Mon-
torgueil.

Dès lors je me crois autorisé à penser que le
porphyre argileux et la roche amygdaloïde de la
vallée de Saint-Sauveur et du chemin de Gorey
ne sont que de simples métamorphismes du schiste
de Saint-Aubin, dus à l'éruption des roches cris-
tallines de Town-Hill et de Montorgueil; et peut-
être les blocs verts et anguleux, empâtés dans la
syénite à Town-Hill, à Elisabeth-Castle , à La-
mothe... sont-ils des restes de ce même schiste
à la fois brisé et métamorphosé ?

V.
Grès.

Lorsqu'après avoir visité le port de Gorey et le
château de Montorgueil , on suit le bord de la mer
à mi-côte, on arrive bientôt à une petite anse ap-
pelée Anne-Port, où on rencontre premièrement
quelques porphyres très-différents de ceux de la
vallée de Saint-Sauveur, mais analogues à ceux
que nous trouverons au delà de la baie de Boa-
laye, sur la côte Nord de l'ile (j'en reparlerai à
la fin du présent paragraphe); et, à la suite de
ces porphyres, un grès qua s'étend sur une partie.
notable de l'île.

Tome XX , 185i 34
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Le petit cap qui sépare Anne-Port de la baie
de Sainte-Catherine est formé de ce grès aussi
bien que tous les rochers qui dans ces parages dé-
couvrent à la basse mer. Ainsi il est à la base de la
tour d'Archirondel, séparée de l'île jusqu'à ces
derniers temps, niais qui s'y trouvera liée désor-
mais par la jetée Sud du port militaire actuelle-
ment. en construction. Un peu au delà de cette
tour, au fond de la baie de Sainte-Catherine, une
carrière est ouverte dans ce grès; et un peu plus
loin encore il est remplacé par le conglomérat ou
poudingue argileux qui sera décrit dans le para-
graphe suivant.

La couleur de ce grès varie ici du rouge clair à
un rouge brun très-foncé. Il est très-dur , extrême-
ment tenace, généralement à grains fins, bien que
dès ici quelques échantillons offrent des grains plus
gros, annonçant ainsi l'aspect qu'il prendra dans
une autre localité. Il est parfois pénétré de petits
filets blancs très-ténus. Plus souvent de petites
couches très-minces 'et très-nombreuses se succè-
dent l'une à l'autre et en font, dans certaines par-
ties, un grès rubanné. Ces couches, générale-
ment contournées , donnent à quelques échantil-
lons, jusqu'à un certain point, l'aspect d'un tissu
ligneux (i).

J'ai été frappé de l'aspect prismatique assez ré-
gulier que présentent en grand les arrachements

(i) J'ai trouvé non pas précisément en place, mais sur
une hauteur formée de ce grès, entre la baie de Boulaye
et le Petit-Port , un assez gros fragment qui ressemble
beaucoup à du bois silicifié ; trouvaille qui ne serait pas
sans intérêt, puisque jusqu'à présent on n'a reconnu au-
cun débris fossile dans les îles de la Manche (n° 121 de la
collection).
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de ce grès dans la carrière de Sainte-Catheritie.
Cette circonstance a d'autant plus fixé mon atten-
tion que le docteur Macculoch a décrit dans Al-
derney un grès semblable à celui-ci sous beaucoup
de rapports, avec cette particularité notamment
d'offrir en grand un aspect jusqu'à un certain
point analogue à celui du basalte. L'auteur paraît
croire que ce grès est particulier à l'île d'Aider-
ney ; mais, d'après la description qu'il en donne,
il me paraît très-vraisemblable, au contraire,
que c'est précisément le même grès qu'a Jersey( t).
: Le grès d'Anne-Port couvre une bande de ter-
rain qui S'étend du Sud-Est ail Nord-Ouest, jus-
qu'à la pointe de Bellt-flogue , paroisse de la Tri-

(i) N'ayant pas visité Alderney, je ne puis émettre ici
qu'une simple conjecture. Par cela mênie , il m'a paru
utile de transcrire ici le passage où M. M. C décrit le
grès qu'il a trouvé dans cette île : (i This part of the island
» is formed of a reddish grit, and the western sicle of

porphyry ; in which respects Alderney differs from the
(Allers of the group ; which do not contait] either of those
rocks, at least. in large masses. The boundary of this
grit to the south-west, may be determined by a line .drown
from l'Etat tu traie, or nearly. Tt is an aggregaTe formed
from a detritus of granite, regularly varying in its texture
and col our. At the N. E. part of the islandit is aredeoarse-
grained grit; but it becomes graclually white'', and of a
fluer texture, towards the vvest, tilt it ceases; resembling
there, the finest sandstone, Ii is stratitied through its
whole extent, in parallel and equal strata, of about a foot
in thickness. These strata are straight and continuons
wherever I have observed them, and are almost every
where inclined in an angle of 450, dipping towards the
east. Bore and there, are some strata of a more hori-
routai tendency. Their equality and the regularity Of their
position gives thern in some places, where their eclges
are exposed, a form so .apparentry milumnar, that [bey
might at a distance lm mistaken for basait, » (p. 4 et 5).
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nit. Ainsi on le trouve exploité dans quelques
carrières sur les hauteurs entre Gorey et Saint-
Martin (1). De plus, lorsqu'on quitte cette der-
nière paroisse par le chemin de Rosel , on laisse
sur la droite une petite vallée qui descend au
moulin de la Pernelle , dans la baie de Sainte-
Catherine. Des deux côtés se présentent des escar-
pements de grès. A. gauche il est exploité pour
l'empierrement des routes, et là on retrouve la
forme prismatique bien prononcée. Il y a en outre
cette circonstance que la couleur passe insensible-
ment du rouge clair à un vert tendre, et qu'en
même temps la roche se pénètre d'un grand nom-
bre de petits cristaux de pyrite. Aux escarpements
de droite elle perd quelquefois l'aspect arénacé et
prend une cassure conchoïde ; mais plus souvent
elle office une structure veinée ou fibreuse. De
plus, sans perdre sensiblement de sa dureté, elle
éprouve une altération due sans doute à la dé-
composition des parties feldspathiques ; elle happe
alors à la langue et y développe la même sensation
que l'argile. Ce nouveau caractère se développe
davantage dans la paroisse de la Trinité. Ainsi,
dans les berges du chemin qui conduit à la baie

(i) Sur une hauteur voisine de Gorey et qui domine
Anne-Port, on montre aux visiteurs un monument drui-
dique (appelé La Poquelaye), formé de neuf pierres debout,
rangées circulairement; le tout recouvert d'une autre
pierre beaucoup plus consid(rable. Les pierres debout
sont de la roche synémique rouge sombre de illontor-
gueil , au lieu que la pierre horizontale est un bloc de
grès d'Anne-Port. Sa forme n'est pas très-éloignée d'un
parallélipipède droit. Voici ses dimensions :

Longueur 4.,25
Largeur maximum.. . . s.,00
Épaisseur moyenne. . . om,so
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de Boulaye, on trouve le grès, mais avec une cou-
leur claire et tachant les doigts. Enfin, à la des-
cente de la baie, il est complétement blanc, au
point de ressembler de loin à du calcaire; mais en
même temps il devient friable; et les observateurs
que j'ai mentionnés ci-dessus lui donnent ici le
nom de kaolin.

Est-ce bien la même roche rouge-brun, et si
tenace à Aune-Port, qui par la prédominance pro-
gressive des parties feldspathiques, et leur décom-
position, est devenue la roche blanche (kaolin ?)
de la baie de Boulaye? Je crois qu'en présence de
la série d'échantillons (99 à 119) qui marquent
le passage gradué de l'un à l'autre de ces extrêmes,
on sera conduit à admettre l'affirmative. Je dois
remarquer qu'on a rapporté jusqu'ici la roche
blanche de Boulaye à la décomposition des por-
phyres. A la vérité, on n'avait pas décrit le grès
d'Anne-Port.

Continuons maintenant de descendre dans la
baie de Boulaye. Lorsqu'on a dépassé les roches
blanches et friables, on retrouve le grès avec tous
ses caractères ; mais à mesure qu'on descend , il
prend un grain de plus en plus gros, au point
de devenir un vrai poudingue où on croit recon-
naître les débris d'une roche syénitique. A la gau-
che de la descente, une carrière d'une médiocre
étendue offre d'une manière très-manifeste la stra-
tification de ce grès. La roche est en couches de
I à 2 centimètres jusqu'à environ un 1/2 mètre
d'épaisseur, alternant avec des lits minces d'une
argile ferrugineuse, de couleur brun foncé, très-
mêlée de sable, à structure feuilletée, peu consis-
tante. J'ai trouvé les résultats suivants : incli-
naison : 25° plongeant vers E. 3o° N ; et par
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conséquent, direction : de N. 3e O. à S. 3o° E.
Quoi qu'il en soit, telle est aussi la direction gé-
nérale de la bande de terrain où on observe ce grès,
entre Boulay-Bay et Anne-P9rt.

De la baie de Boulaye jusqu'au cap Frémont
on trouve des porphyres à pâte feldspathique,
très-durs, de nuances variables depuis le vert foncé
jusqu'au gris clair avec une teinte rose. Ces roches,
semblables à celles que j'ai signalées ci-dessus dans
Anne-Port avant le grès, pourraient, ce me sem-
ble, fournir de beaux produits à l'industrie. Comme
,je n'ai pas eu le temps d'étudier leurs relations gela-
logiques, je me borne ici à cette indication.

Poudingue, ou conglomérat argileux.

Au delà de la bande de grès qui va de Anne-
Port à la Belle-Hogue, et ainsi clans toute cette
partie au Nord-Est de l'île qui comprend les côtes
depuis la moitié Nord de la baie de Sainte-Catbe-
rine jusqu'à la tour de Rosel , qui termine à l'Est

baie de Boulave , on trouve une roche très-
différente de toutes celles qu'on a ci-dessus dé-
crites. C'est un conglomérat dont les galets offrent
généralement dans la baie de Sainte-Catherine
une teinte ferrugineuse, ou fortement bronzée;
mais, quand on approche d,e la pointe de Verclut,
la pâte aussi bien que les galets eux-mêmes sont
d'un beau vert bleuâtre uniforme. Eu même temps
la roche devient très-solide et susceptible d'être
taillée en très-gros blocs (1), au lieu que les par-

(1) C'est avec de tels blocs qu'on établit les constructions
du port militaire.
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ties bronzées ont relativement une certaine facilité
de désagrégation. Les galets sont de toute gros-
seur depuis celle d'une noisette jusqu'à avoir un
1/2 mètre de diamètre moyen.

La masse de ce conglomérat se voit tranchée à
pic sur des hauteurs de 6o à 8o mètres, sans qu'on
puisse y constater aucune stratification distincte,
ni aucune disposition régulière des galets, par
ordre de grosseur ou autrement. Aux premières
carrières de la baie de Sainte-Catherine la masse
semble partagée en plusieurs couches distinctes
de 2 à 3 mètres d'épaisseur. Mais lorsqu'on voit
tous les galets coupés régulièrement pnéles plans
de séparation de ces sortes de couches, on est porté
à considérer cette apparence comme due à quel-
que accident postérieur au dépôt du poudingue.
Quoi qu'il en soit, la direction de ces couches
m'a paru être de N. 25° 0. à S. 25° E., avec
une inclinaison d'environ 65°, plongeant vers le
0. 25° S.

C'est à peu. près encore la direction générale de
la bande de grès d'Anne-Port, et l'inclinaison,
paraît propre à faire passer le poudingue sous le
grès (1). D'un autre côté, je crois avoir constaté
deux fois la superposition du grès au poudingue,
savoir : "dans la descente de la baie de Boulaye,

Un niveau inférieur aux roches blanches friables;
-2° à l'Ouest de Boulay,-Bay, en descendant de
Vicar-Point vers le Petit-Port.

La pâte de conglomérat de Verclut est de

(1) L'inclinaison du grès observé à la descente de Bou-
lay-Bay (voir le paragraphe précédent ) semblerait indi-
quer au contraire que le grès passe sous le poudingue.
C'est un point qui est demeuré douteux pour moi.
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même nature que les galets, analogue à celle du
schiste argileux. M. Macculock emploie sur sa carte
la dénomination d' argillaceous -breccia , brèche
argileuse. Toutefois quelques galets paraissent
formés de grauwacke à grains fins ; d'autres, plus
rares, sont de roche syénitique ou granitique où
le feldspath paraît altéré. D'ailleurs il est sensible
que les fragments des roches cristallines sont beau-
coup plus arrondis que les autres, et ils me pa-
raissent établir pour ce poudingue un age posté-
rieur soit au dépôt du grès d'Anne-Port, soit à
l'éruption de la roche syénitique de Mont-la-Ville
et de Gorey.

VII.
Filons dans la syénite ; fractures postérieures au dépôt du schiste

de Saint-Aubin.

1° A la presqu'île de Plémont, au Nord-Ouest
de l'île, un peu au delà de la porte fortifiée qui
ouvre sur l'isthme, la route est traversée par un
filon déjà indiqué ci-dessus (note 2, p. 5o5). Ce
filon, d'une épaisseur de 2 à 3 décimètres, traverse
la syénite dans la direction de 0. 33° S. à E. 33°N.
A n'en juger que par l'aspect extérieur, la nature
de ce filon serait identique à celle du schiste de
Saint-Aubin ; et alors on pourrait croire qu'une
fente préexistante dans la roche syénitique a été
remplie par le dépôt de la roche argileuse; niais
peut-être qu'un examen plus approfondi montre-
rait que la roche de ce filon est elle-même cris-
talline, et par conséquent éruptive. C'est proba-
blement une roche amphibolique passée à l'état
terreux.

2° En sortant de Saint-Hélier pour aller à Grou-
ville , on voit dans la berge du chemin un filon
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de même nature que le précédent et situé aussi
dans la syénite ; sa direction est de S. 37° 0. à
N. 37° E. Ce filon a environ 2 mètres de puissance.

3° Enfin, sans compter un filon semblable aux
deux précédents qu'on voit affleurer le sol sur le
Mont-de-la-Ville , au-dessous du glacis de la cita-
delle, il y en a un autre extrêmement remarqua-
ble dans ce même Mont-de-la-Fille. C'est un
filon de mica en roche ( minette?) d'une puissance
de près de 3 mètres, courant à peu près du Sud
au Nord. Ce filon offre au mur et au toit une con-
sistance médiocre et un aspect terreux. Il est au
contraire fort dur au centre et sur le tiers environ
de l'épaisseur totale. Dans cette partie centrale,
les lames de mica sont d'un beau noir, au lieu
qu'elles sont d'un brun marron de chaque côté.
Il y a aussi dans les deux parties tendres du filon
de petites niasses de mica, arrondies et comme
testacées, qui sont peut-être une singularité au
point de vue minéralogique. Il est d'ailleurs fort
remarquable de trouver ainsi le mica en roche
dans une île où cette substance fait en quelque
sorte défaut à ses associations naturelles, y étant
presque constamment remplacée par l'amphi-
bole.

4° Je terminerai par l'indication d'un fait qui
ne nie parait pas sans importance. Les petites
vallées qui sillonnent le plateau de l'île, celles du
moins qui se dirigent au Sud et à l'Est, se décla-
rent à leur naissance par une brusque dépression
du terrain, sur une largeur de 20 à 5o mètres, en-
caissée de chaque côté par deux berges de 2 à
3 mètres de hauteur, coupées d'une manière
abrupte dans le schiste que nous avons décrit dans
la baie de Saint-Aubin. On croit voir des traces de
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grandes fractures qui auraient eu lien après la for.
mation et la consolidation de ces schistes anciens.
Une topographie exacte, qui ferait connaître les
situations relatives de ces fractures, jetterait sans
doute quelque lumière sur les anciennes révolu-
tions géologiques dont Jersey a été le théâtre.

Nota. J'ai marqué la distinction géologique
des terrains sur la carte ci-jointe (P/. X/7) de file
de Jersey publiée, en 1848, par H. Laurie (n° 53,

Fleet street, London). Les profondeu us de l'eau la

la basse mer y sont exprimées en fathoms anglais;

et le fathom vaut, comme on sait, im,829. On
remarquera que la mer est immédiatement très-
profonde sur toute la côte Nord,, tandis qu'au
contraire la, pente du rivage est très- faible à
l'Ouest, au Sud et au.Sud-Est ; circonstances qui
s'accordent bien avec lé relief extérieur de File.
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NOTICE

Sur l'appareil de BRUNTON pour le lavage des
minerais de cuivre établi aux mines dites
DEVON GR RAT CONSOLS (Devonshire).

Par M. J.-A.B1JaDON, ancien élève externe de l'École des mines.

Les ruinerais extraits des ruines Devon great
Consols, sont principalement des cuivres panachés
et des pyrites cuivreuses à gangue de quartz lai-
teux. Le filon qui les contient, remarquable par
sa puissance et par la pureté du minerai qu'il ren-
ferme, traverse un schiste métamorphique dont
l'apparence satinée s'explique par le voisinage du
granite. Les produits de l'exploitation, en grande
partie assez purs pour être exportés sans autre
préparation qu'une simple mouture , contiennent
néanmoins souvent une quantité notable de pyritè
arsenicale (mundie) et de quartz amorphe ou en
petits cristaux. L'appareil de Brunton a été imaginé
dans le but de parvenir à la séparation aussi com-
piète quepossible de ces dernières substances, et sur-
tout de réaliser une grande économie de temps et de
main-d'oeuvre sur les anciens procédés de lavage.
Un premier appareil établi depuis quelques mois,
m'a-t-on assuré, ayant donné des résultats satis-
faisants , tant par la pureté de ses produits que
par l'uniformité de son travail , on s'était décidé
à en établir un deuxième. Celui-ci, qui forme le
sujet de la présente notice, avait commencé à fonc-
tionner deux semaines avant ma visite à la mine,
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c'est-à-dire au commencement du mois d'août
1851. L'ensemble du mécanisme, tel que je l'ai
vu dans la localité, présentait sur la conception
primitive de Brunton des perfectionnements no-
tables. Dès lors, j'ai pensé qu'une description spé-
ciale ne serait pas tout à fait sans utilité, malgré
l'existence d'une spécification de l'auteur annexée
à sa demande de brevet.

Avant d'entrer dans aucun détail, il est peut-
être nécessaire d'énumérer rapidement les prépa-
rations mécaniques subies par le minerai avant
son passage dans l'appareil. Le produit de la
mine est trié à la main et cassé. Les minerais
riches du cassage sont soumis à la mouture,
puis vendus sans autre préparation. Les minerais
pauvres et quartzeux sont bocardés et ensuite cri-
blés à la cuve. Quant aux minerais simplement
pyriteux ou schisteux on en fait deux classes :
Je gros et le menu du cassage. Le gros est porté
aux meules et ensuite criblé à la cuve, le menu
subit immédiatement le criblage. Les matières
fines et riches qui occupent le fond des auges de

criblage après un travail prolongé, la fin du ho
cardage et une partie des boues des labyrinthes
sont délayées dans une quantité d'eau suffisante
pour passer dans l'un des appareils Brunton. La
partie restante des boues de labyrinthe occupe à

elle seule l'autre appareil.
Afin de ménager les eaux extraites du puits dit

Wheal Anna Maria, on a jugé à propos d'en mé-
langer une partie avec le minerai et de renvoyer
par une série de conduites en bois de 15o mètres
de longueur environ, le liquide ainsi préparé jus-

qu'à un autre puits situé plus bas et nominé
Wheal Maria. Les eaux extraites de ce dernier
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servent à faire mouvoir le plus ancien des laveurs
patentés. On a pu ainsi réserver une portion no-
table du produit des pompes des puits supérieurs
pour l'employer comme force motrice.

Les dessins (Pl. XVI et XVH) qui accompa-
gnent cette notice se rapportent à l'appareil placé
auprès de Wheal Anna Maria, alimenté avec des
boues de labyrinthe non encore délayées dans l'eau.

Passons maintenant à la description du procédé.
Les boues jetées à la pelle sur le plancher A (fig. 1,
Pl. XV/, et fig. 2,P1. XVII), puis passées à travers
la trémie B, tombent dans le réservoir C afin de s'y
mélanger à l'eau et d'y éprouver un commence-
ment de pétrissage. Ce dernier effet est obtenu à
l'aide d'un cylindre en bois armé de lames de fer
au nombre de 105 implantées perpendiculairement
à son axe. Celui-ci est mis en mouvement à l'aide
d'engrenages montés sur l'arbre d'une roue à augets
de 1m,44 de diamètre et alimentée par une por-
tion des eaux de la mine. L'eau nécessaire au mé-
lange se rend d'abord dans une petite bâche pla-
cée au-dessus du réservoir et dont le fond percé
de trous lui permet de tomber en pluie sur le cy-
lindre placé au-dessous.

Les boues maintenant liquides, en passant par-
dessus les bords du premier réservoir, se rendent
dans une deuxième auge E (fig. , Pl. XVI, et
fig. s et 2, Pl. XVII) parallèle à la première où
elles éprouvent un nouveau mélange opéré par un
cylindre portant huit rangées de barres en fer. Un
conduit en bois situé clans un des angles de l'auge
transmet le liquide à un tambour F recouvert de
toile métallique et recevant son mouvement du
cylindre précédent par l'intermédiaire d'une petite
chaîne sans fin. Le tuyau T parallèle à l'axe du
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tambour et situé un peu au-dessous, déverse son
contenu à peu près au tiers de la longueur de ce-
lui-ci. Ce crible tournant, auquel on a donné une
pente d'environ t sur 4, a pour objet de séparer
du liquide toutes les impuretés qui surnagent,
telles que pailles, copeaux, etc. Au fond de l'auge
qu'on voit au-dessous du tambour se meut un cy-
lindre G (fig. 2, Pl. XVII) semblable au précé-
dent et destiné à empêcher que les matières mé-
talliques ne se déposent avant leur sortie définitive
de l'appareil. Le liquide sort enfin du réservoir par
six conduits couchés sur le sol et dont chacun dé-
verse une partie du mélange sur une des toiles
constituant l'appareil de séparation. Cette partie
la plus importante du laveur patenté est destinée
à opérer en quelque sorte l'analyse des boues par
voie de lavage. Les diverses pièces mobiles qui la
composent sont commandées par une roue à au-
gets recevant l'eau de la roue supérieure , dont le
canal de fuite lui sert de canal d'arrivée. (fig. 2 et 3,
Pl. XVI) Le moteur transmet son mouvement par
des engrenages xx', yy' à deux axes H, placés

au-dessus du sien dans le même plan vertical.
Chaque axe est solidaire avec trois tambours I

(fig.3, Pl. XVII) formés de petites douves en sa-
pin clouées sur des cercles en bois , et soutenus
chacun par un châssis élevé au-dessus d'un dallage
en tuiles. Des toiles vernies sans fin mises en
mouvement par ces tambours, passent ensuite
sur d'autres cylindres M et IN (fig. 3, Pl. XVII).
Chaque toile qui glisse dans l'intervalle des deux
tambours sur deux tringles fixées au châssis, est
munie à sa surface intérieure et perpendiculaire-
ment à sa longueur de bandes plates en sapin rem-
plissant le même office que les maillons dans une
chaîne sans fin. Ces baguettes ou lattes sont fixées
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au moyen de deux bandes de flanelle appliquées
le long des bords intérieurs de la toile et assujetties
par des rivets en cuivre. Les châssis disposés de
chaque côté du moteur hydraulique par groupes
de trois, sont suspendus, à l'aide de boulons, à une
longue traverse .1> soutenue par des montants , de
sorte qu'on peut faire varier à volonté l'inclinaison
de chaque cadre en tournant les écrous à ma-
nette K. Un plateau en éventail L placé au-dessus
du châssis reçoit le mélange liquide dont il a
été question plus haut. Après s'être divisé en six
ou sept filets différents, celui-ci se déverse sur la
toile aux deux tiers environ de sa longueur, tandis
qu'une petite lame d'eau qu'on a eu soin de prendre
la plus pure possible, s'écoule d'un tuyau r et
tombe dans une auge placée à la tête du cadre.
Le trop-plein qui se forme s'écoule le long des
bords de l'auge et tombant en gouttes sur la toile
y tiouve le mélange métallifère amené à sa ren-
contre par le mouvement progressif de celle-ci.
Dès ce moment, la séparation des matières riches
et.stériles commence à s'opérer. La pyrite arseni-
cale, le quartz etc., substances relativement lé-
gères, sont emportées par l'eau. Elles continuent
à descendre le long de la surface légèrement in-
clinée de la toile, malgré son mouvement en
sens contraire, jusqu'à ce qu'elles atteignent le cy-
lindre inférieur où l'action de la pesanteur fait
lâcher prise à l'eau qui leur sert de véhicule. Les
matières cuivreuses, au contraire, trop pesantes
pour être entraînées par le liquide, restent adhé-
rentes à la surface vernie jusqu'au moment où
celle-ci par suite de son mouvement de transla-
tion vient tremper dans l'eau dont la caisse R est
remplie jusqu'aux bords. Ici les particules métal-
liques ne tardent pas à gagner le fond où elles
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s'entassent jusqu'à atteindre le tiers de la hauteur
de la caisse.

Voici maintenant la troisième et dernière des
manipulations qui constituent le procédé. On
soutire l'eau par un trou de bonde pour mettre à
nu le sédiment, puis on fait rouler la bâche sur
les rails en bois qui la supportent, jusqu'au bout
du châssis, où elle est enfin vidée à la pelle. Son
contenu, ainsi que celui des cinq autres caisses, est
versé dans une grande tonne S (fig. r et 3,
Pl. XVII) aux deux tiers pleine d'eau. Les sédi-
ments cuivreux v sont mis en suspension et mé-
langés au moyen- d'un axe vertical portant deux
bras de fer en forme de rames et recevant son
mouvement du moteur principal par l'intermé-
diaire des engrenages coniques vv' et zz'. Après
deux ou trois heures de rotation, l'appareil agita-
teur est enlevé et la tonne est soumise à une per-
cussion produite par quatre marteaux dont deux
seulement u, u' sont visibles sur la figure.

Ceux-ci, soulevés à des intervalles égaux par
une lanterne agissant sur des tirants articulés aux
manches bb, en frappant les parois de la tonne,
forcent les matières en suspension à se ranger au
fond suivant l'ordre de leurs densités. Au bout de
vingt-quatre heures, on arrête les marteaux et on
laisse reposer pendant un laps de temps égal.
Enfin, on fait écouler l'eau par des trous percés
à différentes hauteurs dans les douves, puis on en-
lève la couche supérieure à l'aide d'une lame de
tôle. Le fond de la tonne est ensuite vidé et mis à
part sous une halle pour l'exportation.

La vitesse de rotation des deux cylindres à re-
couper les boues, dont il est question au commen-
cernent de cette notice, est d'environ seize à dix-
huit tours par minute, niais il n'y a rien d'absolu
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dans cette vitesse. Celle de la petite roue à augets
qui les commande est elle-même très-variable et
sa force est hors de proportion avec la résistance
à vaincre; aussi m'a-t-on assuré que bientôt on la
remplacerait par une autre de dimensions plus
fortes. En général , j'ai cru remarquer à Whea I
Maria qu'on était peu soucieux de fixer à priori
les dimensions des roues employées, ainsi que les
volumes d'eau qu'on devait leur attribuer. Une
fois la roue établie, si l'eau fournie par les pom-
pes du puits voisin était insuffisante, on en prenait
ailleurs quoique 'souvent à un niveau inférieur et
en moindre quantité. Aussi, n'est-il pas rare dans
la localité de voir les moteurs hydrauliques ali-
mentés simultanément à deux ou trois points diffé-
rents de leur hauteur.

Une femme ou un enfant suffisent pour surveil-
ler les diverses parties de l'appareil Brunton et
empêcher l'obstruction des conduits, etc. Le prix
de la tonne de 1.016 kilog. de minerai lavé varie
à Wheal Maria de 4 à 7 liv. sterl , cette Variation
de prix ne tenant pas au degré de perfection du
lavage, niais uniquement à la composition chimi-
que du minerai.

Tome XX, 1851. 35
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INTRODUCTION
A l'étude des préparations mécaniques des

minerais, ou expériences propres à établir
la théorie des c4fJrents systèmes usités ou
possibles (Suite).

Par M. PERNOLET.

général- S'il était possible, en grand, de classer les mi- Aperçu
nerais bruts avec les soins minutieux qui ont carac- VrIrusagetérisé nos criblages, et si, au milieu d'un mélange ja

libre dans l'eaude quelques-uns des minéraux soumis à nos expé, comme moyen

ddeesPraé'faieraratii°sn.

riences, que l'on précipiterait dans une profon-
deur d'eau convenable, chacune des parcelles
minérales devait se comporter comme à l'état
d'isolement, les tableaux n" III et IV montrent
qu'on obtiendrait les résultats suivants

i° La pyrite ne se séparerait jamais compléte-
ment dela galène, et la séparation serait d'autant
plus incomplète que le sable soumis à la précipita-
tion serait plus fin.

par rapport aux

20 Pour notre blende, au contraire, plias le sable Galèneserait fin, plus ce mine:ral semblerait disposé à se aa

séparer complétement de la galène. C'est pour le minéraux.
calibre correspondant à la seconde classe du ta-bleau n'IV, c'est-à-dire pour des grains d'environ
2 millimètres de côté , que la séparation com-
plète commencerait à devenir possible.

30 La baryte su I Uatée resterait toujours associée
en partie avec la galène comme la pyrite, mais enmoindre proportion que ce dernier minéral, et àun degré à peu près constant pour toutes les gros-seurs de sable.
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4° Enfin la chaux carbonatée et mieux encore
le quartz se sépareraient de la galène en totalité,
et avec d'autant plus de facilité, ce semble , que
le sable serait plus fin , cela jusqu'au calibre du

n° V inclusivement. Ce calibre doit être moyen-
nement inférieur à 1/2 millimètre. Au-dessous de
cette limite , la séparation ne serait plus que par-
tielle , et bonne partie des parcelles métalliques
resteraient confondues avec les grains pierreux
celles qui descendent le plus lentement avec ceux

qui tombent le plus vite.
Blende Si l'on recherche dans le tableau n° IV la ma-

tin- rapport à la nière dont la blende se comporterait pendant la
chaux

carbonatée précipitation par rapport à la chaux carbonatée
et au quartz. et au quartz, on trouve que la séparation com-

plète ne parait possible que pour les grenailles, et

que la confusion des matières pierreuses et de la

substance métallique est d'autant plus à craindre
que le calibre des grains devient plus petit.

Le degré d'imperfection à attendre de la sépa-
ration des grains précipités simultanément est
donné par le sens et la quotité de la différence
entre les temps de chute des grains métalliques les
plus lents comparés aux grains pierreux les plus
rapides. Or, dans le cas qui nous occupe, tandis

que pour notre classe n° 1 les grains les plus lents
de blende arrivent au fond du tube moins de

secondes après le grain calcaire le plus rapide,
et une seconde avant le premier grain quartzeux,
il se passe de 46 à 5o secondes depuis l'apparition
au bas du tube des premiers grains pierreux de la

classe n° V, jusqu'à la complète descente des der-
nières parcelles métalliques -de la même classe.
Par conséquent, si la séparation promet d'être à

peu près satisfaisante pour la première classe, et
à plus forte raison probablement pour les calibres
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supérieurs, cette séparation se réduirait pour la
cinquième classe à l'élimination d'une très-petite
portion de parcelles pierreuses.

Cette loi de séparation de la blende en raison
du calibre des sables sur lesquels on opère, se
trouve être l'inverse de celle que nous avons con-
statée pour la galène jusqu'à la 'cinquième classe
inclusivement ; néanmoins la conséquence pra-
tique à en tirer est la même , savoir que lorsqu'on
a à séparer du quartz ou de la chaux carbonatée,
de la blende ou de la galène, par un procédé basé
sur le jeu des densités, il est' avantageux de n'être
pas obligé de réduire ce minerai à l'état de sable,
et surtout de sable fia, parce qu'en se contentant
de le broyer en grenailles, on rendra la séparation
à la fois plus rapide et plus complète. La sépara-
tion sera plus rapide, puisque les grenailles se pré-
cipitent au moins deux fois aussi rapidement que
les sables; elle sera plus complète, puisque, d'une
part, pour la blende, la confusion croît avec la
petitesse des grains, et que de Pattue, pour la
galène, plus on divise la matière-; plus on s'ex-
pose à produire soit ces poussières de calibre infé-
rieur à la cinquième classe; qui ne se montrent
pas moins rebelles que les sables de blende à la
séparation par ordre de densité , soit en grains ar-
rondis de gangue pierreuse qui pourraient devoir
à leur forme de rester associés dans leur chute
avec des grains métalliques à la fois anguleux et
plus petits.

Entre la blende et la harytesulfatée il n'y'a pas Blende
de séparation possible par voie de précipitation ; pagat=rtatac.ela
mais il n'en est pas de même pour la pyrite, bien let à la pyrite,
que sa densité ne soit pas supérieure à celle de la
baryte sulfatée. Seulement pour que cette der-
nière séparation soit possible, il faut pousser la di-
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vision du minerai plus loin encore que pour pou-

voir séparer la galène de la même blende. Il faut

broyer jusqu'au 'calibre de notre quatrième classe

du tableau n° IV, c'est-à-dire produire des grains

du calibre moyen d'environ 3/4 de millimètre. A
cette grosseur, c'est apparemment la nature la-
mellaire de la blende qui lui permet de rester en

arrière des grains de pyrite quand on les précipite
ensemble dans l'eau , tandis que, pour un calibre

plus élevé, l'épaisseur relative des fragments de

blende est probablement plus grande et, par suite,

l'effet de l'aplatissement moins prononcé.

par à la
Les tableaux n°9 III et IV donnent huit séries

rapport
chaux d'observations sur autant de calibres différents

carbonatée
et au quartz. relativement à la précipitation simultanée de la

houille et du quartz. Sur ces huit sérieS>, six accu-

sent la possibilité d'une séparation à peu près com-
plète entre les deux substances, et comme les deux

séries qui n'accusent qu'une séparation partielle
alternent précisément avec les trois séries d'où l'on

déduirait la séparation la plus satisfaisante , je

pense qu'il faut attribuer cette anomalie à l'im-
pureté des grains de houille les plus rapides de la

première et de la troisième classe 'du tableau

n'IV Cette impureté est à peu près certaine pour

la première classe , puisque le maximum de vi-
tesse qui lui correspond est égal au maximum de
vitesse propre à la troisième classe du tableau

n° lit , ce qui n'est pas admissible, par suite de la

différence de t à 2 1/2 entre les calibres des grains

dont ces deux classes sont formées.
La séparation de la houille d'avec le quartz

semble donc devoir être à peu près complète,

quel que soit le calibre des grains sur lesquels on

opérerait ; mais elle serait bien plus sûre et bien

plus facile pour la chaux carbonatée, puisque pour
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les quatre exemples que donne le tableau n° IV on
a des intervalles de 18 secondes au moins entre
l'apparition au bas du tube du dernier grain pier-
reux et l'apparition du premier grain de combus-
tible. Cette durée de 18 secondes se trouverait
réduite à 3 secondes environ, si, au lieu d'opérer
dans un tube de 6 mètres, comme était le nôtre,
on opérait sur un simple tube de mètre, et
comme une précipitation dans une profondeur
d'eau de i mètre, avec 3 secondes d'intervalle pour
passer d'un produit à l'autre, sont des conditions
qui n'ont rien de très-embarrassant, on peut con-
clure de ce qui précèie que, si les matières les plus
légères qui souillent la houille étaient de nature à
pouvoir être placées par leur densité et leur suite.
turc entre le quartz esquilleux et la chaux carbo-
natée lamellaire, la purification de ce combusti-
ble par simple précipitation devrait être considérée
comme praticable. Mais les schistes associés à la
houille doivent se rapprocher davantage de notre
plombagine (i), et le tableau n° IV montre que si
la séparation de ces deux substances charbonneu-
ses promet d'être à peu près complète pour des
grains de calibre supérieur à 3 millimètres, il est
a craindre que les sables fins et les poussières ne
restent en partie confondues.

Pour la galène comparée au quartz ou à la
chaux carbonatée , la même conclusion favorable
au lavage par précipitation est admissible dans des

(1) La densité des fragments schisteux rétirés de la
houille de Lagrappe est moyennement de 2, 74, ces frag-
ments sont très-aplatis, tandis que la houille affecte ha-
bituellement des formes un peu plus concentrées; sa
densité est de 1.285, elle varie de 1.27o à 1.30o. La den-
sité du schiste séparé de cette houille par l'appareil Bé-
rard varie de 2.110 à 2.222.
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limites plus étendues que pour la houille com-
parée aux matières terreuses qu'elle contient à
l'état de mélange. En effet , nos tableaux donnent
un intervalle moyen de plus de 6 secondes entre
l'arrivée au bas au tube des grains de galène les
plus lents à descendre et l'apparition des grains
pierreux les plus rapides ; et, dans ce cas encore,
une profondeur d'eau de s mètre à m,50 semble-
rait pouvoir suffire pour opérer la préparation
complète du mélange par voie de précipitation
libre. Ce ne sont que les poussières de calibre in-
férieur à 1/2 millimètre qui semblent devoir ré-
sister à ce moyen de préparation.

Jusque-là donc on est fondé à dire que, relati-
vement aux grenailles et aux sables proprement
dits, la précipitation libre ne serait pas inférieure
aux procédés ordinaires, si un appareil conve-
nable permettait d'user couramment de ce moyen.
Mais pour arriver aux conclusions précédentes,
j'ai été obligé de faire deux suppositions qui peu-
vent n'être pas admissibles. Il a fallu supposer que
les minerais bruts sur lesquels nous avons raisonné
étaient classés avec les soins minutieux que nous
avons pu mettre à nos criblages en petit. En outre
il a fallu supposer que, dans les mélanges qu'on
précipiterait en grand, chacun des grains se com-
porterait comme à l'état d'isolement. Il importe
d'examiner jusqu'à quel point ces suppositions
sont fondées.

Pour ce qui est du criblage, il n'est pas maté-
riellement impossible de pratiquer en grand ce
que nous avons fait en petit, mais il en résulterait
certainement une augmentation de frais exorbi-
tante, si bocardant à l'eau des minerais très-
quartzeux, par exemple, on les séchait après
chaque broyage pour les tamiser au moyen de cri-
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bles à ouvertures aussi rapprochées que celles de
nos cribles à trous ronds , en n'agitant à la fois
surie crible qu'une couche très-mince de matière.
Du reste, cette manière de procéder n'est pas la
seule qui puisse conduire au but à atteindre. En
opérant au milieu de l'eau il n'y aurait plus à se
préoccuper de l'humidité des minerais (qui pour
tout criblage fait à découvert doit être regardée
comme une cause certaine de classement essen-
tiellement grossier), et , en ayant soin de ne pas
trop charger le crible , on pourrait attendre du
travail en grand Inn classement peu différent de
celui que nous avons obtenu. Toutefois il reste-
rait une difficulté relative au grand nombre de
criblages successifs qui seraient nécessaires, s'il
M'ait faire usage de cribles à ouvertures aussi
rapprochées que celles des douze cribles à trous
ronds qui ont servi au classement de nos sables.
En effet , d'un numéro au numéro suivant les ou-
vertures de ces cribles ne présentaient que des
différences variables de 6 à 15 p. ioo, soit de
'op. J00 environ, et si l'on voulait se conformer
à cette règle pour toute la série des cribles à em-
ployer depuis les mailles carrées de 3o millimètres
de côté, on trouve que, seulement pour le clas-
sement des grenailles , il ne faudrait pas moins
d'une vingtaine de cribles différents. C'est au
moins quatre fois autant que ce qui est communé-
ment usité. Des criblages si multipliés auraient
deux inconvénients très-grands : ils augmente-
raient les frais de préparation, en même temps
qu'ils auraient toute chance de donner lieu à la
pulvérisation d'une quantité notable des parties
métalliques, qui, par cela même, se trouveraient
plus exposées à être perdues.

Heureusement ce luxe de précautions paraît
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n'être pas nécessaire. En effet, quand on se re-
porte aux nombreuses observations que nous
avons notées précédemment sur les differences de
calibre propres à une même classe de grenaille ou
de sable, on reconnaît que plus de vingt de ces
observations ont donné des ,résultalts à peu près
identiques, bien que la différence entre les cali-
bres des cribles successifs ait été tantôt beaucoup
plus grande, tantôt considérablement plus petite

que la différence moyenne de 10/100 déduite de

la série des cribles employés pour le classement

des sables. Notre série totale présentait des mailles

carrées sautant de 18 millimètres de côté à 7,
c'est-à-dire de roo à 33, et des trous ronds qui
passaient seulement de ell.,44 à 4mlu.,17, simple
décroissance de ioo à 94; néanmoins, sauf une
seule exception, les classes correspondantes ont
donné entre les volumes des grains les plus gros
et ceux des plus petits des rapports à peu près

constants pour une même substance, notamment
pour la galène.

N'est-on pas en droit de juger ces observations
assez concluantes pour en induire que, dans les
limites de nos données, l'imperfection du classe-
ment par criblage, c'est-à-dire les variations de

grosseur entre les grains extrêmes d'une même

classe, sont dues au coudoyement , pour ainsi dire,

des grains qui se présentent pour passer à la fois,

et qu en présence de l'immense foule de ces grains

ces variations se trouvent indépendantes non-seu-
len-rent du calibre des matières et de la forme des

cribles, mais, encore de la différence entre les trous

de deux cribles consécutifs.
Il est évident d'ailleurs qu'a ce dernier sujet

l'indépendance ne saurait être absolue. Elle

paraît cesser aux environs du rapport de 10o à
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5o, entre lits calibres de deux cribles successifs.

En effet, la seule exception qu'on puisse citer
est relative à la seconde classe de notre tableau
n°111 , laquelle correspond à deux cribles socces-
sirs dont les calibres diffèrent de roo à 39, tandis
que la première classe du même tableau offre des
différences de 3o à 18, c'est-à-dire roo à 6o, sans
cesser pour cela de présenter, entre les gros grains
et les petits, les mêmes l'apports qu'on déduit des
autres classes. De sorte que c'est en deçà de 6o
à ro° et au delà de 4o à 100 que la différence
entre les calibres de deux cribles successifs semble
cesser d'être sans influence sur le rapport entre
le calibre des plus gros grains et celui des plus
petits. A défaut d'observations intermédiaires, il
convient donc d'adopter 4o à roo comme limite
snpérieure des différences admissibles pour main-
tenir constant le rapport entre les grains extrêmes.
Il se trouve que cette différence est à peu de chose
près celle qui existe inévitablement soit entre le
diamètre moyen des grains et le côté des mailles,
soit entre le plus grand diamètre des grains et le
plus petit.

Une différence notablement plus petite entre
les calibres de deux cribles successifs aurait pour
effet d'augmenter les manipulations tant en
nombre qu'en durée, et cela sans utilité , d'après
ce qui précède, par rapport à la perfection du
classement.

Il y aurait au contraire inconvénient à mettre
entre les calibres de deux cribles successifs une
différence notablement plus grande, parce qu'on
a vu qu'au-dessus de cette limite la différence entre
les grains extrêmes, déjà si grande, quoi qu'on
fasse, deviendrait plus excessive encore.

Ir'

el>I
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Du reste, toutes les fois que, d'une manière ou

d'une autre, on est parvenu à se débarrasser des
parties pulvérulentes , le classement peut être
poussé avec avantage jusqu'au calibre des grains
restant sur cribles à trous de 1/2 millimètre.

Voici la série théorique qu'on dériverait du
premier terme 3o millimètres , au moyen de la
différence de 4o à 100 que nous avons déduite
de nos observations

3o, 18, io,8, 6,5, 3,9, 2,3, 1,4, 0,9, o,5.

Si l'on compare cette série à celle qui nous a
servi à classer nos grenailles, série qui est

30, 18, » 7, 5,5 et 4,
on voit que , sauf le troisième terme de la série
théorique qui nous a - manqué, les autres termes
ne sont pas très-différents de part et d'autre.

C'est précisément l'absence de ce troisième
terme qui paraît avoir réagi sur notre seconde
classe du tableau n°111, de manière à exagérer la
différence entre les volumes des grenailles appar-
tenant aux groupes extrêmes de cette classe. L'a-
nomalie apparente que présente cette classe tenait
à cette lacune, elle n'a donc rien qui infirme la
convenance de la loi que j'ai indiquée.

Je trouve une confiamrtion plus satisfaisante de
cette loi dans cette circonstance que la série à la-
quelle on a été conduit par la pratique diffère peu de
notre série théorique. En effet , si l'on réunit les
indications diverses fournies par M. de Hennezel
,dans son mémoire sur la préparation mécanique
du Harz, on trouve que, traduite en millimètres,
la série usitée dans ce pays classique aujourd'hui
pour l'industrie qui nous occupe est la suivante :
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Loi Si les faits que j'ai signalés étaient regardés
ddeesdcét;,:évfo, comme suffisamment établis et la différence limite

diamètres de 4o à loc. admise, on pourrait en déduire MI
des mailles ou

des trous d'une moyen très-simple de former la série complète
série de cribles des cribles qu'il convient d'employer pour le plus

suffisante. économique classement des minerais par criblage.
On partirait de mailles carrées à côtés de o",o3o,

selon l'usage', pour s'arrêter au voisinage de la
grandeur de maille égale à i 1/2 millimètre de
côté : dans quelques cas il conviendra même de
descendre jusqu'à 1/2 millimètre.

A 25 ou 3o millimètres de côté et au-dessus, le
triage à la main est encore possible, tandis que
la séparation par procédé mécanique est fort in-
complétement efficace : en général tant que les
fragments de minerais sont saisissables à la main
le triage doit prévaloir sur tout autre moyen de
préparation, parce que le mélange de substances
différentes dans un même morceau, en proportion
variable, trouble trop la pesanteur spécifique
propre à chaque minéral, pour qu'il soit possible,
en pareil cas, de tirer de cette propriété un effet
satisfaisant pour la suite du travail. De même, au-
dessous de la grosseur correspondante à des mailles
de 1 1/2 millimètre de côtés, un classement régu-
lier est rarement possible; pour peu que les ma-
tières soient humides, le crible s'obstrue et rien
ne passe. D'autre part, si l'on opère dans l'eau, les
poussières interposées donnent lieu à une adhé-
rence qui oppose tant à la sortie de ces poussières
qu'au libre jeu des pesanteurs spécifiques une ré-
sistance plus énergique que toutes celles dont il
a été question jusqu'à présent. Il en résulte que le
travail devient à la fois dispendieux et très-im-
parfait.
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3o, 24, 18, 13,5, 9, 4 1/2, 2, 1 1/2 (1).

Cette série ne diffère essentiellement de la nôtre
que par la présence de deux termes (le second et
le quatrième) dont la nécessité est peut être con-
testable et par l'absence d'un terme ( entre le 5' et
le 6' ) que nos observations porteraient à regarder
comme utile.

En combinant entre eux les ternies correspon-
dants de ces deux dernières séries et en faisant
abstraction de ceux dont l'utilité n'est pas démon-
trée, on forme la série nouvelle que je propose
d'adopter comme série normale des cribles néces-
saires à un classement passable

3o, 18, Io, 6, 4, 2, j 1/2 1, 1/2.

Cette série a l'avantage de satisfaire d'une part
à notre loi de dérivation, de l'autre à la pratique
actuelle du Harz, tout en étant exprimée en
nombres ronds.

S'il fallait à notre loi une confirmation pratique
de plus, on la trouverait dans une région métal-
lurgique qui, depuis quelques années, s'est placée
au premier rang pour la bonne disposition de ses
préparations mécaniques ; je veux parler de la
Silésie. Dans la description des nouveaux procédés
de M. de Camail donnée par M. Delesse (2) on
trouve la série suivante :

1e,99, 1',30, oe,65, 0c,43, 0c,32.

En partant du même calibre, la loi que j'ai dé-
duite de mes recherches donnerait

re,00, oe oe,43 , oe,26.

Annales des mines, 5e liv. de a815, p. 351 et 352,
lb., 4e série, t. VI, p. 253.
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Ou bien ces deux séries peuvent être considérées

comme identiques, ou bien elles accusent, dans la
série silésienne, une absence de règle évidente. On
voit en effet que la décroissance de la série silé-
sienne est tantôt un peu plus faible que la nôtre,
tantôt un peu plus forte , tantôt identique, sans
ordre régulier et sans qu'on puisse dire que d'aussi
petites différences sont déterminées par expé-
riences, car nos recherches ont suffisamment
prouvé qu'en pareille matière des différences de
moins de Io p. roo n'ont pas d'influence appré-
ciable sur les résultats.

Cette absence de règle cessera désormais si les
conclusions précédentes sont adoptées.

Ce n'est pas la première fois qu'on cherche à
assujettir à une loi la décroissance des jours ou-
verts au passage des matières à classer. Dans un
excellent mémoire que j'ai déjà cité, cette loi avait
déjà été formulée ainsi

DeD>Ed d'où E< e (1).
d

e et D représentent les calibres de deux cribles
successifs et d et D les densités de la gangue et du
minerai. Appliquée au calibre des grains de den-
sité différente à séparer, cette loi se déduit de la
formule que j'ai rapportée au commencement de
ce mémoire; mais pour se convaincre qu'elle laisse
à désirer, il suffit de considérer que, pour la ga-
lène comparée au quartz, des différences de plus
de 3oo à loo pourraient exister entre les calibres
de deux cribles successifs, si l'on s'en rapportait à
la loi précédente, tandis que notre tableau n° IV

(a) Annales des mines, 4. série, t. IV, p. 373.
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montre que, pour le calibre de 4-44. comparé au
calibre de m,5o , une différence aussi grande ne
permettrait pas de séparer complétement la ga-
lène du quartz ou de la chaux carbonatée.

La formule de M. de Hennezel ne donne qu'un
maximum ét elle ne peut pas donner autre chose,
parce qu'elle fait abstraction de la forme relative
des corps à séparer.

Je conclurai finalement de ce qui précède que,
si le lavage par précipitation libre ne peut pas
être introduit avantageusement dans la prépara-
tion mécanique des minerais, ce ne sera pas faute

de pouvoir se contenter des classements ordi-
naires par criblages successifs. Sans multiplier les
criblages au delà de ce .qui est usité dans les éta-
blissements bien tenus, et pourvu que ces criblages
soient effectués avec soin au milieu de l'eau et sur
des matières agitées en couche mince , le classe-
ment en ,rand aura chance de n'être pas beau-
coup plus imparfait que celui qui a servi de
point de départ à 'nos expériences. Il est vrai
qu'habituellement les classements par criblage
ne sont pas faits avec tous les soins nécessaires,
et que les produits présentent d-is inégalités de
calibre plus grandes encore, et surtout en pro-
portion bien autrement notable que ce que nous
avons vu ; mais il n'est pas impossible de faire
beaucoup mieux, sans augmenter le nombre de
cribles usités et sans surcroît de frais considérable.

,

Je pense même qu'on parviendrait à rendre
le classement moins imparfait encore et plus éco-

nomique en même temps, si opérant dans l'eau,

Modification ce qui me paraît indispensable de toute façon

ne
quand on a affàire à des _matières humides, on

criblage usité. renonçait à charger directement le crible d'une
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couche plus ou moins épaisse de matière, pour ne
faire tomber celle-ci sur le crible que peu à peu,
au milieu d'une hauteur d'eau de quelques déci-
mètres.

La matière divisée dans sa chute se présente-
rait grain à grain aux ouvertures du crible , la
suppression du concours de plusieurs grains au
passage d'un même trou suffirait déjà, ce me sem-
ble , pour accélérer beaucoup le passage, tout en
rapprochant davantage le calibre des plus gros
grains du calibre des ouvertures du crible, et je ne
verrais -plus de raison théorique pour que les plus
petits grains d'une même classe différassent des plus
gros autrement que par le fait des différences de
forme. La hauteur des grains pourrait encore corn-
porter des "-variations notables, mais la section
transversale aurait chance de n'offrir pas plus de
différence qu'il ne s'en trouve, dans les classements
ordinaires entre les sections transversales des
grains d'un même groupe choisis dans une classe
parmi les grains les plus uniformes à l'oeil. Je crois
que la voie que j'indique est la seule qui per-
mette d'arriver à un classement plus précis que
ceux qu'on obtient communément au moyen des
différents systèmes de criblage usités , cribles
râtters ou trommels.

Je me suis assuré qu'en inclinant le crible de
45° environ et en l'agitant par /a partie inférieure,
à raison d'un trentaine d'oscillations verticales par
minute, sur une hauteur maxima de 3 à 4. centi-
mètres, le gros ne s'accumule pas sur le crible et
que, par décimètre carré de toile métallique,-on
peut passer, de cette manière, une centaine de li-
tres de grenailles ou de sables, par heure.

Je ne m'arrêterai pas pour le moment à décrire
Tome XX, 1851. 36
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un appareil capable de réaliser ce nouveau moyen
de classement ; ce sera pour plus tard.

Etude Reste à rechercher, au point de vue dé la sépa-
des réactions

auxquelles
ration des matières par voie de précipitation , si

plusieurs grains les résultats que nous avons obtenus pour des
simultanément gralt1S isoles tombant dans un milieu qu'on peutqui se précipitent . ,

peuvent être
exposés.

'considérer comme indéfini , ne doivent pas subir
quelques modifications quand oh opère non plus
sur des grains isolés, mais sur des masses, seul cas
dont la pratique ait à tenir compte.

Dès le début j'ai fait remarquer qu'indépen-
damment des causes perturbatrices dont j'ai tâché
de mesurer l'intensité, il peut en exister d'autres
dues à la réaction des matières soit entre elles,
soit contre les parois du vase --au milieu duquel la
précipitation a lieu. Cette réaction peut être di-

recte ou indirecte. Elle serait directe sites grains
les plus rapides poussaient devant eux les plus
lents; ou encore si plusieurs grains restaient asso-
ciés pendant leur chute , de manière à se compor-
ter comme s'ils avaient pour diamètre et pour
densité le diamètre du groupe, la densité du mé-
lange. La réaction serait indirecte si chaque grain

restant hors du contact de tout autre, la densité
du liquide ambiant se trouvait momentanément
accrue par la présence des matières en suspension;
ou encore si quelques grains restaient emprison-
nés entre d'autres pendant tout ou partie de la

descente, de manière à pouvoir être considérés
comme renfermés dans un tube étroit dont les
parois seraient représentées par Une couronne de

grains descendant autour de celui dont on s'occupe.
Effet L'effet des réactions directes est manifestement

directes.
des réactions nuisible à la séparation des matières de densités

différentes. Mais il est difficile de dire quelle peut
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étre l'importance réelle de cet effet dans une pra-tique courante qui serait entourée de soins conve-nables. Je mentionnerai deux observations quipeuvent être à cet égard de quelque utilité.

La première observation est relative au volume
maximum de matière qu'il paraissait convenablede projeter à la fois dans notre cylindre de Orn,20de diamètre et de 6 mètres de hau:eur. J'ai con-staté qu'au delà d'une quantité de gros sable équi-valente à un tronçon cylindrique ayant le diamètre
de la colonne d'eau et pour hauteur 4 à 5 centi-
mètres seulement, la matière descendait d'aborden bloc sans se laisser pénétrer par l'eau pour ne
se diviser qu'à une certaine profondeur, de sorteque la descente des grenailles les plus apparentesse trouvait sensiblement accélérée. L'accélération
paraissait d'ailleurs être la même pour le quartzet pour la galène, et reflet nuisible consistait, pourla majeure partie de la matière, en une perte dela hauteur de chute, c'est-à-dire en un raccour-
cissement de la colonne à précipitation. Mais cer-taines parties extérieures ne participaient pas à
l'entraînement de la masse et restaient ainsi enarrière; ce qui donnait lieu à une confusion très-grande dans les résultats.

Les sables sur lesquels nous opérions étaienttrès-humides, mais très-maigres, il s'y trouvaitdes poussières ou sehlainms en quantité notable.Peut-être que si ces sables avaient été projetés
sur toute l'étendue de la section de notre colonne,on aurait pu, sans inconvénient, dépasser la faibleépaisseur qui vient d'être indiquée ; mais j'avaiscru devoir éviter de trop rappiocher les matièresdes parois intérieures du tube à précipitation et,pour cela, je me servais d'unpeiit cylindre à fond
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mobile qui avait pour diamètre les trois quarts
seulement du diamètre de la colonne. Tant que
la hauteur de la capacité remplie de sable ne dé-
passait pas notablement la moitié du diamètre du
cylindre distributeur , le sable se divisait dans
l'eau, dès l'origine de la chute. On a pu tripler
cette hauteur sans accélérer de plus d'un quart
la descente des différentes matières , cela du

moins pour des grenailles de 4 à 5 millimètres de
côté. Pour des matières plus fines l'impénétrabi-
lité de la masse par l'eau ambiante aurait été plus
grande et la perturbation plus sensible.

Du reste, nous n'avons rien gagné à retrécir le cy-
lindre distributeur en vue d'éloigner les matières,
pendant leur chute, des parois du tube. Au lieu de
descendre verticalement, le gros des matières s'é-
panouissait dans toute l'étendue de la section du
tube et descendait suivant une hélice, ce qui em-
pêchait les dépôts de se faire horizontalement sur
la base de la colonne -à précipitation. j'ai eu occa-
sion de reconnaître que cet effet se. manifestait
même dans une colonne (unique il est vrai et fer-
mée par le bas ) de o",38 de diamètre intérieur,
avec un cylindre distributeur de diamètre trois fois
moindre, rempli sur une hauteur de o", 25.

La quantité de matière projetée à la fois ne
contribue probablement en rien à ces descentes

obliques , car on sait que des grains isolés aban-
donnés sans vitesse initiale au milieu d'un tube
de diamètre vingt fois plus grand que le leur,
peuvent aussi descendre obliquement en suivant
les parois du tube. Le tableau n° II en fournit un
exemple pour un prisme droit à base carrée dont
la hauteur était à peu près trois fois égale au côté
de la base. Quelques-unes de nos sphères espéri-
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mentées dans le tableau n° I ont elles-mêmes offert
des exemples de mouvements analogues (i).

On peut conclure de ce qui précède qu'il n'y a Quantité,
pas grand avantage à ne pas laisser tomber les ma- dgta=e°rn
tières sur toute l'étendue de la section dela colonne à la rois.
à précipitation et que, par suite de cette circon-
stance, qui n'avait pas été prévue dans nos essais,
il y a lieu de croire que l'épaisseur de 4 à 5 cen-
timètres indiquée ci-dessus peut êtra regardée
comme un minimum. Mais ce minimu:::: ne pour-
rait pas être doublé sans inconvénient, du moins
pour les sables.

Peut être faut-il conclure aussi que la forme Forme
de la colonne àcylindrique n'est pas celle qui convient, le mieux précipitation.

à un tube à précipitation et qu'il pourrait être pré-
férable de faire usage d'une colonne prismatique
dont les angles casseraient ce mouvement en hé-
lice que la forme cylindrique doit favoriser et
probablement même provoquer.

La seconde observation que j'ai à rapporter à
propos des réactions directes est relative à l'effet
de l'agglomération des matières sèches. Dans la
série d'expériences qui a donné lieu au tableau
re IV, cet effet s'est particulièrement manifesté
pour les matières fines passant à travers le tamis
de batiste et d'une manière plus prononcée pour
la galène et la pyrite que pour les autres substan-
ces. Lorsqu'on n'avait pas soin de mouiller préa-
lablement les matières avant de les abandonner
à la surface de l'eau , il leur arrivait souvent de
tomber en boules accompagnées parfois de bulles
d'air, ce qui ne les empêchait pas de descendre
deux ou trois fois plus vite que ne faisaient les

(i) Voir pour ces tableaux la livraison précédente.
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poussières de même nature et de même calibre
quand on avait pris les précautions convenables
pour assurer leur indépendance pendant la chute.

Pour ce qui est des chocs possibles de la part
des grains rapides contre les grains lents, je n'ai
pas d'expériences à citer, mais l'effut nuisible dû
à cette cause ne doit pas être très-prononcé, car
il n'est possible qu'au point de départ , à un mo-
ment où l'agitation de l'eau causée par l'immer-
sion du sable doit bien vite séparer les grains
d'inégale vitesse qui pourraient se trouver super-
posés.

Quant aux réactions indirectes, elles sont moins
saisissables par elles-mêmes. Pour apprécier l'effet
des résistances dues à cette cause complexe, je me
suis cru obligé de recourir à deux hypothèses diffé-
rentes qui, relativement aux grenailles et aux sables
et très-probablement aussi pour les poussières, pa-
raissent conduire au même résultat. On jugera si
ces hypothèses sont admissibles. J'ai supposé, ainsi
qu'on l'a vu précédemment, que les résistances
causées par les réactions indirectes pouvaient être
considérées comme analognes à celles que produi-
rait pour un grain isolé, soit un rapprochement
convenable des parois du tube, soit Une augmen-
tation de densité du milieu dans lequel se fait la
précipitation.

Les matières soumises à cette nouvelle série
d'expériences ont été classées au moyen des douze
cribles à trous ronds dont nous nous étions déjà
servi pour les expériences précédentes. On a opéré
sur des grains de calibre sensiblement uniforme,
choisis parmi les plus gros de ceux qui avaient
passé par les trous n" i, 4, , et j i dont les dia-
mètres figurent sur notre tableau n° IV.
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Eu égard à la variation du calibre des grains

(variation qui a eu lieu dans le rapport de i à 4
au moins relativement 4t_ix dimensions) , j'ai cru
pouvoir me dispenser de faire varier le diamètre
du petit tube vertical dans lequel les grains
étaient jetés un à un. Ce diamètre était de ro
millimètres et la hauteur d'un mètre. Le grand
tube pareillement vertical qui avait été pris pour
terme de comparaison avait même hauteur et
0'02 de diamètre. Peut-être eût-il mieux valu
employer un tube de 0-,20 , c'est-à-dire de même
diamètre que ceux qui avaient servi à former
notre. grapde colonne; cependant la différence
entre les deux diamètres de o',12 et de o",20,
semble avoir été sans influence notable sur les ré-
sultats, à en juger do moins par les temps de chute
des plombs de chasse préeipités d'une part dans le
tube de om,20 pendant les expériences qui ont
donné lieu au tableau n° I, de l'autre dans le tube
de c"', 12 pendant les expériences suivantes, qui
pedonné lieu lw tableau n'IV.

On a eu soin d'opérer successivement sur les
mêmes grains dans le tube de o!9,12 de diamètre
et dans celui de om,ot. Quand on opère sur un
petit nombre de grains, cette précaution est de
toute nécessité pour avoir des résultats concluants.

Quant aux densités des liquides mis en expé-
rience comparative, elles ont varié de r à 1.5o8.

Si ces variations du calibre du tube et de la den-
sité du liquide ne sont pas tout à fait suffisantes
pour représenter les plus grandes variations qui
peuvent, à 14 rigueur, se présenter dans le cours des
préparations mécaniques ordinaires, elles suffisent
pour les,minerais bruts les plus fréquents, et elles
ffl#, rèsJarge pag rapport à un système de lavage
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nerai brut dont la densité moyenne ne dépasserait
pas 3.000. Or cela arriverait pour tout mélange
de quartz et de galène qui contiendrait moins de
lo p. loo de galène , pour tout mélange de quartz
et de blende qui contiendrait moins de 60 p. ioo
de blende , etc., à plus forte raison pour un mé-
lange quelconque de bouille. Par conséquent,
même au point de vue des préparations mécani-
ques. ordinaires, les données des expériences sui-
vantes suffisent pour la plupart des cas.

Les liquides plus denses que l'eau n'ont été ex-
périmentés que dans le petit tube de fo midi-
mètres.Il aurait été préférable de pouvoir opérer
dans un tube de cabbre beaucoup plus grand,
pour n'avoir pas à éliminer par calcul l'influence
du rétrécissement du tube. Nous avons agi comme
nous l'avons fait, fimte. de pouvoir nous procurer à
temps une quantité suffisante de sulfate de zinc.

Les résultats semblent montrer que nos conclu-
sions n'ont pas eu à souffiir de cet inconvénient.
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En lisant ce tableau il faut se rappeler que les
grains minéraux descendent plus volontiers sui-
vant une hélice que verticalement ; c'est sans doute
ce qui explique à la fois la gêne sensible qu'éprou-
vent des grains de i millimètre de côté dans un
tube de 10 millimètres de diamètre, et la résis-
tance considérable que des grains de 4 à 5 milli-
mètres au plus, comme ceux de la première classe,
rencontrent de la part des parois du même tube.
Malgré les soins qu'on avait pris d'opérer sur des
grains choisis parmi les plus uniformes, il y a eu
des variations fort notables dans les douze ou
quinze observations qui ont servi à établir chacun
des chiffres portés au tableau précédent : ces va-
riations n'ont rien qui doive surprendre; elles ne

sont pas probablement plus grandes que les varia.
tions auxquelles pouvaient être sujettes la forme

et la section transversale de nos grains. Or le ta-
bleau n° H nous a déjà fait voir que des corps de

formes régulières et sensiblement identiques pou-
vaient offrir dans leurs temps de chute des varia-
tions fort importantes, en raison sans doute de la
manière dont ces corps se présentaient à l'eau au
moment de leur immersion. En outre, ici comme
pour nos recherches précédentes, les temps observés

ne sont exactsqu'à 1/4 de seconde près. Il ne faut

donc pas, dans l'interprétation des résultats, préten-
dre à une constance et à une précision parfaite des
relations que nous allons tâcher d'établir entre les
éléments dont nous voulons mesurer l'influence.

Pour corriger autant que possible les causes
d'inexactitude qui résultent de la nécessité où j'ai

été. de faire abstraction de la forme et de la section
transversale, c'est-à-dire de deux éléments dont

l'influence est incontestable, j'ai réuni en une
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seule moyenne les quatre séries d'observations
correspondantes, pour chacune des quatre classes
de sables, aux quatre minéraux soumis à nos expé-
riences, et ce sont ces moyennes que j'ai compa-
rées entre elles en vue de juger l'influence du rap-
prochement des parois du tube sur des grains de
calibres différents. Quant à ces calibres, à défaut
de mesures plus positives , ils ont été calculés
d'après les volumes des grains, en les supposant
proportionnels aux racines cubiques des volumes.

En examinant le tableau n° V, dans cet esprit , Influence
ibre

on en déduit d'abord cette conclusion générale du cal
desgrains

que les résistances dues aux rapprochements des sur la rrsislanua
parois intérieures du tube croissent avec le calibre auar muiliemuent

des grains, de sorte que pour des variations de d'un tube
de ddoinainnée.tre

volume représentées par les moyennes suivantes :
1mm3,050 , 4"3330 ei3,340 , 20'11'1'3,220

les résistances, c'est-à-dire les accroissements des
temps de chute par rapport à ce qui se passe dans
le grand tube, sont moyennement comme les
nombres

1, 2, 2.2, 3.

Ces derniers nombres ne paraissent pas différer
beaucoup des racines cubiques des volumes, les-
quelles seraient

I, 1,64, 2,11, 2,73.

Si deux des quatre nombres qui expriment les
résistances dues au rapprochement des parois du
tube sont notablement plus grands que les racines
cubiques, la différence peut tenir à ce que nos
grains n'étant pas cubiques, ils descendaient gé-
néralement à plat, et que, par suite, la dimen-
sion influente, qui devait être prise dans le sens
horizontal, se trouvait ainsi plus grande en réalité
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que la racine cubique des Volumes. Je serais donc
porté à induire des résultats précédents que, pour
un même tube et des grains de calibres différents,
la résistance due au rapprochement des parois est
proportionnelle à la racine carrée de l'aire de la
projection de chaque grain sur un plan horizontal,
en supposant le grain dans la position qu'il oc-
cupe dans l'eau quand il s'y trouve en suspension.

Cette loi , qui concorde assez bien avec les ré-
sultats afférents aux n" i,G, 7 et ut du tableau
n° V, n'est plus applicable aux n" A et B. Pour
ceux-ci (qui dans notre hypothèse doivent être
considérés comme correspondant à la plus grande
concentration possible d'une masse de grains pré-
cipitée simultanément), bien que la section trans-
versale ne soit encore que le quart ou le tiers au
plus de la section du tube pour le n° A, et le
septième seulement pour le n° B, la deseente se
trouve entravée au point que la mesure des résis-
tances devient 3 1/2 fois et 1 1/2 fois aussi grande
que celle qu'on déduirait de la loi précédente.
Cette résistance double le temps de chute pour le
quartz n° A : l'augmentation est de plus de 1 1/2 .
Ibis pour la houille ; elle n'est que de 3/4 en sus
pour la galène. Pendant la descente des grains de
ce dernier minéral, on l'entendait heurter contre
les parois.

Influence Ces accroissements dans la durée des temps de
de la densité 1cnute, par rapport à ceux qui sont propres audes grains

sur ta résistance quartz , à la houille et à la galène dans un milieu
rapptiechaelinent indéfini , semblent varier, comme on vient de le

d,s parois voir , en raison inverse des densités des substan-du tu e.
ces : l'exacte mesure de ces variations paraît être
donnée par le rapport inverse des racines carrées
de ces densités. En effet, pur les trois substances
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dont il s'agit, les densités respectives étaient 7,46
potina galène, 2,59 Our le quartz, et 1,27 pour
la houille: les racines correspondantes prises en
raison inverse sont entre elles comme les nombres
Go, ioo et 145..Or entre ces nombres et ceux qui
mesurent les accroissements de résistances propres
au ri° A, un peut s'assurer. 'qu'il n'y a que des dif-
férences inférieures à celles qui existent entre les
éléments suffisamment rapprochés pourtant qui
ont servi à établir nos moyennes.

Ce n'est pas seulement pour le 11° A que les va-
riations de résistances ont lieu d'un minéral à
l'autre, en raison inverse des racines carrées de
leurs densités. Cette loi se manifeste d'une ma-
nière plus précise encore pour les sables n" 1,
4, 7 et u I, comme on peut s'en assurer en com-
parant soit le quartz au plomb granulé, soit le
même plomb granulé à la bouille.

La racine carrée de la densité du plomb est de
335 , celle de la densité du quartz est 1,61 , le
rapport des deux noinbres est celui de 2438 à ion.
Or la moyenne des observations riatives aux n"
4 et 7, les seules que nous possédions pour le
plomb de chasse, assigne au quartz une résistance
de 0,143 pour la descente dans le tube de io mil-
limètres comparée à la descente dans le tube de
120 millimètres; tandis que cette résistance n'est
que de 0,070 pour le plomb : c'est. entre les deux
nombres lé rapport de 204. à Ion, au lieu de 208
à loo trouvé par calcul.

Même confirmation de la loi pour la houille
comparée au plomb de chasse.

Pour des différences de u à 3 entre les racines
carrées des densités de la houille et de la galène,
le tableau n° V donne une différence moyenne
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de 0,20 à 0,0'2 entre les résistances éprouvées par
chacun des deux minéraux dans leur descente au
milieu du tube de no millimètres.

Influence du La loi indiquée se trouve donc parfaitement
rapprochement établie, dans tous les cas.

pendant
la précipitation. Finalement il semble résulter de l'ensemble de

nos expériences relatives à l'influence du rappro-
chement des parois du tube

10 Que les résistances dues au rapprochement
des parois du tube sont sensibles même pour des
grains dont la section transversale ne représente
guère que la 80e partie de la section du tube, et
que, dans ces conditions, la résistance accusée par
le tableau paraît être de 6 à 12 p. Io° pour la ga-
lène , le quartz et la houille, relativement à la
vitesse que prennent les mêmes grains dans un
tube de diamètre douze fois plus grand, aux parois
duquel les grains ne viendraient pas frotter.

20 Que ces résistances sont directement pro-
portionnelles, pour un même tube , à la racine
carrée de la section transversale des grains; cela
pour des sections transversales des grains dont les
limites paraissent être de nature à varier de ià
10 Centièmes an moins de la section du tube.

3° Qu'au delà, la circulation des grains devient
gênée à un degré de plus en plus grand, jusqu'à
ce qu'elle se trouve complétement arrêtée par le
contact contre les parois en plusieurs points àla
fois; ce,à quoi les grains d'une même classe sont
d'autant- plus exposés que leur forme leur donne
plus de tendance à descendre à plat.

4° Enfin que les résistances dues au rappro.
chement des parois du tube sont inversement
proportionnelles aux racines carrées des densités
des corps qui se précipitent dans le tube; cela
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dans toute l'étendue des limites qu'embrassent les
expériences consignées dans notre tableau n° V.

La conclusion pratique de ces différents faits est
que, si l'on pouvait considérer l'action réciproque
de plusieurs grains qui se précipitent ensemble
comme de nature à engendrer une résistance au
mouvement analogue à celle qui naît du rappro-
chement des parois d'un tube, au milieu 'duquel
tin grain unique est abandonné à lui-même, les
conditions de la chute dans un liquide ne seraient
pas les mêmes pour un grain isolé que pour une
masse de grains.

La réaction latérale de plusieurs grains tombant
ensemble et agissant l'un sur l'autre serait eapa..-
Me de retarder proportionnellement davantage les
grains les moins denses, et cela d'autant plus que
les grains seraient plus rapprochés. Le maximum
de cet effet consisterait à tripler le temps de chute
propre à un grain isolé de houille, à doubler le
temps du quartz, et à augmentes' de trois quarts en
sus le temps de la galène. Mais ce maximum ne
semble pas devoir .être atteint en raison de cette
circonstance, qu'à égale quantité de liquide am-
biant la mobilité des différents grains en suspen-
sion ne semble pas capable de donner lieu à une
résistance à leur chute aussi énergique que celle
qui naît de la part des parois continues et rigides
d'un tube, soit parsuite du remous du liquide em-
prisonné qui se trouve déplacé de bas en haut à
mesure que le grain descend, soit par suite des
chocs contre la paroi du tube.

Il est un point où l'effet du rapprochement des
parois du tube pourrait se reproduire dans une
précipitation en masse; c'est au pourtour intérieur
de la capacité au milieu de laquelle on précipite-

Tome XX , 1851. 37
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rait les matières à séparer ; mais là encore cet effet
serait moins prononcé qu'il ne l'était dans notre
petit tube pour les grenailles de calibre le A, parce
que, dans un travail en grand les grains ne
pourraient rencontrer et heurter une paroi rigide
que d'un côté et sur une très-petite partie de leur
contour.

Du reste , l'effet général des réactions dont nous
nous occupons serait favorable, de toute façon, à
la séparation des matières métalliques d'avec leurs
gangues , aussi bien an milieu de la colonne à pré-
cipitation qu'à sa périphérie , et s'il arrivait qu'au

voisinage des parois intérieures, lé double effet du
rapprochement. des grains et du rapprochement
de ces parois donnât lieu à une différence entre les

temps de chute plus grande qu'au milieu de la
colonne où l'effet serait simple , il suffirait, pour
rétablir l'uniformité, de projeter une plus grande
épaisseur de matière au milieu de la colonne que
sur le bord.

On va voir que l'hypothèse de l'accroissement
de densité du milieu ambiant 'conduit à. des résul-

tats tout aussi concluants à l'égard des grenailles
et des sables. Ce n'est que pour les matières'Inétal.
ligues en paillettes que l'accroissement de densité
du liquide serait un obstacle de plus à la séparation.

11 y a tout lieu de croire d'ailleurs qu'à cet égard
le rapprochement des parois du tube aurait, de
son côté, le même effet.

D'après les principes énoncés au commencement
de ce mémoire les 'vitesses d'un même corps te-

;

bant au milieu de liquides de densités différentes

doivent être entre elles en raison inverse des racines

carrées des densités de ces liquides.
Si donc on représente par ioo la durée de chute
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d'une substance dans l'eau ordinaire, on devrait
avoir i i o pour la durée de chute de la même sub-
stance dans la dissolution du sel marin dont je inc
suis servi, et 123 pour la durée de chute dans
notre dissolution de sulfate de zinc, deux dissolu-
tions dont les densités sont indiquées dans le ta-
bleau n° V, ainsi que celles des substances mises en
expérience.

Au lieu de !. Io, nous avons eu
De io7 à 126 pour la galène, moyennement. .
De io9 à 123 pour la pyrite,
De 113 à 1.9 pour le quartz, id. .

Au lieu de 123, nous avons eu
De 1275 142 pour le plomb granulé, moyennement.
De 129 à 169 pour la galène iii. . . .
De 146 à 161 pour la pyrite, id. . .
De 155 à 203 pour le quartz, id. . . .

114
117
115

133
149
151

'77
Ces résultats 'permettent de dire que la dissolu-

tion de sel marin , comparée à l'eau, a pleinement
confirmé notre formule pour la galène, la pyrite
et le quartz. Il semble toutefois qu'au lieu (l'être
absolument, indépendântes de la densité du corps
et de la grosseur des grains conformément aux in-
dications dela formule, la résistance relative à l'ac-
croissement de densité du fluide montre une lé-
gère tendance à croître à mesure que ces éléments
diminuent; mais cette tendance n'est ni assez con-
stante ni assez prononcée pour qu'on soit en droit
d'en tenir compte , lorsqu'on ne se règle comme
nous le faisons que sur les données de l'expérience.

Il n'en est plus de même pour notre dissolu-
tion de sulfate de zinc : la tendance que j'ai signa-
lée reparaît nlus nettement, et le chiffre déduit de
la formule 7e se retrouve plus, même parmi les
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minima. La différence qui était moyennement
nulle par rapport à ces minima, quand il s'agissait
d'eau salée comparée à l'eau douce , cette diffé-

rence devient positive pour la dissolution de sul-

fate de zinc, et dépasse de i6 p. ioo le chiffre que

donne la formule. La même dissolution comparée
à l'eau salée présente encore une différence de

o p. ioo entre les temps de chute observés et
ceux que donnerait le calcul, bien que les deux
liquides ne diffèrent pas sensiblement plus entre
eux que l'eau salée ne différait de l'eau douce.

Lorsqu'au lieu de se borner à considérer les

substances communément associées dans les mi-
nerais métalliques on descend à la houille, c'est-
à-dire à un minéral dont la densité se rapprocbe
davantage de celle de nos liquides, la dissolution

du sel marin elle-même cesse de satisfaire aux
rapports de vitesse déduits de la formule, et, rela-
tivement à ce qui se passe clans l'eau douce, on ob-

serve, dans cette dissolution, des écarts bien autre-
ment grands que ceux dont il vient d'être question.
Dans ce cas, au lieu de 110 on a 216, moyennement;

Enfin , la même houille flotte sur la dissolution

de sulfate de zinc, ainsi qu'on devait s'y attendre,
en consultant le raisonnement de préférence à la

formule, qui n'est évidemment plus applicable
dans ces cas extrêmes. En effet , un corps abat]-

.

donné au milieu d'un fluide rencontre pour obsta-

cle à sa descente une force équivalente au poids du

volume du fluide déplacé par ce corps; pour que

la formule pût être d'un usage général, il fau-

drait qu'elle contînt cet élément sous forme néga-

tive disposée de manière à pouvoir annuler l'exprès-

sion de la vitesse, lorsque la densité du fluide
devient égale à celle du corps.

UR LES PRÉPARATIONS MÉCANIQUES. 569

Voilà donc une nouvelle lacune dans la formule
théorique, lacune qui devrait être comblée si nous
n'avions pas fait voir précédemment. que cette for-
mulene peutpasêtre d'une utilité réelle dans la pra-
tique.

Il est intéressant néanmoins d'avoir constaté
que, pour le cas qui nous occupe et par rapport
aux minerais métalliques, elle convient encore
aux circonstances ordinaires des préparations mé-
caniques.

Si, revenant à l'ensemble des observations re-
latives à l'influence de la densité du liquide am-
biant, on étudie les trois dernières colonnes du
tableau re V au point de vue ch( rôle que la forme
et le calibre des grains précipités peuvent jouer
dans la précipitation, on se trouve porté à induire
de nos observations :

Que pour des corps sphériques de même den-
sité la résistance due à la densité dn fluide est in-
dépendante du calibre des grains. Nouvelle con-
firmation de la formule théorique.

Au contraire pour quelques-uns des minéraux
soumis à nos expériences, cette résistance paraît
Croître sensiblement, non-seulement à mesure que
la densité des corps précipités diminue, comme
nous venons de le voir ci-dessus, niais en même
temps et d'une manière plus prononcée encore à
mesure que le calibre des grains devient moindre.

. Cette dernière relation entre la densité du
fluide et le calibre des grains ne ressort régulière-
ment du tableau n° V que pour la galène et le
quartz, mais plus particulièrement pour la _ga-
lène; tandis que des quatre séries de grains de
pyrite mis en expérience, les trois premières ne se
sont nullement ressenties de l'influence dont il
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s'agit, bien que pour ces trois séries le volume
moven des 'grains précipités varie de 45 à

L'influence du calibre n'a reparu q ne pour la
quatrième série, dont le volume moyen diffère du
volume moyen des grains de la série qui la pré-
cède dans le rapport de 5o à Io.

Il y a donc lieu de croire qu'en ceci c'est moins le
calibre que la forme qui agit. En effet, déjà nous
avons eu lieu d'établir que les grains de notre
pyrite étaient plus rapprochés de la forme spbé-
rique que les grains de galène; mais cette dispo-
sition paraît cesser au-dessous d'un certain état
de grosseur voisin des sables de la quatrième classe
du tableau L:e 1V. De même nous savons que plus
notre galène était divisée plus elle donnait lieu à
des grains aplatis, forme que notre quartz affec-
tait volontiers pour tous les calibres. Ces différentes
circonstances me sembleraient devoir conduire à
cette au tre conclusion , qui comprendrait la pre-
mière , à savoir : que la résistance due à la densité
du liquide ambiant est d'autant plus grande que
la forme des grains est moins concentrée.

Pour notre quartz rubané, qui représente la
forme la moins concentrée, les temps de chute
dans un milieu une fois et demie aussi dense que
l'eau sont moyennement doublés pour les diffé-
rents calibres , tandis que pour la galène ils ne
sont augmentés que de /3 environ pour les gros
sables et de 3/1 à gito pour les sables fiuS. Par
conséquent, pour les lamelles, ces temps de chute
seraient probablement au moins doublés comme
pour notre quartz et cela sans doute indépendam-
ment, du calibre des grains, comme pour le plomb
de chasse.

La conséquence pratique de S différents faits qui

suR LES PRÉPARATIONS MÉCANIQUES. 571

viennent d'être exposés est que si Von pouvait con-
sidérer l'action réciproque de plusieurs grains qui
se précipitent ensemble comme de nature à en-
gendrer une résistance au mouvement analogue
à celle qui naîtrait d'un accroissement de densité
du liquide ambiant, cette résistance serait plus
prononcée pour les substances les moins denses et
d'autant plus que la densité 'du liquide serait plus
grande, ce qui favoriserait la séparation des sub-
stances métalliques d'avec leurs gangues : mais
que cet effet mile cesserait pour celles de ces sub-
stances métalliques qui se présenteraient sous
forme de fibres, d'écailles, de lamelles ou de
paillettes, circonstances plus fréquentes parmi les
sables fins que parmi les gros sables et les gre-
nailles.

Ainsi, de quelque ,façon que l'on considère
l'effet des réactions indirectes, on arrive toujours
à ce même résultat que, par rapport aux gre-
nailles et aux sables, ces réactions ne paraissent
pas capables de rendre la séparation des minéraux
plus difficile qu'on ne l'inférerait des expériences
faites sur des grains isolés.

Nous pouvons donc maintenir sans restriction
le résumé que nous avons donné; en son lieu, des
effets à attendre de la précipitation libre par rap-
port à la séparation des différentes substances qui
ont été l'objet de nos recherches, savoir : que, re-
lativement aux grenailles et aux sables, un pro-
cédé fondé sur la précipitation libre promettrait
de n'être pas inférieur aux procédés ordinaires.
Il semblerait même devoir être parfait par rap-
port à des substances aussi différentes par leur
densité et leur structure que la galène et le quartz
Ou que le quartz et la houille.

Conclusion
défluilive.
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Ce n'est que pour les poussières et les parcelles
aplaties ou fibreuses que ce procédé serait incom-
plet, et comme, avec tout autre procédé, les pous-
sières donnent également des résultats qui laissent
beaucoup à désirer, on peut conclure en second
lieu, que, quelque système de lavage 'qu'on ait.
en vue, il convient toujours, dans le broyage des
minerais, de mettre tous ses soins à produire le
moins de fin possible.

Quant à ce qui est des paillettes très-minces, le
mode de broyage n'est sans doute pas sans influence
sur leur production, mais elle dépend, avant tout,
de la structure des matières et il faut reconnaître
que la plupart des procédés anciens présentent,
pour leur séparation , des ressources qui man-
quent totalement à la précipitation libre.

Nouveau moyen Le tableau N° V donne pour la houille déposée
appat;easbsai sur les dissolutions salines des résultats qui mé-
combustibles ritent de fixer l'attention.
minéraux. Comme on pouvait s'y attendre, la houille dont

la densité était égale à 1.27 tombait très-lente-
ment clans la dissolution du sel marin à densité
égale à 1.21 et flottait sur la dissolution de sulfate
de zinc dont la densité montait à 1.5o; le quartz
au contraire, dans les mêmes circonstances, tom-
bait avec une vitesse assez grande encore. On peut
estimer cette vitesse à 6 ou 12" par mètre pour
tes sables compris entre les n" I et II, et pour
un liquide qui aurait à peu près la densité de la
houille. Cette vitesse du quartz est moins grande de
1/5 environ que celle du même quartz dans l'eau
ordinaire. Si la même proportion subsiste pour le
ralentissement de chute propre aux sables tins de
la même substance analogues aux n" V et VI de
notre tableau n° IV ces sables mettraient de 10
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à 45 secondes au plus, moins de 5o secondes à
coup sûr, pour tomber dé s mètre dans un liquide
qui aurait pour densité une densité un peu supé-
rieure à celle de la houille pure.

-

..De cette circonstance on peut , ce semble
déduire un moyen d'essai extrêmement facile
pour constater la proportion de matières pier-
reuses ou pyriteuses qu'un combustible minéral
peut contenir. La densité de ces matières étant
considérablement.'pl us grande que celle des com-
bustibles purs les plus denses, il suffirait d'agiter
le combustible à essayer avec une quantité con-
venable d'un liquide de densité égale ou même un
peu supérieure à celle du combustible, pour que,
en moins d'une minute, la majeure partie des
impuretés se trouvât séparée, par précipitation au
fônd du vase qui contiendraitle mélange. On les
retirait pour les examiner et les mesurer par rap-
port à la quantité de matière brute soumise à
l'essai. La précipitation des impuretés serait in-
dépendante de toute condition de calibre et de
forme; il serait donc inutile, pour cet essai, de
classer préalablement le combustible et de l'a-
mener à un état de division déterminé. Le degré
de grosseur des fragments dont le mélange à es-
sayer devrait se composer serait exclusivement
subordonné à la condition de détruire l'adhérence
qui existe clans les fragments d'un certain volume
entre le combustible et les matières étrangères.
Mais, comme celles-ci peuvent être amenées sans
inconvénient à l'état de finesse de nos sables les
plus fins, il serait probablement bon de concasser
à l'état de fine grenaille ou de sable moyen, sans
tamisage, l'ensemble des prises d'essais dont on
voudrait constater la pureté, au moyen de la pré-
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parationlnécanique que j'indique. En élevant
ou abaissant la densité du liquide employé, on
obtiendrait des résidus plus ou moins exempts de
parties charbonneuses et l'on pourrait ainsi rendre
beaucoup plus rare la nécessité d'essais par inciné-
ration. Ces essais ne seraient plus nécessaires qu'à
la première présentation d'un combustible nou-
veau, pour constater la quantité de cendres propre
au combustible lui-même, celle qu'on ne peut pas
séparer mécaniquement. En même temps on au-
rait à rechercher la densité des fragments choisis

qu'on voudrait prendre pour types et qui de-
vraient servir à régler la densité du liquide d'é-
preuve.

Pour la composition de ce liquide, le sulfate de
zinc plus ou moins étendu d'eau sera toujours
suffisant. Peut-être pourrait-on le remplacer par
d'autres sels, tels que le sulfate de fer, le nitre, le

chlorure de calcium ou autres substances extrê-
mement solubles..

Un pèse-liqueur gradué en raison des densités

différentes des différents combustibles serviraiO4
établir le degré de la liqueur d'épreuve.

Une éprouvette graduée dans laquelle 'on tas,
serait le résidu étranger provenant de chaque essai

servirait à établir immédiatement le degré Ani-

pureté du combustible , pourvu qu'on eût soin

d'opérer toujours sur un même volume de ma-
tière.

Un agitateur pour mettre la matière en contact
du liquide, de manière à la mouiller entièrement,
une petite écumoire pour enlever la houille sur-
nageante et une loupe pour examiner les parties

étrangères, après leur séparation, compléteraient
les instruments nécessaires à ce nouveau moyeu
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d'essai. Il serait extrêmement expéditif si l'on
voulait se contenter d'une approximation et d'au-
tant Plus précis qu'on mettrait plus de soin à
recueillir séparément les trois produits qui peu-
vent se présenter dans chaque opération , savoir
la partie flottante , la partie restée en suspension
et le dépôt des impuretés.

Si la simplicité que j'attribue à ce procédé se
trouvait confirmée par la pratique, il permettrait
peut-être de soumettre les combustibles , partout
où on les emploie, à des investigations aussi fré-
quentes et aussi précises que celles auxquelles les
établissements méallurgiques sont impérieuse-
ment tenus pour les minerais métalliques, sous
peine de marcher aveuglément et d'être constam-
ment surpris par des variations dont la cause leur
échappe.

Sous ce rapport, ce nouveau moyen d'essai pour-
rait avoir une heureuse influence non-seulement
sur les perfectionnements que réclame la prépara-
tion mécanique des combustibles minéraux, mais
encore sur ceux que comportent la plupart des in-
dustries qui font usage de ces combustibles à l'état
cru.

Pour les minerais métalliques il serait malaisé Autre projet

de trouver un liquide de densité convenable qui d'essaimue
fût Maniable sans inconvénient ; mais je n'en crois d'unneéreiea'tion

pas moins possible d'introduire avec .avantage les generale.

moyens mécaniques au nombre des moyens d'essai
communément employés. Sans prétendre suppléer
les essais par voie sèche, et encore moins l'ana-
lyse chimique , les essais mécaniques auraient
rimrriense avantage d'être à la portée de /a pra-
tique courante des ateliers et de donner, en quel-
ques minutes, dés notions assez approchées



576 ÉTUDES

la proportion des substances à densités différentes
que l'échantillon à essayer contiendrait.

C'est sur la précipitation des matières au
milieu d'une hauteur d'eau suffisante que serait
basé le moyen d'essai mécanique que je conçois.
On commencerait par diviser l'échantillon en le
broyant dans un mortier ; seulement, au lieu de

le broyer finement ou même de le porphyriser,
comme il faut le faire pour l'analyse chimique, on
se contenterait de le concasser en fine grenaille ou
en gros sable, jusqu'au point convenable pour isoler
les gangues du minerai, en prenant les soins néces-

saires pour produire le moins possible de poussière.
La matière broyée et préalablement mouillée se.
rait projetée tout d'un coup dans un tube en verre
d'un mètre de hauteur, je suppose, droit, plein
d'eau, et disposé de manière qu'on pût ouvrir ou
fermer à volonté l'une-ou l'autre de ses deux extré-

mités. Il faudrait, par exemple, que lorsqu'onva
projeter la matière à essayer au milieu de l'eau
renfermée dans le tube, l'extrémité inférieure se
trouvât hermétiquement fermée, et qu'au con-
traire, aussitôt la projection faite, l'orifice supé-
rieure fût hermétiquement clos à son tour, et
l'autre bout librement ouvert au milieu d'une cu-

vette d'eau. Cela étant, si l'on projetait un mélange
de grenailles de galène et de quartz analogues -à

celles qui forment les quatre classes de notre ta-

bleau n° III, on voit qu'après la deuxième seconde;

la totalité de la galène serait tombée et aurait pu
être recueillie dans la cuvette sur une petite

capsule qu'on retirerait aussitôt que le quartz
paraîtrait au bas du tube. Sauf peut-être un ou

deux fragments de quartz faciles à trier, les grains

de ce minéral ne se présenteraient au bas du
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tube qu'entre la deuxième et la douzième seconde.

On les laisserait tomber dans une autre capsule.

La séparation se trouverait ainsi opérée avec une
rapidité extrême et très-complétement. Il en serait
de même si on projetait ensemble les trois pre-
mières classes de sable qui figurent dans notre ta-
bleau n° IV : de même encore pour les deux
classes suivantes réunies. Les poussières échap-
peraient seules à ce moyen d'essai ; encore per-
mettrait-il d'en doser directement la majeure
partie du contenu en galène et de juger la richesse
du reste approximativement, à l'oeil nu ou à la
loupe.

On voit donc qu'il suffirait de broyer grossière-
ment l'échantillon de galène quartzeuse , de le

passer sur un triple tamis à trous d'environ 5,
2 1/2 et i 1/2 millimètres , et de laisser tomber
séparément dans l'appareil d'essai les quatre classes
produites. En recevant successivement le riche et
le pauvre de chaque classe et réunissant ensuite
les produits de même nature, on aurait, entre la
gangue et le minerai, un rapport aussi approché
bien souvent que par les moyens ordinaires, bien
plus rapidement et d'une manière bien plus à la
portée des ateliers de préparation mécanique (1).

Pour la chaux carbonatée lamellaire, il semble
que les trous des tamis demanderaient à être un
peu plus rapprochés dans les gros calibres. La sé-
rie 5, 3 /2 et 1 1/2 serait peut être préférable à
la précédente.

(s) On sait que, pour les minerais de plomb notam-
ment, les essais par voie sèche sont d'autant plus inexacts
que les matières essayées sont moins riches et que l'in-
exactitude est énorme pour les matières pauvres.
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Pour la pyrite, la blende et la baryte sulfatée,
/a séparation ne pourrait être que partielle ; il se
présenterait un produit intermédiaire dont la ri-
chesse aurait besoin d'être appréciée par quelque
autre moyen, si ce produit bai ermédiaire était en
quantité notable, et si la différence de couleur
des minéraux qui la composeraient ne permettait
pas d'en juger approximativement la composition.
Ce produit intermédiaire aurait cela de particulier
que les grains de galène associés avec les grains de
pyrite ou de blende seraient notablement plus
petits qu'eux : si la différence n'était pas assez
grande pour permettre la séparation au moyen
d'un simple tamisage, elle serait éminemment fa-
vorable à la séparation par une sorte de criblage à
secousse. Un petit appareil en verre pourrait donc
être construit dans le système des crib!es à piston,
qui permettrait de compléter rapidement l'essai
mécanique dans ces cas difficiles.

Enfin, sans recourir à des dosages exacts, on
peut souvent se Contenter d'une appréciation à
fceil et , dans ce cas , un simple tube fermé par
un bout peut suffire. En le remplissant d'eau et
le dressant verticalement, un tube de it à 2 centi-
mètres de diamètre, dans lequel on précipiterait
Séparément chacune des quatre classes désignées
ci-dessus, montrerait les difkrentes matières plus
nettement séparées que dans l'échantillon et plus
facilement appréciables. Pour aider à la disposi-
tion des matières par ordre de densité, on pour-
rait, au besoin, ajouter quelques secousses de bas
en haut à l'effet de la précipitation spontanée, et,
si la partie inférieure du tube était graduée, la
composition approchée de l'échantillon se lirait
directement.
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Tous les faits contenus dans ce mémoire ont Considérations

dû convaincre qu'il n'est pas i suimpossible de tirer l'organisation

parti de la précipitation dans la préparation nié- d'un
rsa' imo sde

canique des minerais. Avant d'aller plus loin , il miëcrailques basé
sur laconvient de considérer que l'organisation d'un prétation.

système de lavage par précipitation comporte deux
manière (l'opérer très-différentes. Ou bien on peut
faire, comme nous t'avons supposé, jusqu'à pré-
sent, c'est-à-dire commencer par classer les ma-
tières, par ordre de grosseur, au moyen de cribla-
ges successifs, avant de les soumettre à la préci-
pitation : ou bien précipiter tout d'abord et pèle-
Mêle les. matières simplement dépouillées, par
triage à là main , des fragments supérieurs au ca-
libre de 2 à 3 centimètres, pour ne les cribler
qu'ensuite.

Dans le premier système, la précipitation im-
poserait aux substances de densités différentes des
vitesses de chute inégales qu'il s'agirait d'utiliser
pour obtenir la séparation.

Dans l'autre système, des temps de chute égaux
correspondraient non plus à des substances de
même densité, comme dans le premier cas, mais
à des substances de densités différentes, ayant
entre elles des rapports de volume tels que les
moins denses seraient les plus volumineuses

Dans ce nouveau système, pour la galène par
exemple , comparée au quartz , le tableau no III
permet d'établir qu'à temps de chute égaux on
obtiendrait ensemble des fragments de galène
200 à 250 fois moins volumineux que les frag-
ments de. quartz. Pour la houille ( qui , par sa
structure, diffère moins de notre quartz que celui-
ci de la galène) la différence serait moindre;
néanmoins, les grains de houille qui auraient la
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vitesse du quartz seraient encore communément
de i5o à Io° fois aussi volumineux que les grains
de ce minéral. La différence pourrait, il est vrai, se

trouver réduite au rapport de 13 à i et même
celui de 8 à t pour certains fragments aplatis de
la substance la plus dense comparée à certains
fragments concentrés de la substance la plus lé-
gère. Mais ce ne serait d'abord que pour de très-
faibles proportions des matières à traiter et Pou
voit que , même dans ce cas, peu important,
des différences de plus de 2 à 1 existeraient
encore entre le diamètre moyen des grains
séparer.

Pour la houille comparé an schiSte houiller
plus ou moins charbonneux qui s'y rencontre si
fréquemment, surtout en France , les différences
de volume seraient un peu moins favorables à la
séparation : elles ne reprendraient toute leur va-
leur que par rapport au grès qui constitue la ma-
jeure partie des impuretés de certains charbons
(ceux de la Grand'Combe, par exemple) et plus
encore par rapport à la pyrite.

-.Abstraction faite du moyen auquel on pourrait
avoir recours pourpratiquer la précipitation comme
procédé courant de préparation mécanique, on
peut déduire de ce qui vient d'être dit qu'entre
les deux systèmes possibles, l'un avec classement
préalable par ordre de grosseur, l'autre par pré-
cipitation directe de la matière brute, avec clas-
sement subséquent, c'est le dernier système qui
semble mériter la préférence. Il promet une exé-
cution bien plus facile, parce que l'un et l'autre
système exigent un criblage , mais que, dans le
cas de la précipitation directe, la différence entre
les calibres des grains à retenir et celui des grains
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à laisser passer est considérablement plus grande.
En effet, on a vu, au commencement de ce mé-
moire, que les variations de calibre propres à une
même classe de grenailles ou de sables ne dé-
passent pas le rapport de 3 à 1. Les volumes
correspondant diffirent donc entre eux de 9 à
au plus. C'est-à-dire que la différence maxima
pour le cas d'un criblage préalable, représente la
différence minima pour le cas d'un criblage opéré
à la suite du classement par précipitation. On voit
de plus que le criblage préalable comparé au cri-
blage subséquent donne, en faveur de ce dernier,
des différences de volume de 10 à 25 fois plus
grandes entre les grains à séparer.

Il s'ensuit qu'après précipitation de la matière
brute, le criblage pourrait se faire au moyen de
mailles bien plus larges par rapport aux grains à
laisser passer; ce qui rendrait nécessairement ce
criblage bien plus rapide, toutes choses égales
d'ailleurs. Et ce n'est pas seulement une économie
de temps qui résulterait de cette plus grande fa-
cilité du criblage; c'est surtout, comme je vais le
montrer dans un instant, une économie de ma
tière utile, un moindre déchet.

Ainsi , pour la galène à séparer des gangues
pierreuses légères , il semble manifeste qu'il con-
viendrait de disposer l'appareil à précipitation de
manière à n'opérer le criblage qu'après classement
par ordre de chute des matières brutes dans l'eau.

Pour la houille l'intérêt est un peu moindre,
de sorte que, si quelque avantage particulier se
rattachait à la disposition contraire, on pourrait
l'adopter sans grand inconvénient.

Toutefois, en thèse générale , je suis porté à
croire que les classements ordinaires, par criblages

Tome XX, 185/. 38



Défauts
des appareils

de lavage
ordinaires.

582 ÉTUDES

successifs, sont destinés à tomber un jour en désué-
tude , au moins par rapport aux matières humides,
pour être remplacés par le classement par voie de
précipitation. Cette opinion repose sur deux faits:
d'abord sur l'imperfection et la lenteur des clas-
sements ordinaires, quand on a à opérer sur des
matières humides comme la plupart des minerais
métalliques ; ensuite sur cette circonstance bien
digne d'attention que les imperfections principales
des systèmes de lavage usités sembleraient devoir
disparaître si. au lieu du classement par criblages
successifs , on faisait usage du classement par voie
de précipitation.

Examinons, en effet, d'abord ce qui se passé
dans la caisse allemande, sur les tables dormantes
et même sur les tables à secousses.

A la caisse allemande ce sont précisément les
plus gros grains métalliques qui sont entraînés le
plus loin, avec la gangue pierreuse; ils se trouvent
entraînés avec des grains beaucoup moins denses,
de forme variée 'et de moindre calibre pour la
plupart ; tandis que les grains cle galène moyena
et petits s'accumulent au haut de la caisse et se d&
gagent à peu près complètement des parties stéri
les. Il parait que, dans ce travail , les gros grains
ne peuvent pas aussi aisément que les petits s'en-
raciner, pour ainsi dire, au milieu des sables qui
forment la surface incessamment renouvelée de là
masse à laver et que , présentant ainsi tout leur
corps au Courant, ils sont incapables de lui résister:
ces gros grains sont donc entraînés au loin , pré-
cisément à cause de leur grosseur et malgré leur
densité et la régularité de leur forme-. Au contraire,
parmi les grains moyens et petits, qui forMent la
majeure partie de la tête de la caisse après lavage,
on trouve une proportion très-notable de paillettes
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et de poussières métalliques qui, dans une eau dor-
mante , resteraient en suspension trois ou quatre
fois aussi longtemps que les grosses grenailles em-
portées par le courant. Ces parties fines semblent
infiltrées dans la masse et retenues entre les grains
par adhérence.

Sur les tables dormantes (et aussi suries tables à
secousses. mais à un degré moindre), même chose
arrive pour les plus gros grains, qui partent les pre-
miers , galène après quartz, niais l'un aussi bien
que l'autre, tandis que les poudres terreuses et
les minces lamelles métalliques tiennent bon , en
faisant corps, de manière à ne pas donner prise
au courant.

C'est pour remédier à ce défaut bien connu des
Caisses et tables à courant d'eau qu'au Ha rz on lave
sur un appareil particulier certains sables tins, trop
fins pour être criblés avec avantage, trop gros et
trop uniformes pour ne pas rouler pêle-mêle sur
les tables ordinaires. L'appareil est construit en
vue de rompre incessamment le courant pour
mettre obstacle à ce que son action a de nuisible
à l'égard des parties métalliques grenues; il se
compose d'un petit canal incliné de 8 à 9 centi-
mètres par mètre, qui reçoit la matière et la verse
sur une table de même pente. Le canal a 5 mètres
environ de longueur sur c0,25 de largeur et la
table 7 à 8 mètres de longueur sur r mètre de
largeur. Le fond du canal est formé de tablettes à
peu près horizontales qui donnent lieu , de o,50
én o,5o environ, à de petits ressauts de 4 à 5 cen-
timètres, et la table est couverte d'une toile gros-
sière. La matière répandue au haut du canal
descend peu à peu les gradins dtreanal, sous l'im-
pulsion d'un leger courant d'eau, laissant en route
les plus gros grains lourds, elle arrive à la table»,
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où un supplément d'eau la pousse en avant. Les

creux de la toile retiennent à leur tour les grains
métalliques plus petits ou plus minces qui ont
échappé aux gradins, tandis que les grains pier-
reux , que leur légèreté spécifique ou l'irrégularité
de leur structure ne laissent pas adhérer à ia toile,
continuent de rouler jusqu'au bas de la table.

Cette disposition est la moins mauvaise qu'on ait
trouvée au Harz pour ces sortes de matières; mais
on n'a garde de là juger parfaite. L'examen des sa.
Ides échappés à la table prouve son insuffisance (1).

Les différents détails qui précèdent doivent faire
comprendre combien les procédés ordinaires sont
loin de suffire à tous les cas.

Si , au lieu de classer au moyen de cribles les
grenailles et les sables qu'on lave aux différents

appareils dont il vient d'être question, on les clas7

sait par voie de précipitation, non-seulement le
classement pourrait être bien plus expéditif et
moins coûteux, mais il ne serait plus exposé
à donner lieu aux difficultés, et par suite oui
pertes que je viens de signaler. En effet, ces gros
grains métalliques, qu'il est si difficile de retenir

sur les appareils à eau courante, sont précisément
ceux que la précipitation permettrait de séparer
le plus facilement; de sorte que les matières qui
seraient livrées aux tables ou caisses diverses ne
contiendraient plus, en minerai utile , que des

grains ou des parcelles appropriées à ces procédés

de lavage.
Et ce n'est pas seulement par rapport aux

matières fines (généralement lavées dans des

(I ) Depuis que ceci est écrit, M. Ilivot a donné une

description complète du Planherd ainsi que de toute la

préparation mécanique du Harz. (Voir Annales des mines,

te série, tome XIX.

SUR LES PREPARATIONS MÉCANIQUES. 585

appareils à courant d'eau) que la précipitation
préalable pourrait être utile, pour débarrasser ces
matières des grenailles métalliques si difficiles à
retenir, qu'elles contiennent en quantité impor-
tante. Les matières de calibre supérieur , qui ren-
ferment communément la majeure partie des pro-
duits à retirer du lavage, n'en éprouveraient par
de moins bons effets. Ces matières correspondent
à nos grenailles et aux trois premières classes de
nos sables; elles sont habituellement traitées par
criblage , dans des appareils de construction très-
variée, niais dont l'effet utile diffère peu au fond.
Ce sont les différents cribles à secousses et les
cribles à piston.

On dirait que le mérite respecti f de ces différents
appareils n'est pas encore bien établi. Ainsi, tandis
que le crible à piston s'est répandu depuis vingt
ans sur tout le continent , où il se substitue aux
cribles à secousses , ceux-ci sont encore exclusive-
ment employés en Angleterre. Peut-être y a-t-il
de part et d'autre, dans ces usages, esprit d'imi-
tation plutôt qu'étude sérieuse des effets produits.
Quelques mots à ce sujet seront donc d'autant
moins déplacés ici que, tout en nous conduisaut à
la démonstration que nous avons à faire, ils four-
niront un exemple du parti qu'on peut tirer de
nos expériences sur la chute des grenailles et des
sables au milieu de l'eau. Ils permettront en outre
plus tard de préciser les conditions d'un bon cri-
blage et d'énoncer sur les différents appareils utiles
une opinion motivée.

relalgré la diversité de formes , de grandeurs et
de dispositions des différents appareils de criblage,
ils se réduisent à deux systèmes distincts : 10 le
système ancien, qui est caractérisé par la mobilité
du crible et fonctionne à simple effet; 2° le système

Deux systèmes
de cribles.
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nouveau, qui est caractérisé par la fixité du crible
et fonctionne à double effet.

J'ai observé le jeu de l'un et de l'autre système
dans de petits appareils en verre , en opérant sur
des matières dont les temps de chute au milieu de
l'eau avaient été préalablement constatés.

Jeu des cribles De ces observations il résulte que, dans le sys-
à el'. tème à crible mobile, lorsque le crible s'abaisse la

matière abandonnée par la grille qui la soutenait
au milieu de l'eau , se trouve en suspension et se
précipite avec des vitesses inégales pour les diffé-
rents grains, conformément aux lois que nous
avons établies dans nos tableaux III et IV (1).
Quand le ci ible remonte les matières n'éprouvent
pas de dérangement sensible. L'insuffisance de la
hauteur de chute, qui ne dépasse guère o",°4 è-
om,05, jointe à l'inégalité du point de départ, qui
dépend de l'épaisseur de matière chargée à la fois,
ces deux causes font qu'après une première se-
cousse les matières-de densités différentes restent
encore confondues; les parcelles denses ou grosses
se trouvent abaissées (l'un degré au-dessous de
leur niveau primitif, mais de nouvelles secousses
sont nécessaires pour les amener toutes à occuper
la partie inférieure du dépôt. Le nombre de se-
cousses auquel on soumet communément une
criblée varie de i .000 à i.5oo et représente une
chute totale variable de 20 h 6o mètres (2).

Cause Assurément c'est beaucoup plus qu'il ne serait
de la
des secous,es. nécessaire dans un système de précipitation libre.

La raison de ce fait me paraît. être que,- dans les
conditions habituelles du criblage àsecousses, un

(I) P. 59i et 395 de ce volume.
(2) 5 à 8 minutes de travail, à raison de 15o à 22o se-

cousses par minute.
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élément nouveau intervient , dont nous avons pu
faire abstraction jusqu'il présent ; c'est d'une part
la situation de chaque grain par rapport à ceux
qui l'entourent, de l'autre sa position absolue au
moment de la mise en suspension dans l'eau. Lors-
que la précipitation a lieu sur une certaine hau-
teur, cette position initiale est sans influence no-
table, parce qu'au bout d'un instant tous les grains
se trouvent indépendants et chacun d'eux a natu-
reniement pris une position d'équilibre stable
qu'il conserve pendant le reste de sa chute; mais
durant l'instant des orn,o3 ou orn,o4 de chute que
le mouvement du crible permet, c'est à peine si
cette indépendance des grains et cette position
d'équilibre stable sont atteintes, lorsque le mou-
vement se trouve art esté par la rencontre du fond
du crible. Il en résulte que , sous l'influence d'une
même secousse , un même grain descend plus ou
moins vite suivant qu'il se trouve plus ou moins dé-
gagé du contact de ses voisins et aussi, sans doute,
suivant qu'il présente à l'eau son gros bout , son
petit bout ou son flanc. Il faut donc le remettre
en suspension jusqu'à ce que sa position initiale
soit devenue favorable au jeu simultané des pe-
santeurs spécifiques et des volumes (I). On com-
prend d'ailleurs qu'une fois cette position favora-
ble acquise par un grain il doit la conserver,
puisque l'action de son volume et de sa densité ne
sont plus contrariées.

Jeuàd veissto cibles
Piston.

Dans le système à crible fixe, lorsque d'abord,
sous l'action du piston qui descend, l'eau monte

(1) Dans l'ancien criblage à main, Cette prèmière partie
du travail s'effectuait dans de meilleures nonditions au
moyen d'un mouvement giratoire qui précédait les oscil-
lations verticales.
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doit toujours être évitée autant que possible dans
les préparations mécaniques, car, pour les minerais
métalliques, c'est une cause de déchet, et pour la
houille, une cause d'impureté.

Il ne fliut pas croire que les cas que je cite soient
tout à fait accidentels et qu'ils tiennent à des né-
gligenees fàciles à éviter. Dans l'appareil de

Bruxelles le travail était entièrement réglé par la
machine, et , pour ce qui concerne le minerai de
plomb, le soin de l'ouvrier ne saurait empêcher
que les frottements dont il s'agit soient répétés de
250 à 15oo fois par criblée, suivant l'amplitude de
l'oscillation ; qu'en outre, avant d'être soustraite
au mouvement de l'eau, la partie lourde de la
mutière subisse communément dix criblées, sans
utilité pour sa purification , mais uniquement pour
en faciliter la récolte avec la raclette, et qu'enfin
une partie du minerai-, précisément la plus riche,
soit laissée sur la grille, souvent pendant toute une
journée , pour préserver la toile métallique de l'at-
teinte de la raclette. On comprendra donc que,
puisque le travail normal des cribles à secousses
ou à piston soumet les grains métalliques à des
chocs et à des frottements répétés plusieurs mil-

liers de fois , il n'est pas étonnant qu'il en résulte
inévitablement des effets analogues à ceux quej'ai
rapportés. Ils sont plus ou moins nuisibles, suivant
que la matière utile est plus ou moins friable.

Ce définit des différents appareils de criblage
usités semblerait devoir être considérablement
amoindri , si l'on opérait sur des matières préa-
lablement classées par précipitation , d'abord parce
que la meilleure partie du minerai ptir se trouve-
rait naturellement séparée par la précipitation
même et n'aurait pas besoin de subir le criblage,
ensuite parce qu'en raison des différences de cali-

SUR LES PRÉPARATIONS MÉCANIQUES. 591

bres qui existeraient entre les grains de densités
différentes, les plus lourds passeraient , pour la
plupart , à travers la grille aussitôt qu'ils y arrive-
raient, etse trouveraient soustraits de cette manière
à la cause de déchet que j'ai signalée.

Ainsi, soit qu'on la considère comme pouvant,
dans certains cas, remplacer quelques-uns des an-
ciens procédés de lavage, soit qu'on n'y voie qu'un
auxiliaire utile de ces procédés, la.précipitation
libre, sans classement préalable, mérite incontes-
tablement de fixer l'attention des personnes qui
s'occupent de préparations mécaniques.

Reste à trouver' un appareil capable de faire
accepter ce nouveau procédé de séparation.

Le moment n'est pas venu de décrire l'appareil
auquel mes recherches m'ont conduit et dont un
premier modèle a fonctionm:. Le jeu de cet appa-
reil est essentiellement fondé sur l'emploi d'une
eau courante : avant de le décrire- nous aurons
donc à étudier l'influence du mouvement de l'eau
sur les résailtats de la précipitation. Cependant,
comme il importe de montrer, sans plus attendre,
que le nouveau système n'a rien d'impraticable,
je ne terminerai pas ce chapitre sans donner une
idée succincte d'un premier projet qui laisserait
sans doute beaucoup à désirer pour le traitement
de niasses considérables de matières de peu de
valeur; niais qui , pour des quantités moyennes
de minerais métalliques , pourrait suffire à la
rigueur.

Qu'on se représente une fosse de 3 mètres en- Prellika' projet
viron de profondeur, longue de rm,5o, par exein- d .1'1=1 de
pie, et large d'une soixantaine de centimètres. le lavage
Cette fosse , capable d'être remplie d'eau et vidée

et

pPretptto
à volonté, serait divisée en trois prismes verticaux,

aervLedue.

au moyen de deux cloisons parallèles en bois ou
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même en toile grossière, lesquelles cloisons s'arrê-
teraient à une soixantaine de centimètres au-dessus
du fond. C'est le prisme du milieu , plus large que
les deux autres, qui servirait de colonne à préci-
pitation. Les minerais bruts , dépouillés seulement
des parties séparables à la main , y seraient aban-
donnés au milieu de l'eau. Ou les projetterait
d'une manière intermittente au moyen d'une caisse
à fond mobile qu'on ouvrirait brusquement pour
la refermer aussitôt et recharger la caisse pendant
que la précipitation aurait lieu. Cette précipita-
tion amènerait au bas de la colonne , pendant les

trois ou quatre premières secondes , de la galène
pure; puis, pendant les trois ou quatre secondes
suivantes , un mélange de gangue pierreuse et de

galène, assez différentes par le volume des grains
pour qu'en recevant le tout sur une toile niê-
unique au milieu même de l'eau, la galène passât
à travers la toile et se trouvât séparée des parties
stériles. Il en serait de même , mais avec moins
de netteté, pour la période suivante et ainsi de
suite.

fout autour du prisme central , clans la double
gaine formée par les prismes latéraux, circulerait
une noria légère composée de larges godets en
toile métallique, qui viendraient successivement
passer sous la colonne à précipitation et recevoir
les matières précipitées : les grains arrivant surie

toile métallique complétemeut indépendants les

uns des autres s'y sépareraient naturellement en
deux classes de grosseur bien plus nette que dans
les criblages ordinaires : le riche qui passerait à

travers, le pauvre qui resterait sur la toile. Les

godets seraient fixés à des traverses reliant deux

chaines sans fin qui seraient soutenues au-dessus
de la caisse distributrice par un tambour de diamè-
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tre convenable et guidées à la partie inférieure.
11 y aurait autant de séries de godets formés de
toiles métalliques différentes qu'on voudrait pro-
duire de classes. Une lacune dans le A godets lais-
serait arriver librement au fond de la fosse les plus
gros grains de galène, ceux qui tomberaient pen-
dant les trois ou quatre premières secondes. Cette
lacune servirait de repère pour régler la position
des godets de manière à faire toujours trouver
sous la colonne , au moment opportun , les toiles
métalliques de calibre approprié au calibre des
grains qui devraient tomber à un moment donné.
Un pendule servirait à régler le mouvement de la
chaîne sans fin, conformément à des données ac-
quises par une expérience spéciale , analogue à
celle qui a donné lieu à nos tableaux n" III et
Erdin la partie riche qui traverserait les toiles mé-
talliques s'accumulerait au fond de la fosse, d'où
on la retirerait à la fin de la journée , tandis que
la partie pauvre serait remontée au fur et à mesure
par les godets et rangée par classes, pour achever
l'opération en soumettant au lavage ordinaire
cette matière déjà dépouillée du minerai le plus
pur qu'elle contenait, et de plus parfaitement
préparée pour assurer l'efficacité de ces lavages.

Chaque projection de matière donnerait lieu à
-un temps de chute égal à 3o secondes environ,
mettons-en 6o pour laisser le temps de charger
la caisse. On pourrait facilement projeter à la fois
de ro à 15 litres de matière, soit plus d'un
1/2 mètre cube par heure, et peut-être n mètre
cube. Abstraction faite du mouvement de la noria,
qui, pouvant n'être jamais que très-peu chargée,
n'exigerait pas une grande force, deux femmes
pourraient suffire au service de l'appareil et clas-
ser ainsi 5 à 6 mètres cubes de minerai brut par
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jour, tout en en retirant, du premier coup, la
partie la plus riche.

Je suppose d'ailleurs le minerai brut déposé à
pied d'ceu v re.

Si le minerai était de nature à permettre une
séparation à peu près complète par ce moyen (ce
qui semblerait pouvoir se faire pour les résidus
calcaire des minerais de la Sierra de Gador,, par
exer:nple, une fois qu'ils seraient dépouillés de
leurs parties pulvérulentes) un appareil du genre
de celui que je viens d'imliquer pourrait peut-être
rendre quelques services, malgré ses défauts.

Le plus grand défaut de cet appareil est d'exi-
ger beaucoup d'attention de la part des ouvriers
chargés de le conduire. Ce défaut est énorme.
A différents degrés, il est commun à la plupart
des appareils ordinaires de préparations méca-
niques.

Une préparation mécanique véritablement di-
gne de ce nom serait celle qui opérerait sans l'in-
tervention de l'homme, ou du moins sans que la
pureté des produits et l'activité du travail fussent
assujetties à l'attention et à la bonne volonté de
l'ouvrier. On y arrivera.

Principes Sans attendre que le moment soit venu de faire
à observer dans connaître la méthode et les soins au moyen des-roabus,ewerit

(fun s),Icrite quels ce résultat a,. selon _moi , quelque chance
de préparation d etre obtenu , je vais indiquer la voie qui me sem-mécaniques.

ble capable d'Y conduire.
Reportons nos regards sur l'ensemble des faits

qui out été établis dans les deux premières parties
de ce mémoire. Il en résulte qu'une fus divisés
par cylindrage ou bocardage, de manière que
la cohésion qui existe entre les parties utiles et les
gangues soit détruite, les minerais se trouvent
sous deux états dont la distinction ne me semble
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pas avoir été toujours faite assez nettement jus-
qu'ici : 0 les grenailles de gros sables , que les
tamisages ordinaires peuvent grossièrement clas-
ser par ordre de grosseur conformément aux lois
que j'ai indiquées, et qui contiennent la majeure
partie des grains métalliques sous forme concen-
trée; 2° les sables fins et les poussières, que leur
finesse rend rebelles aux moyens de classement
ordinaires et qui contiennent généralement les par-
ties métalliques sous formes aplaties, allongées ou
pulvérulentes. C'est, je crois, faute d'avoir compris
cette distinction fondamentale qu'on a trop souvent
invoqué la loi des densités et des volumes comme
base à peu près unique de la théorie des prépara-
tions mécaniques. Or j'ai montré que cette loi se
trouve complétement en defaut pour une partie
essentielle des lavages ordinaires, pour ceux qui
se pratiquent dans des appareils à eau courante,
tels que la caisse allemande, la table dormante, et
même la table à secousses pour une partie de son
effet complexe.

La loi des densités et des volumes est sujette à
deux grandes exceptions dans les préparations
mécaniques : j° elle ne s'applique pas à ces par-
celles minces chez lesquelles l'influence de la forme
est capable de neutraliser l'influence de la densité;
2° elle n'est pas moins en défaut lorsqu'il existe
une différence excessive entre les calibres des
grains à séparer. Ce dernier cas intervient dans
les préparations mécaniques d'une manière d'au-
tant plus prononcée que les matières sont plus
divisées, et on peut expliquer ainsi les difficultés
insurmontables qui empêchent de laver les ma-
tières fines sans déchets énormes, même quand
elles ne sont pas lamelleuses,

Toutes les fois que, pour une cause ou pour
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une autre , la densité se trouve neutralisée , ce
n'est plus cette propriété qu'on cherche à mettre
en jeu , c'est la différence d'adhérence et de dispo-
sition au roulement sur la surface soit de l'appa-
reil , soit des matières qu'elle contient.

Voilà donc deux sortes d'actions complétement
différentes, d'où résulte la nécessité de diviser les
minerais broyés en deux classes appropriées dia-
cune au mode de traitement qui leur convient le
mieux : les matières à grains métalliques de
forme plus ou moins concentrée et de calibres pas
trop deérents qui sont capables de se prêter au
jeu des pesanteurs spécifiques; 2° les matières à
parcelles métalliques minces ou de calibres très-
différents qui exigent l'intervention d'un autre
moyen de séparation.

il me semble que c'est à réaliser cette division
essentielle qu'il faut viser avant tout, dans tout
système de préparation bien entendu.

Or on m'accordera qu'à ce sujet les Allemands
et les Anglais, avec leurs canaux de debourbage
sans profbndeur d'eau et sans autre moyen que
quelques coups de pelle pour remettre en suspen-
sion la matière déposée, n'ont pas fait assez pour
qu'il n'y ait plus rien à tenter après eux.

Une fois ce premier classement opéré , notre
précipitation aidée d'un criblage subséquent s'ap-
pliquerait naturellement aui grains métalliques
concentrés, la table Brunton perfectionnée aux
parcelles fines et minces : tout pourrait se faire
mécaniquement, et la préparation des minerais
semblerait pouvoir être ainsi débarrassée de bon
nombre des complications qui effrayent dans l'é-
tude de cette industrie.
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NOTICE
Sur le traitement métallurgique des schistes

cuivreux du Mansfeld (*).
Par M. LAN , ingénieur des mines.

Le traitement métallurgique des schistes cui-- Introduetion.
vreux du Mansfeld a déjà été le sujet de deux mé-
moires insérés dans les Annales des mines, l'un
par M. Manès en 1824 (tome IX), et l'autre par
M. Lechâtelier en 1840 (tome XVII). A l'époque
où M. Manès visitait le pays de Mansfeld, on com-
mencait les essais d'amalgamation des mattes cui-
vreuses argentifères. En 1839 , M. Lechatelier
trouvait une usine d'amalgamation compléte-
ment installée : la nouvelle méthode avait rem-placé avec avantage l'ancien procédé de liquationdu cuivre. Enfin depuis 1842 OU 1843 de nou-
velles idées ont été mises à l'essai et ont donnélieu à deux nouveaux procédés d'extraction de
l'argent contenu dans les mattes cuivreuses.

Le but de cette notice est de faire connaître les
principales circonstances de ces nouveaux pro-cédés et les modifications que leur découverte a
introduites dans l'ensemble du. traitement des mi-
nerais; nous avons donc d-û présenter un résumé
complet du travail pour cuivre et pour argent.

(*) Extrait d'un mémoire d'élève déposé â l'École desmines, après le voyage d'instruction de 185o.
Tome XX, 1851.
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Nous avions même à signaler quelques essais nou-

veaux tentés pendant ces dernières années pour
améliorer la méthode de traitement dans les opé-

rations dites : fonte crue des minerais , qjJinage
et raffinage du cuivre noir.

Coup d'il Le pays de Mansfeld comprend plusieurs dis-
historique tricts de mines et usines qui, avant les guerres de

Alansfeld. l'empire , étaient partagés entre la Prusse et lasur le pays de ,

Importance Saxe. Les districts de Sangerhausen, d' Eisleben,
et usines. de Mansfeld formaient le Mansfeld Saxon, etde ses mines

les districts de Rothenhourg et de Friedbourg,
le Mansfeld Prussien. Par suite des conquêtes
de l'Empire, le Mansfeld Prussien devint une
province du nouveau royaume de Westphalie
fondé en 1807. Deux ans plus tard, la Saxe cé-
dait au roi de Westphalie les districts de Mans-

feld et d'Eisleben. Toutes les mines, à l'excep-
tion de celle de Sangerhausen, appartenaient dès
lors au même Etat qui se trouvait ainsi maître
du commerce du cuivre dans le nord de l'Alle-
magne. Mais la Prusse, qui avait toujours con-
voité ces mines de cuivre d'autant plus ini.
portantes pour elle qu'elle n'en possédait point
d'autres, devait en définitive, profiter seule des
avantages de la réunion des districts sous la
même administration ; en effet, les traités qui sui-
virent la: chute de l'empire lui donnèrent tout

le pays de Mansfeld. Ce pays se trouve au-
jourd'hui enclavé dans la province Prussienne,
dite Province de la Saxe', et les villes de Sanger-

hausen Eisleben, etc., etc., autour desquelles
sont groupées les mines et les usines sont toutes
chefs-lieux des cercles du gouvernement de Mer-

sebourg.
Les divers districts métallifères appartiennent
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par suite de concessions fort anciennes à des so-
ciétés d'actionnaires. Peu à peu l'intervention des
officiers des mines de l'Etat amena la réunion des
sociétés d'Eisleben, de Mansfeld, Friedbourg, etc.,
pour l'exécution en commun de tous les grands
travaux d'exploitation : c'est grâce à cette réunion
que l'exploitation a pu se développer comme elle
l'est aujourd'hui ; c'est grâce encore à cette réu-
nion que les mines de Saugerhausen, d'une ex-
ploitation difficile et peu productive, n'ont pas été
abandonnées. Elles furent achetées en commun
par les compagnies des autres districts qui ainsi
réunies pouvaient momentanément supporter des
sacrifices trop lourds pour les anciens actionnaires
isolés. Notre but ne nous permet pas de nous
étendre ici sur l'administration de ces mines et
usines; d'ailleurs, malgré les nombreux change-
ments politiques qu'a subis cette contrée, l'admi-
nistration est toujours restée à peu près la même
qu'à l'époque où M. Héron de Villefosse écrivait
la Richesse minérale.

Toutes les usines à cuivre appartiennent aux
mêmes sociétés. On pourra juger de l'importance
des mines et usines par le tableau suivant des usines
et des quantités de minerais qu'elles ont dû traiter
en 1850 :

i° District de Sangerhausen. Une seule
usine, placée près de la yille du même nom ; elle
a dû traiter en 185o, 2.325 tonnes (1) de mine-
rais schisteux calcaires ou quartzeux , provenant
des mines du district.

(i) Toutes les mesures prussiennes ont été traduites enmesures françaises.
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2° District du Mansfeld proprement dit. -
Sept usines, savoir : Creuzhütte , Silberhatte,
Katharinenhütte près de la ville de Mansfeld;
Oberehütte, Mittelhütte près d'Eisleben; Kupfer-
kammerhütte près d'Ilicettstdt; enfin Friedbur-
gerhütte près de Friedbourg.

Ces usines réunies ont dâ traiter, en 185o,
3o.386 tonnes de schiste cuivreux.

Tous les produits des usines précédentes sont
envoyés à une usine d'extraction de l'argent dite
Gottesbelohnungshütte, près dlicettstcedt, Dans

cette usine on pousse jusqu'au cuivre noir, et ce
produit est envoyé à une dernière usine d'affinage
dite Saigerhütte (c'était dans cette usine qu'au-
trefois on liquatait tous les cuivres noirs du
Mansfeld).

Indications
generale; La plus grande partie des minerais traités dans

ces usines consiste en schistes marno-bitumineuxsur 'JUS

dans la pâte desquels sont disséminés des petits
cristaux, des petites lames ou veinules de cuivre
pyriteux, de cuivre sulfuré ou de cuivre panaché.
Ces minerais renferment en outre des proportions
variables de -blende, de pyrite de fer, de combi-
naisons d'arsenic, nickel , cobalt , vanadium et
plomb. Le caractère général de ces minerais c'est
d'être pauvres en cuivre, mais riches en argent;
il est probable que sans cette teneur en argent on

ne les traiterait pas pour cuivre seul.
Outre les minerais précédents, on traite à San-

gerhausen deux ou trois autres espèces de mine-
rais tirées du mur et du toit de la couche des
schistes bitumineux. Ceux du mur sont des gr&

quartzeux à ciment argilo-calcaire : ils contien-
nent des grains de cuivre sulfuré et leur teneur
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est ordinairement supérieure à celle des schistes;
mais ce sont des minerais très-réfractaires.

Les espèces tirées du toit des schistes sont des
calcaires plus ou moins imprégnés ou veinulés
cuivre sulfuré : leur teneur est assez faible, mais
ils conviennent bien aux lits de fusion, parce que
leur chaux sature l'excès de silice des précédents.

En définitive, dans tous ces minerais, l'élément
utile, le cuivre, se trouve toujours à l'état de sul-
fure simple ou multiple, La formule de traitement
P our cuivre serait donc celle des minerais pyri-
teux ordinaires , c'est-à-dire : 1° fonte crue pour
matte cuivreuse; 2° grillage de la matte; 3° fonte
de la matte grillée pour cuivre noir; 4° affinage
du cuivre noir.

Les modifications apportées à cette formule
dérivent de la nature des minerais.

Les schistes du Mansfeld sont ordinairement
très-bitumineux et ils renferment toujours une
certaine proportion d'eau et d'acide carbonique.
Pour se débarrasser de ces éléments nuisibles
dans la fusion, on divisera la fonte crue (i°) en
deux opérations : la première sera une calcination
qui enlèvera l'acide carbonique, l'eau et le bi-
tume; la seconde sera la fonte crue ry oprement
dite.

L'argent et le cuivre des minerais passeront en
totalité dans la matte produite. Avant de conti-
nuer le traitement pour cuivre, on fera ici l'ex-
traction de l'argent contenu dans cette matte, par
l'un des nouveaux procédés. Dans les deux cas
l'extraction se termine par une fonte pour cuivre.
noir correspondant à la fonte (30). On verra même
un peu plus loin que l'extraction de l'argent n'est
pas beaucoup plus compliquée que le grillage (2°

Ensemble
du traitement

pour cuivre
et pour argent.
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qu'on devrait faire subir à la matte , dans le cas
où elle ne tiendrait pas d'argent, de sorte que
la formule du traitement n'est pas sensiblement
modifiée par la présence de l'argent dans les mi-
nerais. C'est là un des avantages des nouveaux
procédés sur les anciens.

Quant au cuivre noir, il va à l'affinage (4°).
Tel est le traitement ordinaire du Mansfeld;

seulement il arrive quelquefois que la teneur des
minerais n'est pas assez forte pour qu'il y ait avan-
tage à extraire immédiatement l'argent de la
matte obtenue en fonte crue. Le minerai contient,
par exemple, des sulfures étrangers, de la blende,
de la pyrite de fer, en proportions telles que la
matte de fonte crue n'aura pas plus de 20 à 25
p. ioo de cuivre. Alors on exécute un grillage qui
qui élimine une partie du soufre et amène le
fer à l'état d'oxyde. La matte ainsi grillée subit
une fonte de concentration où, sous l'influence
de scories très-siliceuses, on scorifie le fer, le

zinc, tandis que le cuivre reste à l'état de sulfure
ou sous-sulfure clans une nouvelle matte, natu-
rellement plus riche que la première : nous re-
viendrons plus loin sur les difficultés de cette
fonte de concentration que nous ne fàisons qu'in-
diquer ici comme modification du traitement or-
dinaire.

Jusqu'ici nous n'avons parlé que du traitement
des schistes; si nous examinons le traitement des
schistes mélangés avec les grès et les calcaires cui-
vreux de Sangerhausen , nous trouverons encore
des particularités sinon dans l'ensemble, au moins
dans les détails. Pour n'omettre aucune des cir-
constances du traitement du Mansfeld, nous par.
lerons successivement
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1° Du traiten-ient des minerais réfractaires ( à
Sangerhausen);

2° Du traitement des minerais ordinaires (à
Eisleben);

3° Du traitement des minerais impurs ( à

K.upferkaunnerhütte).

PREMIÈRE PARTIE.

Traitement des minerais pour matte cuivreuse
argentifère.

I. Minerais réfractaires.

L'usine de Sangerhausen était construite pour
effectuer le traitement complet des schistes et
autres minerais cuivreux jusqu'au cuivre mar-
chand. Les minerais de ce district étaient trop
pauvres en argent pour qu'on pût en extraire ce
métal avec avantage par les anciens procédés de
liquation et d'amalgamation. Au contraire, avec
les nouveaux procédés d'extraction on peut traiter

our argent les minerais les pl us pauvres et depuis
leur introduction, l'usine de Sang,erhausen ne fait
plus, comme les autres usines, que les opérations
de la fonte crue.

Les minerais peuvent être rapportés à quatre
classes

i° Les schistes cuivreux, dont la teneur moyenne
est 3 p. 100;

2° Les minerais quartzeux (Sanderze), teneur
variable entre 5 et 12 p. too ;

Usine de
Sangerhausen.

Quatre classes
de minerais.
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30 Les schistes calcaires (Noberge), teneur de
2 p. 100;

4. Les calcaires imprégnés de pyrites ou de
cuivre sulfuré (Dach), dont le teneur ne dépasse
pas souvent z à 2 p. zoo.

Parmi ces minerais , les schistes cuivreux (1°)
sont les seuls qui tiennent à l'argent. Nous ferons
apprécier cette teneur un peu plus loin.

Les minerais arrivent à l'usine en gros mor-
ceaux, mais déjà triés. Ceux de la première classe
arrivent directement de la mine aux aires de gril-
lage. Ceux de la troisième et de la quatrième classe
arrivent sur des aires où des enfants les cassent en
morceaux de la grosseur du poing, après quoi ils
font un triage grossier.

La deuxième classe est subdivisée en minerais
riches et en minerais pauvres. Les premiers sont
cassés en morceaux de la grosseur du poing au
plus et sont dès lors prêts à la fusion.

Les seconds vont à un petit atelier de prépara-
tion mécanique annexé à l'usine. Cet atelier re-
çoit ces minerais quartzeux avec une teneur de
2, 3 ou 4 P. oo; par un bocardage à l'eau et
par un lavage sur des tables à secousse, on arrive
à des schlichs et à des schlamms dont la teneur
moyenne est comprise entre 4 et 5 p. 100; tel
est, au moins, le but de ces opérations. Mais
après examen fait des produits du lavage et des
boues qu'on envoie au ruisseau, nous croyons
qu'on s'exagère beaucoup l'avantage retiré de cette
préparation. Si d'ailleurs on tient compte de la
nature de la matière soumise à ce travail , on com-
prendra tout de suite la difficulté d'enrichir les ma-
tières bocardées, surtout sur des tables à secousse.

La matière se compose d'un grès à ciment ar-
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gilo-calcaire clans lequel sont finement disséminés Difficultés de
des grains de pyrites cuivreuses : or, par le ho- l'epnarrlfoiesaserfeet

cardage , on doit réduire en poussière très-fine; et lavage.

les broyées abandonnent très- difficilement la
pyrite, matière excessivement légère; le ciment
argilo-calcaire du grès réduit en poussière fait
pâte avec l'eau ; ces boues empâtant les grains
pyriteux rendent d'abord plus difficile le dépôt
au labyrinthe, et quand on les porte sur les tables
à secousse, elles rendent la séparation des grains
cuivreux excessivement pénible. Enfin, et c'est
une preuve de la difficulté de cette préparation
mécanique, les schlamms qui se déposent dans
les dernières fosses sont assez riches pour être li-
vrés à l'atelier de fusion : on préfère les passer
ainsi et ne pas leur faire subir un travail inutile
aux tables à secousse.

Ce que nous disons de la difficulté de con-
centration de ces sanderze doit s'appliquer à
fortiori aux schistes bitumineux eux- mêmes,
qu'on avait songé autrefois à bocarder pour es-
sayer une concentration. Le broyage devait né-
cessairement être très-fin ; niais les broyées vis-
queuses qui en seraient résultées auraient pu
passer longtemps sur la table à secousse avant de
laisser déposer complétement les petits grains
pyriteux empâtés dans la masse.

Le fondant est du fluorure de calcium très-pur;
il provient de filons situés à sept heures de San-
gerhausen. Il coûte rendu i,41 les zoo kil.

Les combustibles sont : Combustibles.

rendus;
pour le grillage, à if,5o les zoo kil.

echarbon
de bois dur à 406 les 100 kil.

rendus.

Fondant.
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Le coke revient trop cher pour être d'un eni.,
ploi avantageux; l'usine se trouve la plus éloignée
de toutes les grandes voies de communication et
des centres d'approvisionnement en combustibles
minéraux ; autrement le travail de Sangerhausen
se trouvait bien d'un mélange de coke et de
charbon de bois dans le rapport de u à 3.

Les minerais de la première classe doivent subir
un grillage ou une calcination avant de passer h
la fusion. Cette opération, nous l'avons déjà an-
noncé, a pour but de débarrasser les schistes du
bitume, de l'eau et de l'acide carbonique qu'ils
renferment, mais nullement d'oxyder ou de dé-
sulfurer les pyrites ou sulfures contenus dans les
minerais.

Les tas de grillage sont construits sur des aires
placées au niveau des gueulards. La forme adoptée
pour ces tas .de grillage est celle d'un tronc de
pyramide à basé carrée ou rectangle; la hauteur
est ordinairement de 2 mètres à. 2m,20; les di-

Mensions de la base sont très-variables : à San-

gerhausen, les tas contiennent environ s 5o.000kil.
de schistes. On les accumule au-dessus d'un lit

de bois refendu et de branchages. On réserve les

parties schisteuses menues pour les disposer à la

partie supérieure. La principale influence dont il

faille tenir compte dans la préparation des tas,
c'est celle du vent. Pour activer la calcination, ou
doit ménager des ouvertures au bas des tas et da

côté oii souffle ordinairement le vent. On met le

feu au lit de branchages inférieur; le bitume
brûle à mesure qu'il se dégage et il- entretient lu

même la température nécessaire au grillage. Pat

un temps favorable, un tas comme celui indiqué

plus haut est grillé en huit ou dix semaines.
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On ne peut empêcher l'oxydation d'un peu
fer et de cuivre pendant cette opération; aussi la

.d èie caghrraiisicittéessr.

en

perte en poids ( que l'on trouve être de 1/8 ) et
celle en volume ( de 1/9 à /io ) ne représentent
pas les pertes véritables en eau, acide carbonique
et bitume.

Lorsque le grillage a bien réussi, les schistes
doivent être poreux, se fendiller facilement , et
offrir une couleur tirant sur le brun jaunâtre ou
rougeâtre. La présence de taches noirâtres est un
indice d'un grillage incomplet.

Les schistes après le grillage semblent être,
d'après des analyses déjà anciennes, un composé
de sulfures de fer et de cuivre mélangés d'un peu
d'oxydes de ces métaux et de quelques autres
métaux, comme le zinc, le nickel, le cobalt, etc.;
la gangue est un mélange d'argile (silicate d'alu-
mine de chaux et de magnésie) et de chaux caus-
tique provenant de la calcination du calcaire qui
accompagne les schistes bruts.

Les frais de grillage s'établissent ainsi qu'il suit,
par quintal de schistes bruts:

Main-d'oeuvre : Construction du tas, of,oli
Surveillance pendant le grillage, of,0051

Combustible : oq,o04 à if,5o le quintal. . . . of,o05

Total Of,022

On emploie, dans toutes les usines du Mansfeld,
des hauts-fourneaux plus ou moins semblables aux
hauts-fourneaux à fer. Tous ceux construits depuis
dix à douze ans le sont surie modèle de ces derniers.
On trouve encore dans quelques usines les anciens
fours dont le profil est loin d'être aussi régulier.
Les fours de Sangerhausen se peuvent rapporter

o,o17

Frais
de grillage.

Fourneaux
employés.
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à cet ancien type représenté par les fig. 3, 4 et5;
seulement les dimensions sont un peu plus grandes
à Sangerhausen que ne l'indiquent ces figures. On
verra sur ces figures que les deux parois latérales
de ces fours sont symétriques par rapport à l'axe
du four, qu'elles sont régulièrement inclinées
l'une sur l'autre depuis le gueulard jusqu'au creu-
set, mais que la poitrine, verticale jusqu'au ni-
veau du ventre, s'infléchit ensuite vers l'intérieur
du four comme le fait la varme depuis le fond du
creuset jusqu'au gueulard. Il y a là une différence
avec les fours de Safigerhausen; clans ceux-ci, la
poitrine et la varme sont verticales jusqu'au ni-
veau du ventre; à partir de là la varme s'incline
vers le dehors du four et la poitrine vers le de-
dans, de manière à rester presque parallèles. On
remarquera encore un renflement aux environs

de la tuyère; cet élargissement existe dans tous
les fours de l'ancien type.

Si l'on tient compte de la nature des minerais
à fondre, on verra que ces grands fours à cuve
conviennent très-bien au travail du Mansfeld en
général et au travail de Sangerhausen en particu-
lier. Les minerais sont pauvres. La foute crue est
destinée à nettoyer le minerai de la forte propor-
tion de gangue qu'il contient; on doit chercher
à opérer le plus rapidement possible et à une
haute température. Les minerais contiennent peu
de fer, on n'a donc pas à craindre dans ces hauts-
fourneaux d'engorgements, de loups ferreux; en
tous cas, s'il s'en produit, ce sera toujours en faible

quantité. Il est probable que c'est pour éviter la

formation de fonte qu'on a élargi l'ouvrage au ni-
veau des tuyères.

Mais si en principe les grands fours à cuve con.
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viennent à ce travail, ces fours de l'ancien type
ne sont pas les plus convenables; il est évident,
en effet, qu'avec un profil aussi irrégulier le tra-
vail ne doit pas être aussi uniforme que dans un
haut-fourneau analogue aux haut-fourneaux à fer.
Nous aurons d'ailleurs un peu plus loin l'occasion
de comparer les résultats obtenus avec ces diffé-
rents fours.

La section horizontale des fours de Sa ngerha usen
est trapézoïdale jusqu'au niveau des étalages; de
là jusqu'au gueulard elle est circulaire. La partie
du massif intérieur comprise depuis la sole jus-
qu'aux étalages est en grès réfractaires du pays;
depuis les étalages jusqu'au gueulard , le massif
est en briques faites avec des argiles réfractaires des
environs. Les grès de la partie inférieure sont très-
siliceux ; mais cela n'offre aucun inconvénient
pour la durée du fourneau ; car la scorie a toujours
un excès de silice, et elle ne saurait ronger les pa-
rois. Il en est de même du fond du fourneau, qui
est fermé par une pierre de grès, inclinée en avant
de ii à 12 centimètres pour toute la longueur.
Cette sole vaut mieux ici qu'une brusque; elle ne
se détériore pas trop vite , par la raison que nous
venons de donner, et les réparations deviennent
beaucoup plus faciles qu'avec de la brusque. L'in-
clinaison de la pierre de fond donne l'avantage
d'un écoulement rapide des produits hors du four;
ce qui fait encore que le creuset n'a pas besoin
d'être aussi profond , et que les crasses sont moins
considérables clans les angles du creuset. La pierre
sole repose ordinairement sur un lit de scories
préparé pour le

térieur.

passage de l'humidité qui gagne
le jour par des conduits traversant le massif ex-

Construction
de ces fours.
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Ce massif extérieur est fait avec des grès com-
muns provenant des formations du grès rouge et
du grès bigarré qui s'étendent tout autour de
l'usine. Les campagnes sont de 3, 4 ou 5 ans.

Trois embrasures sont ménagées dans le massif
du fourneau ; destinées à recevoir trois tuyères,
elles ne servent jamais toutes les trois ; on tra-
vaille ordinairement avec une tuyère placée sur la
face de varnie.

Sur le devant et au bas du four sont deux lu-
nettes, espaces vides laissés entre la pierre fermant
le creuset sur le devant et les parois latérales; on
ouvre successivement ces lunettes pour faire écou-
ler les produits' dans les deux avant-bassins. Nous
aurons l'occasion de revenir sur la construction
de ces avant-bassins.

Quantité d'air Près des fours sont immédiatement placés
lance dans l" une soufflerie à piston et un appareil à air chaud,

fourneaux ;
travail à l'air Le volume d'air lancé dans les fours est de 6 à

chaud. 7 mètres cubes par minute, à la pression de ï à
2 centimètres de mercure et à la température de
230 à 2500 Réaumur.

La tuyère est horizontale ; la buse en fonte a
4 à 5 centimètres de diamètre.

Les premiers essais de travail à l'air chaud ont
été faits avec les minerais réfractaires de Sanger-
hausen ; on a trouvé une économie de combusti-
ble de 33 p. Io°. Le travail marche plus rapide-
ment ; il y a donc aussi économie de temps. La
seule différence certaine dans la nature des pro-
duits, c'est que la matte est devenue plus riche en
cuivre.

Composition Le lit de fusion n'a pas une composition bien
de ln de fusion* constante; mais voici celui qu'on passait pendant

notre séjour à Saugerhausen
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53,33 de minerais quartzeux (schlichs, schlamms, frag-
ments, etc. ).

8,33 de minerais calcaires.
58,53 de minerais schisteux.

99,99
A cela on ajoute comme fondants :

38,33 de fluorure de calcium.
51,33 de scories de la fonte pour cuivre noir.
51,G6

On prépare les lits de fusion au niveau des gueu-
lards; chaque lit de fusion contient 4.670 kilog.
du mélange précédent. Les charges de charbon
sont également préparées au niveau du gueulard.
Elles ne sont modifiées par le chargeur que sur
les ordres du chef fondeur qui se trouve toujours
en bas du four. On laisse devant la tuyère un nez
de Io à 12 centimètres ; ce nez n'est pas ici bien
indispensable, mais il préserve la tuyère contre
l'ardeur du feu, et celle-ci dure beaucoup plus
longtemps que si l'on travaillait à tuyère claire.
On charge le combustible et le minerai par cou-
ches alternatives (ce qu'on ne pourrait faire si les
minerais contenaient plus de fer); on charge ainsi
toutes les heures ou tous les trois quarts d'heure.
La vivacité de la flamme qui sort par la lunette
ouvert v sert au, chef' fondeur pour reconnaître si
le vent a assez de force. Les caractères de cette
flamme et l'aspect du nez suffisent au fondeur
pour juger la marche du travail. Une flamme d'un
blanc rougeâtre, avec un nez un peu brillant et
long de ro à 12 centimètres, voilà les indices d'une
bonne allure. Un nez trop long, une flamme
très-rouge sont les indices d'un dérangement de la
zone de combustion qui se trouve alors trop près
de la poitrine.

Travail.
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Les produits coulent constamment hors du four
et se rendent à l'un des avant-bassins, qui s'eus.
p III ainsi de malle cuivreuse pendant douze heures;
pendant ce temps, la matte qui est dans l'autre
s'est refroidie, on l'a enlevée en une seule masse,
et on a refait la brasque du bassin de manière it

pouvoir y faire une coulée nouvelle de douze
heures, etc. , ainsi de suite. Dans ces bassins,
les scories surnagent au-dessus de la matte ; on
les enlève à mesure qu'elles se solidifient; et,
excepté celles qui surnagent immédiatement au-
dessus du bain et qui peuvent retenir de la matte
empâtée, elles sont immédiatement jetées aux
haldes ou moulées en briques qu'on vend au profit
des ouvriers.

Le personnel attaché à un pareil four, par
douze heures, se compose de cinq hommes : un

chef fondeur, un chargeur, deux aides, un char-
rieur des scories.

Par vingt-quatre heures, il faut deux postes
pareils.

Les produits du travail peuvent se diviser en
deux classes

1° Les produits principaux, c'est-à-dire mattes
et scories ;

20 Les produits secondaires : crasses et dépôts;
gaz combustibles du oueulard.

L'examen de ces produits nous permettra une
appréciation plus sûre du travail au point de vue
chimique. Nous aurons besoin de placer ici les
analyses de ces produits (1).

(1) La plus grande partie des analyses que nous don-
nons ici ont été faites par M. Heine, directeur des usines
de Leimbach , près Mansfeld. Quelques autres ont été
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La matte produite a toujours un aspect cristal-

lin; elle est bleue rougeâtre ; sa masse est très-
homogène ; on n'aperçoit jamais de cuivre réduit
dans l'intérieur. Voici d'ailleurs l'analyse d'un
échantillon de Sangerhausen

99,9,
On obtient, en général, des mattes qui ont ers

cuivre une teneur moyenne de 52 p. r oo. Un lit
de fusion de 4.67o kilog. produit en moyenne, en
huit heures, 308',220 de cette matte, qui en ar-
gent tient 0,12 p. soo.

Les scories sont toujours très-vitreuses et le plus
souvent d'un noir brillant ; il se produit acciden-
tellement des scories d'aspect terreux et verdâtres.
La composition ordinaire des scories est représen-
tée par les analyses suivantes

99,74 99,27
N° I, scorie verte et vitreuse provenant d'un

faites par M. Rammelsberg, professeur à l'université de
Berlin : elles se trouvent toutes dans l'ouvrage intitulé
Lehrbuch der Chemischen Metallurgie, par M. Rammels-
berg. Berlin, 185°.

Tome XX , 185i. 40

2. Scories.

n° 1 n"2
Silice. 53,83 57,43
Alumine. . 4,43 7,83
Chaux 35,io 25,40
Magnésie. . . . 1,67 0,87
Protoxyde de fer. 4,37 7,47
Oxydule de cuivre. 0,25 0,3 o
Fluor. 2,09 1,97

Soufre 26,44
Cuivre. 52,44Fer. 20,49
Plomb. 0,4
Argent. o, i3



Produits
secondaires.

614 TRAITEMENT DES SCHISTES CUIVREUX

lit de fusion où l'on avait chargé une forte propor-
tion de fluorure de calcium.

N° 2, scorie grise ayant un peu l'aspect de
pierre ponce.

Le rapport entre l'oxygène des bases et celui

de la silice montre que la composition de ces sco-
ries correspond à un mélange de bi et trisilicates.

On voit encore que l'on perd très-peu de cui-
vre par les scories ; celles qui en contiennent le
plus (à l'état d'oxyde) n'en ont jamais plus de
o,5o à o,8o p. too. An contraire, les pertes en
cuivre sont plus grandes par les globules de matte
qui restent mécaniquement mélangés avec les

scories.
10 Masses ferrugineuses dites eisensauen.

Mélanges de fonte, d'oxydes de fer, , d'autres oxy.
des métalliques avec des alliages de nickel, co-
balt , etc. Ces niasses , plus lourdes que la matte,
se réunissent au fond des avant-bassins ; comme
elles sont d'ailleurs moins fusibles que les autres
produits , elles restent souvent en croûtes dans les

angles du creuset, et elles obligent même quel-

quefois à mettre hors.
-Les premières analyses qui aient été faites de

ces produits sont dues à M. Berthier (1), qui
avait trouvé 89,10 fer; 7,8 cobalt ; 2,0 cuivre;

, 8 soufre.
Les analyses nombreuses fiiites depuis par

M. Heine ont donné des résultats différents; l'as-

pect de ces masses est d'ailleurs très-varié; la cou-
leur est ordinairement d'un gris de foute; elles ont

une texture grenue comme des speiss , et eu égard

(1) Annales des mines, 1" série, t. IX.
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à la grosseur du grain , elles se divisent en deux
classes : 1° celles à texture fine d'une densité de
7,883; 2° celles d'une texture plus grossière, de
densité égale à 7,578.

Voici trois analyses d'échantillons de ces deux
classes

On retire par 12 heures 5o kilog. environ de ces
masses ferreuses.

2° Crasses retirées des fours après la campa-
gne. La nature des crasses est très-complexe;
on peut dire qu'elles renferment tous les minéraux
du minerai régénérés ; ainsi les sulfures de zinc et
de plomb surtout vont se condenser dans toutes
les fissures du massif intérieur à l'état de blende
et de galène ; ils sont toujours accompagnés de
sulfures de fer et de cuivre également reproduits,
niais jamais en quantité notable ; la perte en cui-
vre par les crasses est très-minime.

3° Un produit secondaire tout à fait particulier
à Sangerhausen , c'est lefeldspath. Il apparaît
souvent au milieu des crasses précédentes; mais il
paraît se trouver plus souvent sur la poitrine ou
sur la varme. Il est souvent cristallisé et coloré en
violet ou en noir.

En voici deux analyses :

Charbon.
Soufre
Phosphore.
Molybdène.
Fer
Nickel.
Cobalt
Cuivre

1,415
0,085
6,044
9,133

72,256
4,631
0,772
1,788

1,309
0,461
4.583

27,327
57,68o

5,5oo

2,448

0,871
0,596
3,5,4

28,485
57 909
3,4i8
o,67o
2,446

97,124 99,548 97,909



[ Ces analyses n'indiquent pas de manganèse; mais
les échantillons violets en contiennent de 1/4 à 1/2 of°.

Examen La variété des produits pourrait faire supposer
du travail que les réactions qui se passent dans la fonte crue

au point de vue
des réactions de Sangerhausen sont nombreuses et compliquées;

en y regardant d'un peu plus près, on verra que
ce travail est très-simple , surtout si l'on se borne
au point important, c'est-à-dire la séparation du
cuivre des autres éléments des minerais.

La fonte crue n'a pour but et pour résultat que
de débarrasser la matière utile des gangues, de

faire passer celles-ci à l'état de scories, tandis que
le cuivre passe dans la matte où se fondent les au.

tres sulfures métalliques ou au moins la plus grande
partie. Le lit de fusion, par le fait seul de la di-

versité des gangues, les unes calcaires, les autres
argileuses et quartzeuses, se trouverait déjà dans

de bonnes conditions de fusibilité, sans l'addition
d'aucun fondant étranger ; mais les lits de fusion

doivent être composés de façon à avoir une cer-
caMe teneur moyenne en cuivre; la pauvreté des

autres Minerais oblige alors à passer une forte pro-

portion de mine quartzeuse ; il devient ainsi ni
cessaire de saturer, par un fondant étranger,
cès de silice introduit, excès qui ne peut que nuire

à la fusibilité des charges. On choisit comme fon-

dant le fluorure de calcium, et cela pour deux

raisons

ehimmue.
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16 Il forme avec le silicium un composé volatil
qui enlève une première partie de silice ;

20 La chaux du fluorure de calcium agit comme
hase et sature une autre partie de silice.

Un autre élément de fusibilité des seories, c'est
l'oxyde de fer ; mais le grillage des schistes en pro-
duit fort peu ; il n'y a d'ailleurs aussi que fort peu
d'oxyde de cuivre clans les schistes grillés, et par
conséquent aucune de ces réactions fondées sur
les affinités respectives du cuivre pour le soufre et
du fer pour l'oxygène. La plus grande partie du
fer reste à l'état de sulfure dans la matie; la partie
qui avait été oxydée pendant le grillage est réduite
et donne lieu aux masses ferreuses dites eisen-
salien. Il ne passe guère de fer clans les scories que
celui qui entrait dans la composition même de
l'argile des schistes.

La production des crasses n'est pas un fait ex-
traordinaire ni particulier à ce travail. Le feldspath
est dû à la présence des cendres laissées par le
charbon de bois.

Nous n'avons rien dit du dernier produit secon-
daire du travail, les gaz combustibles du gueu-
lard, nous y reviendrons un peu plus loin.

Par ioo kilog. de minerais répartis comme il a Aperçu desfrais

été dit clans le lit de fusion , voici comment s'éta- deasion
blissent les frais spéciaux de fusion

fu. .

Construction des lits de fusion. fr.
Main-d'oeuvre Travail au four lui-même.. . . o, 13

Transport des produits au, magasin
Fondant. . . . o',35 à e,41 les ioo kil.
Combustible. o',35 à 4,e6 les 100 kil. . . . 1, 5o

Y compris le combustible nécessaire pour le
chauffage de l'air.

Total 2,03

1

616 TRAITEMEI\ T DES SCHISTES CUIVREUX

Silice. 64,533 65,953
Alumine.. . . . 19,200 18,5o1
Fer oxydé.. . 1,200 o,685
Chaux 1,333 4,282
Cuivre oxydulé. 0,266 o,128
Potasse et soude. » 1'3,466



Usines
de Mittelhütte .traitent que des schistes bitumineux d'une teneurMerehütte ,

eprès( d'Eisleben. qui permet d'envoyer directement à l'extraction
la matte produite par la fonte crue. C'est là la
méthode ordinaire du Mansfeld ; on la retrouve
appliquée aux usines des environs de Mansfeld et
de Leimbach , c'est-à-dire à Katharinenhütte,
Creuzhütte , etc., etc.

Les schistes ont une terreur moyenne de 4 p. 100.

Nous ne comptons pas. comme minerais les petites
quantités de sanderze et de daeli ajoutées aux lits
de fusion dans quelques cas seulement.

Le fondant est toujours le fluorure de calcium
provenant des mêmes filons qu'a Sangerhausen.

Les combustibles employés sont : pour le gril-
lage, les bois refendus et les branchages ; pour la
Rion , le coke et le charbon de bois alternative-
ment. Ce dernier n'est guère employé ici que parce
que l'on veut utiliser ainsi la partie des bois que
l'administration des compagniesne peut pas vendre
autrement dans ses forêts.

Diverses espères On emploie diverses espèces de cokes; nous n'a-
de cok. vons pu nous procurer aucun essai sur la naturec

de ces cokes ; mais les résultats obtenus avec
chacun d'eux dans le traitement en grand nous
permettront d'en faire un classement sommaire.
Nous verrons, en prenant les consommations qu'on
a dû faire dans un même fourneau pour passer la

même quantité de matière, que le coke anglais,
en aiguilles brillantes et solides , est toujours,
quoique plus cher, d'un emploi plus économique
que les cokes de Berlin et de Saxe, qui, poreux,
légers, se réduisent facilement en menu, suppor-
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§ II. Minerais ordinaires.
Les usines de Mittelhütte et d'Oberehütte ne
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tent très-mal la charge dans les fourneaux et don-
nent lieu à des voûtes, à des arrêts dans la des-
cente des charges. Le coke de Silésie paraît inter-
médiaire entre le coke anglais et celui de Berlin
de sorte que, comme il coûte moins cher que le
premier, il est plus avantageux. Voici les nombres
qui confirment les observations précédentes

kil, de schistes exigent aux fours de fonte
crue 13 kil. de coke anglais , à 5,96 les too kil.,
soit or,yi , et 16 kil, de coke de Berlin à 59 les
loo kil., soit 0%92. L'économie obtenue avec le
premier serait donc de of, 15 par ioo kil, de mi-
nerai passé.

Avec le coke silésien, on compte sur une con-
sommation de 13k, i4, et le prix est à peu près le
même que celui de Berlin.

Quant à l'emploi du coke pour la fonte crue,
de préférence au charbon de bois, c'est une ques-
tion qui paraît bien décidée au Mansfeld , et si les
sociétés n'avaient pas de grandes forêts qui ler
donnent toujours du charbon à bas prix, il est
probable qu'on emploierait le coke seul dans toutes
les usines. La rapidité du travail est en effet plus
grande qu'avec le charbon de bois.

Nous n'avons rien à ajouter à ce que nous avons
dit là-dessus à propos de Sangerhausen. Les frais
sont à peu près les mêmes : on les estime à 01,023
par ioo kil, de schistes à griller.

Les fours employés peuvent se rapporter à deux
formes, l'ancienne et la nouvelle. L'ancienne, c'est
celle dont nous avons parlé à propos de Sanger-
hausen , ou à peu de chose près. Les fourneaux
d'Oberehütte appartiennent encore à cet ancien

Grillage
ou calcination
des schistes.

Fonte crue.
Fourneaux
employés.

Teneur
des minerais.

Fondant.

Combustibles.
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type. Leur usage devenant de plus en plus res.
treint, nous n'insistons pas, et nous donnerons, au
contraire , quelques détails sur les nouveaux fours
qu'on trouve à Mittelhütte , Creuzhütte , Silber-
hütte, etc. Les fig. i et 2 (Pl. XVIII) se rapportent
à un fourneau des usines de Mansfeld; ceux de Mit-
telhütte n'en diffèrent que quelques variations
des dimensions et notamment de la hauteur. Le
profil est toujours formé par deux troncs de
cône apposés par leurs grandes bases. Toute la
partie située au-dessus de l'ouvrage est à section
horizontale circulaire; l'ouvrage et le creuset sont
à section trapézoïdale. Le premier effet de ce
profil est une grande régularité dans le travail,
et comme conséquence, une plus grande rapi-
dité dans le passage des charges au four. L'aug-
mentation des dimensions s'est faite surtout
dans le sens horizontal ; les figures montrent
qu'en effet les diamètres au gueulard, au ventre,
aux étalages, sont plus considérables que dans les
anciens fours ; il en résulte que, pendant le même
temps et avec le même personnel , on passe une
plus grande quantité du lit de fusion ; il y a moins
de chaleur perdue, et, par conséquent, on trouve
à la fois économie de combustible et de main-
d'oeuvre. La hauteur des fours est ce qui in-
flue directement sur la quantité de chaleur sen-
sible emportée par les gaz à leur sortie du four;
avec une hauteur comprise entre les limites indi-
quées dans les figures, on marche à gueulard
obscur, et la température des gaz à leur sortie ne
dépasse guère 2000 à 3000 centigrades.

Quant à la construction de ces fours, l'aug-
mentation de dimensions exige un massif plus
considérable; on doit, dès lors, se prémunir contre
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l'ébranlement de la maçonnerie. La construction
offre quelque chose d'analogue avec celle des hauts
fourneaux à fer. Entre le massif intérieur réfrac-
taire et le massif extérieur en briques ordinaires ou
en grès du pays, il y a un espace rempli de sable
ou de mêmes fragments de briques; il y a là un
passage facile pour la vapeur d'eau qui s'y rend
et en sort par des canaux pratiqués dans le massif
extérieur.

La partie du massif intérieur, comprise entre
le fond et les étalages, est encore en grès siliceux,
et la partie supérieure en briques réfractaires. Le
fond est formé par la pierre de grès A, et le four
est fermé sur le devant par la pierre A'; toutes
dispositions qui, comme celle des avant-bassins,
sont les mêmes qu'à Sangerhausen. Nous ajoute-
rons seulement un mot relatif à ces bassins de
réception. Ces deux cavités sont percées dans le
sol même de l'usine auprès de la poitrine ; le sol
se compose d'une poussière argilo-sableuse mé-
langée de poussière charbonneuse, de sorte que sa
nature tient de celle des brasques ordinaires ; mais
dans certains cas, cette brasque ne paraît pas assez Construction des
solide. Ainsi , quand, comme à Mittelhütte et à avant-bassins.

Obereliiitte, mais surtout à Kupfer Kammertütte,
les minerais tiennent une forte proportion de
zinc, il y a toujours infiltration de la matte à
travers les parois des avant-bassins ; de sorte qu'on
ne peut retirer la matte qu'en soulevant avec elle
une grande partie de la brasque. Il faut alors
avant de porter la matte aux opérations subsé-
quentes, lui faire subir un cassage et un triage qui
sépare la matte et la brasque; de là enfin des frais
extraordinaires qu'on parviendrait, peut-être, à
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éviter au moyen d'un bassin mieux approprié aux
nécessités du travail.

Fâcheuse La fâcheuse influence du zinc se fait, d'ailleurs,
influence du zinc
sur la durée des egaiement sentir sur la durée des campagnes ; la

campagnes. masse de crasses qui obstruent le fourneau aug-
mente plus rapidement. Au reste, c'est là un fait
général pour les minerais plombeux ou cuivreux,
où le zinc abonde ; jamais nous n'avons vu au
Hartz , à Freiberg, de longues campagnes dans
de pareilles circonstances.

Travail A Oberehütte , on marche à l'air froid; les
à l'air chaud et machines soufflantes sont encore de vieux souffletsà

en bois rendant fort peu d'effet utile.. Le défaut
d'emplacement empêche seul l'établissement des
nouvelles machines et d'un appareil à chauffer
l'air.

A Mittelhütte , en même temps qu'on intro-
duisait les nouveaux fourneaux on a installé un
appareil à chauffer l'air et une nouvelle Machine
soufflante : c'est la cagniardelle ou vis soufflante.
Nous avons pu nous en procurer tous les dessins:
nous allons ajouter quelques explications.

On distinguera sur les fig. i, 2, 3,4 (Pt. xiX),
une roue hydraulique R, sur l'axe de laquelle est
une autre roue d'engrenage conique EE qui meten
mouvement une autre roue fixée sur l'axe aci Cet

axe est un cylindre creux en fonte qui fait le
noyau d'une vis formée elle-même par les tôles
hélicoïdales H, H", h, h', h", fig. _?.. Cette
vis est enfermée dans un cylindre formé de pièces

de tôle assemblées comme dans les chaudières à

vapeur, les têtes des rivets étant bien noyées à
l'intérieur, pour éviter les aspérités. On remar-

quera que le réservoir qui contient l'eau, dans
laquelle fonctionne la vis, est en briques, à joints

Établissement
d'une

cagniardelle
à Mit telhütte.

l'air froid.
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étanches, et que cette maçonnerie mm est main-
tenue par une autre en pierres qui se rattache
aux murs M du bâtiment ; enfin, on distinguera
encore les tuyaux et conduits RR', rr', destinés
au dégagement de l'eau hors du bassin , dès qu'il
en est besoin.

Voici comment fonctionne cet appareil comme
machine soufflante

C'est, en définitive, une simple vis d'Archi-
mède; mais au lieu de plonger seulement l'extré-
mité inférieure de la vis dans l'eau , on l'y plonge
jusqu'à moitié de son orifice supérieur, et voici ce
qui e passe pendant la rotation du cylindre UU'.
L'élément supérieur de la vis se trouve constam-
ment dans l'eau pendant la première demi-rota-
tion, et pendant la deuxième , constamment dans
l'air. Pendant la première période, l'eau s'intro-
duira sur la surface hélicoïdale de la vis et mar-
chera de Manière à venir toujours occuper la
partie inférieure du compartiment formé par deux
filets de vis consécutifs; pendant la deuxième
l'air occupera l'espace laissé libre par le mouve-
ment de l'eau qui avance toujours sur la surface
hélicoïdale. A la 1/2 révolution suivante (la 3e),
l'eau s'introduira de nouveau et pressera la colonne
d'air, ainsi emprisonnée et forcée de suivre les
colonnes d'eau jusqu'à l'extrémité inférieure du
cylindre. L'air se comprime de plus en plus sous
les colonnes d'eau qui séparent les espaces occupés
par l'air. La coupe verticale, //g 2, montre qu'a-
près la dernière spire, l'air gagne la partie supé-
rieure du cylindre, où il trouve le tuyau TPT"...
qui le mène au régulateur, puis au porte-vent ou
bien encore à l'appareil à chauffer l'air. La fig. 3
montre la disposition des tuyaux portant l'air de la
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machine aux fours (F) , dans le cas du travail à
l'air froid.

La pression que l'air peut acquérir ne saurait être
ni égale ni supérieure à la pression de l'eau située
au-dessus du coude Tm, sans quoi l'air sortirait
par l'ouverture circulaire qui sert à l'introduction
du tuyau TT'T"... à travers la tôle emboutée du
cylindre UU'. La hauteur d'eau, au-dessous du
coude TH', est de 44 à 48 centimètres, c'est-à-
dire que la pression de l'air ne saurait dépasser 3
à 4 centimètres de mercure.

Avantages Les avantages qu'on attendait d'une pareille
et inconvénients
de cette machine, machine étaient

i° D'être à mouvement continu de rotation;
2° d'éviter ainsi les soupapes; 3° d'être exempte ou
à peu près de frottements, et par suite d'exiger peu
de réparations ; 4° de consommer peu de force mo-
trice.

Les avantages 1°, 2°, 3° sont réels; mais pour ce
qui est de la consommation de la force motrice,
voici pourquoi elle est considérable, ou en d'au-
tres termes, pourquoi l'effet utile de cet appareil
est peu élevé. L'air étant plus léger que l'eau,
tend toujours à remonter le long de la vis, au lieu
de descendre : de là des pertes qui diminuent
notablement l'effet utile.

Ces pertes seront d'autant plus grandes qu'on
voudra donner une plus forte pression à l'air,

D'un autre côté , il est bien vrai que le cylindre,
déplaçant un volume d'eau assez considérable,
perd de son poids et n'exerce que peu de frotte-
ments sur les tourillons ; mais ce mouvement de

l'air et de l'eau, le long des hélices, développe (les
frottements qui doivent augmenter la dépense en
force motrice. Enfin, un dernier inconvénient,
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c'est que, comtne dans toutes les souffleries hy-
drauliques , l'air est toujours humide à sa sortie
de l'appareil. En résumé, l'air fourni par cet ap-
pareil n'aura jamais une bien grande pression ; il
sera toujours humide, et l'effet utile n'est jamais
considérable. Toutes ces raisons ont été appré-
ciées à Freiberg, où l'on avait installé une cagniar-
delle , il y a quelques années. On l'a remplacée
par une soufflerie à piston qui alimente presque le
double de fourneaux avec la même dépense de
force motrice.

Les inconvénients précédents ne sont d'ailleurs
pas les seuls ; il se présente des difficultés prati-
ques dans l'installation de la caciniardelle. Elles
viennent de la facile destruction du cylindre ex-
térieur, surtout dans la partie alternativement ex-
posée à l'air et à l'eau. On l'avait d'abord , à Frei-
berg-, fait en tôle comme au Mansfeld; le fer
s'oxydait très-rapidement. On le fit ensuite en
cuivre; quoique l'oxydation fût moins rapide, on
n'eut pas lieu d'en être satisfait ; enfin , on en était
revenu à l'idée de le faire en bois, mais alors il
devenait très-difficile de faire des jointures exactes
entre les hélices et l'enveloppe. .

Tout cela bien considéré, nous ne pensons pas
que la cagniardelle soit jamais une machine souf-
flante applicable dans les usines où il est besoin
d'un courant 'd'air actif et à haute pression. Ce
n'est pas précisément le cas à Idlittelhütte , mais
nous cloutons, d'après ce qui est arrivé à Frei

berg'
qu'on garde longtemps cette machine au

Ma n sfe I d .

Quand nous sommes passés à Mittelhütte , le
travail marchait à l'air froid dans deux fourneaux
de forme ancienne ; la quantité de vent nécessaire
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à chacun de ces fours est de 6 à 7 mètres cubes par
minute, à la pression de om,o 5 de mercure. La
machine soufflante devait donc fournir 12 à 14
mètres cubes d'air ; pour cela, le cylindre faisait
deux tours et demi par minute , et la roue hy-
draulique recevait environ orn°,55 par minute.

Nombre Les anciens fourneaux n'ont qu'une tuyère avec
de tuyères. une buse de orn,o44 de diamètre ; les nouveaux ont

trois embrasures, dans chacune desquelles on peut
disposer une tuyère : ordinairement on marche
avec deux tuyères ; elles sont placées sur les deux
parois latérales du creuset ; elles sont horizontales
et leurs axes parallèles sont écartés de orn,02 à orn.o4.
Dans les nouveaux fours, la pression est pl us élevée
que dans les anciens. A l'air froid, elle est de 0rn,02,
et à l'air chaud , de om,o23 à om,o25 de mercure.
La quantité d'air est aussi plus forte dans les nou-
veaux fours ; elle varie, suivant les dimensions des
fours, de 8 à 12 mètres cubes.

Composition La composition . du lit de fusion reste la
du lit de fusion.

Exemple même dans tous les cas; ainsi , à l'air froid, à
d'Oberehütte. l'air chaud, élans les anciens ou dans les nou-

veaux fours, cette composition est toujours comme
à Oberehütte

kit.
Schistes grillés 86,66 (correspondant é too
Fluorure de calcium.. . . 6,66 kil, de schistes bruts.)
Crasses et scories du travail 6,68

100,00

Quelquefois, au lieu des scories ou des crasses, on
ajoute une certaine proportion de sanderze ou de
dach. Les lits de fusion contiennent d'ailleurs plus
de too kil, de ce mélange.

Pour passer un pareil lit de fusion de 3.198 kil.,
on compte à l'air froid et dans les anciens fours
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treize à quatorze heures, et seulement cinq à six
heures dans les nouveaux et à l'air chaud.

Le personnel attaché aux fours de fusion est le
même qu'a Sangerhausen ; le travail se conduit
de la même manière. On ménage toujours un nez
de ii à 13 centimètres devant chaque tuyère. Le
but est toujours de protéger contre l'ardeur du
feu, et les tuyères et les parois qui les supportent.

Les produits sont encore de deux sortes :
matte et les scories d'une part, des produits se-
conch-tires de l'autre.

On peut désigner la matte sous le nom de matte
bronzée à cause de son aspect; elle est riche en
cuivre, et on aperçoit même au milieu de sa
masse cristalline des petits globules de cuivre qui
s'est trouvé réduit dans le fourneau : c'est l'indice
d'un défaut de soufre dans le lit de fusion. Nous
reviendrons là-dessus un peu plus loin ; nous
montrerons les inconvénients de la réduction du
cuivre dans ce travail.

Voici l'analyse d'une matte obtenue dans un
semblable travail à Oberehütte

98,00

On estime qu'en moyenne un lit de fusion de

Produits
du travail.

Matte cuivreuse.

Soufre 24,58
Cuivre. 48,25
Fer. 17,35
Zinc. 2,90
Nickel et cobalt. o,8o
Argent o,3o
Plomb. i,o5
Silice. 1,55
Alumine, phosphore.
Chaux, etc., pertes. 2,2
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3.198 kil. produit 215 ki!, de matte d'une teneur
moyenne de 4o à 45 p. loo de cuivre et de 0,250
d'argent.

Les scories sont ordinairement vitreuses et
noires, mais souvent colorées en bleu par du co-
balt ou peut-être par de l'oxyde de cuivre. Les
scories rouges sont fort rares; elles caractérisent
une mauvaise allure; car, en pareil cas, elles tien-
nent une forte proportion de cuivre oxydulé. En
bonne allure, elles ne tiennent pas plus de i p. 100
de cuivre.

Parmi les produits secondaires , les mêmes,
d'ailleurs, qu'a Sangerhausen , nous parlerons plus
particulièrement des masses ferreuses ( eisen-
sauers). La production de ces masses semble être
ici plus pernicieuse qu'ailleurs, à cause de la pré-
sence du zinc; elles se fissurent plus facilement,
et la matte les pénètre de telle sorte qu'il faut leur
faire subir un cassage, à la suite duquel on trie
les morceaux de matte mélangée. Pour rendre ce
cassage plus facile , on grille souvent les masses
ferreuses dans des petites stalles de ome,5o en-
viron.

A Sangerhausen, on retirait autrefois la matte
mélangée avec ces masses en les portant, dans un
petit foyer d'affinage du cuivre noir, à une tem-
pérature assez haute pour fondre la matte cui-
vreuse , mais insuffisante pour fondre la masse
ferreuse.

Pour donner un aperçu des frais de fabrication,
nous distinguerons le cas du travail au coke et le
cas du travail au charbon de bois.

Dans les deux cas ,on peut estimer la dépense en
main-d'oeuvre, à peu près, au même chiffre; ainsi,
pour la construction des lits de fusion , la main-
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d'ceuvre au fourneau même, les transports des
produits à leurs destinations, tout compris,

La dépense est de oi,12, soit.
par Hm kil. de schistes bruts fondus

La dépense en charbon de bois est de o4,2o , soit
La dépense en coke est de o,/.6, soit
Si à cela on ajoute, d'une part les frais de grillage

des schistes, soit par loo kil. de schistes bruts
à griller

Et la dépense en fondant fluoré, soit par loo kil.
On arrive à un total de frais spéciaux, de

i° (Travail au charbon de bois).
2° (Travail au coke)

En comparant ce prix avec celui de Sanger-
hausen , on trouvera une grande différence; elle
est due uniquement à la nature des minerais.
Nous verrons le prix de fabrication baisser encore
plus à Kupfer-Kammerhütte , où l'on travaille au
coke, à l'air chaud, et dans les hauts fourneaux à
deux tuyères.

III. Minerais impurs.

Cette usine, située à vingt minutes d'Hoett-
stcedt , est la seule où se fasse actuellement le
travail de concentration. La raison en est dans la
nature des schistes cuivreux qu'on y traite; ils
sont assez riches en blende et contiennent moin.,
de cuivre que ceux de Sangerhausen ou d'EiJ
lehen.

Passant l'opération du grillage des schistes, ef-
fectuée dans les mêmes conditions que précédem,
nient, nous arrivons de suite à la fonte crue.

Tome XX, 1851. 41

1,09
0,98

0,023
0,09(4

1,387
1,277

Usine
de Kupfer-

Grillage.
Fonte crue.

Scories.

Produits
secondaires.

Frais
de fabrication
par 100 kil.
de schistes.

fr.
o, i8
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Ce que nous avons à en dire sera surtout relatif
aux fourneaux qu'elle emploie. Ils se rapportent
à la nouvelle forme dont nous avons parlé précé-
demment. L'emploi de deux tuyères placées sur
la même paroi, celle de derrière; une plus faible
hauteur (4,I25 seulement); une plus grande in-
clinaison des étalages; voilà ce qui les distingue.
La grande inclinaison des étalages ne parait ap-
porter aucune perturbation dans la descente des
charges; elle est d'ailleurs une conséquence de la
position des deux tuyères sur la même paroi; il
est clair que, pour éviter cette grande inclinaison,
il eût fallu, avec cette position des tuyères, élargir
l'ouvrage et le ventre outre mesure, en conser-
vant la même grandeur au creuset. D'un autre
côté, la pose des deux tuyères sur la varme pa-
rait plus avantageuse que leur séparation sur les

deux parois latérales ; car la construction du massif

du fourneau est plus simple; On n'a qu'une em-
brasure à construire : le développement des tuyaux
pour l'insufflation de l'air est moins considérable,
et leur établissement est plus facile qu'avec deux
tuyères sur les parois latérales; enfin , le courant
d'air dirigé de la varme à la poitrine doit aider

puissamment à la sortie de la flamme par les lu-

nettes, et c'est d'autant plus important à Kupfer
Kammerhütte, qu'une forte proportion de zinc
peut ainsi partir par les lunettes.

A part ces différences, on verra, par les fig. 6,7,
8, 9, w (Pl. XVIII), que ces fourneaux nssem-
blent, par le profil , aux hauts fourneaux dont il a

été question précédemment ; nous avons parlé

d'économies de temps et de combustible obtenues
avec ces nouveaux fours; en voici les preuves :
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schiste o,17 de coke.
A Oberehütte, on consomme par quintal de tÉne Économiesbail

avec

l
m

de temps et de

A Kupfer Kamerhü tte, on consomme 0%1 2
ces fourneaux.

environ.
lit de fusion de 3.198 kil, demande, dans

le premier cas-, treize à quatorze heures pour
fondre; dans le second, on passe trois lits de fu-
sion pareils par vingt-quatre heures.

Ces résultats sont comparables; car, quoique la
richesse des schistes soit différente , la nature des
gangues est un élément à peu près invariable ; ce
qui fait que les frais de fusion rapportés au quintal
de minerais bruts devraient être les mêmes.

Les figures montrent différentes coupes de ces
fourneaux les matériaux de la chemise intérieure
sont toujours des grès siliceux et des briques ré-
fractaires. Celles-ci coûtent, rendues à l'usine
123,,75 le mille. Elles viennent des environs de
Halle, à 5o ou 6o kilomètres de Kupfer Kammer-
hütte.

La durée des campagnes de ces fourneaux ne
dépasse jamais trois mois. Cette courte durée
tient à la grande quantité de zinc contenue dans
les schistes.

La fonte crue se fait à l'air chaud avec le coke, Travail
et à l'air froid avec le charbon de bois. à l'air chaud et à

l'air froid.

Composition du lit de fusion.

Schistes grillés (correspondant à ioo kil. de schistes

Fondant fluoré.
Scories du travail même ou de la fonte pour

cuivre noir.

00,00

Construction
des fours.

Lit de fusion.

kit.

86,66
4,60

8, 74
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On fait des lits de fusion de 3.198 kil., com-
posés du mélange précédent. Les proportions de
fondant fluoré et de scories basiques peuvent va-
rier dans des limites assez étroites, suivant les
besoins du travail.

On charge toutes les heures ou toutes les heures
et demie. Le nez a toujours, même à l'air chaud,
de Io à 15 centimètres de long.

La est en cuivre; enProduits: produite pauvre car,
Matte cuivreuse. moyenne, elle ne tient pas plus de 3o à 31 p. Loo

de cuivre et de o, i 6 d'argent.

matte

Travail.

Scories. Un lit de fusion produit environ 250 à 260 kil.
de cette matte.

Les scories de ce travail peuvent être regardées
comme des mélanges de proto et de bisilicates,
comme le prouve l'analyse suivante

loo,84
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Le grillage de ioo kil. de schistes bruts coûtant. . 0,023 Frais spéciaux
Le fondant nécessaire par quintal de minerai coûtant. o.o86 de grillage

et fonte crue parEt les frais de fusion rapportés à un quintal de 100 kil.schistes bruts étant de. . . . . ......... 1,030 de schistes bruts.
Le total des frais spéciaux sera donc de. 1,139

Chiffre moindre encore qu'à Eisleben.

Le travail de concentration comprend deux Travail de
opérations : le grillage de la matte et la fonte de
concentration.

Le grillage se fait à deux feux dans des stalles
formées par trois murs verticaux qui comprennent
Mi espace de 4',81 sur une hauteur de im,38.

Au premier feu on dispose à la base un lit de
branches, puis, par-dessus, un lit de matte brute
(Rohstein) cassée en morceaux de la grosseur du
poing au plus; puis, un nouveau lit de bois, et
enfin à la partie supérieure du menu rohstein. Le
devant de la stalle se ferme par un mur en gros
morceaux de matte. On met le feu en dessous; la
combustion se propage assez lentement ; on peut
d'ailleurs l'activer en ouvrant de petits trous placés
dans la paroi du fond.

Comme dans tous les grillages à l'air libre,
il y a de grandes irrégularités dans les résultats,
suivant les variations de l'atmosphère. La quan-
tité de rohstein, chargée dans les stalles, influe
aussi beaucoup sur la réussite du grillage.
Avec les dimensions des stalles indiquées plus
haut , la quantité qu'il parait le plus conve-
nable de charger est de 10.000 à io.5oo kil, de
matte brute.La durée de ce premier feu est de huit
à dix jours. Après ce temps, la matte est de-
venue plus poreuse; elle a déjà perdu une cer-
taine proportion de zinc et de soufre par volati-

concentration:

10 Grillage.

Premier feu.

En voici d'ailleurs une analyse

Soufre 27,8o
Cuivre. 31,70
Fer 28,75
Zinc 4,35
Cobalt, nickel. 1,25
Plomb. 0,65
Silice, terres, phosphore, etc. . 4,65

99,2'

Silice. 5o,00
Alumine 15,67
Chaux 20,29
Magnésie 4,37
Protoxyde de fer. 8,73
Protoxyde de cuivre 0,67
Oxyde de zinc. 1,1t



Second feu.

634 TRAITEMENT DES SCHISTES CUIVREUX

lisation; mais on ne peut par triage retirer qu'une
très-faible proportion de matte bien grillée après
ce premier feu; il faut la porter au deuxième feu.

A ce deuxième grillage, la matte est jetée sur
un lit de bois, auquel on a ajouté du menu char-
bon , afin d'augmenter la chaleur développée dans
la stalle. Après ce deuxième feu , qui dure de dix à
quatorze semaines, la matte doit avoir perdu tout
éclat métallique ; en brisant les morceaux, on ne
doit plus apercevoir qu'une masse poreuse légère-
ment teintée de la couleur rouge due à l'oxyde
de fer qui s'est formé ; une nouvelle proportion
de zinc et de soufre se volatilise encore ; le fer,
à l'état d'oxyde, est prêt à se scorifier dans
la fonte qui va suivre. Malheureusement il se
produit toujours de l'oxyde de cuivre : ce qui
amène du cuivre réduit à la fonte suivante, car
il ne reste plus assez de sulfure de fer dans la
matte grillée pour qu'à la fonte de concentration
on puisse , par les réactions entre le sulfure de fer
et l'oxyde de cuivre, retenir le cuivre de l'oxyde
dans la matte. On aura donc lieu de craindre que,
à la suite d'un grillage trop complet, la fonte de
concentration n'amène en même temps qu'une
matte concentrée, des globules de cuivre qui se
dissémineront non-seulement dans la matte, mais
encore dans les scories. D'un autre côté, en ne
poussant *pas activement le grillage , le fer .ne
s'oxydera quen faible proportion , et l'on n'ob-
tiendra pas Une matte concentrée beaucoup plus
riche que la première ; le but de ce travail com-
plémentaire sera manqué. On est ainsi entre deux
écueils qu'on cherche à éviter aujourd'hui par une
concentration au four à réverbère dont nous par-
lerons plus loin.
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Les frais de grillage par too kil, de matte brute
à griller se répartissent comme suit

o',o16 de charbon de bois, soit o,o74
Fagots et branchages. 0,028
Main-d'oeuvre (construction des tas, surveillance,

transports). o,o56

Total 0,158

Pour la fonte de concentration, les fourneaux Fonte de

sont du même modèle que les fours de fonte c°nCenlratton.
crue ; seulement, leurs dimensions sont plus pe-
tites : ainsi la hauteur est de 3m,575. Le lit de
fusion est beaucodp moins réfractaire qu'ee fonte
crue. On n'emploie qu'une seule tuyère, et on
lance seulement 4 à 5 mètres cubes au lieu de 6 à
7 comme dans les fours de fonte. crue..

Quant à la composition du lit de fusion, on re- Cornposilion

marquera que les éléments à Scorifier ici sont les
oxydes de fer et de zinc, quelquefois d'autres mé-
taux étrangers. On ajoute donc des matières si,-
liceuses , et on choisit encore de préférence les
bisilica tes de la fonte crue ; chaque lit de fusion se
compose de

kil.

5.33o,00 de matte grillée à a feux.
1.332,5o de scories de fonte crue,
Soit pour ioo kil, de matte grillée, 25 kil, de scories.

Un pareil lit de fusion passe en vingt-quatre
heures ; on en retire une matte qui tient à peu
près tous les éléments du rokslein , mais qui est
beaucoup plus riche en cuivre ; en voici d'ailleurs
une analyse

Frais
de grillage.

du lit de lusion.

Produits.
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Soufre. 24,35
Cuivre. 51,37
Fer. 18,67
Zinc , nickel, etc.. . . 6,54

100,93

En moyenne, le lit de fusion indiqué plus haut
produit 65 à 7o p. Io° de matte concentrée ou
spur stein tenant 48 à 5o p. too de cuivre et 0,20
Ù 0,25 d'argent.

Les scories de concentration sont naturellement
moins chargées en silice que celles de la fonte
crue; aussi sont-elles moins vitreuses ; elles pré-
sentent ordinairement une cassure terreuse d'un
bleu noirâtre; en voici deux analyses

t.
33,18
11,22

. 32,03
17,14
2,96

étallique. . 1,90
. . . . traces

98,45

N° 2.

34,1i Oxygène. . 17,72
8,46 \

37,68j Oxygène. . 17,90
13,38 Rapport. .
4,57)

46

rapport entre
ilice est sensi-

rotosilicates.
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Pour apprécier les avantages et même la néces-
sité de la concentration des mattes, il suffit de
comparer les frais entraînés par ce travail complé-
mentaire avec les frais de traitement des mattes à
l'usine d'extraction de l'argent : quelle que soit la
teneur en cuivre et en argent, on paye à l'extraction
15`,92 par quintal de matte.

Or, si l'on passait directement à l'extraction la
matte brute à la teneur de 3o p. too de cuivre et
o,16 p. Do° d'argent, on payerait par too kil, de
rohstein 1592.

Mais, par le grillage et par la fonte, ces too kil.
se sont réduits à 56; car, par le grillage, la matte
perd déjà 2o p. 100 de son poids et on en retire
ensuite 65 à 70p. 100 de matte concentrée. On ne
payera donc à l'extraction que pour 56 kilogr.
c'est-à-dire 8e,92. La différence est de 7 francs..
En retranchant de 7 francs les frais de grillage et
de fonte de concentration, nous aurons le bénéfice
réalisé par ce travail.

Les frais de grillage à deux feux sont de 0058
par loci kil, de matte brute ou bien par 8o kil. de
matte grillée. Comptons donc o,20 par too kil.
de matte grillée à deux feux.

Les frais spéciaux de la fonte de concentration
sont, pour toc) kil. de matte grillée :

En ajoutant à cela les frais généraux, pour la
plupart indivis entre la fonte crue et la fonte de
concentration, on n'aura certainement pas plus de

Avantages
et néofflité
du travail
concentration
des maltes.

Scories.

Silice. . . .

Alumine.
Oxyde de fer.
Chaux. . .
Magnésie
Cuivre en partie m
Soufre.

Silice.
Alumine.
Oxyde de fer. . . . . . .

Chaux.
Magnésie.
Cuivre en partie métallique. .
Soufre. o,

99,5

Ces analyses montrent que I
l'oxygène des bases et celui de la s
bleMent égal à i : ce sont donc des

Combustible. . . . 1,69
Main-d'oeuvre. . . 0,14

Total. . . 1,83

Oxygène.. 17,35

Oxygène. . 18,96
Rapport. .
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2 francs dépensés pour la production de 7o kil.
de matte concentrée, ou t5,6o pour 56 k'il.

La différence (7 fr. if,6o) représente donc le
bénéfice qui résulte du travail de la concentra-
tion.

Si l'on pouvait pousser plus loin la concentra-
Essai de tion, on augmenterait proportionnellement le bé-

concentration au ,,éfice; mais avec le grillage à l'air libre et la fusion
four à réverbère. dans des hauts-fourneaux, on ne saurait y par-

venir; nous en avons indiqué les raisons en par-
lant du grillage en stalles ; aussi songe-t-on à mi
travail particulier au réverbère dont nous ne pou-
vons qu'indiquer le principe ; car on construisait
le four quand nous sommes passés à Kupfer-
Karnmerliiitte. Le four sera un four à réverbère
analogue à ceux du pays de Galles. Par un gril-
lage rapide, suivi de la fusion sur la même sole,
on espère arriver à des résultats de concentration
plus considérables. L'avantage de ce mode de tra-
vail, c'est qu'on peut faire arriver, sur toute la sur-
face du bain à la fois, un courant d'air continu
qui active l'oxydation et la scorification des mé-
taux autres que le cuivre. Les réactions entre les

oxydes et les sulfures de fer et de cuivre se font et
se préparent mieux. On trouve au Flartz des
exemples de ce travail; à Saint-Andréasberg, on
effectue cette opération sous le nom de Ferblct-
sen; on concentre ainsi des mates plombeuses
très-pauvres en cuivre, de manière à obtenir des

mattes cuivreuses, qu'on traite immédiatement
pour cuivre noir.

Dans tous les cas, on peut prévoir qu'en effec-

tuant la concentration au réverbère, on économi-
sera du temps ; car le travail se pourra faire a
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chaque opération sur de plus grandes quantités
qu'a u haut fourneau.

On arrive donc ainsi à un chiffre sensiblement
égal à celui trouvé à Oberehiitte clans le travail
au coke, c'est ce qui confirme nos observations
relativement aux avantages de la fonte à l'air
chaud- et dans le S hauts fourneaux à plusieurs
tuyères.

En terminant ce qui est relatif à la fonte pour
matte, nous insérerons ici les résultats de recher-
ches Lites par M. Heine sur la composition des
gaz sortant des hauts fourneaux à cuivre du Mans-
feld. Des essais furent faits à l'usine de Creuzhiitte,
près de Leimbach; les fours avaient deux tuyè-
res. On marchait successivement à l'air froid et à
l'air chaud, au charbon de bois et au coke. A l'air
froid, la pression du vent était de om,o177 de mer-
cure, et à l'air chaud, de 0°1,0203 (la température
de l'air étant de 212 degrés centigrades).

Recherches
sur la

composition
des gaz

des fourneaux
à cuivre.

Réunissant ici tous les frais de fonte crue, de Frais totaux
du traitementgrillage en stalles , de fonte, de concentration du quintal

nous aurons le tableau suivant de schistes
à Kupfer-

fr. Kammerhütte.

1° Grillage en plein air. 0,023
2° Frais de fonte crue. 1,116
3' Grillage en stalles de 0'1,08 de matte produits

par un quintal de schistes bruts. 0,013
4° Fonte de concentration sur o,,o65 de matte

grillée à deux feux. 0,120

Total des frais. . . . . 1,272
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En jetant les yeux sur ce tableau, on verra
que la proportion d'acide carbonique est toujours
plus grande avec le coke _qu'avec le charbon de
bois, ce qui prouve que le premier est plus avan-
tageux que le second. La proportion d'oxyde de
carbone est la moindre avec le coke et le vent
chaud , mais la plus grande avec du charbon de
bois et du vent froid. On voit enfin qu'il se dégage
avec le charbon de bois de l'hydrogène et de lhy-
drogène carboné qui doivent encore enlever de la
chaleur au four.

Ces résultats, publiés par M. Heine, clans le
journal dit Bergwerksfreund, en novembre 1843,
n'ont reçu aucune application. M. Heine avait pro-
posé l'emploi de ces gaz dans plusieurs opérations,
entre autres la fonte crue des schistes, le grillage
des mattes, etc. Mais aucun de ces essais n'a été
tenté au Mansfeld. On n'a même pas employé
le gaz au chauffage de l'air.

Essai de fusion En vue d'économiser le temps et le combus-
c.lirecle au four tible , M. Heine a concu récemment un nouveaua reverbére des
schistes cuivreux projet de traitement : le bitume dégage, clans le

non grillés. grillage, beaucoup de gaz combustibles dont on
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ne tire pas toute la chaleur qu'ils sont susceptibles
de produire. En construisant un four à réverbère,
dont la sole soit divisée en deux parties, sur la
partie voisine de la chauffe , on placerait les
schistes bitumineux bruts , et sur la partie voisine
du rampant construite en forme de bassin, on re-
cueillerait les produits de la fusion ; la fusion au-
rait lieu, en cet endroit , sous l'influence de la
chaleur venant de la chauffe, et de celle dégagée
par la combustion des gaz bitumineux de la pre-
mière partie de la sole.

On songeait seulement à construire le four à
réverbère quand nous sommes passés au Mansfeld.
Si la pratique permet l'application de cette idée,
il n'est pas douteux qu'il y ait là économie de com-
bustible; mais quelle que soit la longueur de la
sole, sera-t-elle jamais assez grande pour que les
gaz bitumineux, dégagés sur la première partie,
aient le lemps de brâler complétement sur la se-
conde? L'eau et l'acide carbonique, qui y sont mé-
langés, n'emporteront-ils pas autant et plus de
chaleur que n'en produira la combustion incom-
plète des gaz bitumineux ? Enfin , l'énorme quan-
tité de scories n'obligera-t-elle pas à des répara-
tions trop fréquentes du four? Voilà les difficultés
pratiques contre lesquelles il faudra lutter et qui
feront peut-être rejeter le projet de M. Heine.

Au lieu de vouloir faire le grillage et la fonte
crue sur la même sole , on pourrait, peut-être,
avec plus d'avantages, griller séparément et fondre
les schistes grillés dans un four à réverbère. On au-
rait d'abord un avantage incontestable, un-travail
plus rapide, c'est-à-dire économie de temps. La
perte de chaleur latente ou sensible par les gaz sor-

- -
tant du four serait moindre au réverbère qu'au

Prise de gaz au-

VENT F110111. VENT CIIAUD.

dessous du gueu- M. in. no. m. m. in.
lard. 0,625-1,650 0,825-1,650 0,825 1,650 0,825 1,050

Combustibles.. .
Coke Charbon

de Berlin. dur.
Coke de Ro
lhenbourg.

Charbon
de bois dur,

Azote. 46,41-66,09 33,38 61,02 67,85 69,10
Oxyde de carbone. 22,47 23,04 35,80 32,48 10,04 11,95

608:6901361:277

Acide carbonique. 25,25 8,90 15,44 3,28 20,80 18,67
Hydrog. carboné. . 1,54 77 ;» 3304=- »

12440,200

Hydrogène 4,92 1,97 12,73 2,69 » » 2,68 1,94
Acide sulfureux. . 0,95 » , 1,11 0,53 1,3 t 0,99 0,80 1,66
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haut fourneau ; enfin , le four à réverbère semble
se prêter mieux à la concentration de la matte
pendant la fonte crue elle-même.

DEUXIÈME PARTIE.

Extraction de l'argent contenu dans les maltes,
Fonte des résidus pour cuivre noir. Affi-

nage du cuivre noir.

§ L Extraction.

Usine L'usine de Gottesbelohnung est située à une
de Gottesbeloh-

demi-heure au Sud d'Hcettstcedt. Elle avai tété bâtienung.
pour l'amalgamation des mattes, et elle fut l'usine
générale d'amalgamation du Mansfeld jusqu'en
1842 ou i843, époque où commencèrent les es-
sais de M. ,Mcgustin. Cet ingénieur, partant des
principes de l'amalgamation ordinaire, transfor-
mait cette méthode en une autre plus simple, où,
rejetant le mercure, il n'usait que du sel marin pour
changer l'argent en chlorure d'argent, qu'il dissol-
vait ensuite dans une solution chaude de chlorure
de sodium. De cette liqueur, il précipitait l'argent
par du cuivre métallique. Mais M. Augustin dé-
passait encore là un point important c'est celui
de la formation du sulfate d'argent pendant le
grillage. M. Ziervogel , directeur de l'usine de
Gottesbelohnung, avait déjà étudié l'opération
sous ce point de vue; il formula ses observations
et en créa un nouveau procédé : il consiste à ob-
tenir du sulfate d'argent au lieu de chlorure, à le
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dissoudre dans l'eau chaude, et enfin à précipiter
l'argent par le cuivre métallique. Ce dernier
procédé est devenu un procédé courant, qui avait
remplacé celui d'Augustin à l'époque de notre
passage au Mansfeld.

L'amalgamation des mattes et les nouveaux
procédés comprennent les opérations suivantes

t° Le bocardage des mattes, le tamisage des
farines, etc., opérations s'exécutant de la même
manière dans les trois procédés.

2° Le grillage et l'extraction proprement dite ou
désargentation.

C'est dans la première opération de cette
deuxième période que l'on distingue les premières
différences entre les trois méthodes.

Dans l'amalgamation des mattes, on faisait deux
grillages

Le premier, dit vorrôsten ( grillage prépara-
toire), avait surtout pour but de se débarrasser
d'une granule portion du soulte; il se formait des
sulfates de fer, de cuivre et d'argent , qui , par un
coup de feu donné vers la fin , produisaient des
oxydes de fer, de cuivre et de l'argent métallique.

Entre ce grillage et le second , on mélangeait
la matière grillée avec du sel marin et de la chaux
carbonatée. Cette opération, dite pétrissage ou
Einsumpfung, avait surtout pour but de donner
un mélange intime où le sel marin fût bien en
contact avec l'argent métallique, afin de produire
dans le grillage suivant (gaarrôsten) du chlorure
d'argent ; on introduisait ce calcaire pour décom-
poser les sels métalliques : aussi , pendant ce pé-
trissage, il se dégageait beaucoup d'acide car-
bonique; il se formait du SO3CaO, réactions qu'on
supposait devoir, comme dans l'amalgamation

Ensemble
des divers
procédés

d'extraction
OU de

désargentation
des maties.



644 TRAITEMENT DES SCHISTES CUIVREUX

américaine, aider beaucoup à la chloruration de
l'argent.

Dans le procédé Augustin, on grille également
en deux reprises : le premier grillage développe
beaucoup d'acide sulfureux , des vapeurs de sou-
fre , et il se forme, en dernier lieu , des sulfates de
fer, de cuivre et d'argent. Si les sulfates ne sont
pas encore formés à la fin du premier grillage, ils
apparaissent décidément quelque temps après le
commencement du second ; car on a soin de com-
mencer alors par une période d'oxydation. Si,
comme dans l'amalgamation, on introduisait le
sel marin dès le début du second grillage , il s'en
consommerait beaucoup pour détruire les sels de
cuivre et de fer, et de plus , la haute température
du four en ferait perdre encore. On laisse donc la
matière, sans sel, 's'échauffer progressivement;
la température devient suffisante pour transformer
les sulfates de fer et de cuivre en oxydes corres-
pondants. Si le coup de feu n'est pas trop vif, le
sulfate d'argent reste indécomposé. C'est après ce

coup de feu qu'on introduit le sel marin, et que
s'effectue la chloruration de l'argent.

Enfin , M. Ziervogel fait aussi deux grillages
successifs ; ils sont seulement conduits moins vi-
vement et avec plus de précaution que précédem-
ment; car tout l'argent doit rester à l'état de
combinaison soluble dans l'eau chaude , à l'état de
sulfate. Le principe de M. Ziervogel est d'utiliser
le soufre contenu dans la matte, et de n'avoir be-
soin d'aucun réactif étranger pour extraire l'ar-
gent. On avait bien déjà proposé (*) des méthodes

(*) Voyez Annales des mines. t. II. Essais sur le
cuivre gris de Sainte-Marie-aux-Mines, par âl. Berthier.
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de désargentation des mattes, au moyen de l'acide
sulfurique ; mais on grillait complétement la matte
pour traiter ensuite le produit du grillage par l'a-
cide sulfurique : on chassait le soufre et on oxy-
dait complétement les métaux pour les transformer
encore en sulfates.

Après le grillage, les opérations étaient encore
longues, dans l'ancienne amalgamation , avant de
produire de l'argent métallique; il fallait encore
amalgamer l'argent, filtrer cet amalgame, le dis-
tiller, et enfin raffiner l'argent obtenu. Les résidus
cuivreux, débarrassés des dernières traces d'amal-
game , étaient desséchés, mélangés avec de l'ar-
gile et fondus pour cuivre noir.

MM. Augustin et Ziervogel , dès que les gril-
lages sont terminés, font directement passer, sur
des tonnes pleines de mattes grillées, le premier,
une dissolution salée qui enlève le chlorure d'ar-
gent, et l'autre, de l'eau chaude qui dissout le
sulfate d'argent. De ces dissolutions, on précipite
l'argent par le cuivre métallique. Les résidus sont,
de même que dans l'amalgamation, mélangés avec
de l'argile, pétris en boules, puis livrés à la fonte
pour cuivre noir.

Les mattes sont bocarelées à sec ; les broyées Détails

sont criblées à travers un tamis dont les mailles Aduug purs riciié dcl.

ont de i à 2 millimètres de large. Ce qui reste sur
10 Préparationle crible est reporté au bocard, et ce qui passe est de la matte

en farine préte
au grillage.

(*) Ce que nous dirons du procédé Augustin sera le
résumé de ce que nous avons pu apprendre au lllansfeld,
où le procédé ne marchait pas quand nous y sommes
passés, et de ce que nous avons vu nous-mêmes à Frei-
berg où il est appliqué.

Tome XX , 1851. 42
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porté sur un bluttoir double consistant en deux
cylindres à toiles en fil de fer, placés l'un dans
l'autre et donnant effectivement trois classes de
grains

i° Gros grains (grobekrukper), qui repassent
au bocardage;

2° Grains moyens (mittelfeines) , qui vont
à un moulin composé de deux meules de granite;

3° Une poussière fine et impalpable (feines),
qui est immédiatement livrée au grillage.

On comprendra maintenant l'inconvénient des

maltes qui renferment des globules de cuivre
métallique ; car ce métal s'aplatira sous les pi-
lons ou sous les meules en granite , et il ne se

réduira pas en poussière ; il ne pourra donc pas
passer à l'extraction, et l'argent qu'il contient ne
saurait lui être enlevé.

On estime que moyennement, sur la quantité
bocardée, il y en a la moitié réduite en polis-
sière (3°). Le moulin qui doit moudre les grai ns(4
donne des produits ordinairement assez fins pour
aller au grillage.

Trois ou quatre ouvriers peuvent être néces-

saires pour un bocard de trois ou six flèches, et

pour une paire de meules qui en dépendent.
92 Grillage de la Le four de grillage est à double sole con-

farine. struit comme le four de grillage qui servait

autrefois à l'amalgamation des maties. On y dis-
tirpgue en réalité deux fours : l'un , le supérieur,
ditblinder-ofen ou four aveugle, à cause de la

basse température qui y doit toujours régner, et

par suite de l'absence des flammes sur la sole su-
périeure; l'autre le four inférieur ou unter-ofen.
Ils ont chacun leur chauffe ; fflj4 qrdipairement

Personnel
du boeardage,
tamisage, etc.
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on n'entretient pas la grille de la sole supérieure,
et on laisse un conduit entre les deux fours, pour
amener les gaz chauds de la sole inférieure sur la
supérieure.

On emploie indifféremment la houille ou le
bois; mais ce dernier combustible, employé au
Mansfeld , paraît préférable à cause de la longueur
des flammes qu'il produit.

Voici comment se conduit le grillage
Les charges sont préparées d'avance dans des

petits chiens en tôle qui servent au transport de-
puis le bocard jusqu'au four. Une charge est ordi-
nairement de 205 kilog. au Mansfeld, et de
i4o kilog. à 185 kilog. à Freiberg où les maltes
sont très-variables de nature et plus ou moins dif-
ficiles à griller. Dans tout ce qui va suivre nous
supposerons qu'on brûle du bois, et que le four
supérieur est chauffé par les gaz venant du four
inférieur. Alors, pendant que le premier grillage
se fait sur la sole supérieure, le grillage définitif
se fait sur la sole inférieure, et voici un tableau
comparatif des périodes correspondantes des deux
grillages simultanés.

FOUR SUPLRIEUR.

i" période. - Chargement et brassage continu de la
farine pendant a h. ài h. 1/4.

période.-- ier retournement de la matière sur la sole;
puis nouveau brassage continu pendant i h. à i h. 3/4.

C. 5' période. - 2° .retournement et brassage qui dure
jusqu'à ce que la charge précédente soit bien grillée et
chlorurée dans le four inférieur, et qu'on puisse faire
descendre au four inférieur la charge préparée en haut.

Combustible.

Tableau
des ditiérenteS

périodes
du grillage.
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d. r0 période.

c. 2° période. .

f. 3° période. .

FOUS INFblIEIIR.

(1/2 h. d'oxydation,
- ) 1/2 h. de brassage (pendant ce temps

( on brûle 41 kil, de bois en fagots).

Retournement de la matière.
t. Brassage continu de 1 h. 1/2 pendant

lequel on brûle 103 kil, de bois.
Retournement; brassage de 1 h. 3/4,

pendant lequel on brûle 50 à 6o kil.
. de fagots.

Enfin chloruration et déchargement
pendant 1/4 d'heure.

La farine introduite sur la sole supérieure y est
étendue de manière à offrir le moins d'épaisseur
possible ; l'ouvrier se sert pour cela d'une palette
en fer dont la manoeuvre est rendue plus facile par
un rouleau qui lui sert d'appui à la porte de tra-
vail. La matière étant étendue, l'ouvrier introduit
un rateau en fer dont la tête pèse de 3o à 35 kilog.,
et qui, traîné toujours parallèlement à lui-même
par l'ouvrier, brasse constamment la farine. La
matière s'échauffe peu à peu; le soufre fond avant
de se réduire en vapeurs ou de s'oxyder : cela tend
à agglutiner la matière, effet qu'on empêche en
n'élevant pas trop la température au commence-
ment et en brassant continuellement. L'air pé-
nètre par la porte de travail ou encore par des

ouvraux pratiqués, comme à Freiberg, un peu au-
dessus du niveau de la sole. C'est pendant cette
première période que le soufre passe à l'état
d'acide sulfurique qui se combine aux oxydes mé-
talliques ou à l'état d'acide sulfureux qui sedégage.
Mais les matières voisines du rampant sont sou-
mises à une température moins élevée que celles
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de l'autel; la matte étant donc déjà sulfatisée et
oxydée en ce dernier point, ne l'est pas encore
près du rampant; on fait alors ce qu'on appelle un
wenden ou retournement de la matière; au moyen
de la pelle substituée au rateau , l'ouvrier porte à
l'autel ce qui était au pont, et réciproquement.
C'est là le commencement de la deuxième pé-
riode b, qui continue par un brassage d'une
heure comme la période a. Pendant ce temps, il se
dégage toujours des vapeurs sulfureuses, et vers
la fin de cette deuxième période, la température
s'élevant dans le four inférieur, la chaleur devient
plus vive aussi dans le four aveugle; alors se fait
un second retournement et commence la troi-
sième période pendant laquelle se termine la sul-
fatisation des matières ou au moins des parties
voisines de l'autel. C'est vers la fin de cette troi-
sième 'période que la température baisse dans le
four inférieur; ce qui fait que la sulfatisation ne
peut se faire complétement pendant ce temps. A
la fin de la troisième période, la charge précé-
dente pouvant être enlevée du four inférieur, on
y fait tomber la matière déjà élaborée dans le four
aveugle. Pendant la première demi-heure on n'a
pas besoin de chauffer, la température de la sole
inférieure est suffisante pour que l'oxydation et la
sulfatisation de la matière sortent complètes au
bout de ce temps. La deuxième demi-heure de la
période d, on jette du combustible sur la grille
de manière à couvrir la sole de flammes ; la tem-
pérature s'élève donc rapidement, et bientôt com-
mence la décomposition des sulfates de fer et de
cuivre ; on fait un premier retournement, et l'opé-
ration se continue avec une température toujours
croissante.
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Enfin, 'Vers la fin de la période e et pendant la
dernière f on prend des essais ; d'abord vers la fin
de e on essaye la matière qui est alors voisine de
la chauffe : on doit n'avoir plus qu'Un mélange
d'oxydes de cuivre et de fer, d'argent métallique
et de sulfate d'argent : si donc on prend, dans une
cuiller en fer, une portion de farine près du pont,
et que la mettant dans une capsule de porcelaine
on l'humecte d'eau versée goutte à goutte, le li-
quide devra être compléternent incolore et le gril-
lage sera complet en ce point; au contraire, s'il pré-
sente une teinte bleu verdâtre, c'est un signe que
les sulfates de fer et de cuivre ne sont pas encore
complétement décomposés; on doit alors conti-
nuer l'opération sans retournement. La matière
permet encore par son aspect dans le four de juger
le degré d'avancement de l'opération : il ne doit
plus se dégager de vapeurs sulfureuses. Quand on
en est à ce point près du pont, on effectue un
wenden, et on entre dans la dernière période f,
dont la première époque, une heure et demie à
une heure trois quarts, est un brassage continu
qui a pour but d'amener au même point la matière
qui vient d'être jetée au pont.

Toute la matière est alors dite gut ou par-
geriistet, .é.'est-à-dire biengrillée. Alors vient
l'époque de la chloruration : si l'on jetait sur la
masse encore brillante qui est an four une charge
de sel Marin, il y en anfait beaucoup de perdu par
déérépitation et par volatilisation ; pour éviter
celd', on commence par rafraîchir la farine qui est
au four en la couvrant de farine déjà grillée précé-
demment. Ainsi, pour une chargé dé 205 kilog.
de matte qui est au four, on charge en deux ou
trois fois 93',55 de farine grillée froide, eh ayant
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bien soin de l'étendre uniformément sur celle qui
est déjà au four. C'est au moment où l'on chargé

la dernière portion qu'on introduit le sel marin
la proPortion est de 1,5o à 2 p. Io°. On à été
jusqu'à 5 et 6 p. too de la charge totale, Mais

1,5o à 2 p. ioo suffisent et au delà pour chlo-
rurer tout l'argent.

Après l'introdUction de Ces matière, le bras-
sage continue sans feu pendant dix minutés tin
un quart d'heure, après quoi l'ouvrier rassemblé
là Matière sue le devant du four et la décharge à
la pelle dans de petits chiens én tôle. Au-dessus
de ces petitS'chiens on dispose un tamis à Mailles
dé 2 à 3 millimètres au plus, qui retiennent les
grumeaux qui se sont formés dans lé grillage.
Corinne ils n'ont pas subi bien CoMpléteinent
l'action chlorurante, ils doivent repasser aux opé.'

rations suivantes.
Le grillage de 205 kilog. de Mattés dure doree

huit heures environ , soit 4 heures eh haut et quai
tre benres en bas. Le pèisonnel pareil four
eSt de quatre ou gix hommes par douze heures,
c'est-à-dire deux ou trois en haut et autant en bas.
Ils se partagent le temps de i-oanièr'e à hé rester
jamais longtemps de suite ei06 ati ,apeurs
qui se dégagent Pendant éé

La Matte grillée ét ehlorurée est Moritée aux
ateliefs d'extrabtion dans les mêmes petits chiens
eh tôle, qtr'cin placé sùè les Plates-formes d'un
monte-charges allant au premier étage. C'est là
que se trouvent les appareils de dissolntion et dé
précipitation. Lesfig. u, 2, 3, 4,5 (l1. XX)èe
présentent l'atelier d'extraction dé Freiber (tiMifé

de la Mulde).
On verra sue cég fieiFes lesfaàrts dé dWet's étà-

Durée
du grinage;

persotirad
du Four.
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ges, et on y suivra facilement les opérations qui
nous restent à décrire.

La matte chlorurée est emmagasinée clans une
chambre m au deuxième étage; de là part un
chemin de ferf,f' sur lequel roulent des wagons c
portant les tonneaux qu'on a remplis au magasin.
La plate-forme p,p' de ces wagons arrive juste au
niveau des barres a,a..., sur lesquelles viennent
rouler les roues r, r' adaptées à la partie inférieure
des tonneaux.

Les barres en bois a, cl reposent d'ailleurs sur
les longrines B,B rattachées à la charpente gé-
nérale indiquée/1'g. 1. D'un autre côté, dans les
bassins 1,1, se forme une dissolution de sel marin.
Le sel dissout à chaud dans le bassin supérieur,
passe dans le second, pour y prendre définitive-
ment le degré de concentration et la température
nécessaires à son usage ultérieur. Au volumètre de
Gay-Lussac cette dissolution marque 8o° ; elle
renferme environ 25 à 27 p. ioo de sel marin.
Sa température est 400 R. ; mais pour dissoudre
le sel dans le bassin supérieur I, on emploie de
l'eau à la température de 12 OU 150 seulement.

La dissolution saline ainsi préparée arrive par
le conduit bA dans une rigole qui se prolonge au-
dessus de tous les tonneaux A,A pleins de matte
grillée. Cette rigole, en bois, est percée de trous
munis de robinets qui permettent de faire arriver
la dissolution dans tel tonneau que l'on veut. Le
fond de ces tonneaux est construit ainsi qu'il
suit : sur un premier plancher, qui ferme les ton-
neaux par le bas, on dispose une couronne de bois
an-dessus de laquelle on fixe une planche circu-
laire percée de trous et servant, pour ainsi dire,
de tamis aux eaux venant du dessus; mais on n'ar-
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rêterait ainsi que les grains un peu grossiers en-
traînés par les eaux. Pour arrêter aussi les pous-
sières, on dispose encore au-dessus de la planche
à trous, un disque de toile qu'on fixe sur le pour-
tour au moyen d'un anneau en bois. Au-dessus
encore, on place des petits copeaux de bois sur une
hauteur de to à 12 centimètres. Tout cela forme
un filtre à la suite duquel les eaux salées qui ont
dissous le chlorure d'argent des mattes sont assez
claires pour qu'on les laisse sortir par des robi-
nets adaptés aux tonneaux, au - dessous de la
couronne de bois inférieure. Ces eaux se ren-
dent dans des conduits qui les amènent aux cuves
de précipitation N, 0, 0', R, R', disposées en cas-
cades les unes au-dessous des autres. La première
N est destinée à répéter le filtrage des eaux : elle
n'a pas de filtre au-dessus de son fond, mais les
eaux y arrivent par un tuyau qui descend jus-
qu'au fond, tandis qu'elles en sortent par un ro-
binet placé à la partie supérieure. De cette ma-
nière, les eaux avant de quitter cette caisse y
déposent leurs dernières impuretés, pendant le
trajet du fond à la surface. Les deux caisses ou
tonnes O, 0' ont des filtres comme celui décrit
plus haut; au-dessus des copeaux de Lois, on
place une couche de 6 à 7 centimètres de cuivre
de cément, destiné à précipiter l'argent de la
dissolution saline. Cet argent se rassemble en
couche au- dessus du cuivre ; on l'enlève quand
l'épaisseur de la couche atteint 4 à 5 centimètres.
Les eaux sortant de 0 et 0' sont alors chargées
de chlorure de cuivre. C'est à la précipitation
du cuivre que servent enfin les dernières caisses
R et R'. Pour cela , on dispose dans ces caisses,
au-dessus du filtre, de la ferraille. 1.4e cuivre
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précipité se rassemble en couches au-dessus de la
ferraille.

Quant au chlorure de fer qui passe, il va se
décomposer en ocre, à l'air libre, dans les ca-
naux acz' qui amènent les eaux aui bassins G,G.
Des pompes P, P les élèvent de nouveau aux bas-
sins I, I, où elles reservent aux opérations sui-
vantes.

Au-dessus des cuves de précipitation, on dis-
pose des disques en bois percés de trous qui divi-
sent la solution et la répandent sur toute la largeur
des cuves à la fois.

On verra sur le plan fi,. 2 qu'il y a trois ran-
gées semblables dé cuvés de 'précipitation. Les ri-
goles qui amènent les eaux des unes dans les autres
étant mobiles, on peut ainsi , pendant qu'on vide
les cuves d'une rangée , faire passer les eaux sur
les autres.

Temps
et quantité de Les tonnes à mattes A, A contiennent de 5sel

nécessaires à 6 quintaux de matte chlorurée. En faisant pas-
pour dissoudre ser la dissolution salinc quatorze à quinze heures,tout l'argent
d'une tonne. on leur enlève tout le chlorure d'argent qu'elles

renfermaient , et une lame de cuivre placée clans
les dernières liqueurs cjui passent ne doit plus
donner de précipité. De même à la sortie des
caisses 0 et 0' les eaux ne donnent plus de préci-
pité sensible d'argeht par le cuivré. On emploie
environ 3 mètres cubes de dissolution saline pour
enlever tout l'argent d'un tonneau.

La solution saline ne saurait avoir une teneur
supérieure à celle indiquée plus haut, car on au-
rait à craindre que par suite de la longueur des
conduits à parcourir, la température des eaux
baissant, le sel se déposât dans les rigoles en re-
tenant alors du chlorure d'argent qui serait perdu.
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Quand on a .fait passer la dissolution saline
assez longtemps sur les tonnes A, A , on les
vide et on les lave à l'eau chaude. Leurs résidus
ou ruckstânde tombent par un conduit 7 de l'étage
supérieur à un réservoir K, d'où on les extrait en-
suite polir les préparer à la fusion.

Par le procédé Augustin bien conduit, on estime
que les résidus ne retiennent pas plus de 2 à 3
p. loo de l'argent contenu dans les mattes. Ce ré-
sultat 'toutefois ne s'obtient qu'en conduisant le
travail , et surtout le grillage, avec les plus grandes
précautions; indiquons les principales difficultés
de ce travail.

pie, commeMansfeld où elles ne contiennent dir)%ci Eté'édi'ée

Pour des mattes pures et de composition sim-

guère que soufre , fer, cuivre et zinc, le grillage Augustin.

ne présente pas les Mêmes difficultés que dans le
cas où avec les éléments précédents on trouve en-
core du plomb, coinme à Freiberg. En effet, les
flattes plombeuses ont une tendance très-grande
à s'agglomérer et à se durcir au grillage, et sans des
précautions très-grandes, la chioruration de l'ar-
gent Se fera difficilement, et les résidus en retien-
dront beaucoup. D'un autre côté, le sulfate de
plomb qui se forme pendant le grillage ne se dé-
compose pas comme ceux de fer et de cuivre. Il se
formera donc du chlorure de plomb en même
temps que du chlorure d'argent. Ils seront ensuite
tous deux entraînés par la dissolution saline; mais
le chlorure de plomb, moins soluble que l'autre,
se déposera facilement en aiguilles cristallines clans
les conduits, et il y aura certainement un peu de
chlorure d'argent et dé chlorure de sodium préci-
pité avec ces aiguilles cristallisées. L'argent pré-
cipité plus loin par le cuivre ne sera pas non plus

Richesse
des résidus
en argent.
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exempt de plomb qui le salira et rendra son affi-
nage plus difficile. De là donc des pertes directes
et indirectes.

Il y a encore d'autres causes de perte d'argent.
D'abord la volatilisation du chlorure d'argent,
l'entraînement des poussières par les gaz de la
chauffe et par les autres vapeurs qui peuvent se
former pendant le grillage. Les mêmes causes
augmentent aussi la consommation du sel marin.ubi
Toutes ces difficultés du grillage seraient encore
bien plus grandes si les mattes renfermaient de
l'antimoine et de l'arsenic.

Économies Les renseignements exacts sur les frais de gril-
.1age nous ont été refusés au_ Mansfeld et à Frei-de temps etde

premières berg. Mais sans aucun chiffre, on prévoit qu'on
obtenues par

la substitution doit réaliser de grandes économies par la substi-
de ce procédé tution du sel au mercure, vu surtout la sirnpli-
au procédé

d'amalgamation. Cité et la rapidité avec lesquelles l'argent se retire
ensuite de la dissolution. Les appareils de dissolu-
tion, les tonnes, les cuves, les pompes et con-
duits, tout cela est en bois, avec quelques cercles
en fer seulement; un enduit de goudron préserve
les tonnes et les cuves, d'abord contre les filtra-
tions à travers les joints, -et puis contre la destruc-
tion rapide qu'entraînerait leur exposition alter-
native à l'air et à l'humidité.

Tout cela donne lieu à des frais de premier
établissement peu considérables ; le personnel est
d'ailleurs peu nombreux, car un atelier d'extrac-
tion qui, comme à Freiberg, ne comprend qu'un
seul four de grillage, ne demande que huit hom-
mes : quatre la nuit et quatre le jour, occupés à
tous les travaux compris depuis le chargement des
tonnes jusqu'à leur déchargement pour résidus.
Enfin, n'était la cherté du sel, dont l'Etat a le
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nopole en Prusse, la méthode Augustin serait
peut-être employée au Mansfeld , de préférence à
la méthode Ziervogel , dont nous allons dire quel-
ques mots (*).

La matte est bocardée , moulue et tamisée pour
farine ou poussière impalpable, comme précédem-
ment, puis elle est livrée au grillage.

Le four de grillage est exactement celui qui ser-
vait au grillage dans l'ancienne méthode d'amal-
gamation; M. Ziervogel a fait servir tous les fours
construits pour cet ancien procédé. On connaît ces
fours; ils sont à double sole , la supérieure étant
chauffée par les gaz de la sole inférieure, ou toutes
deux pouvant être chauffées par une grille parti-
culière.

Quant à la conduite du grillage, il y a des dif-
férences notables avec le procédé Augustin ; nous
regrettons qu'il ne nous soit pas permis de dé-
tailler cette opération : disons seulement qu'on
charge, par opération , de 2 à 2 1 / 2 quintaux de
farine.-Le grillage préparatoire dure trois à quatre
heures. Pendant ce temps, on renouvelle con-
stamment les surfaces par un brassage interrompu
seulement par deux retournements ou wenden.
La température, très-basse au commencement,
augmente successivement jusqu'au rouge sombre;
c'est alors que la farine est envoyée au four infé-
rieur. On la laisse dans le four, sans feu , pendant
la première heure et demie; puis, pendant une
heure et demie ou deux heures, on donne un

(*) Ce procédé n'est encore appliqué qu'au Mansfeld
et M. Ziervogel , tout en nous permettant avec beaucoup
de bienveillance, de suivre son procédé, nous a prié de
ne pas publier les détails des opérations.

Description
sommaire

du procédé
Zierrogel.
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coup de feu très-vif, après quoi on procède aux
essais de la matière placée près de la chauffe. La
température vers la fin de cette période e3t arri-
vée au rouge cerise très- vif. Le difficile consiste
à saisir ce point : pour cela, les ouvriers doivent
examiner la masse qui est au four; la quantité et
la nature des vapeurs qu'elle dégage, son agglo-
mération plus ou moins grande, la quantité de
bois qu'ils jettent sur la grille aux diverses époques
du grillage sont autant de faits de l'observation
desquels dépend beaucoup 'le succès du grillage.
Les essais se font comme dans la méthode Augus-
tin, mais les caractères ne sont pas les mêmes;
ainsi la liqueur qui mouille la farine dans la porce-
laine, au lieu d'être incolore, doit présenter une
faible teinte bleuâtre annonçant qu'il reste un peu
de sulfate du cuivre. On est assuré par là que tout
l'argent reste à l'état de sulfate indécomposé, puis-
qu'on n'a pas poussé assez loin 'pour décomposer
tout le sulfate de cuivre; ce qui reste d'ailleurs
de ce sel dans la farine ne nuit pas à l'extraction
ultérieure. La matte est déchargée, criblée au-
dessus de petits chiens en tôle comme précédem-
ment, et dès lors elle est prête à l'extraction.

La durée du grillage est un peu moins grande
que dans le procédé Augustin. Le personnel de
chaque four est le même, six ouvriers par poste
de douze heures.

Dès que la matte est grillée , les opérations sub-
séquentes sont analogues à celles du procédé Au-
gustin ; il n'y a de changé que le dissolvant ; la
dissolution du sulfate d'argent se fait dans de l'eau
chauffée à 700 OU So°. Elle est amenée sur des
tonnes pleines de matte ; elle se rend ensuite,
chargée de sulfate d'argent, dans des cuves où se
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trouve du cuivre de cément, qui précipite l'argent
en passant à l'état de sulfate ; pendant quelque
temps on évaporait ces eaux vitrioliques , quand
elles s'étaient concentrées en repassant plusieurs
fois dans les tonneaux ; mais le vitriol se vendant
niai en ce moment, il est plus avantageux de pré-
cipiter le cuivre par le fer et de le retirer ainsi à
l'état de cuivre de cément.

Le principal avantage de ce procédé, c'est de Avantages
de ce prodédé

n'employer aucun réactif étranger, et d'économi- sur

ser tout le sel qu'employait M. Augustin. Pour les précédents.

ce qui est du grillage , il est bien vrai qu'il est plus
difficile à conduire, et cependant., 4 en croire les
renseignements qui nous ont été communiqués,
on arrive à des résidus très-pauvres en argent.

Sur oo d'argent contenu dans la matte traitée,
on ne perd guère par les résidus, par les vapeurs
et entraînements pendant le grillage, que 4 à 5.
C'est plus, sans doute, qu'avec le procédé Au-
onstine niais l'économie du sel compense large-t
ment cette perte, dont on approche d'ailleurs
souvent, par un grillage mal conduit, dans le
procédé Augustin.

La méthode Ziervogel s'appliquerait peut-être
mieux que la première aux maltes de cuivre plom-
beuses ; car le sulfate de plomb, qui peut se for-
mer pendant le grillage, s'il ne se décompose pas,
reste au moins plus insoluble que le chlorure de
plomb , qui entraînait de si grands inconvénients
clans la méthode Augustin Bref, si le sel coûte

- . . ,

toujours aussi cher qu'aujourd'hui en Prusse, il
paraît décidé qu'on abandonnera la méthode Au-
gustin pour la méthode Ziervogel.

Dans tous les cas , le procédé d'amalgamation de 1A'udn°C)Itieismdeu
des mates sera remplacé par run des deux non- nouveaux
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procédés veaux, qui procurent d'abord de grandes écono-

rpréférenceméthode
mies comme matières premières, et qui, en ré-

la
d'amalgamation. sultat final , au lieu de laisser clans les résidus de

5 à 9 p. too de l'argent contenu, n'en laissent que
de ï à 5 p. 100.

5 II. Fonte pour cuivre noir.

Traitement Les résidus doivent contenir tout le cuivre et
des résidus pour tout le fer des ma ttes soumises à l'extraction.

cuivre noir. Dans le procédé Augustin, ces deux métaux sont,
dans les résidus, à l'état d'oxydes; mais , dans le
procédé ZiervocrPel' l'eau vitriolique qui passe sur
les résidus y laisse toujours un peu de sulfate de
cuivre; pourtant , la plus grande partie du cuivre
y est encore à l'état d'oxyde. C'est l'état auquel un
grillage c't mort amène une matte cuivreuse qu'on
veut immédiatement traiter pour cuivre noir; on
voit donc que, comme nous l'avions annoncé, le
travail de l'extraction par les procédés nouveaux
ne complique pas le traitement pour cuivre. Au
lieu de grillages à cinq et six feux qu'on serait
obligé de faire avant de fondre pour cuivre noir,
on grille en une seule fois ; seulement, on lave le
produit du grillage avec un dissolvant des sels
d'argent, après quoi les résidus sont prêts à la fu-

Desséchements sion. Voici leur mode de traitement dans le pro-
et pétrissage des

résidus. cédé Ziervogel : On les amoncelle en tas coniques
sur des aires placées en général au premier étage.
On les laisse ainsi s'égoutter pendant un temps plus
ou moins long suivant l'état de la température.
Ils sont ensuite pétris avec Io p. Ioo en poids
d'un argile renfermant environ 5o à 6o p. too de
silice et 4o p. tao d'alumine. Avec ce mélange,
on fait des boulettes de la grosseur du poing et
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on les rassemble en tas dans les greniers de l'ex-
traction ou de la fusion. Ils se dessèchent là très-
empiétement et on les peut alors introduire dans
les lits de fusion. Les autres matières premières
sont

i° sable tiré des formations triasiques voi- Autres matièressines de l'usine et qu'on se procure à très-bon
,Per,eanel'o'fl,.marché, c'est du quartz à peu près pur

2° Des scories provenant des haldes anciennes
où sont accumulées les scories siliceuses de la fonte
crue;

3° Dans le procédé Augustin , on introduisait
de plus du gypse dans les lins de fusion : ce ré-
actif agissait doublement 10 par sa chaux qui
donnait plus de fusibilité à la scorie; 20 par le
soufre provenant de la décomposition de l'acide
sulfurique; ce soufre du lit de fusion produisait
un peu de matte qui réagissait constamment S,L1

la scorie pour lui enlever le cuivre qui tendait à
s'y introduire; cet élément se trouvant à l'état
d'oxyde, a une grande tendance à entrer dans la
scorie, et la production d'une matte mince ou
Dwlnstein est toujours désirable pour éviter les
pertes en métal. La faible proportion de sulfate
de cuivre qui reste dans les résidus Ziervogel sert
à la production de cette matte mince et on n'a
pas besoin d'introduire de gypse qui devait tou-
jours coûter assez cher.

La fusion se fait dans de petits fourneaux de
4`°,1 25 de haut et du nouveau modèle. Ils n'ont
qu'une tuyère et marchent à l'air froid. On avait
voulu travailler à l'air chaud, niais, comme on
devait s'y attendre, les scories devinrent tout de
suite rouges et beaucoup plus riches en cuivre.
On lance dans ces fourneaux de 4 à 5 mètres cubes

Tome XX, 1851. 43

Fourneaux
employés.



Produits.

662 TRAITEMENT DES SCHISTES CUIVREUX

d'air à la pression de om,or à orn,o2 de mercure.
Le combustible est le coke.

Le lit de fusion se compose de

quintaux.
53,3o de résidus,

5,33 d'argile mélangée,
4 à 5 de sable,
8 à io de scories de diverses provenances,
o,5o à s de matte mince repassée au travail.

Le travail se conduit comme dans les fours de
-fonte crue et de concentration. Au lieu de matte,
c'est du cuivre noir qu'on recueille dans les avant-
bassins. On enlève successivement de ces bassins

la matte mince , puis des rondelles de cuivre

noir.
Par jour de vingt-quatre heures, on passe à peu

près un lit de fusion comme celui indiqué plus
haut et on retire 2.276 kil. de cuivre noir, loo kil.
environ de matte mince et 42 quintaux de scories.
En examinant le lit de fusion et la nature des ma-
tières qui y entrent, on remarquera que la silice

y entre à l'état de quartz dans le sable et à l'état
de combinaison dans les scories des haldes; le but
à atteindre par cette addition de silice est la sco-
rification complète du fer, mais on doit se gar-
der d'en ajouter un excès qui occasionnerait des
pertes en cuivre. On cherche à produire un proto-
silicate ou encore un mélange de proto et de bi-
silicates.

Le cuivre noir obtenu contient 92 à 95 p. too
de Cuivre pur. La matte mince a une teneur de

5o à 6o p. ioo. Elle repasse au travail même; on
avait voulu en faire un traitement particulier ana-
logue à celui de Sangerhausen , où l'on grillait
en stalles à cinq ou six feux avec lavages métho-
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digues produisant du sulfate de cuivre, après
quoi on fondait pour cuivre noir; mais la faible
production actuelle de matte mince, le peu de
cherté du vitriol bleu ont fait renoncer à ce trai-
tement.

Sans entrer dans le détail des frais de l'extrac-
tion et du traitement pour .cuivre noir, par le
procédé Ziervogel, nous dirons que par quintal
de matte livrée à Gottesbelohnung par les autres
usines, celles-ci payent 15',92, y compris toute-
fois les frais d'affinage du cuivre noir. En dédui-
sant ces frais d'affinage, on trouve que les frais
spéciaux et généraux de l'extraction, compre-
nant le bocardage, le grillage, l'extraction pro-
prement dite et la fonte des résidus pour cuivre
noir, ne dépassent pas 8 à 9francs par quintal de
matte.

§ III. Affinage du cuivre noir.

L'affinage du cuivre noir se fait encore actuel- Affinage
lement clans l'ancienne usine de liquation à Sai- da cuui'svirneenoir.
gerliütte, située à une demi-heure de Cottes- de Saigerhütte
belohnung. Il est probable que d'ici à peu de
temps on affinera le cuivre dans l'usine d'extrac-
tion même; on évitera ainsi les frais du transport
entre Gottesbelohnung et Saigerhütte.

L'usine de Saigerhütte produit, en ce moment,
trois espèces de cuivres marchands

t° Le cuivre simplement affiné au petit foyer ;
2° Le cuivre affiné et raffiné au four à réverbère;
3° Le cuivre produit par l'affinage au petit foyer, du

cuivre noir obtenu par la refonte des crasses et scories
anciennes.

Trois espèces
de cuivres

marchands.

Composition
du lit de fusion.

Travail.
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On affine ordinairement au petit foyer :

i° Le cuivre noir provenant de l'extraction ;

2" Le cuivre noir provenant des crasses et scories an-
ciennes.

Quand on travaillait les mattes minces séparé-
ment, on avait une troisième sorte de cuivre noir.
Nous parlerons seulement ici du travail d'affinage
du cuivre noir provenant de l'usine d'extraction.

Sous une même hotte sont toujours disposés
deux petits foyers; cette disposition offre l'avan-
tage de moins perdre de temps entre deux opé-
rations, de pouvoir utiliser les menus charbons
provenant de l'un des foyers en les jetant dans
l'autre à l'opération suivante. Le massif de ces
deux foyers est d'ailleurs adossé à un mur derrière
lequel sont installés les soufflets; ce mur porte en-
core les tuyères. Au-dessus des fours, la hotte
commune se termine par un massif de maçonnerie
supporté au moyen de jambages par le massif in-
férieur de foyers. Dans le massif supérieur sont
des chambres de condensation à travers lesquelles
circulent les gaz et les fumées avant de gagner la
cheminée; on espère ainsi retenir les petites par-
ticules de cuivre métallique que le vent soulève
du bain d'affinage et que les fumées entraînent.

La figure du foyer est celle d'un cône ren-
versé; sa section horizontale est une ellipse tron-
quée 'par la paroi de la tuyère. L'axe parallèle à
la varrne a om,550 de long et l'autre om,48. La
profondeur est 0m,19. Ces dimensions varient fort

peu ; elles dépendent de la quantité qu'on doit
charger et l'expérience a imposé des limites au
poids des charges. Pour que le bain ne soit pas

trop considérable et que le vent conserve une ac-
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don régulière, on ne doit pas charger à la fois plus
de 26o à 320 kil.

Voici comment se construit le foyer : on des-
sèche d'abord le creux laissé au milieu de la ma-
connerie, puis on verse deux ou trois brouettées de
scories concassées en petits fragments ; par-dessus
on jette encore une à deux brouettées d'argile sa-
bleuse, et enfin autant d'argile bien pure. Au mi-
lieu de cette masse argileuse on ménage une ca-
vité qui a la forme du foyer, et c'est par-dessus
cette assise bien damée qu'on jette ensuite la
brasque proprement dite. Elle se compose : 10d'ar-
gile toujours mélangée de sable provenant des
formations triasiques voisines; 20 de menu char-
bon de bois. Autant on évite les argiles mélangées
de calcaire qui empâte les scories, autant on re-
cherche les argiles avec sable qui aide beaucoup
à la scorification des métaux étrangers. Mais telles
proportions d'argile qui réussissent très-bien avec
certain e sorte de cuivre noir, ne réussiront plus avec
une autre. Une forte proportion d'argile rend plus
pénible l'enlèvement des rondelles de cuivre ro-
sette. On évite cet inconvénient par un excès de
charbon dans la brasque.

En général, pour le travail qui nous occupe,
on est satisfait du mélange de deux parties d'ar-
gile sableuse et une partie de poussière de charbon.
On pétrit le tout avec un peu d'eau, en y ajoutant
un peu d'argile pure en cas de défaut de con-
sistance du mélange précédent.

Après chaque opération, il faut réparer le foyer.
Ce travail consiste à enlever les scories qui ob-
struent l'orifice de la tuyère et qui adhèrent aux
parois du feu ; on remplace l'ancienne brasque de
manière à rétablir exactement la forme. Ces ré-
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parations sont peu considérables; elles sont faites

par les ouvriers affineurs eux-mêmes après chaque
opération. Au bout de deux ou trois mois, il faut
reconstruire complétement le foyer.

La tuyère c une inclinaison différente avec
chaque nature de cuivre noir; afin de rendre les
déplacements plus faciles, on laisse une petite
voûte dans la varme, on place la tuyère et on
remplit avec du mortier l'espace libre sous la
voûte.

La tuyère est en cuivre, mais les deux buses sont
en tôle à orifices circulaires de 2 à 3 centimètres de
diamètre. L'inclinaison est de te pour le travail
du cuivre noir de l'extraction. L'avancement dans

le foyer est de om,o35 : de plus l'axe de la tuyère
prolongé doit passer par le centré de la section ho-
rizontale du foyer.

Les machines soufflantes sont de vieux soufflets,
dont il est impossible d'évaluer l'effet utile.

Le combustible employé est du charbon de bois

léger. On rejette les 'charbons durs et lourds, parce
que phis difficiles à brûler, ils se divisent et se
brisent sous le courant d'air qui arrive inces-
samment sur le foyer : ils se réduisent en menu
incapable de produire le même effet que le gros

charbon.
Au commencement de l'opération, on dessèche

la sole par la combustion de 'quelques escarbilles
ou menus charbons provenant de l'opération pré-
cédente. On charge du charbon sur une hauteur
de 8 à ro centimètres , et par-dessus là quantité de
cuivre noir préparée d'avance. Le maître affineur
doit veiller à ne pas jeter le cuivre sur les parois;
il doit aussi laisser entre la varmé et le tas de
cuivre un espace de 8à to centimètres.
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On échauffe d'abord le cuivre assez lentement

pendant une demi - heure, puis on augmente la
quantité de vent et la fusion commence. L'ou-
vrier doit veiller à ce qu'il ne tombe pas de gros
morceaux non fondus dans le bain qui recouvre
déjà le fond; il y aurait par là refroidissement du
bain. Pour éviter cet inconvénient , l'affineur doit
remplir le foyer de charbon qui maintienne bien
les morceaux de cuivre.

La durée de la fusion varie avec la charge et
avec la pureté du cuivre. Pour une charge de
260 kil., la durée est comprise entre trois quarts
d'heure et une heure un quart.

Après la fusion , le creuset est plein jusqu'au-
dessous de la tuyère. De cette manière, le vent
débouche directement sur la surface supérieure
du bain, et l'oxydation des métaux étrangers se
fait mieux et plus rapidement.

On laisse encore le vent souffler pendant quel-
ques minutes après la fusion ; on rend ainsi au
bain la chaleur qu'il a perdue en venant toucher
la sole; on achève en même temps la fusion des
petits grains cuivrenx égarés dans la scorie.

On arrête le vent et on procède à un premier
enlèvement des scories qui se sont formées au-
dessus du bain. Pour faire cet écumage, on en-
lève les charbons qu'on rejette sur les côtés du
foyer, et les scories étant écumées, on ramène les
charbons sur le feu; on charge du charbon frais et
on redonne le vent. L'affineur n'a qu'à
dès ce moment, à ce qu'une quantité suffisante de
charbon soit toujours au feu : il doit aussi veiller
à ce que les scories ne gênent pas l'arrivée de
l'air en obstruant la tuyère.

Bientôt il faut procéder à un nouvel écumage
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des scories, qui forment peu à peu une couche
épaisse devant la tuyère. Cet écumage se fait
comme plus haut, et on remet le travail en
marche de la même manière.

A partir de cet instant, c'est une attention par-
ticulière qu'il faut de la part de l'affineur ; car c'est
alors que vient la période de , dit en
allemand frochen des heerdes. Le soufre enfermé
jusqu'ici dans le bain s'échappe à l'état de vapeurs,
mais surtout à l'état de gaz sulfureux. Ce dégage-
ment produit une vive ébullition. Quand arrive
ce moment, le feu doit être très.vif; l'affineur doit
faire couler les scories plus souvent, repousser
quelquefois les charbons de la surface du bain, afin
de reconnaître si l'ébullition n'apparaît pas encore.
Dès l'instant où elle se manifeste le vent est vite
arrêté, charbons et crasses sont rejetés hors du
feu, car cette ébullition augmentant et se prolon-
geant détériorerait la sole ; et d'ailleurs si cet
acide sulfureux était renfermé dans le bain par
des scories et des charbons, il pourrait nuire à la
pureté du cuivre. On laisse donc le cuivre décou-
vert pendant dix ou quinze minutes. D'épaisses
vapeurs d'acide sulfureux se dégagent et l'ébulli-
tion cesse peu à peu. Le cuivre se recouvre d'un
peu d'oxyde et les vapeurs disparaissent. Si l'on
veut chasser complètement les vapeurs, le cuivre
ainsi découvert s'oxydera ; c'est à l'affineur à bien
saisir le moment oùil doit recouvrir son feu. Après
cela il continue exactement comme avant l'ébulli-
tion.

C'est après cette période que l'on charge les
disques impurs de l'opération précédente pour les
purifier par un nouveau travail.

Le foyer reprend sa température primitive. On
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charge du charbon et on procède à des écumages
comme avant l'ébullition. Chaque fois que le bain
se trouve à découvert, l'affineur juge de l'aspect et
par suite de la nature du cuivre; on le voit
prendre peu à peu la couleur du cuivre métal-
lique. Cela arrive plus ou moins vite suivant la
nature des cuivres noirs. Avec un cuivre noir
impur, on devra enlever les scories encore quatre
ou six fois après l'ébullition; avec un cuivre noir
plus pur, deux ou trois écumages suffiront.

Pour prendre les essais, on se sert d'une tige
en fer qu'on plonge dans le bain et qu'on refroidit
rapidement par immersion dans l'eau froide. On
peut après cela détacher le dé de cuivre de la tige
de fer. Quant aux caractères au moyen desquels
on juge de la nature du cuivre, ils sont fondés
sur la couleur et sur la résistance du dé. Mais la
couleur est un indice plus sûr que la résistance,
car celle-ci dépend beaucoup de la rapidité avec
laquelle l'essai a été pris et refroidi. La résistance
s'estime par la pression des mains et du marteau.
La couleur des premiers essais est d'abord le jaune
mélangé de taches noirâtres; la couleur des der-
niers est le rouge rosé. L'opération est alors
complétement terminée ; le cuivre est recouvert
par-ci par-là de taches noirâtres d'oxydule. Pour
éviter une trop grande oxydation du cuivre, dès
qu'on en est arrivé là, on arrête rapidement les
soufflets, on rejette les charbons sur les côtés
du foyer, on nettoie la surface du bain, on enlève
les scories et on prend le cuivre affiné ou cuivre
rosette en rondelles. L'aide-affineur jette de l'eau
sur la surface du bain qui se refroidit sur une
certaine épaisseur ; cette épaisseur est celle de la
première rondelle. Le maître la soulève et la passe
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à l'aide qui la porte dans une caisse pleine d'eau
placée près du foyer. On enlève ensuite la deuxième,
la troisième, etc. Les premières sont toujours im-
pures et on doit les passer au travail après la pé-
riode d'ébullition.

La durée de l'opération totale est de cinq heures
environ dont une heure de fusion, une heure
pour l'enlèvement de rondelles; restent donc trois
heures de travail d'affinage proprement dit.

Il y a toujours deux ouvriers présents au travail.
Par ioo kil, de cuivre noir, on produit 78

de cuivre rosette, et on retire encore des crasses
,-o de cuivre (qualité inférieure).
La consommation en charbon est estimée à 8o

85 kil., à 4,58 les too
La main-d'oeuvre est par too kil. de cuivre ro-

sette if, 8.
Mais ioo kil. de cuivre noir produisent seule-

ment 85,7o de cuivre rosette.
En calculant les frais d'après ces données, par

quintal de cuivre rosette produit, on arrive à un
chiffre de 8%68.

On a fait à Saigerhütte des essais pour donner
au cuivre toute sa malléabilité et cela à la sortie
même du petit foyer. Ou faisait pour cela la même
opération que dans les fours à réverbère anglais;
vers la fin du travail on introduisait dans le bain
une perche de bois vert; on avait arrêté le vent
et le bain était brassé en présence de cette perche;
les résultats paraissent avoir été très-bons, mais

l'introduction des fours à reverbère comme fours

de raffinage a fait renoncer à cette opération com-
plémentaire du petit foyer. Cette opération en-
traînait toujours là un surcroît de main-d'oeuvre

DU MA iN SFEL D. 671

d'autant plus sensible qu'on opère toujours, au
petit foyer, sur de petites quantités à la fois.

Les fours à réverbère pour l'affinage et pour le Emploi des fours
raffinage du cuivre présentent de grands avan- poàurrési,eairiliènraege

tages sur les petits foyers. Ces avantages se lia- du cuivre.
coo etsnuisent en économies notables de main-d'oeuvre temps

E inn
de

et de combustible. combustible.

Ainsi, quand le petit foyer demande 85 kil, de
combustible , le four à réverbère représenté
fig. 6, 7 , 8 (Pl. .X.X) n'en demande que 55 à
6o kil, au plus.

Pour la main-d'oeuvre, elle est de of, 2o à o,25
par quintal de cuivre raffiné, plus élevée qu'au petit
foyer; mais comme le cuivre sort du réverbère
malléable et immédiatement propre à tous ses
usages, on .comprend que cette augmentation des
frais doit être compensée et au delà par les frais
du raffinage qu'on doit faire subir au cuivre ro-
sette sortant du petit foyer.

Nous ajouterons quelques mots sur la construe- Four à réverbère
lion de ces réVerberes; ils sont intéressants à cause avgi;clee
des dispositions prises pour utiliser les gaz pro- en générateur

venant de la combustion, à gaz
combustible.

On verra sur les fig. 6, 7, 8 que par un
registre RR' soulevé à volonté, on ouvre ou on
ferme l'entrée de la chauffe. C'est par l'ouverture
correspondante à ce registre qu'on introduit le
combustible sur la grille GG' jusqu'au niveau mm'
par exemple. L'air. arrive pour brûler la houille
contenue dans l'espace G par-dessous la grille et
par les ouvertures VV', Vr. Sur la hauteur Gm
il se forme des gaz combustibles ; c'est là le géné-
rateur à gaz. L'air destiné à brûler ces gaz sur la
sole SS' du four se rend à un petit réservoir c, où
il arrive chaud; pour cela, on remarquera sur la
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.fig. 8, entre la grille et la maçonnerie MM de
la chauffe , des espaces ce', cc' séparés de la grille
par des plaques de fonte verticale H', H'; l'air
entre clans ces conduites, s'échauffe au contact des,
plaques, et par des canaux il se rend, à travers la,
maçonnerie, à l'espace O. De là il passe sur la sole

et brûle vers B les gaz qui arrivent par un con-
duit KK'.

Le but qu'on s'est proposé a été d'obtenir sur
la sole une haute température concentrée vers le
milieu de la sole à peu près. Or on sait que l'em-
ploi des gaz combustibles exige certaines précau-
tions : ainsi, autant que possible, il faut pouvoir
régler le courant d'air destiné à brûler ces gaz;
c'est ce qu'on ne pourra pas faire ici où l'on dis-
pose seulement d'un courant d'air naturel.

D'un autre côté , la longueur BK du rampant,
où l'air doit se brasser avec les gaz venant de la

chauffe, n'est peut-être pas assez grande pour que
le mélange se fasse- bien complétement.

Four â réverbère
N'ayant pas obtenu les résultats d'économie qu'on

avec générateur attendait, on a construit séparément le générateur
à gaz séparé, et le réverbère . Dans une espèce de cubilot

brûle directement le combustible accumulé sur
une grande hauteur. Les gaz combustibles qui en
sortent sont amenés clans une caisse en fonte placée
en avant de la sole où sont aussi disposées sept
tuyères qui lancent du vent chaud destiné à la
combustion des gaz. Les gaz et l'air chaud sont
bien mélangés avant d'arriver sur la sole , et la
combustion a lieu complétement à peu près au

tiers de la longueur de la sole. C'est vers ce point
que deux tuyères placées sur le côté de la sole lan-
cent l'air nécessaire aux réactions de l'affinage et
du raffinage.
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Un des inconvénients de cet appareil, c'est sa
grande complication ; il y a souvent des répara-
tions à faire. Les frais de premier établissement
sont considérables. De plus, la combustion du
charbon dans cette espèce de cubilot le détruit ra-
pidement, surtout un peu au-dessus de la grille où
la température est très-élevée.

Bref, les essais faits avec cet appareil n'ont pas
répondu à ce qu'on attendait. On espérait pouvoir
ne brûler dans le générateur que des menus com-
bustibles; mais il faut au contraire charger du
combustible de bonne qualité pour avoir un cou-
rant régulier de gaz combustibles

Pour ce qui est du travail d'affinage du cuivre
noir dans ces fours à réverbère, on en est satis-
fait d'abord au point de vue économique, nous
l'avons déjà dit, mais aussi eu égard à la nature
du cuivre produit.

Le cuivre qui provient du petit foyer, non-seu-
lement n'est pas malléable et retient toujours de
l'oxvdule de cuivre, mais il tient encore du soufre.
Au contraire, celui qui vient des fours à réverbère
est très-pur et propre à tous les usages. Le départ
du soufre doit être plus completau réverbère qu'au
petit foyer. Dans celui-ci, en effet, l'action oxy-
dante ne se fait guère sentir qu'à la surface du
bain , et l'épaisseur du bain étant plus grande
qu'au réverbère, le travail de l'affinage doit se
Lire moins rapidement et aussi moins complé-
tem en t.

Quant aux détails du travail aux réverbère, il
nous suffira de dire qu'ils sont les mêmes que dans
la dixième et dernière opération de la méthode
galloise. Seulement, les fours du Mansfeld sont
moins gra n ds que les fours anglais. Ainsi on charge

Travail
d'affinage

dans les fours
à réverbère
précédents.
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3.5oo kil., et l'opération dure de vingt et une à
vingt-quatre heures. Le personnel est de six
hommes par vingt-quatre heures , et les ioo kil,
de cuivre raffiné coûtent seulement de frais d'affi-
nage et de raffinage

Nous aurions voulu terminer cette notice par
un tableau des frais par quintal de cuivre produit;
mais l'absence de tout renseignement précis sur
les dépenses de l'extraction nous empêche de le
faire. Le prix de revient d'aujourd'hui ne pourrait
d'ailleurs être considéré comme définitif, car
dans l'état actuel des usines il y a encore beau-
coup à modifier, et on songe à le faire. Ces modi-
fications porteront surtout sur les transports; on
a dû remarquer que les différents produits sont
transportés successivement des usines à matte à
l'usine d'extraction, et enfin de celle-ci à l'usine
d'allinage. Or il est probable qu'avant peu on
affinera le cuivre noir, produit de l'extraction, à
l'usine d'extraction même. Eu égard aux frais peu
considérables de premier établissement d'un ate-
lier d'extraction (procédés nouveaux ) , on se dé-
cidera peut-être à en établir un plus près de San-
gerhausen et d'Eisleben , afin d'éviter lés frais de
transport des mattes de ces districts à l'usine de
Gottesbelohnung. Au reste, cette discussion des
conditions générales des usines du Mansfeld ne
saurait entrer dans le cadre d'une notice unique-
ment destinée à faire connaître l'ensemble du trai-
tement actuellement suivi dans ce pays.
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La Commission des Annales des mines publiera
à l'avenir sous ce titre les nouvelles et les rensei-
gnements intéressant l'art des mines et les in-
dustries qui s'y rapportent. Ce bulletin sera sim-
plement un répertoire de faits, extraits surtout des
communications adressées à M. le ministre des
affaires étrangères par MM. les agents diploma-
tiques et consulaires. Il paraîtra à la fin de chaque
semestre, mais les documents auxquels il impor-
terait de donner une prompte publicité seront
insérés immédiatement dans la -plus prochaine
livraison.

Sur la production du cuivre en nussie.

Les usines de cuivre que possède la Russie sont ré-
parties entre l'Oural, l'Altaï, le Caucase et la Finlande.
La production annuelle de la fonte y est, savoir

On peut donc évaluer à 220. 000 pouds la quantité an-

Total 47.000

Usines possédées par des particuliers.
Usines de Perm. 90.000
Usines de Tahil. 60.000
Usines voisines des précédentes 10.000
Usines de Finlande. , 12.000
Usines du Caucase. 3.000

Total. . . . 175.000

Usines appartenant à la couronne 1G.000 ponds.
Usines de Perm. 15.000
Usines de Bogosloff. . i.000
Usines de l'Altaï , . 16.000
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nuelle du cuivre qui s'exploite en Russie. Elle peut mon-
ter à plus de 33o.000 pouds , si le produit des usines de
Tahil se soutient à l'avenir dans la même proportion
qu'en 1848.

Durant la période de 1845-1847, l'exportation du cuivre
hors de Russie a éte comme suit :

La moyenne triennale de l'exportation s'est élevée à
114.240 pouds. Én admettant comme prix moyen 9 roubles
par pond la valeur du métal expédié peut être estimée à
un million. L'exportation a lieu surtout pour la France,
la Turquie et la Perse.

(Renseignements émanés de M. le général de Castel-
bajac , ministre de France à Saint- Pétersbourg.
ler mai 1851.)

Sur des recherches de Nickel au nord de Malaga.
Depuis quelques mois on s'occupe beaucoup à Malaga

des richesses réelles Qu prétendues renfermées dans les
montagnes de Carratraca et Casarahonela , deux districts
de cette province situés à 6 et 8 lieues au Nord de Ma-
laga.

Cette recrudescence d'exploration a particulièrement
pour objet la recherche du minerai de nickel. En même
temps que des spéculateurs creusent des puits pour trou-
ver les filons métalliques, d'autres cherchent les moyens
d'étendre les applications de ce métal afin d'en assurer le
débit.

Il paraît évident que les chercheurs du nickel auront
le même sort que ceux qui, en 1843, avaient dirigé leurs
spéculations sur le plomb argentifère des montagnes
d'Almag,rera; quelques-uns ayant des capitaux suffisants
et les connaissances nécessaires, ont continué d'exercer
cette industrie , tandis que l'immense majorité l'a aban-
donnée pour ne pas prolonger la perte occasionnée par le
contingent annuel qu'ils étaient obligés de fournir. Il n'est
presque pas d'ouvrier et de petit particulier qui n'ait été
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et qui ne soit encore actionnaire d'une des mille compa-
gnies qui se sont formées dans ce pays pour l'exploitation
des mines , ce genre de propriété est d'autaat plus ré-
pandu qu'on divise les actions de manière qu'elles ne
coûtent, en général, pas plus de 5 à 6 francs par mois
l'une.

(Renseignements transmis par M. du Bouzet, consul
de France à Malaga. 3o avril 1851.)

sur le commerce de l'anthracite en Pensylvanie.

L'État de Pensylvanie est le plus riche en charbon de
toute l'Union américaine; la superficie de ses bassins
houillers est de 15.457 milles quarrés environ, le tiers de
la superficie du territoire entier,

Le bassin des anthracites est de 238.280 acres et divisé
en trois régions, celle du Schuylkill , du Lehigh , du
Wyoming, au Nord du comté dé Luzerne.

L'anthracite, quoique découvert en 1793, n'a commencé
à être sérieusement exploité et envoyé à Philadelphie
qu'en 1820.

Les premiers anthracites furent expédiés du Lehigh;
la région du Schuylkil ne commença à produire qu'en
1825; celle du 'Wyoming en 1822.

L'examen du tableau montre l'accroissement rapide de
la consommation sous les tarifs protectionistes de 1828
et 1852, le ralentissement de cette progression sous les
droits réduits de 1832, et l'état presque stationnaire de
cette exploitation depuis 1847.

De 1826 à 184.6 , l'accroissement de la production du
charbon en Pensyl vanie a été de 5 654 p. ion, tandis qu'en
Angleterre , pour la même période , elle n'a été que de
713 p. loti. Cette augmentation de l'exploitation des
mines houillères porte presque entièrement sur les an-
thracites , car il 11 avait été extrait que 6,1o. ono tonneaux
de eha-bon bitumineux. dont (1.20.00n livres aux environs
de Pittsburg pour l'alimentation des nombreuses usiucs
à vapeur de cette ville et les steamboats de l'Ohio.

L'usage de l'anthracite est aujourd'hui universellement
Tome XX, 1851. 44

Commerce avec l'Europe, l'Asie. Total (pou'ils)
En 1845 73.792 9.171 82.993
En 1846 119.105 7.541 126.645
En 1847 126.101 7.012 133.113
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répandu sur le littoral de l'Atlantique ; partout il a rem-
placé le- charbon bitumineux. Sa supériorité dans lés
usines à gaz est un fait reconnu. Il s'enflamme plus len-
tement, il est vrai , et au début nécessite un ventilateur;
mais il n'a ni odeur ni fumée, et cette qualité lui a valu
d'être exclusivement employé pour le chauffage des habi-
tations. L'expérience a démontré que pour la marine à
vapeur. loo tonnes d'anthracite équivalent à i44 de char-
bon bitumineux sous un volume moindre d'un septième.

Les débouchés ouverts aux anthracites sont
Pour ceux du Schuylkill , le canal de Schuylkill et le

Reading rail road , le premier d'un parcours de Io, milles
et le second de 91;

Pour ceux du Lehigh , le canal du Lehigh long de
m. milles, celui de la Delaware, Go milles;

Pour ceux du "Wyonning, Delaware et Hudson-canal
107 1/2 milles de longueur.

Des ramifications se multipliant chaque jour viennent
s'embrancher 'aux principales artères et forment anjour-
d'hui un total de 505 1/2 'milles de canaux et 255 milles de
chemins de fer. La vie nouvelle apportée à ces contrées
naguère sauvages a doublé en quinze ans la population
de la vallée du Schuylkill. Partout aux environs les terres
se défi ichent , des villes s'élèvent comme par enchante-
ment et un courant d'affaires incroyable à qui ne connaî-
trait pas le caractère américain , a -déjà élevé le prix des
terrains de tf,5o l'acre, à 8o, loo.et même 15o dollars,
dans quelques localités.

Mais le tarif de 18/i6 est venu arrêter cet immense dé-
veloppement de l'exploitation houillère de la Pensylvanie
en portant un coup mortel à. l'industrie Métallurgique
de cet État, industrie qui, privée de la protection qui
venait de lui être accordée, ne pouvait Continuer plus long-
temps, avec les désavantages de l'inexpérience, du liant
prix de la main-d'oeuvre et de la rareté des capitaux, la
lutte contre la concurrence anglaise.

Néanmoins, de tontes les branches du commerce ck
Pensylvanie et mêm'e des États-Unis, celle des anthracites
promet le plus vaste avenir, à l'abri de toutes les éventua-
lités de tarif et de guerre. L'espérance cl'Ufle prospérité
prochaine soutient seule et stimule une incroyable activité
dans l'ouverture de nouvelles voies de transport. AujOU1'-
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d'hW, la presque totalité des charbons est consommée sur
le littoral de l'Atlantique à Philadelphie , Boston, New-
York et Baltimore; tous les chemins et canaux sont di-
rigés vers l'Est. Mais bientôt la branche Nord de la Sus-
quehanna sera entièrement canalisée et facilitera l'entrée
des lacs Érié et Ontario, par Elmira , dans l'État de New,-
York ; oh pousse avec vigueur les travaux du chemin de
fer de Pittsburg et l'achèvement du rail-road de Sumburg
partant de Pottsville et longeant la branche Ouest de la
Susquehanna : l'immense et incaleulable déb,cM..ché de
l'Ouest par les lacs et les grands flenves sera ouvert alors
aux anthracites. D'un autre côté , la région du Lehigh
pour obvier aux glaces qui obstruent les canafg et arrê-
tent les expéditions pendant six mois de l'année , a conçu
le hardi projet de faire franchir les montagnes Bleues par,
un chemin de fer qui la reliera directement à New-York;
ce rail-road se rattachera, à Williamsport, à la ligne de
Pottsville, l'une des deux grandes artères qui , dans peu,
ouvrira une ère nouvelle pour la prospérité de Philadel-
phie en lui attirant le commerce de l'Ouest aujourd'hui
presque entièrement accaparé par New-York.

Tableau du commerce d'anthracite de la Pensylvanie, 1820-19.

(Extrait d'une lettre adressé à M. le ministre des
affaires étrangères, par M. de Vernon, gérant du
consulat de France à Philadelphie, 18 juillet iMi.)

Années. Nombre
de tonnes. Années. Nombre

de tonnes.
A,..c----- Nombre

de tonnes.

1820 365 1830 152.824 1840 80.Q.Q0A,
1821 1.073 1831 214.000 1841 851.000
1822 2.240 1832 294.000 1842 1.108.000
1823 5.823 1833 425.000 1843 1.312.000
1024 9.541 1834 594.906 1044 1.63 r.odô
1825 35.536 1835 620 750 1845 2.023.600
1826 42.545 1836 690.567 1846 2.343000
1327 60.315 1837 664..76 1847 2.902 000
1828 72.302 1838 712.190 1848 3.089.000
1829 107.815 1839 782.450 1849 3,200.000
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Note sur la découverte d'un gisement de charbon
minéral en Sardaigne.

Ce gîte est situé dans le canton de Goneza, province
d'Iglisias, à l'Est de Cagliari , à 4 kilomètres de la mer.
Dans l'état actuel de la navigation, lés bateaux à vapeur
qui croisent dans la Méditerranée se pourvoient de char-.
bon anglais dont le prix ordinaire est de 5o à 55 francs la
tonne , et le gouvernement français l'a payé jusqu'à
52 fr rendu au magasin à Cagliari. On comprend tout l'a-
venir d'une mine de chai bon qui assurerait non-seulement
l'approvisionnement de tous les navires à vapeur, mais
encore toute la fourniture des côtes de l'Italie et du Le-
vant , soit pour la navigation, soit pour l'éclairage au gaz,
et le service des industries diverses qui emploient la va-
peur comme moteur.

Nul doute donc sur l'importance de la découverte si la
qualité du charbon est reconnue pouvoir rendre les mêmes
services que le charbon anglais. Le gouvernement sarde,
appréciant tous les avantages qu'offrirait cette découverte,
a ordonné des expériences,. et une commission présidée
par M. le général de La Marmora a fait deux épreuves
à bord d'un bateau a vapeur de ['État, la Gulnara,.

La commission a d'abord constaté que ce charbon était
menu , peu collant, terreux et ayant un poids spécifique
plus considérable que le charbon anglais ; mais on conçoit
parfaitement que le charbon extrait des premières couches
superficielles peut être moins boa que celui qu'on obtiendra
des couches plus profondes. La première expérience était
faite dany de mauvaises conditions; son résultat a été ce-
pendant ..passable , quoiqu'on ait constaté qu'il laissait
beaucoup de crasse et de scories dans les grilles, et qu'il
ne produisait pas autant de chaleur que le charbon an-
glais.

'Une seconde expérience faite à bord du même bateau a
été plus heureuse, et la Gulnara a marché avec la même
vitesse qu'avec le charbon anglais. Elle a même pris à la
remorque un navire de 102 tonneaux d'une forme fort
défectueuse, et l'a conduit en nier malgré un vent con-
traire. La vitesse n'a pas été différé sensiblement de celle
du navire chauffé avec du charbon anglais.
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Il a été estimé par les mécaniciens anglais employés
abord de la Gulnara, d'une qualité égalé au charbon du
pays de Galles. L'expérience a donc été concluante sous
le rapport de l'utilité de ce combustible pourles machines
à vapeur. Tl pourra être employé encore à 4.90, des,ba- ,,
teaux à vapeur pour les voyages peu longs:eterr prenant.,
quelques soins de plus pour le nettoyage des grilles..,4 est.,
donc même dans l'état actuel , d'une immense utilité: et,
on a l'espoir fondé que sa qualité s'améliorera en profon- .
deur.

M. Abbiine, chimiste à Turin , et M. Rossi , major du
génie, en ont donné l'analyse suivante:

D'après M. Rossi, le charbon peut être réduit en coke.
Le gisement de combustible est dans une position fort

avantageuse pour la navigation, puisqu'il se trouve peu
éloigné du golfe de Palmas et de la rade de Cacitiforte,
à 2 kilomètres de la petite baie de Paglia. On a trouvé les
indices du charbon depuis le cap 'Peulada jusqu'au cap
della Frasca, c'est-à dire datietoute la côte Sud-Ouest de
la Sardaigne.

(1) Un échantillon, transmis à M. le ministre des travaux publics par
M. le chargé d'affaires de France à Turin , a été analyse ah l bureau d'essai

l'Ecole des mines. Voici l'extrait des registres du bureau relatif à cet
essai.

fouille noire, schisteuse et pyriteuse. Coke pulvérulent.
Cendres très- ferrugineuses.

1,00

Composition des cendres.

0,097

Le charbon serait du reste en général . d'après l'auteur de l'erwal de
meilleure qualité que C.

Carbone.
Hydrogène.
Oxygène et azote. .

Cendres.

59,93
4,75

. 29,42
5,85

(1)100,00

Argile 0,090
Peroxyde de fer.. . 0,597
Chaux, 0 300
Magnésie. 0 dm

Matières volatiles. . . . 0,50
Carbone fixe. 0 44
Cendres. 0,06
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La position centrale de la Sardaigne , la Sécurité de

deux points ou les navires pourront charger, rendraient
cette découVerte d'un intérêt, je dirai presque européen;
car dans l'état actuel, tout le Levant, tonte l'Ilalie se sert
du charbon anglais, et le succès de ces exploitations sera
certain , la vente assurée, si un bon service et l'emploide ce
charbon à biSrd des vapeurs vient Cônfiriner les espérances
exprimées par les chimistes qui ont fait l'analyse de ce

combustible.
(Extrait du rapport adressé à AL le ministre des

affaires étrangères, 'par M. Aladenize, consul à
Cagliari. )
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JURISPRUDENCE DES MINES,
USINES, ETC.

De la compétence pour le jugement des contraventions
matière de mines , minières ; carrières et usineS Métal-
lurgiques.

Par M. DE BOUREUILLE,
Ingénieur en chef, chef de la division des traites.

Les lois pour. être obéies .cloivent avoir ;ne sanction
dette sanction , ,c'est la peine dont se rendent passibles
Ceux qui les enfreignent. Il importe dope au plus haut
degré , pour. la bonne et sincère exécution des lois, que
les peines qu'elles prononcent soient parfaitement connues
de tous ;.'qu'ij ne puisse s'élever aucun cloute ni sur la na-
ture de ces peines ni sur la qualité du juge chargé de leS
appliquer.

Malheureusement ce caractère si essentiel ne se retrouve
pas toujours dans les lois, et de là des incertitudes , des
embarras qui, en paralysant la répression, tournent, en
définitive, au détriment de la société que le législateur
avait en vue de protéger.

La loi du 21 avril 18io suries mines 4 qui a été à juste
titre considérée comme l'un des monuments de la législa-
tion de l'Empire, nous offre néanmoins un exemple de ce
défaut de précision. toiliours.:sifçgret.abk, dans.le libellé
dés peines. édictées contre les infractions dont elle pou-
vait devenir l'objet. Cette, loi s'applique non-seulement
aux mines prnpreinent,ffites,,mais.encote aux minières, aux
carrières et aux .uses ,métailurgiques. Après avoir défini
dans ses titres. I à IX les.: diS.positions applicables à.cha-
cime .de CesinategoriCS, Oïe.déterrnine .dans le titre X les
règles relatives à la ,poursuite et à la répression des con-
traventions ; ce titre ,porte .en intitulé : Dé la police et de
la juridiction relatives aux mines;

Puis l'article 93 stipule en ces termes :
Les contraventions des propriétaires de mines, exploi-

» tants non encore concessionnaires ou autres personnes
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aux lois et règlements seront dénoncées et constatées
comme les contraventions en matière de voirie ou de
police. »
L'article 95 donne aux procureurs impériaux la mission

de poursuivre d'office les contrevenants devant les tribu-
naux de police correctionnelle, et enfin l'article 96 pro-
nonce contre les contrevenants une amende de cinq cents
francs au plus et cent francs au moins , double en cas de
récidive , et une détention qui ne peut excéder la durée
fixée par le Code de police correctionnelle.

L'article 93, il fautle reconnaître , est rédigé en termes
vagues, peu précis et l'on conçoit que ces termes aient
pu laisser de l'incertitude sur la question de savoir quelles
natures de contraventions ledit article avait entendu com-
prendre.

Pont' les mines proprement dites, aucun doute ne peut
s'élever sur la juridiction qui doit connaître des contra-
ventions : ces contraventions, aux termes de l'article 93
de la loi , sont justiciables de la police correctionnelle,
quels qu'en soient les auteurs, concessionnaires ou ex-
ploitants non concessionnaires, et quelle que-soit la nature
des contraventions commises.

Toutefois quelques personnes se référant à l'article 50
de la loi ainsi conçu : l'exploitation compromet la

sûreté publique, la conservation des puits, la solidité
des traraux, la sûreté des ouvriers mineurs ou des ha-

» bitahons de la sur/ce. il y sera pourvu par le prefet,
ainsi qu'il est pratiqué en matière de grande voirie et
selon les lois, » avaient cru pouvoir'conclure , des ter-

mes de cet article, qu'il attribuait juridiction aux conseils
de préfecture pour connaître.des contraventions qui por-
tent atteinte à la solidité des travaux et à la sûreté des
personnes :,mais il est facile de voir que cette opinion
n'était que le résultat d'Une fausse interprétation de l'ar-
ticle dont il s'agit : qu'avait voulu, qu'avait dû vouloir le
législateur ? Que si un danger imminent pour la sûreté
des hommes et des choses , pour la conservation des tra-
vaux dela mine ellemême venait à se présenter, l'auto-
rité administrative. pût y obvier par des mesures immé-
diates, ainsi qu'elle le fait pour préserver le domaine de la
grande voirie des atteintes qui le Ménace.M., et remédier
au dommage qu'il a pu éprouver l'on conçoit, en effet.
qu'il y a la no grand intérêt de sûreté publique auquel il
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fallait donner au préfet le moyen de pourvoir ; mais entre
cette faculté donnée au préfet, et l'attribution aux tribu-
naux administratifs pour le jugement des contraVentions,
il n'y a et ne peut y avoir aucune analogie : l'article 5o
d'abord ne suppose pas nécessairement que le danger que
l'exploitation Vient à présenter pour la sûreté publique .

soit le résultat d'une contravention, et ensuite en admet-
tant que ce fût à une 'contravention que le mal dût être
attribué , l'on ne comprendrait pas que par une exception
que rien ne justifie d'ailleurs , un fait pouvant porter
atteinte à la sûreté des personnes eût été déféré pi.,r le lé-
gislateur aux tribunaux administratifs, qui ne prononcent
que des condamnations pécuniaires , tandis que. d'après
notre système général de législation , les délits contre
les personnes peuvent entraîner des peines 'corporelles.

Une semblable dérogation aux principes , si elle eût été
dans la pensée du législateur, eût dû être explicitement
exprimée , et, comme on l'a vu , l'article 5o au lieu de
se prêter à cette conséquence, l'exclut dU contraire for-
mellement. Au surplus , la Cour de cassation, dans un
arrêt récent du 29 août dernier, a pleinement résolu la
question dans le sens que nous venons d'indiquer; cette
cour avait it apprécier la portée de l'un des articles d'une
ordonnance royale portant règlement pour les Carrières de
la Charcute, qui attribuait 'arix. conseils de préfecture,
par"applicotion des articles 5o et 82 de la loi de 18i o, les
contraventions ayant pour effet soit de porter atteinte à la
solidité des travaux , soit de compromettre la sûreté pu-
blique, la sûreté des ouvriers; elle a,déclare que cet arti-
cle , par son libellé même, n'avait entendu aire reproduire
les principes de compétence résultant de la législation
existante : qu'en effet c'est en partant de ce point <, que les
» articles 5o et 82 attribuaient juridiction aux conseils de

préfecture pour connaître des contraventions qui portent
» atteinte à la solidité des travaux et à la sûreté des per-
» sonnes,» que l'article ci-dessus de l'ordonnance précitée
prescrit pour ces cas la conipétenee administrative , mais
que cette supposition manque d'exactitude , parce que
1.'article 5o auquel renvoie l'article 82 ne parle de ei aride
voirie en Matière de mines qu'en ce qui concerne les me-
sures de Précautions à prendre par les préfets, tandis
que pour la répression des contraventions la compétence
Judi,iaire est formellement écrite dans l'article 95.
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Ainsi il demeure bien établi que toutes les contraven-
tions commises par le S concessionnaires de mines, même
celles qui auraient pour effet d'enfreindre des décisions
prises par le préfet conarne en matière de grande voirie,
en -rtu de l'article 5o.de là loi du 21 avril i8 o, sont justi-
clames des tribunaux correctionnels.

Mais ici -N,ient se placer une question plus délicate, et
sur laquelle nous ne sachons pas qu'il soit encore inter-
venu de solution judiciaire; cette question, la voici : les

règlements sur les mines, et à défaut de ces règlements,
les actes de concessions contiennent dés clauses ayant
pour objet de protéger les routes, canaux, chemins de
fer dépendant de là grande voirie : en Vertu de ces règle-
ments ou acteS de concessions, les préfets sont quelque-
fois appelés àiirendre, dans l'intérêt 'de ces voies de com-
munication et d.b.hs celui des personnesqui en usent, des

Mesures de pre'cantinn'qu'll 'reinte'ilt obligatoires pour
les concessionnaireg ôu'e'ipfditainis de mines. Si ces me
sures ne Sont pà-sekéeüéès es contraventions qui seront
Constatées à là charge déVéeneessionnaires ou exploitants
Sont-elles justieiâiates de§Wililtîriatiï correctionnels ou des

tribunaux admiffistratifS POU'r résoudre cette difficulté, il
suffit ce semble de se référer au but qu'il s'agit d'attein-
dre el que le législâtétie'4 1:16"se,p'roposer ; dans le cas le

plus général, l'on vaiiiyilïveirisi'là sûreté des habita-
tions de la surface, là sllé des travaux, à la sûreté
des ouvriers eto.,; *oit commun; les tribunaux
correctionnels compétents. bans le cas parti-
e-tiller que nous considérons en ce moment, deux intérêts
s'ont compromis en meme temps. : celui de la grande

qiie les tribiiiiieac'UdiehiStratifs ont pour mission
spéciale de protéger ; cèlul deS p-ersonnes qui empruntent
la route, le canal ou le cheinin de fer : sous ce second
point de Vue, il peut y avoir lieu à l'application d'une

peine corporelle, et par suite:lés tribunaux correctionnels
doivent être appelés co MêMié-iemps à connaître de la

contravention. La deirible action peut être simultanément
exercée sans qu'il y aft violation de la maxime non bis in

idem , et t'arts les cire.ônstances graves , en cas de récidive

surtout, nous pensons que MM. les préfets et MM. les

ingénieurs des mines ne devraient pas. hésiter à y re-
courir.

Il ne faudrait pas croire d'ailleurs que la solution que
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nous indiquons soit une innovation dans notre législation
criminelle : en matière de police de roulage, sous l'empire
de l'ancienne législation qui assujettissait les voitures pu-
bliques à une limitation de poids en raison de la largeur
des jantes de leurs roues , les entrepreneurs de ces voi-
tures pouvaient être, en cas de contravention pour excès
de chargement, condamnés à la fois par le conseil de
préfecture pour'dommage causé à la route, et par les tri-
butià'ilic (le. police pour le danger qu'ils faisaient courir à
la sûreté clos personnes. Il y avait là deux violations bien
distinctes de la 16i, et par suite la'ïéP-ression devait être
donble aussi : cette 'doctrine a été consacrée par divers
arrêts du conseil d'Étai, et nous la regardons comme hors
de toute conteSidtion; elle trouverait sa juste et régulière
application en matière de Mines, lorsque les contraven-
tionS commises par les exploitants compromettraient à la
fois le domaine de la er.âncle voirie et la sûreté publique
intéressée à la conservation de ce domaine.

La compétence des tillaiina'âk'eerrectionnels ainsi bien
étahlie pour les contraventions commises en matière de
mines ,proprement dites, il s'agit de savoir si, y même
juridiction doit s'appliqueit aux contraventions Cit matière
de minières- , de carrières et d'usines métalliargiques.

'Quant aux minières, elles ont été généralement assi-
mirée's aux minés en ce qui touche la police de leur ex-
pl.eità-"tion.,,et sur aucun point du territoire il n'a été fait
aux contrevenants en .cettê nature, au moins que nous

pénàlife que celle qui
est réeéé'par le titré X dela loi du 21 avril 1810.

Mais il n'en est pas ritéfiê'ôirésôit'îliCoU'r les carrières,
soit pour les usines métallurgiques, là jurisprudence s'est
très-souvent divisée sur le mode 4s'uivre pour la repres-
sien des éeltraventions qui les ecincernent : ici on a ap-
pliqué le titre ,pénal de la loi de '181o; là, 'Pour les car-
rières par exeMPle, on a renvoyé aux tribunaux admi-
nistratifs 'le jugement des contraventions : ailleurs c'est
le tribunal de simple 'police qui a été appelé à statuer sur
les procès-verbaux.

En ce qui coneérri-e les carrières, la confusion kfue nous
signalons dans là jurisprudence est née principalement du
décret du 22 mars 1815, approbatif d'un règlement gé-
néral qui concernait seulement les départements de la
Seine et de Seine-et-Oise, et qui attribuait aux Conseils



de préfecture le jugement des contraventions commises
soit à ce règlement général, soit aux règlements particu-
liers qui pourraient en dériver : de plus , l'article a de ce
décret autorisait le ministre de l'intérieur à en rendre les
dispositions applicables dans toutes les' localités où le
nombre et l'importance des carrières exploitées pou-
vaient en l'aire sentir la nécessité.

Une seule application complète de cette clause a été
faite au département de Seine-et-Marne par une décision
ministérielle du 5 avril 1822 , mais pour plusieurs autres
départements, l'administration en faisant, non plus en
vertu du décret de 18 i3, mais en vertu du droit général
qu'elle tient de la loi, des règlements généraux et parti-
culiers, s'est référée encore à l'article 31 dudit décret pour
régler les pénalités applieableS à une partie des contra-
ventions; toutes celles de ces contraventions qui intéres-
sent slt la sûreté publique et celle des habitations de la
surfacé', soit la solidité des travaux sont renvoyées aux
conseils de préfecturd.,'Confurmérrierit, a-t-on dit, à l'ar-
ticle 31 ci-dessus rappelé, et par suite de cette fausse in-
terprétation de l'article 5o de la loi du 21 avril 1810 si
justement combattue et réfuiàpiirla Cour de cassation.

Toutes les autres contraventions sont laissées au juge-
ment des tribunaux correctionnels, cnnfOrméhient au
titre X de, la loi de 1810, de telle sorte qu'en
il Y,-.,a,.des départements où tontes les contra-ventions en
matière ' de ealYières 'sali'jugees iSinniniStrati v e
tràntres où les unes' sont jugées adinin'iS4iement , les

autres par les tribunaux ordinaires auttes départe-
ments enfin où toutes les contraverfti0rie7S6htjug,ées par
les tribunaux ordinaires.

Mais pour les carrières, une antre difficulté- s'est pré-

sentée ; la loi du 21 avril' '18'10'1-CS distinue k ré-
gime auquel elles sont soumises,-,e'n CarriC're's s'outerraines

et en carrières à ciel ouvert 'arti-ele Si, elle dé-
clare que ces dernières s'exploitent sans .permission sous
la simple surveillance de la police et avec l'observation
des' lois et règlements génél'a'nx et locaux puis, par son
article 82, elle stipule que les carrières souterraines sont
soumises à la surveillance de l'administration, comme les
mines proprement dites que devait-il résulter de cette
distinction Critrelés,CareWs souterraines et les carrières

rériel.ku+kt:Iiige O.Ponnite et à la' répression des
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contraventions'? En admettant pour les carrières souter-
raines la juridiction correctionnelle, sauf bien entendu
les exceptions consacrées par le décret du 22 mars )813,
la mémo juridiction devait-elle s'appliquer aux carrières
à ciel ouvert, ou bien celles-ci ne devaient-elles donner
lieu qu'a des poursuites devant les tribunaux de simple
police? L'administration des mines a toujours soutenu le
premier système, mais la Cour de cassation , dans un
arrêt récent auquel nous avons déjà fait allusion dans ce
qui précède, a adopté le système contraire, attendu, dit
l'arrêt, que la loi du 21 avril 18:0 en laissant les carrières
à ciel ouvert sous la simple surveillance de la police, et
l'observation des règlements généraux et locaux , les
place implicitement sous la juridiction et la pénalité de
simple police : nous devons reconnaître en effet que, dans
notre système de législation pénale ,. à moins d'une
position de loi expresse et spéciale, tous les manquements
à des règlements soit généraux soit locaux légalement
faits par l'autorité administrative sont purement passi-
bles de peine de simple police, et comme l'article Si de
la loi semble donner aux administrateurs locaux, aux
maires par conséquent, le droit de faire des règlements
pour l'exploitation des carrières à ciel ouvert, il y aurait
peut-être quelque chose d'excessif à frapper d'une peine
correctionnelle les contraventions à ces règlements; mais
d'un autre côté, il ne paraît pas non plus que-les termes
mêmes de la loi de 1810 doivent absolument s'entendre
en ce sens qu'ils excluent la juridiction appelée à stLtner
sur toutes les autres contraventions à cette loi; les règle-
ments soit généraux soit locaux prévus par l'article Si
peuvent être considérés comme une émanation de la loi
elle-même, et par suite l'on pourrait dire que les contra-
ventions à ces règlements sont des contraventions à la loi
et comme telles passibles des peines qu'elle édicte dans
son titre X. Il faut dire d'ailleurs que les contraventions
en matière de carrières à ciel ouvert sont souvent aussi
graves , plus graves même, au point de vue de la sûreté
publique, que les contraventions en matière de carrières
souterraines, et l'ou ne voit pas dès lors au fond pour-
quoi des peines différentes leur seraient appliquées.

Ces considérations nous paraissent mériter une sérieuse
attention, et nous pensons que l'administration ne doit pas
regarder la question dont il s'agit comme définitivement
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jegé,e, creiteit plus que ce n'est qu'indirectement qu'elle
par l'arret ci-dessus rappele de a Cour de

cassation.
Çette cour reconnaît d'ailleurs formellement, comme

l'a. toujours pensé l'administration elle-même, que la pi.

nalité du titre X de la loi du ai avril 18io s'applique
non-seulement aux mines, mais encore aux minières,
aux carrières souterraines, aux forges, fotirneaux et
usines , et à l'appui de sa doctrine, qui est aussi la nôtre,
nous ne pouvons mieux faire que de citer les considérants
de son arrêt

« Attendu, dit cet arrêt , que la loi du 21 avril 1810
p assimile aux mines les carrières exploitées par galeries

souterraines, en renvoyant (article 82) pour la police.

ces carrières ail titre Y qui détermine le mode de surveil-
lance .que l'administration centrale et l'administration

» préfectorale doivent exercer sur les mines, ou les mesures

» de précaution que les préfets sont autorisés à prendre
comme en matière de grande voirie dans les cas oit la
solidité des travaux et la sécurité des ouvriers on des

i; habitations de la surface peuvent être compromises;
établit ensuite par son titre X une peine d'a-

mende de ion à 5oo francs en cas de contravention et

la compétence correctionnelle;
Attendu que si ce titre a pour intitulé : « De la police

» et de la juridiction relarives aux mines », cette dernière
exPression n'est qu'énonciative et n'empêche pas que 9g
titre qui forme le complément de la loi ne comprenne,
comme il était raisonnable qu'il le fit , toutes les exploi-
tations auxquelles la loi s'applique, aussi bien celks

des minières, 'forges, fourneaux et usines dont parle

le titre VII, et 'des carrières souterraines dont parle le

titre VIII, que celles des mines dont il est traité dans

» les titres de II à VI, que, sans cette extension, une
grande partie des contraventions serait restée sans au-

cuise sanction pénale déterminée;
Attendu que le texte même de l'article 93 exclut la

» supposition de cette anomalie; que par ces mots des
contraventions des propriétaires de mines, exploito0
non encore concessionnaires ou autres personnes, aux

lois et règlements. », cet article repferine virtuelle-
ment toutes les personnes qui sont en contravention aux

lois et règlements sur les matières que cette loi a pour
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objet de régler, et par conséquent celles qui exploitent
des Minières ou' des carrières souterraines aussi biën,

» que les Propriétaires de minus proprement dites;
» Qu'ainsi les articles 95 sur la compétence, et 96 s,ur

» la pénalité,, sont applicables aux uns compte aux
» autres. »

Nous n'avons évidemment rien à ajouter aux considé-
rations qui précèdent, et nous devons regarder comme
désormais hors de toute contestation la compétence cor-
rectionnelle pour les contraventions commises, non-seu-
lement en matière .de mines, mais encore en matière de
minières, de carrières souterraines et d'usines métallur-
giques.

Il reste toutefois à examiner, dans cet état de la ques-
tion, ce que deviennent le décret du 22'mars 1813, rela-
tif aux départements de la Seine et de Seine-et-Oise, qui
a attribué aux Conseils de préfecture les contraventions
aux règlemenis sur les carrières de ces départements, et
les ordonnances portant règlement pour les carrières de
divers autres départements, qui ont également admis la
compétence des tribunaux administratifs pour les contra-
ventions intéressant la sûreté des ouvriers', celle des ha-
bitations de la surface et la solidité des travaux.

Quant au décret du 22 mars 1813 , il nous paraît avoir
tous les .caractères d'un acte législatif, et dès lors il doit
être considéré comme ayant dérogé, pour les départe-
ments de la Seine et de Seine-et-Oise, au droit commun
créé par la loi du 21 avril 181o.

La cour de cassation adopte aussi cette manière de
voir, niais elle repousse les conséquences que l'on vou-
drait en déduire pour étendre à d'autres départements la
juridiction administrative en matière de carriéres souter-
raines: suivant cette Cour, l'administration aurait pu tout
au plus s'appuyer, pour la sanction de cette doctrine, sur
la délégation conférée au ministre de l'intérieur par l'ar-
ticle 2- du décret du 22 mars 1813, mais cette délégation
a cessé d'exister depuis l'institution du régime constitu-
tionnel. Nous citons textuellement les considérants invo-
qués par la Cour à l'appui de la jurisprudence que son
arrêt tend à consacrer

« Attendu que si l'article 31 du règlement général sur
» l'exploitation des carrières, platrières, glaisières dans les
» départements de la' Seine et de Seine-et-Oise, approuvé
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» par le décret du 22 mars 1813 renvoie aux Conseils de
préfecture les contraventions aux dispositions qu'il éta-

» blit , et si on., retrouve la même prescription dans Par-
tiele 31 du règlement concernant l'exploitation des car-

» rières de pierre à bàtir dans les mêmes départements,
approuvé par le décret du 4 juilet même année , cette
dérogation aux principes, établie seulement pour deux
départements, reste étrangère aux attires localités;
» Attendu que l'ordonnance du 5o juillet 1838, qui a
légalement réglementé le mode d'exploitation des car-
rières de....., n'a pu modifier les règles de compétence

» résultant de la législation antérieure. »
« Que si l'article 2 du décret précité du 22 mars 1813,

» reproduit dans l'article 4 du décret approbatif du 4 juii-
» let suivant, porte : les dispositions .dudit règlement

pourront étre rendues applicables dans toutes les localités
où le nombre et l'importance des carrièreS exploitées en

» rendront l'exécution nécessaire, et ce en vertu d'une dé-
cision spéciale de notre ministre de l'intérieur sur la de-
mandé des préfets , et le rapport du Directeur général
des mines ; » et si l'ordonnance -du 3e juillet 1838 dis-
posé, article 35 : les contraventions au présent règlement

» qui seront commises par les propriétaires, par les expiai-
tanin ou par toute autre personne. ..., qui auront pour

» effet , soit de porter atteinte à la solidité des travaux des
carrières, soit de compromettre la sûreté pub.'ique ,
sûreté des ouvriers , seront poursuivies par voie ad-

» rninistrative, conformément à ce qui est prescrit par les
articlés 5o et 82 de la loi sur les carrières et mines, du
21 avril 18io, par l'article Si du règlement général sur

_ » les carrières du 22 mars 1813, ainsi que par la loi du
29 floréal an X , il sera statué définitivement au
conseil de préfecture : il est à remarquer que Porcin-

, mince ne se fonde point, pour établir la compétence
administrative, sur la délégation ou réserve contenue
en l'article 2 du décret de 1813, qu'au lieu de déclarer

-» applicable aux carrières de..... . le règlement approuvé
» par ce décret, elle dispose à nouveau en termes plus ou
» Moins différents; que d'ailleurs une semblable cléléga-

lion en vertu de laquelle un arrêté ministériel était au-
» torisé à changer la pénalité et-l'ordre de juridiction, n'a

pu survivre à l'établissement du régime constitutionnel,

DES MINES. 693
qui a consacré la séparation entre le pouvoir exécutif et
le pouvoir législatif. »
Il suit de là qu'à l'avenir, dans tous les départements

oit existent des règlements spéciaux pour les carrières
les contraventions à ces règlements doivent être déférées
aux tribunaux correctionnels, conformément au titre X
de la loi du 21 avril 1810, encore bien que lesdits règle-
ments contiennent une clause semblable à celle qui est
rappelée dans l'arrêt ci-dessus de la Cour de cassation
l'intervention des tribunaux en cette matière parait d'ail-
leurs devoir assurer la bonne et stricte exécution des rè-
glements d'une manière au moins aussi efficace que celle
des conseils de préfecture, et il ne peut y avoir pour l'ad-
ministration aucun motif de la décliner.

Un dernier mot sur ce qui concerne les usines métallur-
giques; pour ces usines, des doutes s'étaient élevés dans
quelques esprits à raison de l'article 77 de la loi du
21 avril 18to, ainsi conçu:

En cas de contraventions commises u par les permis-
» sionnaires d'usines,» le procès-verbal dressé par les au-
» torités compétentes sera remis au procureur impérial,

lequel poursuivra la révocation de la permission, s'il y
a lieu, et l'application des lois pénales qui y sont re-
latives. »
Quelques personnes avaient cru pouvoir conclure de

cette clause que la loi avait entendu créer un régime par-
ticulier pour les usines, et ne pas les assujettir à la juri-
diction instituée par le titre X. C'était là une erreur : si
la loi a, en ce qui touche les usines, parlé de diverses lois
pénales relatives aux contraventions, c'est parce qu'en
général l'établissement d'une usine exige l'application de
lois et de règlements divers dont l'exécution est garantie
par des juridictions et des pénalités différentes.

Ainsi, toutes les usines exigent l'emploi d'un moteur
Ce moteur peut être, il est même le plus souvent un cours
d'eau : d'antres fois c'est une machine à vapeur. Dans
l'un comme dans l'autre cas il y a lieu d'appliquer la lé-
gislation spéciale, soit aux cours d'eau, soit aux ma-
chines à vapeur, et de poursuivre, conformément à cette
législation, les contraventions qui s'y rapporteraient.

De même et dans une foule de cas, des usines ont
affaire, soit à l'administration forestière, soit à Padminis-

Tome XX, 185t. 45
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tration des douanes, et il est encore évident que si des
contraventions se commettent contre les lois ou les règle-
ments relatifs aux forêts ou aux douanes, c'est la législa-
tion pénale en ces matières qui doit être appliquée.

Mais quant aux infractions spéciales à l'usine métallur-
gique proprement dite, à celles qu'il appartient plus par-
ticulièrement à l'ingénieur des mines de constater, elles
rentrent naturellement sous l'application du titre X de la
loi du 21 avril 1810 : nous croyons inutile d'insister plus
longuement sur cette démonstration.

Comme nous l'avons dit plus haut, la plupart des usines
métallurgiques sont mises en mouvement par des moteurs
hydrauliques : le plus grand nombre des contraventions
que les usiniers peuvent être amenés à commettre, doit
porter en conséquence sur les règlements relatifs aux cours
d'eau; nous avons été par là eonduits à rechercher quelles
sont les lois pénales applicables en cette matière.

Avant le Code pénal de 18to, la loi du 6 octobre 179i,
titre II, articles 15 et 16 , était la seule que l'on pût in-
voquer pour la répression des contraventions en matière
de règlement d'eau : ces articles étaient ainsi conçus

Art. 15. Personne ne pourra inonder l'héritage de son
voisin, ni lui transmettre volontairement les eaux d'une
manière nuisible, sous peine de payer le dommage et une
amende qui ne pourra excéder la somme du dédommage-
ment.

Art. 16. Les propriétaires ou fermiers des moulins et
usines construits ou à construire, seront garants de tous
dommages que les eaux pourraient causer aux chemins ou
aux propriétés voisines, par la trop grande élévation du
déversoir ou autrement. ils seront forcés de tenir les eaux
à une hauteur qui ne nuise à personne, et qui sera fixée
par le directoire du département, d'après l'avis du direc-
toire de district. En cas de contravention, la peine sera
une amende qui ne pourra excéder la somme du dédom-
magement.

Comme on le voit, les peines prononcées par la loi
de 1791 n'étaient applicables que dans le cas où les con-
traventions étaient dommageables aux tiers; l'amende
ne pouvait d'ailleurs excéder la somme du dédommage-
ment, c'est-à-dire que si le dommage était nul, aucune
amende ne pouvait être infligée en vertu de ladite loi.

Le Code pénal a maintenu le principe de la loi de 1791
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par son article 45v, il punit d'une amende qui ne peut
excéder le quart des restitutions et des dommages-inté-
rêts, ni être au-dessous de cinquante francs, les proprié-
taires ou fermiers, ou toute personne jouissant de mou-
lins , usines ou étangs, qui, par l'élévation du déversoir
de leurs eaux au-dessus de la hauteur déterminée par
l'autorité compétente, inondent les chemins ou les pro-
priétés d'autrui.

Il prononce en outre, dans le cas où il résulte du fait
quelques dégradations, un emprisonnement de six jours
à un mois.

On voit encore qu'il faut dommage causé aux tiers, ou
inondation des propriétés d'autrui, pour prononcer une
amende ; ou inondation et dégradation pour qu'il y ait
lieu, en outre de l'amende, à l'emprisonnement.

Dans tout autre cas, lorsqu'il y a simple contravention
au règlement d'eau fait par l'autorité, la seule disposition
de loi que l'on puisse invoquer contre le contrevenant,
c'est l'article 471 du Code pénal, qui prononce une peine
de i à 5 francs d'amende contre ceux qui contreviennent
à des règlements légalement faits par l'autorité adminis-
trative, et en cas de récidive, un emprisonnement de
trois jours au plus. Ces peines sont bien légères et elles
ne doivent avoir que bien peu d'efficacité : aussi MM. les
préfets se dispensent-ils le plus souvent d'y recourir, mais
en même temps ils y suppléent par une mesure bien au-
trement efficace, la mise en chômage de l'usine.

Nous arrêterons ici cette discussion : nous avons cher-
ché à faire ressortir aussi clairement et aussi succincte-
ment que possible les principes et les règles qui, d'après
l'état de la législation, doivent présider à la poursuite et
à la répression des contraventions clans les matières pla-
cées spécialement sous la surveillance de MM. les ingé-
nieurs des mines : si les détails que nous avons placés sous
leurs yeux peuvent leur être de quelque utilité, nous au-
rons atteint le but que nous nous proposions.
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Enfin, elle a statué que le concessionnaire payerait en
outre aux propriétaires les indemnités déterminées par les
articles 43 et 4i de la loi précitée du 21 avril 1810 , pour
les dégâts et non-jouissance de terrains occasionnés par
l'exploitation.

Malgré ces clauses qui définissaient clairement les obli-
gations du concessionnaire et les droits clos propriétaires
du sol, les sieurs Vincent et consorts ont assigné en 18.19
la compagnie de la Péronnière devant le tribunal civil de
Saint-Élienne en payement d'une somme de 36.000 francs
qu'ils prétendaient leur être due en raison de leur ancien
traité.

La compagnie a excipé de son acte de concession qui
annulait tous les contrats antérieurs, et elle a incidem-
ment soutenu que l'autorité judiciaire était incompétente
pour prononcer le litige.

Le tribunal a passé outre sur l'exception d'incompé-
tence, et, par jugement du 29 août 1850 , il a ordonné
qu'avant fair é droit au fond il serait procédé par des ex-
perts à la vérification des quantités de houille extraites
depuis l'octroi de la concession et des prix auxquels la
houille avait été vendue.

La compagnie a interjeté appel devant la Cour de
Lyon.

De son côté, le préfet a proposé le déclinatoire; puis
ce déclinatoire ayant été rejeté , il a pris, le 21 avril 1851,
un arrêté de conflit.

C'est en cet état que l'affaire a été portée au tribunal
des conflits.

Dans leurs moyens de défense, les sieurs Vincent et con-
sorts se prévalaient de ce que la redevance stipulée dans
leur traité comprenait à la fois sous un même chiffre la
rétribution tréfoncière et l'indemnité relative à l'occupa-
tion du sol. Ce qu'ils demandaient, diseient-ils , c'était
que la compagnie de la Péronnièr; ffit tenue de leur payer
à ce dernier titre , c'est-à dire pour les dommages causés
à la surface, la somme formant la différence entre le
chiffre porté au contrat et la redevance telle qu'elle avait
été fixée par l'ordonnance de concession du 13 janvier 1842.
Ils en concluaient que leur ancien traité devait être main-
tenu sous ce rapport, et que son exécution ressortissait
de l'autorité judiciaire.
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Redevance due aux propriétaires du sol sur les produits des
mines concédées ; Au gouvernement seul il appartient
de régler cette redevance ; Par suite, l'autorité admi-
nistrative est seule compétente pour connaître des con-
testations auxquelles peuvent donner lieu les conventions
antérieures entre les parties. (Tribunal des conflits; arrêt
du 5 novembre1851.)

Le principe ci-dessus énoncé a déjà été consacré par
des arrêts du Conseil d'État, dont il a été rendu compte
dans les Annales des mines. ( Voir Éle série, 1843, t.
et 1846, t. IX.)

Le tribunal des conflits a eu récemment occasion de
faire l'application de :ce principe dans un nouveau débat
qui s'est élevé entre des propriétaires de terrains et la
compagnie concessionnaire des mines de houille de la Pé-
ronnière, département de la Loire.

Voici dans quelle circonstance est intervenu ce

débat :
La compagnie des mines de la Péronnière , à l'époque

où elle était en instance pour obtenir la concession de ces
mines , avait fait , avec les sieurs Vincent et consorts, un
traité par lequel ceux-ci lui cédaient la faculté d'opérer
des recherches et d'extraire la houille dans leurs terrains,
à la condition qu'elle leur payerait, tant pour ces extrac-
tions que pour les dommages causés à la surface, une
redevance montant ari dixième des produits.

Plus tard , l'ordonnance institutixe de la concession , en
date du 13 janvier 1842, a fixé , en exécution des arti-
cles 6 et (12, de la loi du 21 avril iSto, la redevance qui
serait due aux divers propriétaires des terrains compris
dans le périmètre concédé. Elle a adopté à cet égard le
tarif en usage dans les mines de la Loire, en disposant
que cette redevance consisterait en une rétribution pro-
portionnelle aux produits de l'exploitation et calculée
suivant la puissance et la profondeur des couches.

La même ordonnance a ajout : que les dispositions du-
dit tarif seraient applicables nonobstant les stipulations
contraires qui pourraient résulter des conventions an-
térieures entre le concessionnaire et les propriétaires de
la surface , ces conventions étant déclarées nulles et non
avenues.
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La Cour de Lyon avait elle-même admis ce système.
Elle disait, dans les considérants de son arrêt de compé-
tence, qu'il ne s'agissait pas d'interpréter l'ordonnance
de concession, dont le texte ne présentait rien d'obscur,
ni d'apprécier quelle influence cette ordonnance avait
pu exercer sur la teneur des conventions existant anté-
rieurement.

Mais , ainsi que le ministère des travaux publics l'a fait
remarquer dans ses observations en réponse à la commu-
nication qui lui avait été donnée des pièces de l'affaire par
le garde des sceaux, cette appréciation des effets du con
trat ne pouvait avoir lieu de la part des tribunaux, sans
qu'ils entrassent en même temps dans la discussion inter-
prétative de la clause de l'ordonnance qui déclarait nulles
et non avenues toutes les conventions antérieures or
cette discussion leur était interdite. La question réelle,
dans la cause, était de savoir si, bien que l'acte de con-
cession eût déterminé le taux de la redevance tréfoncière
à payer aux propriétaires du sol, et énoricé comment
seraient évaluées les indemnités dues pour non-jouissance
et dégâts de terrain , les propriétaires pouvaient néan-
moins faire revivre leurs anciennes conventions, sous
prétexte qu'ils y avaient confondu en bloc ces deux espèces
de rétributions , essentiellement différentes par leur na-
ture. Il s'agissait donc, au fond, d'une interprétation de
l'ordonnance de concession, interprétation qui est exclu-
sivement du ressort de l'autorité administrative.

La loi du 21 avril 18to a nettement distingué les trois
sortes r`e rétributions que les concessionnaires de mines
auraient à acquitter, indépendamment des redevances fixes
et proportionnelles dues à l'État, et les trois sortes de ju-
ridictions qui seraient appelées à les régler.

Les indemnités relatives aux recherches et travaux
opérés par des tiers antérieurement à la concession, et dont
le concessionnaire vient à profiter, doivent, d'après l'ar-
ticle 46 de la loi, être déterminées par les conseils de pré-
fecture.

Celles qui concernent l'occupation de terrains et les
dommages occasionnés à la superficie sont, en vertu
des articles 43 et 44, de la compétenee des tribunan4
ordinaires.

Enfin, aux termes des articles 6 et 42, le rkglement
des droits des propriétaires du sol sur les produits du
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gîte concédé est réservé au gouvernement, qui fait ce
règlement par l'acte même qui institue la concession de la
mine.

Les parties ont la faculté de fixer entre elles à l'amiable
les deux premières espèces d'indemnités, parce qu'il ne
s'agit là que d'intérêts privés, sur lesquels il est, par con-
séquent, permis de transiger ; mais il n'en est pas de
même de la redevance tréfoncière : celle-ci est une con-
dition inhérente à la concession, à la propriété nouvelle
que crée cette concession, et devant durer autant qu'elle;
la loi a dû vouloir et a voulu en effet, dans l'intérêt des
exploitations, qui est intimement lié à l'intérêt public,
que ce fût le gouvernement qui fixât cette redevance pour
que ces exploitations ne se trouvassent pas grevées de
charges qui, souvent, auraient pu être exorbitantes et
nuire au développement des travaux, amener la ruine des
entreprises, au grand détriment des consommateurs et
de l'industrie. Ni les propriétaires du sol, ni les de-
mandeurs en concession ne peuvent donc empiéter sur ce
droit du gouvernement, et s'ils ont fait à cet égard entre
eux des conventions particulières, il n'appartient qu'au
pouvoir administratif de connaître de ces conventions
d'apprécier si les clauses qu'elles contiennent sont ou non
compatibles avec les prescriptions de l'ordonnance ou du
décret de concession.

C'est ce qui avait été décidé par les ordonnances ci-
dessus rappelées, des 1" juin 1843 et 24 janvier 1846,
rendues au contentieux dans des réclamations semblables
à celles que nous venons de rapporter.

C'est également ce qu'a jugé dans l'espèce actuelle le
tribunal des conflits par une décision du 5 novembre 1851,
qui est ainsi comme

Considérant que la demande des sieurs et dame Vin-
cent et Jalabert , résultant de l'assignation du 20 no-
vembre 1849, quels qu'en soient les motifs et quelles
que soient les distinctions établies par les conclusions

» postérieures, tend à faire fixer au dixième des qnan-
i tités de houille extraite, le taux de la redevance fixée

à une quotité inférieure par l'ordonnance de con-
cession;
» Qu'aux termes de l'article 6 de la loi du 21 avrili8io,
il n'appartient qu'à l'autorité administrative de régler
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les droits des propriétaires de la surface sur le produit
des mines concédées ; que les demandes d'indemnité qui

» pourraient être formées à tout autre titre que celui des
redevances, peuvent, suivant les causes invoquées,
être de la compétence, soit de l'autorité judiciaire , soit
de l'autorité administrative ; mais qu'il n'y a lieu, d'a-
près les motifs ci-dessus indiqués, de statuer dans l'es-
pèce sur la compétence respective, à cet égard, de l'une
ou de l'autre autorité, décide

Art. 1". L'arrêté de conflit sus-visé est maintenu.
Art. 2. Sont considérés comme non avenus l'acte

d'assignation du zo novembre 1849 et les conclusions
postérieures, le jugement du tribunal de première in-
stance de Saint-Etienne, du 2o août 185o, l'acte d'appel
et l'arrêt de la Cour de Lyon, du 8 avril 185i.

Art. 3. L'expédition de la présente décision sera
adressée aux ministres de la justice et des travaux

» publics. »

Voir ci-aprés, p. 747, la circulaire transmissive du 2 août 1851.Voir ci-après, p. 747, la circulaire transmissive da 2 août 1851.
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CONCERNANT LES MINES, USINES, ETC.

DEUXIÈME SEMESTRE 1851.

Décret du Président de la République, en date du 17 juil-
let 1851 (e), qui modifie le tarif d'entrée du sable
propre à la fabrication du verre el de la faïence.
Le Président de la République,
Sur le rapport du ministre de l'agriculture et du com-

merce;
Vu l'article 34 de la loi du 17 décembre 1814,
Décrète
Art. 1. Le tarif d'entrée du sable propre à la fabrica-

tion du verre et de la faïence est modifié et établi ainsi
qu'il suit

Sable à fabriquer le verre ou la faïence. . . Of,01 par 100 kil.

Art. a. Le ministre de l'agriculture et du commerce et
le ministre des finances sont chargés, chacun en ce qui
le concerne, de l'exécution du présent décret.

Décret du Président de la République, en date du 24 juil-
let 1851 (2), qui supprime le droit établi à la sortie de
la craie.

Le Président de la République,
Sur le rapport du ministre de l'agriculture et du com-

merce
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Vu l'article 34 de la loi du 17 décembre 1814,
Décrète
Art. er. Le droit de vingt-cinq centimes par cent kilo-

grammes établi à la sortie de là craie est supprimé.
Art. 2. Le ministre de l'agriculture et du commerce et

le ministre des finances sont chargés, chacun en ce qui

le concerne, de l'exécution du présent décret.

Décret du Président de la République, en date du 29 juil-
let 1851, portant que le tarif des droits de navigation
perçus sur les canaux de BERRY et LATÉRAL à la Loire,

de Digoin à Briare, est prorogé jusqu'au er décembre

1851, et que le même tarif continuera à être appliqué

aux canaux de jonction ouverts à Decise et à Four-
chambault, entreentre la Loire et le canal latéral (1).

Décret du Président de la République, en date du 9 nia
1851, qui accorde aux sieurs Simon GIURIA et Isidore-
Charles-Martin GEOFFROY la concession des mines d'an-
timoine situées dans la commune d'Enss (Corse).

e41.1141W.)

Art. 2. Cette concession, qui prendra le nom de
Concession des mines d'Ersa est limitée, conformément
au plan annexé au présent décret, ainsi qu'il suit, savoir:

Au Nord, par une ligne brisée allant de l'angle nord
est de la maison de Piccini (Antoine) , point B du plan,
à l'angle sud-est de la chapelle Saint -Antoine, point C,
et de ce point C au point culminant D du Mont -Serraggio.

A l'Est, par une ligne, en partie droite, allant du
point culminant D du Mont-Serraggio à la pointe Gene-

baro , point E, en partie ondulée, partant de ce point E

et suivant la crête du Mont-Mercolinco , pour aboutir au

point culminant de ce mont, point F du plan.
Au Sud, par Une ligne droite , allant du point culmi-

nant F ci-dessus au point G, angle sud-est de la maison
de Pesce (Louis), maison la plus méridionale du hameau

(I) Voir 4, série des Annales des mines, tome XIX , page ln.
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de Granaggiolo, ligne prolongée jusqu'à son intersection,
en N, avec la ligne PR, menée du point P, rencontre des
chemins de Rogliano et de Granaggiolo à Botticella, au
point R, angle nord-est de la chapelle Saint-Nicolas.

A l'Ouest, par la ligne NP, allant du point N, ei-dessus
défini, au point P, rencontre des chemins de Rogliano et
de Granaggiolo à Botticella, et par un autre ligne droite,
allant de ce point P à l'angle nord-est de la maison de
Piccini (Antoine), point de départ.

Lesdites limites renfermant une étendue superficielle
de deux kilomètres carrés, vingt-deux hectares.

Art. 4. Les droits attribués aux propriétaires de la
surface, par les articles 6 et 42 de la loi du 21 avril 181o,
sur le produit des mines concédées, sont réglés à une
rente annuelle de quinze centimes par hectare de terrain
compris dans la concession.

Ces dispositions seront applicables nonobstant les sti-
pulations contraires qui pourraient résulter de conven-
tions antérieures entres les concessionnaires et les pro-
priétaires de la surface.

Art. 7. Les minerais provenant des différents travaux
de recherches et actuellement existants sur ces travaux
ou dans les magasins situés sur les lieux d'embarquement,
sont dévolus aux concessionnaires, sous l'obligation de
payer aux explorateurs, pour les minerais qu'ils ont ex-
traits, telles indemnités qui pourront leur être allouées
par le conseil de préfecture, conformément aux dispo-
sitions de l'article précédent.

Décret du Président de la République, en date du 16 août
851, relatif à la perception des droits de navigation

établis sur le canal des ETANGS.

Le Président de la République,
Vu la loi du 21 vendémiaire an V, portant création d'un

droit de navigation sur le canal du Midi
Vu la loi du 29 floréal an X, qui a établi le même tarif

sur les canaux du port de Cette;

Droits
de navigation
sur le canal
des Étangs.



(1) Bulletin des lois , IX. série, Bull. 898, n. 8374.

Art. 2. Les marchandises non dénommées ci-dessus se.
iront rangées, par assimilation, dons la classe avec laquells
elles auront le plus de rapport.

Art. 3. Les bateaux chargés de marchandises diverses
seront imposés suivant le poids et la nature de chaque
partie du chargement.

Art. 4. Sont exempts de droits
i° Les bateaux entièrement vides
20 Les bateaux employés exclusivement ail service ou

aux travaux de la navigation par les agents des Ponts-et.
Chaussées;

3" Les bateaux pêcheurs , lorsqu'ils porteront uniqun
ment des objets relatifs à la pêche ;
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40 Les bateaux appartenant aux propriétaires ou fer-

miers, et chargés d'engrais , de denrées, de récoltes et
de grains en gerbes pour le compte desdits propriétaires
ou fermiers , lorsqu'ils auront obtenu autorisation de se
servir de bateaux particuliers, dans l'intérêt de leur ex-
ploitation.

Art. 5. Les dispositions de l'ordonnance du 15 octobre
1836 (1) sont applicables au canal des Etangs , en ce qui
touche la déclaration et la vérification des chargements
passibles du droit de navigation.

Art. 6. Le ministre des finances est chargé de l'exécu-
tion du présent décret, qui sera inséré au Bulletin des
lois.

Décret du Président de la République, en date du 16 août
1851, qui retire l'autorisation conférée au sieur MARTIN
par l'ordonnance du 12 février 1848, pour l'établisse-
ment d'une usine à fer composée de quatre hauts-four-
neaux dans la commune de LAYSAINTCilitisTOrnE
(Meurthe).

Décret du Président de la République, en date du 22 août
1851, qui autorise MM. SENN et SOUDRYà exporter
directement à l'étranger jusqu'à concurrence de 200
tonnes de minerais de cuivre provenant des travaux de
recherches qu'ils ont entrepris à Sini-BoAsi, sur le ter-
ritoire militaire de 'nias ( province d'Alger).

Le Président de la République,
Vu l'article 9 , 5 de la loi de douane du sa janvier

185s, portant que l'autorisation d'exporter les minerais
D de cuivre de provenance algérienne, pourra être accor-
t, dée temporairement par voie de décret présidentiel »;

Vu la demande formée par MM. Senn et Sondry, né-
gociants à Marseille, en vue d'obtenir la permission d'ex-
porter directement à l'étranger, jusqu'à concurrence de
deux cents tonnes, les minerais de cuivre provenant de
l'exploration qu'ils ont été autorisés à entreprendre en
vertu d'un arrêté ministériel du 22 avril 1851, de gise-

(1) Bull, des lois, IX. série, Bull. 462, n. 6532.

Usine à fer,
à Lay-Saint-
Christophe.

Recherches
de minerais
de cuivre

à Sidi-Boasi,
près 'renés
en Algérie.
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Vu la loi du 5 août 1821, autorisant le gouvernement
à concéder temporairement lesdits canaux;

Vu l'ordonnance du 5o janvier 1822 , approbative du
traité passé avec le sieur Usquin et compagnie;

Vu l'ordonnance du 30 novembre 1839 (1), relative
aux distances kilométriques

Sur le rapport du ministre des finances,
Décrète :
Art. 1". A partir du i" novembre 1851, les droits de

navigation établis sur le canal des Etangs seront perçus
en principal, conformément au tarif ci-après:

Marchandises.
1" CLASSE (par tonne et par kilomètre ).

. . . . Sels marins...., verreries , faïence, cristaux, cinq
0,05centimes, ci.

2° CLASSE.

Fers et fontes ouvrés et non ouvrés , trois cen-
0,03times, ci.

3° CLASSE.

Houilles et cokes, briques, tuiles, ardoises, chaux , plâtres,
ciment, moellons , sables, cailloux, gravier, engrais de

toute espece , marbres et pierres de taille, un centime et
demi, ci.

Service accéléré du canal du Midi, trois centimes, ci. . . .

Marchandises à destination de Montpellier, et vice versd,
un demi-centime, ci

0 0113
0,03

0,0013
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musts de minerais existants à Sidi-Boasi, près Ténès
vision militaire de la province d'Alger)

Sur le rapport du ministre de la guerre,
Décrète :
Art. i". MM. Senn et Soudry sont autorisés à expor-

ter directement à l'étranger, à titre d'essai, jusqu'à con-
currence de deux cents tonnes de minerais de cuivre
provenant des gisements de Sidi-Boasi, situés sur le ter-
ritoire militaire de Ténès (province d'Alger).

Cette exportation est autorisée pour un délai de six
mois à partir du jour de la notification du présent décret,

Art. 2. Les permissionnaires seront tenus de faire con-
naître au ministre de la guerre le résultat du traitement
dudit minerai et la valeur commerciale qui lui aura été
assignée.

Art. 3. Le ministre de la guerre est chargé de l'exécu-
tion du présent décret, qui sera inséré au Bulletin officiel
des actes du gouvernement de l'Algérie, ainsi qu'au Alo.
niteur algérien.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep.
tembre 1851, qui autorise les sieurs ROZET et DE MNIS-
SON , maîtres de forges au CLOS-MORTIER , à établir une
usine à fer sur une dérivation de la MARNE, au lieu dit
LA FOSSE-CADET, commune de SAINT-DIZIER ( Haute.
Marne).

La consistance de ladite usine est et demeurera fixée
ainsi qu'il suit, savoir

Deux hauts-fourneaux au charbon de bois;
Seize fours à puddler et huit fours à réchauffer à In

houille;
Les machines soufflantes et de compression nécessaires

au roulement de l'établissement.

Hauts-fourneaux Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
à Novant. tembre 1851 , qui autorise les sieurs Hermann PURI-

CELLI , Charles PURICELLI fils, Édouard PunicEtti_
maîtres de forges, domiciliés à RHEINBOLLENHUTTE
(Prusse-Rhénane), et représentés par le sieur Louis de
DORSBERG , entrepreneur de roulage à Prim, à établir

p
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dans la commune de No 4,ANT arrondissement de METZ
(Moselle), deux hauts-fourneaux pour la fusion du
minerai de fer, lesquels marcheront au coke et recevront
le vent d'une machine soufflante mue par la vapeur.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851, qui autorise le sieur CHARNIER à main-
tenir en activité l'usine à fer de MESSARGES , alimentée
par les eaux de l'étang de ce nom et située dans les
communes de SOUVIGNY et de NOYANT (Allier).

Cette usine est et demeurera composée ainsi qu'il suit,
savoir

1° Un haut-fourneau au charbon de bois;
2° Deux feux de forge;
3° Les machines soufflantes et les machines de com-

pression et d'étirage nécessaires au roulement de l'usine.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851, qui autorise les sieurs BOUGUERET , MAR-
TENOT et Cie, maîtres de forges, à maintenir en activité
le haut-fourneau pour la fusion du minerai de fer et le
patouillet qu'ils possèdent sur la rivière d'OuncE, com-
mune de VANVEY (Côte-d'Or).

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851, qui autorise le sieur, FERNAND à maintenir
en activité l'usine à fer qu'il possède sur le ruisseau de
Le VACHE, dans la commune de RAVEAU (Nièvre).

Cette usine est et demeurera composée ainsi qu'il suit,
avoir

1° Un haut-fourneau marchant au charbon de bois et
au coke mélangés;

2;Deux laviers à bras pour la préparation du minerai
de fer;

3' Les machines soufflantes et de compression néces-
saires au roulement de l'usine.

Usine à fer
de Messarges,

communes
de Souvigny et

Noyant.

Haut-fourneau
et patouillet,

à Vanvey.

Usine à fer,
à Raveau.
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Usine à fer Décret du Président de' la République, en date du 5 sep
de la Gonade, ternbre 1851, qui autorise le sieur Jean-Baptiste &Ax-

a saint-Mathieu.
CRON-LASSERVE , propriétaire et maitre de forges,
maintenir en activité l'usine à fer dite de LA COCA-DE,
sise sur le ruisseau de LA CALLE, commune de SAINT-
MATHIEU (Haute-Vienne).

La consistance de ladite usine est et demeurera com-
posée de deux loyers d'affinerie au charbon de bois, ainsi
que des machines soufflantes et des appareils de com-
pression nécessaires pour opérer la conversion de la fonte
en fer forgé.

Usine à fer,
à Livron.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851, qui autorise le sieur Honoré illaz,ÀDE à éta-
blir sur sa propriété sise sur la rive droite de la DRÔME
au quartier de BOMPART, commune de LITRON ( Drôme),
une usine pour la fabrication et l'étirage du fer.
La consistance de cette usine est et demeurera déter-

minée ainsi qu'il suit , savoir
Un four à puddler ;
Deux fours à réchauffer pour le traitement des riblons;
Deux feux de chaufferie,
Et les appareils de compression nécessaires pour l'éti-

rage du fer.

Usine h fer, 7 Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
à Saint-Vincent- tembre 1851 , qui autorise le sieur Pierre LACOMBE

sur-11,1e. mettre en activité l'usine à fer qu'il possède au lieu dit
LES Soucis, dans la commune de SAINT-VINCENT-SUR-
L'ISLE (Dordogne).

La consistance de cette usine est et demeurera com-
posée de deux fours à puddler, d'un four à réchauffer et
des appareils de compression nécessaires.

Usines à parer le
ferre lacer, etc.,

communes
de Bellac

et de Serres.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851 , qui autorise le sieur Bernard COMMINGES
à maintenir en activité les diverses usines ci-après de-
finies qu'il possède au hameau de GAYNES, sur la li-
mite des deux communes de Utile et de SERRES (Ariége),
savoir :
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Un moulin à farine, un ancien martinet à parer

le fer, et un fourneau à cémentation, situés dans la
commune de BENAC ;

2° Un martinet à parer et à corroyer l'acier, établi
dans la commune de SERRES.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep- Piatinerie,
tembre 1851 , qui autorise le sieur PONCIN-LÉONARD CUMUne
établir une platinerie dans les bâtiments du moulin qu'il
possède sur le ruisseau de LA CLAYNEE, commune d'hm-
(Ardennes).

Décret du Président de la République, en date du 5 sep- Patouillet
tembre x851 , qui autorise le sieur DRUMEAUX-GENDARME et lavoirs à bras,
à maintenir en activité l'atelier pour la préparation du cd°,meoluin.eminerai de fer qu'il possède au lieu dit LA Fosse-PI-
GNON, commune de Poix (Ardennes), et qui est alimenté
par les eaux d'un étang supérieur.

La consistance de cet atelier est et demeurera fixée
ainsi qu'il suit, savoir

I° Un patouillet à une huche, muni d'un lavoir à
bras;

2° Un second lavoir à bras, isolé.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep- Patouillet,lembre 1851, qui autorise les sieurs André DE SAINTE- à Bréarleey.
MAURE, PICOT DE DAMPIERRE et Théodorit BONABE DE
ROUGR, I° à maintenir en activité le patouillet à une
huche qu'ils ont établi pour la préparation du minerai
de fer, sur le ruisseau descendant de la ferme du PRES-
som, provenant des sources dites LE PINSOT, commune
de CREANCEY (Haute-Marne); 2° à ajouter une seconde
huche à ce patouillet.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep- Lavoirs à cheval,
tembre 1851, qui autorise les sieurs BOUGUERET, Mime- j"11Y.
TENOT et Cie, à maintenir en activité, aux lieux dits
les Patouillets DES FORGES et de LA LOGE, commune de
JuLty (Yonne) , six lavoirs à cheval pour la prépara-

Tome XX, 1851. 46
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lion du minerai de fer, alimentés par le cours d'eau
provenant de la source communale du hameau des
FORGES, annexe de JULLY, et formant trois ateliers dis-
tincts,, savoir 10 Un atelier composé d'un lavoir à
cheval établi près de la jonction des deux chemins qui
conduisent du hameau de la Loge et de la Maine au ha-
meau des FORGES; 2° Un atelier composé de quatre la-
voirs à cheval etabli sur le bord du chemin des Forges à
la Maine; 30 Un atelier composé d'un lavoir à cheval
établi sur le bord du chemin des Forges à la Loge.

Lavoir à cheval, Décret du Président de la République, en date du-5 sep-
à Jully. tembre 1851 , qui autorise le sieur Jules CHAUVOT , sous

la réserve expresse des droits des tiers, à maintenir en
activité un lavoir à cheval pour la préparation du mi-
nerai de fer, qu'il a établi-au lieudit: LES FORGES, com-
mune de JULLY (Yonne), et qui est alimenté par les
eaux d'une source recueillie dans un puisard.

Lavoirs à bras, à Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
Champigneulles. tembre 1851, qui autorise les sieurs DUPONT et DREYFUS

à établir deux lavoirs à bras pour la préparation du
minerai de fer nécessaire à leur haut fourneau de CHAM-
PIGNF,ULLES , dans des terrains appartenant au sieur
LUDET , sur le territoire de la commune de CHAMPI-
GNEULLES (Ardennes), et à alimenter lesdits lavoirs avec
les eaux de la fontaine de MORIN.

Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
tembre 1851, qui autorise le sieur LILLEMAND-MARÉCHAL,
maître de forges à STENAY, à établir un lavoir à bras
pour la préparation du Minerai de fer dans un ter-
rain qu'il tient , à bail du sieur d'HonDEN, au lieu dit
LA FONTAINE-DES-DAMES, commune de GRANDPRE (Ar-
dennes),

Lavoir à bras, à Décret du Président de la République, en date du 5 sep-
Audun-le-Tielle tembre 1851, qui autorise les sieurs Beajamin

Arcaè fils et TRONCHON, propriétaires des forges d'llEasE-
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RANGE, à établir un lavoir à 'bras pour laipréparation
du minerai ,de fer, au lieu dit LA BUTIER, commune
d'Atoun-LE-TicnE (Moselle), en partie sur un terrain
appartenant à ladite commune, et en partie sur un pré
appartenant au sieur Pierre JOSEPH , à charge des in-
demnités dues aux propriétaires du sol, et après les
avoir prévenus un mois d'avance , par acte extrajudi-
ciaire, conformément aux prescriptions de l'art. 8o de'
la loi du 21 avril 181 o.

-
Décret du Président de la République, en date du 5 sep- Lavoirs à bras

tembre 1851, qui autorise les sieurs BOUTMY père et fils à Uhauvency
et Cie, à maintenir en activité deux lavoirs ,à bras pour Saint-Hubert.
l'épuration att deuxième lavage des minerais de fer déjà
lavés une première fois, établis dans les dépendances de
l'usine à fer qu'ils pgssèdent sur le territoire de la com-
mune de CHAUVENCY-SAINT HUBERT (MEUSE). s

Décret du Président de la République, en date du 8 sep-
tembre 1851 (1), qui autorise l'admis-sion temporaire,
en franchise de droits, des fontes brutes pour la fabri-
cation des machines destinées à l'exportation.

Le Président de la République,
Sur le rapport du ministre' de l'agriculture-et du com-

merce;
Vu l'article 5 de la loi du 5 juillet s856,
Décrète :
Art. 1". Les fo-ntes brutes destinées à être converties ,

en France, en machines-et mécaniques.pour là. féexpor-
talion seront admises en franchise. de droits, sods'fès Con-
ditions déterminées par l'article 5 de la loi du S''juillet
1836, 'lorsque l'importation en 'sera effectuée soit pa'r
terre soit par mer, sous le pavillon français ou sous le
pavillon du pay-s de production. Dans ce dernier cas, l'ori-
gine desdites fontes devra être justifiée Par des certificats
authentiques.

.

Art. 2. Les déclarants s'engageront, par'iine sombiS7

;1) Voir ci-après, p. 747, la circulaire ransmissive du 18 sqd. 1851.
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sion valablement cautionnée, à réexporter ou à réintégrer
en entrepôt, dans un délai qui ne pourra excéder six mois,
des machines ou mécaniques en poids égal au poids de la
fonte brute importée temporairement en franchise de
droits.

Art. 3. Dans le cas prévu par l'article rer ci-dessus,
les tontes brutes ne pourront être importées, et les objets
fabriqués avec ces fontes ne pourront être réexportés que
par les ports d'entrepôt réel ou par les bureaux de douanes
ouverts à l'entrée des marchandises taxées à plus de
20 francs par roo kilogrammes:

Art. 4. Toute soustraction, tout manquant, constatés
par le service des douanes, donneront lieu à l'application
des pénalités et interdictions prononcées par l'article 5
de la loi du 5 juillet 1836.

Toutefois, les déficits qui seront reconnus provenir ex-
clusivement du déchet de main-d'uvre ne seront sou-
mis qu'au 'payement du simple droit.d'entrée afférent à la

matière brute.
Art. 5. Le ministre de l'agriculture et du commerce

etide Ministre des .finances sont chargés, chacun en ce qui

le cencerne, de l'exécution du présent décret.

Mines Décret du Président de la République, en date du 18 sep

j'Oued -

-
de tembre 1851, qui autorise les concessionnaires des mines

près Ténès, de, l'OuED-ALLÉLAn , situées près de TilNks (province
en Algérie. d'Alger), à exporter directement d'Algérie à l'étranger

jusqu'à concurrence de 3,000 tonnes de minerais de
cuivre provenant de leur exploitation.

Le Président de la République,
Yu l'article 9, § 5 de la loi de douanes du ri janvier 1851,

portant que l'autorisation d'exporter à l'étranger les mine-
rais de cuivre de provenance algérienne pourra être ac-
cordée temporairement par voie de décret;

Vu la demande formée par MM. Briqueler, Chevandier
et Pesages ,.concessionnaires des mines de fer, de cuivre
et de plomb de l'Oued-Allelah. situées 'près de Ténés (pro-
vince d'Alger), en vue d'obtenir l'autorisation d'exporter
directement du lieu d'exploitation à l'étranger, 3,000 ton-
nes de minerai de cuivre pendant l'espace de deux an-
nées;
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Vu la dépêche du gouverneur général de l'Algérie, en

date du 8 juillet 1851, et le rapport de l'ingénieur des
mines de la province d'Alger, sous la date du 4 du même
mois;

onCsidérant qu'il importe , dans l'intérêt de l'exploi-
tation de ces mines, de procurer aux concessionnaires
les moyens d'écouler leurs minerais;

Sur la proposition du ministre de la guerre et l'avis con-
forme des ministres du commerce et des finances,

Décrète :
Art. 1" MM. Briqueler, Chevandier et Pesages sont

autorisés à exporter directement d'Algérie à l'étranger
jusqu'à concurrence de 3,000 tonnes de minerais de cui-
vre provenant de leur concession de l'Oued-Allelah , si-
tuée près de Tériès (province d'Alger).

Cette exportation devra être effectuée dans l'espace de
deux années à dater de la notification du présent décret.

Art. 2. Le ministre de la guerre est chargé de l'exé-
cution du présent décret qui sera inséré au bulletin offi-
ciel des actes du gouvernement de l'Algérie, ainsi qu'au
Moniteur algérien.

Procès-verbal en date du 3o octobre 1851 , relatif à l'ad- Mines de fer
Judication de la concession des mines de fer de LA de la Mebaudia,
MénounsA, près de BOSE , province de CONSTANTINE (Al- en Algérie'
gérie).

L'an mil huit cent cinquante et un, le trente octobre à
midi.

Nous, Charles-Marie Lefebure , sous-intendant mili-
taire, employé-à la résidence de Paris;

Pour l'exécution des ordres de M. le ministre de la
guerre, en date du 24 octobre courant, portant qu'il sera
procédé, le 3o du même mois à midi, au ministère de la
guerre, par-devant M. le secrétaire général et en présence
du chef du bureau des travaux publics, du commerce, etc.
(service de l'Algérie), à l'adjudication publique et aux
encheres de la concession des mines de fer de la Meboudja,
près de Bône, 'province de Constantine (Algérie), accor-
dée à M. de Bassano, par ordonnance du 9 novembre 1845
et dont le retrait a été prononcé, pour cause de non-ex-
ploitation , par arrêté ministériel du 28 mars 1854 no-
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tillé à M. deBassano,' à paris, par une dépêche ministé-
rielle du-'1-2,avril suivant, signifié extrajudiciairement au
même, à Bône, à' la' date du -24 .mai, par l'entrétitise du
commissaire dé police dé cette ville et en laPersonne du
directeur des minés de là Mébondja qui y était domi-
cilié, promulgué, en outre au Bulletin officiel des actes
du gouvernement de l'Algérie, inséré au Moniteur algé-
rien et porté sur les lieux à la connaissance'du publie par
des affiches; ladite adjudication devant avoir lieu eù exé-
cution des ordonnance et arrêté précités et en vertu des

lois sur les. Mines des 21 avril 1.81-.0- et 27 avril i838,
M. de Bassano ni aucun de -ses coIntéressée,s n'ayant-formé
de pourvoi contre l'arrêté Ministériel du 28 mars 1851,

dans 'le délai de recours de trois mois, qui, partant du

24 mai 1831, jour de la signification dudit arrêté, faite à
Bône an représentant de M. de Bassano, a expiré le

24 août 1851,
,Nous sommes transporté dans une des salles de l'hôtel

de la guerre, rue Saint-Dominique, 88, à l'effet de pro-
céder à ladite adjudication , laquelle a été annoncée tant
par des affiches placardées en Algérie', dans Paris et dans
plusieurs des principales villes de 'France, que par des

avis insérés dans les, journaux, pour anjourd'hui, heure
et lieu précités, et de' plus notifiée dirôctement par dé-
pêche ministérielle' du 20 septembre 185.1 à M. Laurent,
commissaire liquidateur de l'ancienne société en comman-
dite de Bassano et de, demeurant à Paris, rue Martel, 5;

Et à cet effet de constater : it)le dépôt préalable des di-
verses pièces justificatives exigées par le 'cahier des char-
ges arrêté -par M. le ministre le 12 septembre 1851, les
noms, prénoms et qualités des concurrents admis,à l'ad-
judication; après examen de Ces pièces; .

2. L'ouverture et la réception' des enchères et, dans

tous les cas, le résultat de l'adjudication;
Où étant, nous avons trouVe,réunis , aux mêmes' fins,

M. Bourjade, colonel au cops- d'état-major, ,secrétaire
général, délégué par M. le ministre pour présider à ladite
adjudication, et -M. 'Farey, chef de bureau des travaux
publics, du commerce, etc,- (service de -l'Algérie),
signé pour y assister: Il a été- alors procédé à cette opé-
ration de la manière suivante

La séance étant ouverte et toutes lés personnes qui se
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sont présentées ayant été introduites, M. le secrétaire
général, président dè la commission d'adjudication, a
rappelé qu'aux termes du cahier des charges du 12 sep-
tembre 1851, relatif à l'adjudication :

« Nul ne serait admis, à. soumissionner ne justifiait
» des facultés suffisantes pour entreprendre et conduire

les travaux et des moyens de satisfaire aux redevances,
indemnités et conditions diverses imposées par l'ordon-
nance de concession et par le cahier des charges y an-
nexé. » -

Que « les concurrents étaient tenus, en outre, de pro-
» duire un récépissé délivré par le receveur de la caisse

des dépôts et consignations,-d'une somme de 5.000 fr.,
»Montant du cautionnement-exigé pour assurer l'ciécu-

tion des travaux d'exploitation. »

Que « cette adjudication rie serait valable et définitive
qu'après avoir reçu l'approbation du ministre. »
M. le secrétaire général, président, a ensuite proposé

de faire donner lecture de l'ordonnance de cencession du
9 novembre 1845, ainsi que du cahier des charges y an-
nexé, et communication, si quelqu'un le dérirait, du
plan également annexé à ladite ordonnance, l'adjudica-
taire étant tenu d'observer les clauses et conditions stipu-
lées dans lesdits ordonnance et cahier des charges dont il
a été donné connaissance, ainsi que du plan, aux per-
sonnes qui se sont présentées : à Paris, dans les bureaux
du ministère dé la guerre (service de 'l'Algérie ) ; à Con-
stantine, dans ceux de là préfecture; à Bône, dans ceux
de l'ingénieur, chef du service des mines de la province
de Constantine.

'Cette lecture n'ayant pas été réclamée, M. le 'secrétaire
général, président, a invité les personnes qui désire-
raient prendre part à l'adjudication, à effectuer préala-
blement le dépôt, sur le bureau, des pièces justificatives
prescrites.

S'est présenté M. Ogier ,(Louis-Joseph-Gaston), pro-
priétaire, demeurant à Paris, rue de l'Université, 1o2,
agissant tant en son nom personnel que comme représen-
tant, aux termes d'une procuration du 26 octobre 1851,
enregistrée à Noyon, le 27 du même mois, M. de La-
téna (Nicolas-Valentin), demeurant à Paris, rue de la
Ferme-des-Mathurins, 21; lesdits MM. Ogier et Laténa
procédant tant en leurs noms, qu'au nom et comme admi-
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nistrateurs d'une société en participation, constituée par
acte sous signatures privées, en date, à Paris, du Io octo-
bre 1851, et, à Marseille, du 15 du même mois, et enre-
gistré à Paris, le 25 dudit mois.

M. Ogier a déposé sur le bureau les pièces suivantes,
savoir

1° Un extrait authentique de l'acte de société en parti-
cipation, mentionné ci-dessus ;

2° Un acte de notoriété, en date du 29 octobre 1851,
passé devant M0 Cousin, notaire à Paris , et constatant
les facultés pécuniaires de ladite société en participation;

3° La procuration, du 26 octobre 1851, donnée par
M. Laténa à M. Ogier, ainsi qu'il est dit ci- dessus

40 Enfin, un certificat du receveur de la caisse des dé-
pôts et consignations du 29 octobre 1851, attestant le
versement; par M. Ogier, , de la somme de cinq mille
francs, à titre de garantie de la soumission de ladite société
en participation.

Ces pièces ayant été déclarées régulières , après exa-
men par la commission d'adjudication, M. le président a
annoncé que les enchères étaient ouvertes sur la mise à
prix de sept mille francs (7.000 fr.) fixée pour la conces-
sion des mines de fer de la Méboudja , par le cahier des
charges du 12 septembre 1851, et qu'elles ne seraient
pas reçues au-dessous d'un minimum de cinquante francs,

M. Ogier (Louis-Joseph-Gaston), procédant aux qualités
ci-dessus énoncées, ayant offert sept mille cinquante francs,
et étant le seul enchérisseur, a été déclaré ; par M. le se-
crétaire général, président, adjudicataire, audit prix,
de la concession des mines de fer de la Méboudja , sous
réserve de l'approbation par le ministre de l'adjudication,
et à la condition d'acquitter, ainsi qu'il en sera requis, le
montant de ladite somme, plus les frais

divers'
dans les

vingt jours de la notification qui lui aura été faite, de
l'approbation ministérielle ; ledit adjudicataire devant,
aux termes du cahier des charges du 12 septembre 1851,
entrer en jouissance à partir du jour de cette approba-
tion, et à la charge par lui de se conformer à l'ordon-
nance du 9 novembre 1845, au cahier des charges y an-
nexé et au cahier des charges du 12 septembre 1851, qu'il
a déclaré bien connaître, ainsi qu'aux lois et règlements
qui régissent ou pourront régir ultérieurement l'exploita-
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thn des mines, et a visé avec nous ledit cahier des
charges, du 12 septembre 1851, ne varietur.

De tout ce. que ;dessus, nous sous-intendant militaire
susdit, avons rapporté .le présent procès-verbal, que
MM. Bourjade, secrétaire général, président, Farcy et
l'adjudicataire ont signé avec nous,.

Fait et clos à Paris, les jour, mois et an que dessus.
C. FARCY, LEELBURE BOURJADE L. OGIE11

Approuvé l'adjudication ci-dessus de la concession des
mines de fer de la Méboudja , près de Bône, province
Constantine (Algérie) , en faveur de M. Ogier (Louis-
Joseph-Gaston), lequel. a déclaré. agir tant en son nom
personnel que comme représentant, aux termes d'une
procuration par-devant notaire, du 26 octobre 1851,
M. de Laténa (Nicolas-Valentin); lesdits MM. Ogier et
de Laténa jrocédani tant en leur nom qu'au nom et
comme administrateurs d'une société en participation,
constituée par acte sous signatures privées-, en date des
10 et 15 octobre 1851, et dûment enregistré le 25 du
même mois.

Demeureront annexées à la minute du présent procès-
verbal les pièces suivantes, savoir

i° Une expédition du cahier des charges en date du 12
septembre 1851, visée par M. Ogier ;

2° L'extrait authentique de l'acte sous signatures pri-
vées , des to et 15 octobre 1851, enregistré à Paris le 25
du même mois , et constitutif de la société en partici-
pation;

3. L'acte de notoriété passé par-devant notaire, le 29
octobre 1851, enregistré le même jour à Paris, et consta-
tant les facultés pécuniaires de ladite société en partici-
pation; .

40 La procuration donnée par-devant notaire , à
M. Ogier, par Laténa , le 26 octobre 1851, et enre-
gistrée, le 27 du même mois, à Noyon.

Paris, le 5 novembre 1851.
Le ministre de la guerre,

Signé A. DE SAINT-A RNAUD.
En marge lu procés-verbal se trouve la mention suivante

enregistré à Paris , le 6 novembre 1851 , fol. 110
v° c. 109.

Reçu «int francs vingt centimes, 10. compris.
Signé VALLERAN.
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Cahier des charges de l'adjudication de la concession des

mines de fer de la MiffluoJA., près Bône (Algérie).

Art. ter Il sera procédé le jeudi 3o octobre prochain,
à midi précis, dans l'une des_ salles du ministère de la

guerre, et par-devant le secrétaire général, à l'adjudica-
tion, aux enchères publiques, de la concession des mines
de fer de la illebouclja, sise à xi kilomètres à l'Ouest de
Bône, en Algérie.

Art. 2. Cette concession, accordée pour 99 ans au
sieur E. de Bassano, par ordonnanee du 9 novembre 1845,
et dont il a été fait -retrait Par arrêté ministériel du 28
mars 1851, est délimitée, conformément au plan annexe
A. l'ordonnance précitée, par les lettres PMBG, et renferme
une superficie de 14 kilomètres carrés, 5 hectares.

Elle présente sur les deux versants de l'Oued-Chaïba,
des affleurements de fer oxydulé, mis à nu par des tran-
chées à ciel ouvert, qui rendent à l'essai de 5o à55 p. loo
de fer.

Une petite maison d'ouvriers, en mauvais état, est éta-

blie à peu de distance de cet affleurement, et fait partie
des immeubles de la concession.

Art. 3. L'adjudication aura lieu sur la mise à prix de
sept mille francs..

Art. 4. Les personnes qui désireront concourir à cette

adjudication , pourront prendre connaissance de l'ordon-
nance de concession, du plan et du cahier des charges y
annexés, à Paris, dans les bureaux du Ministère de la
guerre (service de l'Algérie) ; à Constantine, dans ceux
de la préfecture; à Bône dans ceux de Pingénieur,
chef du service des mines de la province de Constan-

tine.
Art. 5. Nul ne sera admis à soumissionner s'il ne jus-

tifie des-facultés suffisantes pour entreprendre et conduire

les travaux , et des moyens de satisfaire aux redevances,
indemnités et conditions diverses imposées par l'ordon-

nance de concession et par le. cahier des charges y an-
nexé.

Art. G. Les concurrents devront, en outre, produire

un récépissé, délivré par le receveur de la Caisse des dé-
pôts et consignations, d'une somme de 5.000 francs,

montant du cautionnement exigé pour assurer l'exécution
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des travaux d'exploitation. Ce cautionnement sera rendu
à l'adjùdicataire aussitôt qu'il aura été constaté qu'il .a sa-
tisfait aux conditions prescrites par les articles 2 à 6 du
cahier des Charges de la concession.

- Art. 7. Le bureau d'adjudication sera juge de la valeur
des pièces justificatives exigées par l'article 5. Toute pièce
qui ne sera pas établie régulièrement sera considérée
comme. non produite.-

Art. 8. Aucune enchère ne pourra être_reçue au-des-
sous d'un miniMurn 'de 5e francs.

Art. 9. A l'heure fixée par le bureau pour la clôture
des enchères , le plus fort et dernier enchérisseur sera
déclaré adjudicataire, sauf l'approbation ministérielle.

Art. io1L'adj,idicataire entrera en jouissance à partir
du jour de l'approbation ministérielle donnée à l'adjudi-
cation.

Art. ii. Il payera, dans les vingt jours de la notifica-
tion qui lui aura été faite de l'approbation par le ministre
de l'adjudication`, le montant de l'adjudication, pour être
versé au concessionnaire déchu, ou à ses ayants droit, ou
distribué judiciairement suivant qu'il y aura lieu,déduc-
lion faite des sommes dues à l'État pour redevances, frais
divers, etc.

Art. 12. Tous les frais d'affiche, d'insertion dans les
journaux, de timbre, d'enregistrement ( droit fixe de
2 francs, plus le décime), et généralement tous les autres
frais dus pour la présente adjudication, serontégalement
à la charge de l'adjudicataire.

Art. 13. La concession de la Méboudja sera adjugée
dans l'état où elle se trouve:, et il ne sera accordé au-
etine indemnité de prix' pour moins-Mesure ni, autre-
ment.

Art. 14. L'adjudicataire. sera tenu d'observer les clauses
et conditions stipulées dans l'ordonnance de concession
du 9 novembre 18i5 , et dans -le cahier des charges y
annexé, ainsi que les lois et règlements qui régissent ou
pourront ultérieurement régir l'exploitation des mines.

Paris, le 12 septembre 1851.

Le ministre Ide la guerre,
Signé RAND ON.
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,Ilaut-fourneau, Décret du Président de la République , en date du 51 oc-
à Longwy. tobre 1851, qui autorise le sieur Henri-Xavier LIMBOURG

à établir un haut-fourneau pour la fusion du minerai
de fer sur un terrain qui lui appartient, situé en amont
du moulin qu'il possède sur la rivière de CniERs , com-

mune de LONGWY, arrondissement de BRIEY (Moselle).

Décret du Président de la République, en date du 5 no-
vembre 1851 (1), qui modifie les droits établis à l'impor-
tation du borax.

Le Président de la République,
Sur le rapport du 'ministre dé l'agriculture et du com-

merce;
Vu l'article 34 de la loi du 17 décembre 1814,
Décrète
Art. 1". Les droits établis à l'importation du boral

sont modifiés ainsi qu'il suit
Borax brut par navires j de Pinde, exempt.

ou français I d'ailleurs. 3 fr.)
mi-raffiné par navires étrangers et par terre. fr. j '" '"" """b'

Art. 2. Le ministre de l'agriculture et du commerce et
le ministre des finances sont chargés, chacun en ce qui le

concerne, de l'exécution du présent décret.

Haut - fourneau, Décret du Président de la République, en date du 18 no-
à Sain,-Vincent- vembre 1851, qui autorise le sieur Victor LASSERRE à

blir sur le ruissçau de Go-tu qui fait mouvoir la font
de Sityr-PAut, commune de SiINT-VINCENT-DE-PAR
(Landes), un haut-fourneau pour la fusion du minerai
de fer au charbon de bois.

Usine à fer Décret du Président de la République, en date du 24 no-
de 1Vies,erripré vembre 1851, qui autorise les sieurs BOUTMY père et fils

à Me,sincourt. et Cie, représentants des sieurs A.-F. SEILLIkRE, à ajouter

un four à souder à l'usine à feu dite aujourd'hui la Rou.
terie de MESSERIPR, située sur le ruisseau de LKunis,
commune de MEssiivcouirr,' arrondissement de SERAI
(Ardennes), laquelle usine a été autorisée sous le nom de

(1) Voir ci-après, p. '173, la circulaire transrnissive du 13 nov. 1851. t
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Fenderie de MEssurcomur par l'ordonnance du 14 août
1842, rendue au pro fit du sieur A.-F. SEILLIERE.

La consistance de l'usine est et demeure en conséquence
fixée comme il suit, savoir

1° Un foUr de chaufferie ;
Un four à souder, avec les équipages de cylindres et

autres appareils nécessaires à la compression et à l'étirage
du fer.

Décret du, Président de la République, en date du 24 no-
vembre 1851, qui autorise le sieur DRUMEAUX-GENDARME,

maître de forges à CHARLEVILLE à établir deux lavoirs
à bras pour la préparation du minerai de fer, au lieu
dit : LÀ VALLÉE-DES-GORGES, commune de MIZERNY

(Ardennes).

Décret du Président de la République, en date du 26 no-
vembre 1851, portant que le tarif des droits de naviga-
tion sur les canaux de BERRY et Lirèii.Ar. à la Loire,
Digoin à Briare, est prorogé jusqu'au i" mars 1852,
et que le même tarif continuera à être appliqué aux ca-
naux de jonction ouverts à Decize et à Fourchambault ,
entre la Loire et le canal latéral (1).

Décret du Président de lctRépublique , en date du i" dé-
cembre 1851, qui accorde aux sieurs Jean..-Baptiste VIN-

CENT , Jean SERRE et Alexis BouLET1N , la concession de
mines de lignite situées dans la commune de SAINT-MIR-

CEL-DE-CARREIRET, arrondissement (Gard).

(ExTamr.)

Art. 2. Cette concession, qui prendra le nom de
Concession de Saint-Marcel-de-Carreiret , est limitée,
conformément au plan annexé- an présent décret, ainsi
qu'il suit, savoir

Au Nord, par une ligne droite, allant du clocher de
l'église de Saint-Marcel à l'angle Nord da château des

(1) V. suprà , p. 705.

Lavoirs à bras,
à Mazerny.

Droits
de navigation

sur les canaux de
Berry et latéral

a la Loire,
de Digoin
à Briare.

Mines de lignite
de Sa;ni-Ma, cel,

de Carreiret.
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Opiats , cette ligne étant prolongée jusqu'à son intersec-
tion avec la limite des communes de Saint-Marcel et de
Verfeuil

A l'Ouest, par une ligne droite menée de ce dernier
point à l'intersection du chemin de Saint-Marcel à Val-
sauve avec la limite des communes de Saint-Marcel de
Carreiret et de Verfeuil;

Au Sud, par une ligne droite menée du point précé-
dent à l'angle sud de la grange des Six-Deniers;

A l'Est, par une ligne droite menée de l'angle sud de
la grange des Six-Deniers au clocher de Saint-Marcel de
Carreiret, point de départ;

.

Lesdites limites renfermant une étendue superficielle
de trois .kilomètres carrés, quarante-huit hectares.

Art. 4. Les droits attribués aux propriétaires de la
surface, par les articles 6_et 42 de la loi du ai avril 18m,
sur le produit des mines concédés, sont réglés à une rente
annuelle de cinq centimes par hectare de terrain compris
dans la concession.

Ces dispositions seront applicables nonobstant les sti-
pulations contraires qui pourraient résulter de conven-
tions antérieures entre les concessionnaires et les pro.
priétaires de la surface.

Cahier des charges de la concession des mines de ligniti
de SAINT-MARCEL DE CARREIRET.

(EXTRAIT.)

Art. 8. Les concessionnaires ne pourront pratiquer
aucune ouverture de travaux dans la forêt communale de
Cuègnes , avant qu'il ait été dressé contradictoirement
procès-verbal de l'état des lieux, par les agents de l'ad-
ministration des forêts, afin que l'on puisse constater',
au bout ,d'un an, et successivement chaque année, les
indemnités, qui seront dues. Les déblais extraits de ces
travaux seront déposés ausSi près que possible de l'entrée
des mines, dans les endroits les. moins dornmageables,
lesquels seront désignés par le préfet, sur la proposition
des agents forestiers locaux, les concessionnaires et l'in-
génieur des mines ayant été entendus.

Art. 9. Les concessionnaires seront civilement respon-
sables des dégâts commis dans la forêt par leurs ouvriers
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ou leurs bestiaux dans la distance fixée par l'article 31 du
Code forestier. .

Art. je. Lorsque les concessionnaires abandonneront
une ouverture de mine, ils pourront être tenus de la faire
combler en nivelant le terrain , et de faire repeupler ce
terrain en 'essence de bois convenable au sol. Cette dis-
position sera ordonnée, s'il y a lieu, par un arrêté du
préfet , sur le, rapport des agents de l'administration fo-
restière et de l'ingénieur des mines, les concessionnaires
ayant été entendus et sauf recours devant le ministre des
travaux publics.

Décret du Président de la République, en date du 1" dé-
cembre 1851 qui accorde au sieur Alphonse CLEMENT-
DESOR111ES la concession de mines de fer situées dans la
commune de BARBIERES, arrondissement de «VALENCE
(Drôme).

(EXTRAIT.)

Art. 2. Cette concession, qui prendra le nom de
Concession de Barbiéres , est limitée, conformément au
plan annexé au présent décret, ainsi qu'il suit, savoir

Au Nord, à partir de, la maison ..Girard , point A du
plan, par une ligne droite menée aux mines du château
de BarbièreS, au point B;

A l'Est, à partir dudit point B, par une ligne droite se
dirigeant sur le sommet du Serre-de-Giraud-de-Baire,
point C, mais arrêtée à sa rencontre 'avec la limite des
communes de Bai-bières et de CharPey, point P;

Au Sud, à partir du point P. ci-désigné, par ladite
limite, 'jusqu'au point Q mi elle est coupée par une ligne
tirée .du domaine de la Garde, point L, à la maison
Girard;

A l'Ouest, par la partie de la ligne droite ci-dessus
définie, comprise entre le point Q ,et la maison Girard,
point de départ ;

Lesdites limites renfermant une étendue superficielle
de quatre-vingt deux hectares.

Art. 3.. La présente concession ne. comprend que les
minerais de fer en couches'ou en filons, exploitables par
travaux souterrains réguliers, à l'exclusion des minerais
d'alluvion et des minerais en filons ou couches qui seraient

Mines de fer
de Barbières.

ii
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situés près de la surface et susceptibles d'être exploités à
ciel ouvert, pourvu que ce mode d'exploitation ne rende
pas impossible l'exploitation ultérieure, par travaux sou-
terrains , des minerais situés clans la profondeur.

Sont pareillement réservés tous les droits résultant,
pour les propriétaires de la surface, de l'article 7o de la
loi du 21 avril 181o, à raison des exploitations qui auraient
été faites au profit de ces propriétaires antérieurement à
la concession.

En cas de contestation entre les propriétaires du sol et
le concessionnaire, sur la question de savoir si un gîte de
minerai est ou non susceptible d'être 'exploité à ciel ou-
vert, ou si ce genre d'exploitation, déjà entrepris, doit
cesser , il sera statué par le préfet, sur le rapport des in-
génieurs des mines, les parties ayant été entendues, sauf I

le recours au ministre des travaux publics.

Art. 5. Les droits attribués aux propriétaires de la sur-
face, par les articles 6 et 42 de la loi du 21 avril 181o, sur
le produit des mines concédées, sont réglés: 10 à une renie
annuelle de cinq centimes par hectare de superficie;
2. à une redevance de vingt-cinq'centimes.par mètre cule i
de minerai extrait, payable aux propriétaires sous les
terrains desquels des exploitations auront lieu.

Ces dispositions seront applicables nonobstant les sti.
pulations contraires qui pourraient résulter de conven
tions antérieures entre le concessionnaire et les proprié-
taires de la surface.

Cahier des charges de la concession des mines de fer
de BilIBItRES.

(EXTRAIT.)

Art. 2. Pour continuer l'exploitation des gîtes concé-
dés, on prolongera, suivant la direction dû gïte et aussi
loin que possible, la galerie principale' de ljarbières ainsi
que les quatre galeries parallèles., en leur conservant en
largeur et hauteur les dimensions actuelles. Ces galeries
seront boisées suivant les règles de: l'art partout où il en
sera besoin. Elles seront reliées par des cheminées verti-
cales dont l'emplacement et les dimensions seront fixées
ultérieurement.
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Art- 19. En exécution de l'article 7o de la loi du

21 avril 181o, le concessionnaire fournira aux .usines
d'Oullins et de Soyons, qui s'approvisionnaient sur des
gîtes compris dans sa concession, la quantité de minerai
nécessaire à l'alimentation de ces usines, au prix qui sera
fixé par l'administration.

Art. 20. Lorsque l'approvisionnement des deux usines
ci-dessus désignées aura été assuré, le concessionnaire
sera tenu de fournir, autant que ses exploitations le per-
mettront, à la consommation des usines établies ou à
établir dans le voisinage avec autorisation légale. Le prix
des minerais sera alors fixé de gré à gré ou à dire d'ex-
perts, ainsi qu'il est indiqué en l'article 65 de la loi dU
21 avril 1810 pour les exploitations de minières de fer.

Art. 21. En cas de contestation entre plusieurs maîtres
de forges, relativement à leur approvisionnement en mi-
nerai, il sera statué par le préfet, conformément à l'ar-
ticle ti4 de la même loi.

Décret du Président de la République, en date du a" dé-
cembre 1851, qui autorise les héritiers GENDARME à main-
tenir en activité un patouillet pour la préparation du
minerai de fer établi au lieu dit LA I._ORBE , sur le ruis-
seau du DONJON, commune de VENDRESSE (Ardennes).

Décret du Président de la République, en date du ai dé-
cembre 185a (1) , portant que la tarification établie par
le décret du 5 novembre 1851 n'est applicable qu'au
borax natif.

Le Président de la République,
Sur le rapport du ministre de l'agriculture et du com-merce;
Vu l'article 54 de la loi du 17 décembre 1814;
Vu le décret du 5 novembre dernier, qui modifie la

taxe d'entrée du borax brut et du borax mi-n-affiné;
Considérant que cette modification concerne unique-

ment le borax natif, à l'exclusion du borax artificiel,
Décrète

(1) Voir ci-après, p. 776 , la circulaire transnsissive du 24 déc. 1851.
Tome XX, 1851. 47

Patound.,
à Vendresses.
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Art. Cr. Les dispositions du décret du 5 novembre 1851,
relatives au régime du borax, ne sont applicables qu'au
borax natif.

Art. 2. Le ministre de l'agriculture et du commerce et
le ministre des finances sont chargés, chacun en ce qui le
concerne, de l'exécution du présent décret.

Décret du Président de la République, en date du 24 dé.
Personnel. ceinbre 1851(1), portant organisation du corps des mines.

Corps des mines. Le Président de la République,
Sur le rapport du ministre des travaux publics,
Vu la disposition de la loi du 5 juillet 185o, ainsi

C011ÇUC

Des règlements d'administration publique détermine
s'ont les conditions d'admission et d'avancement pour
tous les services publics où ces conditions ne sont pas
réglées par une loi;

Le conseil d'État entendu,
Décrète

TITRE PREMIER.

Division du servjee.

Art. ier. Le service des paiDes se divise ,aiusi op:il suit :
Service ordinaire,
Service extraordinaire,
Services détachés.
Art, 2. Le service ordinaire comprend tous les services

permanents ; il se subdivise en
Service des arrondissements minéralogiques,
Services spéciaux,
Services divers.
Le service des arrondissements comprend l'instruction

des affaires et la surveillance des mines, minières , car"-,

rières , tourbières et usines minéralurgiques, dans la cir-
conscription des arrondissements et sous-arrondissements
minéralogiques des ingénieurs , ainsi que la surveillance
des appareils à vapeur, dans les départements de leur ré-
sidence et les départements voisins où ils seraient

appelàl'exercer par le ministre des travaux publics.

(i) Voir ci-après, p.779, la circulaire transmissive du 10 janv. 1852.
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Les services spéciaux sont ceux qui sont distraits du
service des arrondissements , tels que là direction deschemins de fer non concédés, la surveillance et le contrôle
des chemins de fer concédés, le servi,e des appareils à
vapeur du département de la Seine ; la direction desmines, minières ou tourbières domaniales ou communales , lorsque ce service ou cette direction sont confiés
à un ingénieur autre que celui de l'arrondissement ou
sous-arrondissement minéralogique.

Les services divers comprennent le secrétariat du con-seil général des mines, les bureaux de l'administration
centrale, l'École nationale des mines de Paris, les Écolesdes mineurs de Saint-Étienne et des maîtres ouvriers mi-neurs d'Alais, et tous autres services rétribués sur le bud-get des travaux publics qui ne rentrent ni dans le service
d'arrondissements ni dans les services spéciaux définisci-dessus.

Art. 3. Le service extraordinaire comprend la direc-tion de recherches , l'exploitation temporaire des mines,
minières ou carrières au compte de l'État, des départe-ments ou communes; les études géologiques des terrains,les topographies souterraines, les missions scientifiques ouindustrielles et tous autres travaux dont les ingénieurs des
mines peuvent être temporairement chargés.

Art. 4. Les services détachés comprennent tous lesservices qui, n'étant pas rétribués sur le budget des tra-vaux publies, sont ou peuvent être confiés aux ingénieursdes mines, tels que :
Le service des mines en Algérie et dans les colonies ;
Le service de la consolidation des carrières sons la villede Paris et autres villes;
Le service des eaux minérales;
Les missions à l'étranger pour études scientifiques,industrielles ou commerciales , qui seraient conférées parle ministre des affaires étrangères, de l'agriculture etdu commerce, de l'intérieur, des finances ou de la marine.Sont également considérés Tomme appartenant au ser-vice détaché, les ingénieurs teporairernnt tachés enqualité de directeur, professeur ou r4)étitçtar, à l'ensei-gnement de l'École polytechnique et des' .autres épolesspéciales du gouvernement.
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TITRE II.
Des grades, des classes et de l'avancement

CHAPITRE PREMIER.

Des grades.

Art. 5. § i". Les grades, dans le corps des ingénieurs
des mines, sont fixés ainsi qu'il suit

Inspecteur général de i" classe
Inspecteur général de 2.e classe;
Ingénieur en chef;
Ingénieur ordinaire ;
Élève ingénieur.
S 2. Le grade d'ingénieur en chef se divise en deux

classes , celui d'ingénieur ordinaire en trois classes, et

celui d'élève ingénieur en deux classes.
Art. 6. § ier. Le traitement des ingénieurs des mines

est fixé ainsi qu'il suit

2. Le traitement des ingénieurs en chef de Ire classe

ne peut être porté au maximum de 6.000 francs qu'après
jouissance du traitement minimum pendant au moins

deux ans. Le nombre des ingénieurs en chef auxquels ce

maximum est alloué ne peut excéder le cinquième de

l'effectif de la Ir. classe.
g 3. En outre du traitement ci-dessus déterminé, les -

ingénieurs des mines reçoivent :
1° Des allocations annuelles réglées par le ministre Cl

destinées à les couvrir de leurs frais et loyer de bureau;
Une indemnité pour leurs frais de tournées orcli-
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naires , laquelle est déterminée par le ministre, à la fin
de chaque année, à raison des tournées effectives dont
ils auront justifié.

Les honoraires et frais de déplacement qui seront
dus aux ingénieurs des mines pour les travaux dont ils
auront été chargés, soit pour le compte des départements,
des communes ou d'associations territoriales, soit pour
l'instruction d'affaires où leur intervention est à la fois
requise dans un intérêt général et dans un intérêt parti-
culier, seront réglés par un décret spéciaL

Un arrêté ministériel déterminera les indemnités
auxquelles ils auront droit en cas de tournées extraordi-
naires ou de changements de destination ordonnées dans
l'intérêt du service.

CHAPITRE II.

Des cadres.

Art 7. S 1". Le cadre du corps des ingénieurs des
mines se divise en

Cadre, du service ordinaire ou permanent,
Cadre du service extraordinaire ou éventuel,
Cadre des services détachés,
Cadre de non-activité.

Le cadre du service ordinaire ne peut être mo-
3.000 (bilé que par décret.
2.500 Le cadre du service extraordinaire peut être mo-1.800
1.200 difié, chaque année, par le ministre, suivant les besoins
1.800 du service.

./..p Le cadre des services détachés est réglé par le mi-
nistre des travaux publics , d'après la demande des mi-
nistres sous l'autorité desquels doivent se trouver placés
les ingénieurs en service détaché.

§ 5. Le cadre de non-activité comprend tous les in-
génieurs sortis, à divers titres, de l'activité, conformé-
ment aux dispositions du présent décret.

Art. 8. L'effectif des cadres du service ordinaire et
du service extraordinaire est réglé ainsi qu'il suit ;

Inspecteurs générau ' l de 20 classe. . . 9.000
Ç de 5" classe. . . 12.00o fr.

f 6,000
Ingénieurs en chef. . . .

de 1" classe. . Ç 5,000
de 2e classe.
de 1" classe.

. . . de 20 classe. . .Ingénieurs ordinaires.
de 30 classe. . .

(à l'École. . . . .
Élèves ingénieurs len mission. . . .



CHAPITHÉ

Des nominations et de l'avancement.

Art. 9. Les élèves ingénieurs clés friirieS centiniiérat
à être recrutés parmi les élèves de l'École polytechnigne
qui auront rempli les conditions exigées par les règle-
ments organiques de cette école.

Art. 10. § i". Le grade d'ingénieur ordinaire de
troisième classe est conféré aux élèves ingénieurs qui ont
complété leurs études,et satisfait aux conditions exigées
par les règlements de l'école d'application des mines.

S 2. Les ingénieurs ordinaires de deuxième classe sont
pris parmi les ingénieurs ordinaires de troisième classe
ayant au moins deux ans de service en cette qualité.

S 3 Les ingénieurs ordinaires de première Classe sont
pris parmi les ingénieurs de deuxième classe ayant au
moins deux ans de service en cette qualité.

Art. il. § i". Le grade d'ingénieur en chef de
deuxième classe ne peut être accordé qu'au* irigénient'S
ordinaires de première classe ayant au moins deux ans
de service en cette qualité.
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5 2. Les ingénieurs en chef de première classe sont

pris parmi les ingénieurs en chef de deuxième classé
ayant au moins trois ans de service dans Cette classe.

Art. 12. Le grade d'inspecteur général de deuxièrné
classe ne peut être accordé qu'aux ingénieurs en chef de
première classe comptant au moins trois ans de service
dans cette classe.

Art. 'i3. Le grade d'inspectetir général de première'
classe rie peut être accordé qu'aux inipectètirs générant
de deuxième classe ayant au moinà dent ariS dé SerVice eti
cette qualité.

Art. 14. § ser. La nomination aux grades a lien fiai'
décret chi Président de la République, sur la proposition
du Ministre des travaux publicS:

2. Les avancements de classe ont lieu par décision
ministre.

TITRE In.
Positions diverses de l'ingénieur.

(Congés. Sortie des cadres.)

CHAPITRE PREMIEII.

Positions diverses de l'ingénieur.

Art. 15. Les positions de l'ingénieur des mines sont:
L'activité,
La disponibilité,
Le congé illimité,
Le retrait d'emploi.
Art. b. L'activité comprend :
§ 1". Les ingénieurs du service ordinaire, ceux des

services extraordinaires et ceux des services détachés.
§ 2. Les ingénieurs en activité ont droit au traitement

et aux indemnités attachés à leur grade et à leurs fonc-
tions.

Art. 17. § ler. La disponibilité est prononcée d'office
par le ministre.

Elle comprend les ingénieurs mis en non-activité par
défaut d'emploi ou pour eauSe de Maladie où d'infirtnit4
têïïipdtaires entraînant deààatioitOé tra*ail dutatit
de trois mois.

.

DÉSIGNATION

des

GRADÉS ET DES CLASSES.
.-

par
classe.

GRADE
permanent

ou ordre

par
grade.

par
classe.

CADRE
éventuel

ou
extraordinaire

par
grade.

des services
ordinaires

extraordinaires
--.........--__........

par
classe.

TOTAL

ou

par
grade.

a
5

.

28

Inspecteurs généraux:
1 classe.
2' classe

Ingénieurs en chef i
i'° classe.
e classé.

Ingénieurs ordinaires :
ire classe
2' classe.
3° classe.

Élèves

Totaux

»
»

,

14

3
5

27

»
5, ,

»

»
ii,

i
»

3,

31

14
14

19
30
12

61
»
»

».
»

19
30
12

61

» 15 » » » 15

111 . . . . .
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S 2. L'ingénieur en disponibilité a droit à la moitié du
traitement affecté à son grade, sans aucun accessoire.

Il peut obtenir les deux tiers de ce traitement lorsque
la disponibilité a pour cause le défaut d'emploi.

Il conserve ses droits à la retraite.
Art. 18. § i". Le congé illimité est accordé par le

ministre sur la demande des ingénieurs qui se retirent
temporairement du service de l'État pour s'attacher au
service des compagnies, prendre du service à l'étranger,
ou pour toute autre cause.

2. L'ingénieur en congé illimité ne reçoit aucun
traitement.

Le temps passé dans cette position lui est compté, mais
pour une durée de cinq ans au plus, dans la liquidation
de sa retraite.

Il conserve, pendant la même période, ses droits à
l'avancement.

Après cinq ans, l'ingénieur en congé illimité est main-
tenu sur les cadres; mais le temps qu'il continue de passer
en dehors du service de l'Etat ne lui compte ni pour l'a-
vancement ni pour la retraite.

Art. 19. 5 ler. Le retrait d'emploi est prononcé par
le ministre comme peine disciplinaire.

2. L'ingénieur en retrait d'emploi ne reçoit aucun
traitement, ou reçoit seulement les deux cinquièmes de
son traitement d'activité, sans aucun accessoire. Ses
droits à l'avancement sont suspendus ; il conserve ses
droits à la retraite.

Art. 20. Les droits à la retraite ne sont conservés aux
ingénieurs en disponibilié, en congé illimité ou en retrait
d'emploi qu'a la charge par eux de verser successivement
les retenties imposées par les règlements au profit de la
caisse des pensions, et calculées sur le montant intégral
du traitement d'activité de leur grade.

CHAPITRE IL

r Congés.

Art. 21. § 1" Les congés temporaires ne dépassent
pas trois mois. Ils sont accordés par le ministre, sur l'avis
des préfets, pour les ingénieurs en chef, et sur l'avis
des ingénieurs en chef et des préfets pour les ingénieurs
ordinaires.
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2. Toutefois, les préfets peuvent accorder aux ingé-

nieurs en chef et aux ingénieurs ordinaires des permis-
sions d'absence, dont la durée n'excède pas dix jours.

Art. 22. § i". Les ingénieurs qui excèdent les limites
de leurs permissions ou congés, ou qui ne se rendent pas
à leur poste aux époques assignées, sont privés de leurs
appointements pour tout le temps de leur absence de ce
même poste, sans préjudice des mesures disciplinaires
qui pourraient leur être appliquées.

§ 2. Si le retard excède trois mois, l'ingénieur peut
être déclaré démissionnaire.

CHAPITRE III.

Sortie des cadres.

Art. 23. La sortie des cadres a lieu :
Par la révocation,
Par la démission,
Par l'admission à la retraite.
Art. 24. S 1". La révocation des ingénieurs est pro-

noncée par le Président de la République, sur la proposi-
tion du ministre et de l'avis du conseil général des mines.

§ 2. Elle entraîne la perte des droits à la retraite.
Art. 25. § ier. Les ingénieurs démissionnaires ne peu-

vent quitter leurs fonctions qu'après que leur démission
a été acceptée par le Président de la République.

§ 2. Ils perdent leurs droits à la retraite.
Art. 26. Les ingénieurs des mines de tous grades ne

peuvent devenir entrepreneurs, ni concessionnaires de
travaux publics, ni prendre un intérêt quelconque dans
les exploitations de mines, minières, carrières et établis-
sements minéralurgiques situés sur le territoire de la Ré-
publique, sous peine d'être considérés comme démission-
naires.

Art. 27. L'admission des ingénieurs à la retraite a lieu
par décret du Président de la République, sur la proposi-
tion du ministre des travaux publics.

Art. 28. Peuvent être admis à faire valoir leurs droits
à la retraite les ingénieurs de tous grades ayant trente ans
de service.

Art. 29. Sont nécessairement admis à faire valoir leurs
droits à la retraite :
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Les ingénieurs ordinaires âgés de soixante ans;
Les ingénieurs en chef âgés de soixante-deux ans;
Les inspecteurs généraux de deuxième classe âgés dé

sfibtante-cinq ans;
Les inspecteurs généraux de première classe âgés de

seixante et dix ans...
Pourra être maintenu quel que soit sôn âge, ld vice-

président du conseil général des mines.

TITRE IV.
Agents secondaires ou gardes-mines.

Art. 3(). Les ing,énietirS des mines sont secondés, en
ce qui concerne la surveillance de police des exploitations
de mines, minières, carrières et tourbières, des usines
et ateliers de lavage pour les minerais de fer, les levés et
copies de plans superficiets_et souterrains, la surveillance
de police des appareils à vapeur et du matériel des che-
mins de fer, etc., par des agents désignés sous le titre de
gardes-mines.

51. Les gede-minéS, résident au pôiri le phis
cd-frai des établissements qu'US Sont chargé S de SurVeil-
ler. Lé lieu de lei& résidence est fixé par le riiinistre,
d'aprèS l'aviS des ingénieurs

Ail. 32 teà,gardeà:4iiiitie.§tirit.d.WÉés en cinq Classes.
Leid tràdienient eSt fix ainsi 4ien

Gardes -mineii de classe 2 000 fr. par
elassg

3e diisSè
4' elasg& 1 290 ---- classe 900

reçOivent ; en outre, Suivant la nature de leur Ser-
vice, des frais de tournées, fixés par un règlement par-
ticulier.

Art. 35. Le cadre des gardes-mines, tant du service
ordinaire que du service extraordinaire ou éventuel, est
fixé à soixante et quinie agents.

Les gardes mines sont repartiS4 dans chaque classe,
d'après les proportions Ci-ziprès
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Art. 34. Les gardes-mines sont pris, autant que pos-

sible, parmi les maîtres mineurs, gouverneurs ou direc-
teurs de mines, les contre-maîtres d'ateliers, d'usines ou
de manufactures , et les élèves des écoles professionnelles,
qui justifieront de leur aptitude dans les formes ci-après
déterminées.

Ils sont nommés par le ministre.
Art. 35. Nul ne peut être nommé garde-mines de cin-

quième classe s'il n'a été déclaré admissible à la suite
d'examens, et s'il n'est Français, âgé de vingt et un ans
au moins et de trente ans au plus.

Les militaires porteurs d'un congé régulier sont, par
exception, admis à concourir jusqu'à l'âge de trente-
cinq ans.

Art. 36. Les examens pour l'emploi de garde-mines
sont passés devant une commission composée d'un ingé-
nieur en chef et de deux ingénieurs ordinaires des mines,
désignés à cet effet.

La commission Siégé aux Reni' ét étiniftieâqti
fixés, à raison des besoins du service, par décision du
ministre, insérée au Moniteur deux mois avant le jour
fixé pour l'ouverture des examens.

Art. 37. Les demandes d'admission à l'examen sont
adressées au ministre des travaux publics; elles doivent
être accompagnées

n° De l'acte de naissance du candidat ;
2° De toutes les attestatinfiâ propres à établir ses an-

técédents et sa moralité.
Art. 38. Les connaissances exigées dès candidats sont :
Une écriture courante, nette et très-lisible; la langue

française ; l'arithmétique et le système légal des poids et
mesures; la géométrie élémentaire ; le levé des plans et
le dessin ; les notions les plus essentielles sur les machines
et sur les appareils à vapeur.

Art. 39. Les élèves brevetés de l'école nationale des
mines de Paris et de l'école des mineurs de Saint-Etienne;
qui satisfont d'ailleurs à la condition d'âge fixée au § i"
de l'article 35, peuvent être nommés directement à l'em-
ploi de garde-mines de cinquième classe, sans subir
l'examen prescrit par Partiele précité.

Art. 49. Aucun avaneetnent de élasâe hé peut étre
aelirde au-à'-g àidëkn'iitiè-§ cpl'aprés detd années , au

dardes-mines de tiqlase suis de l'effectif total.
2. classe.. . . . 1/19
3. classe- . . 3/10
4° classe.. . . 3/10
Se classe 2/1e
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moins, passées dans la classe immédiatement inférieure.
Art. 41. Les dispositions relatives aux positions di-

verses et aux congés des ingénieurs des mines sont appli-
cables aux gardes-mines.

Art. 42, § 1. Les gardes-mines sont révoqués, dé-
clarés démissionnaires ou admis à la retraite par décision
du ministre.

'S 2. La révocation est prononcée sur le rapport du
chef de service et l'avis de l'inspecteur général de la
division.

Disposition transitoire.

Art. 43. Le délai de cinq ans mentionné à l'article d
ne courra qu'à partir de la mise en vigueur du présent
décret.

Disposition générale.

Art. 44. Sont abrogés tous décrets et réglements an-
térieurs en ce qu'ils ont de contraire au présent décret.

Mines Décret du Président de la République, en date du 30 dé.
d'anthracite de cembre 1851, qui accorde au sieur François MILINTA la

Combe-Gillarde, concession des mines d'anthracite situées dans la com-
mune du FRENEY, arrondissement de GRENOBLE (Isère).

( EXTRAIT. )

Art. 2. Cette concession, qui prendra le nom de con-
cession de Combe-Gillarde, est limitée, conformément au
plan annexé au présent décret, ainsi qu'il suit, savoir :

Au Nord, par une ligne droite partant du point de
jonction, marqué en B sur le plan, du chemin d'Aurisan-
Gua et du chemin des Granges-d'Outres, et allant joindre
l'angle sud de la grange Beaucert, point A (ladite ligne
formant la limite sud de la concession Freney instituée
le 12 juin i838);

A l'Est, par une ligne brisée, menée du point A ci-
dessus défini passant par la grange Oddoux , point K, par
la Croix-de-Trière, point G, et allant aboutir au point de

jonction F de la Romanche avec la ligne séparative des

communes d'Auris et du Freney
Au Sud-Ouest, par ladite ligne séparative des com
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mufles d'Aulis et du Freney, depuis le point F ci-dessus
indiqué jusqu'à sa rencontre en H avec le chemin de Fond-
Bernard, puis à partir de là par une ligne droite joignant
la fontaine de Fond-Bernard, point D;

A l' Ouest et au Nord-Ouest, par une ligne brisée par-
tant dudit point D passant par l'intersection du chemin
d'Auris au Gua avec le ruisseau de Combe -Gillarde ,
point C , et menée de ce dernier point au point de dé-
part B.

Lesdites limites renfermant une étendue superficielle de
un kilomètre carré, quatre hectares.

Art. 4. Les droits attribués aux propriétaires de la sur-
face, par les articles 6 et 42 de la loi du 21 avril 1.8 to
sur le produit des mines concédées, réglés à une
rente annuelle de cinq centimes pat'. hectare de terrain
compris clans le périmètre de la concession.

Ces dispositions seront applicables nonobstant les sti-
pulations contraires qui pourraient résulter de conven-
tions antérieures entre le concessionnaire et les proprié-
taires de la surface.

Cahier des charges de la concession des mines d'anthracite
de COMBE-GILLARDE.

(EXTRAIT.)

Art. 2. Pour continuer l'exploitation des gîtes qui sont
connus dans la concession, le concessionnaire ouvrira
au-dessus des affleurements des galeries qui seront diri-
gées perpendiculairement à la direction des couches et
qui, après les avoir atteintes, serviront à la fois à l'ex-
traction des combustibles et à l'écoulement. Ces galeries
seront boisées suivant les règles de l'art, partout où il
en sera besoin, et menées avec la pente uniquement né-
cessaire pour l'écoulement des eaux. Leur emplacement
ainsi que leurs dimensions en largeur et en hauteur se-
ront fixés par le préfet, sur le rapport des ingénieurs des
mines, le concessionnaire ayant été entendu.

Décret du Président de la République, en date du 30 sep-
tembre 1851, qui accorde aux sieurs Christophe PONCE,
Jean-Pierre et Louis PIERRE la concession de mines

Mines
d'anthracite
du Maillot.



Aciérie,
au hameau
de Jures,
commune
de Tullins.

Décret du Président de la République, en date du 3o dé- 7daertinheat.,ffefroiyeer
cernbre 1851, qui autorise le sieur Pierre-Alexandre-

oduer alaréi.virt(..1-rbee
Charles-Théodore D'Hat:sus, propriétaire des farm de
HOMBOURG, arrondissement de SARREGUEMINES Moselle), e.c., a Horn]
i° à transférer dans le moulin à deux tournants qu'il bourg-Bas.:

possède à Homaouac-Bas, el à la place de l'un des tour-
nants de ce moulin, un des deux ordons de martinet à
deux marteaux de sa forge de I-101B01111G-11AUT ; 2° à
construire dans ledit moulin un foyer de chaufferie et
un four à réverbère de chaufferie; 30 à maintenir en
activité le second tournant de son moulin à farine, et à
maintenir également les changements qu'il a effectués
dans les canaux de fuite et de décharge des eaux.
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dons antérieures entre les concessionnaires et les proprié-
taires de la surface.

Cahier des charges de la concession des mines d'anthracite
du MLILLOT.

(EXTRAIT.)

Art. 2. (Ut suprà, p. 737.)

Décret du Président de la République, en date du 3o dé-
cembre 1851, qui autorise le sieur Joseph LANdox à
transformer en aciérie la taillanderie qu il possède au
hameau de JunEs , sur la rire droite du ruisseau du
même nom, en amont de la roule nationale n° 90,
commune de Tumaris (Isère), laquelle usine est mise en
mouvement par une dérivation de la JURES, dont les
eaux, détournées de leur lit naturel à 825 mètres en
amont de l'axe de la roule, y rentrent immédiatement
au-dessus de ladite route.
Cette usine sera composée ainsi qu'il suit, savoir
Jin feu d'affinerie pour la fabrication de l'acier, alimenté
çharbon de bois;

Un feu de chaufferie à la houille;
Les machines soufflantes et de compression nécessaires

au roulement de l'établissement.
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d'anthracite situées dans la commune d'Aunis, commune
de GRENOBLE (Isère).

(Exper.)
Art. 2. Cette concession, qui prendra le nom de con-cession du Maillol, est

limitée'
conformément au planannexé au décret qui institue la concession de Combe-Gillarde, ainsi qu'il suit, savoir

Au Nord, par une ligne droite menée de la fontaine de
Fond-Bernard, point D du plan, au point d'intersectionH du chemin de Fond-Bernard avec ligne séparative descommunes d'Auris et du Freney;

A l'Est, par ladite ligne séparative des communesd'Anris et du Freney, depuis le point H ci-dessus définijusqu'à la rencontre en F. avec la rive droite de la Ro-manche;
Au Sud, par la rive droite de la Romanche , depuis lepoint F ci-dessus indiqué jusqu'à l'embouchure Eruisseau de Combe-Gillarde dans la Romanche ;
A l' Ouest , par une ligne droite menée dudit point E aupoint de départ D.
Lesdites limites renfermant une étendue superficielle

d'un kilomètre carré, un hectare.
Art. 3. pans le délai de trois mois à dater de la notili-

pation du décret de concession , les concessionnairesadresseront au préfet du département un plan , eu tripleexpédition , de leur concession du Maillot, telle qu'elle
est marquée sur le plan annexé au décret portant conces-
sion des mines de Combe Gil larde.

L'une ,des expéditions dudit plan sera jointe au décret
de concession des mines du Maillot; la seconde sera dé-
posée dans les archives du minisl ère des travaux publics,
e 4 trpiSième dans les archives de la préfecture du clé-prtemppt de l'Isère.

Art. 5. Les droits attribués aux propriétaires de la
surface, par les articles G et 42 de la loi du 21 avril 181o,
sur le produit des mines concédées, sont réglés à une
rente annuelle de cinq centimes par hectare de terrain
compris dans le périmètre de la concession.

Ces dispositions seront applicables nonobstant les sti-
pulations contraires qui pourraient résulter de conven-
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Lavoirs à bras, Décret du Président de la République, en date du 30 dé-à Lurey- cembre 1851, qui autorise le sieur DE SAuLIED, 10le-Bourg.
maintenir en, activité neuf lavoirs à bras pour la pré-
paration du minerai de fer, situés dans la commune de
Luncv-LE-BounG (Nièvre); 20 à établir dans cette com-
mune six autres lavoirs du mémo genre.

Lavoir à bras
de tEtang,
commune
de Poix.

Lavoir à bras,
commune

de Nouart.

Décret du Président de la République, en date du 30 dé-
cembre 1851, qui autorise les sieurs MOREL , maîtres de
forges à CHARLEVILLE , à maintenir en activité le lavoir
à bras pour la préparation du minerai de fer qu'ils
possèdent au lieu dit L'ETANG , sur le ruisseau de ce nom,
commune de Poix (Ardennes).

Décret du Président de la République, en date du 3o dé-
cembre 1851, qui autorise le sieur LALLEMAND-MARECRAL
propriétaire des forges de STENAY (Mense), à maintenir
en activité un lavoir à bras pour la préparation du mi.
nerai de fer, établi sur le cours d'eau de la fontaine
ALLARD , dans un terrain qu'il tient à bail de la coini.

mune de. Noua.nr (Ardennes), au lieu dit LE PORT-Ji-

( EXTRAIT. )

Art. 2. La permission présentement accordée cessera
à l'expiration du bail consenti par la commune de Nouant,
à moins que ce bail n'ait été renouvelé ou que le permis-
sionnaire ne soit maintenu en possession du terrain oc-
cupé, par application de l'article 8o de la loi du 21 avril
18 io.

,4 1,

CIRCULAIRES ET INSTRUCTIONS

ADRESSÉES A MM. LES PRÉFETS, A MM. LES INGÉNIEURS
DES MINES, ETC.

DEUXIÈME SEMESTRE DE 1854.

Durée du travail
Paris, le 2i juin 1851. dans

les manufacturesMonsieur le préfet, la loi du 9 septembre 1848, qui et usine,limite à douze heures la durée du travail effectif dans les
manufactures et usines, a confis au gouvernement le soin
de déterminer par voie de règlement d'administration pu-
blique les exceptions qu'il serait reconnu nécessaire d'ap
porter à cette disposition générale , à raison de la nature
des industries ou des cas de force majeure : un décret
est intervenu, le 17 mai dernier, pour remplir ce voeu de
la loi (1).

Je dois d'abord vous rappeler, monsieur le préfet, (TM:
la limitation du travail à douze heures n'est applicable
qu'aux manufactures et usines : les simples ateliers ne
sont pas compris dans le domaine de la loi. Cette distinc-
tion s'établira d'après la pratique industrielle , et, en cas
de difficultés, c'est aux tribunaux qu'il appartiendra ra-
turellement de statuer.

Les exceptions se divisent en deux catégories. Lea'unes
sont absolues et s'appliquent aux travaux industriels 'qui
non-seulement ne Feuvent se renfermer dans la limite
commune, mais dont la nature, en outre, ne comporte
pas une durée précise. Tcl est le travail des ouvriers cm-

A M. le Préfet d

(1) Annales des mines. 4, série, t. XIX, p. 766.
Tome XX , 1851. 48
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ployés à la conduite des fourneaux, étuves. sécheries ou
chaudières à débouillir, lessiver ou aviver ; le travail des
chauffeurs attachés aux machines à vapeur, des ouvriers
chargés d'allumer les feux avant l'ouverture des ateliers et
des gardiens de nuit.

Des considérations d'intérêt publie, dont il est facile de
saisir le caractère , ont fait également ranger dans la ca-
tégorie des exceptions absolues la mouture des grains par
un procédé quelconque et la fabrication des projectiles de
guerre. On y a joint la fonte , l'affinage , l'étamage ,
galvanisation des métaux, qui ne souffrent pas d'interrup-
tion une fois qu'une opération est commencée. Les tra-
vaux de décatissage , la fabrication et la dessiccation
de la colle-forte, se trouvent dans des conditions pa-
reilles. La fUrication des savons e -draine des soins de
chauffage qui exigent une surveillance île nuit, et dont un

même ouvrier est communément chargé. Les occasions
de travail extraordinaire sont devenues tellement fré-

quentes dans les imprimeries typographiques ou lithogra-

phiques , qu'il serait impossible d'imposer ici la

commune. Enfin, sont admis à jouir d'une 'exception ab-
solue à la limitation fixée par l'article i" de la loi du
9 septembre 1848 les travaux que rend immédiatement
nécessaires un accident, arrivé à un moteur, à une chau-

dière, à l'outillage ou au bâtiment même d'une usine , ou
tout autre cas de force Majeure. Il importe, en effet, d'a-

- bréger autant que possible un chômage funeste à ions les
intérêts , et plus encore à ceux des ouvriers qu'à ceux des

chefs d'établissement. C'est dans le même ordre d'idées
qu'a été précisée l'exception relative au nettoiement des

machines à la fin de la journée :ml y avait ici à tenir

Compte d'un usage à peu près général, qui devra servir
dans ehaque localité à fixer lé Sens de ces mots : Nettoie-
Weelit de niachines.

La seconde catégorie d'exceptions comprend les tra-
,vaux industriels auxquels il est possible «assigner, au

delà de la limite de douze heures , un terme fixe. Ainsi le

décret accorde une heure supplémentaire pour le lavage
et l'étendage des étoffés teintes ou imprimées, ces tra-
vaux devant s'exécuter iminédiatement après la teinture
ou l'impression, et au fur et à mesure de -ces opérations
principales. L'exception est portée à deux heures pour la
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fabrication du sucre, le raffinage, la fabrication des pro-
duits chimiques, qui exigent une suite d'opérations dé..-
pendantes les unes des autres. Quant aux teintureries, aux
imprimeries sur étoffes, à l'apprêt et au pressage , il a été
tenu compte de l'alternative de chômage et d'excessive
activité à laquelle ces industries sont, quant à présent
assujetties par les changements de saison , les modes, les
occasions de vente à l'extérieur ; il lent' sera permis en
conséquence de prolonger la journée de deux heures
pendant cent vingt jours ouvrables par an , au choix des
chefs d'établissement. Toutefois , ce sera à 'ta condition
de vous faire connaître préalablement, par l'intermé-
diaire du maire, l'intention de profiter de cette facilité et
les périodes pendant lesquelles la prolongation devra
avoir lieu.

En dehors de ces exceptions, la durée du travail effec-
tif dans les manufactures et usines ne doit point excéder
douze heures sur vingt-quatre ; mais il s'agit , bien en-
tendu, du travail d'un même ouvrier. Rien ne s'oppose
à l'organisation des relais , qui reste dans le droit com.
mun. Il n'y avait pas lieu de ranger cette faculté parmi
les exceptions, parce que la loi n'avait pas dérogé sur ce
point aux principes ordinaires. Tout chef d'établissement
est donc libre , comme par le passé, de tenir ses ateliers
eu activité aussi longtemps qu'il le juge à propos , pourvu
que le travail soit organisé par séries , et que chaque ou-
vrier ne soit point occupé plus de douze heures sur vingt-
quatre.

Je me plais à croire que le nouveau décret, qui déter
mine d'une manière précise les exceptions reconnues né-
cessaires, TOUS rendra plus facile l'application de la loi
du 9 septembre 18(18 : cette loi ne confère à l'autorité ad-
ministrative la faculté d'admettre aucune exception en dé-
hors de celles qui sont spécifiées par le règlement d'admi-
nistration publique.

Il est d'une extrême importance, monsieur le préfet,
que l'application de la loi soit partout uniforme. Une tolé-
rance partielle aurait pour effet de troubler les conditions
ordinaires de la concurrence, et porterait préjudice à des
intérêts légitimes.

Veuillez m'accuser réception de cette circulait.



Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération très-distinguée.

Le ministre de l'agriculture et du commerce,

Signé BUFFET.

M. le Préfet d
Loi

du 13 brumaire
Paris , le 4 juillet 1851.

an VIL
sur le timbre. Monsieur le préfet, d'après la nomenclature faisant suite

Marche à se, au règlement de comptabilité du 16 septembre 1843, les
pour 8n-rimehir pièces à produire aux payeurs pour la justification du paye-

du timbre ment des fournitures consistent en lactures ou mémoires
s eees

concernant
timbrés , quittancés par les fournisseurs, soit que le paye-

les dépenses ment ait lieu au moyen de mandats ou d'ordonnances di-
n'excèdent pas livrées au nom des ayants droit, soit qu'il ait lieu par

dix francs. l'intermédiaire d'un régisseur.
Jusqu'à présent , les factures ou mémoires quittancés

avaient été considérés, dans le service des ponts et chaus-
sées, comme de véritables quittances , et, à ce titre, ces
pièces avaient été, par application de l'article 16 de la loi
du 13 brumaire an VII, affranchies de la formalité du

timbre lorsqu'elles avaient poui. objet des dépenses n'ex-

cédant pas dix francs.
M. le ministre des finances a pensé que cette interpréta-

tion de la loi n'était pas fondée, et, en conséquence , par
une décision en date du 6 décembre dernier, il a déclari
passible du timbre tout mémoire (ou facture) acquitté ou
non, et quel qu'en soit le montant.

L'application de la formalité du timbre aux pièces con-
cernant des dépenses de dix francs et au-dessous a soulevé
des objections de la part de plusieurs ministres ordonna-
teurs. Il paraît, en effet, exorbitant de faire supporter lu

frais du timbre à des sommes aussi minimes.
M. le ministre des finances a reconnu la justesse des

observations qui lui ont été présentées à cet égard, et,
pour obvier aux inconvénients qui résulteraient de l'ap-
plication rigoureuse de la loi du 13 brumaire an VII, il a

adopté un moyen d'affranchir du timbre les pièces con-
cernant les dépenses n'excédant pas dix francs, sans déro-

ger toutefois au texte de la loi.

'Voir le Modèle ri-contre.)

Ce moyen consiste
Soit à supprimer le mémoire ou la facture, en donnant

dans le mandat de payement le détail des fournitures ou
des travaux ;

Soit 'à produire , au lien du mémoire ou de la facture
une quittance de la partie intéressée , contenant le détail
des fournitures faites ou des travaux exécutés.

Dans les deux cas , le mandat et la quittance seront
exempts de timbre.

Lorsque le payement aura lieu au moyen d'un mandat
délivré au nom du fournisseur, on pourra employer l'un ou
l'autre clos deux modes qui viennent d'être indiqués.

Mais lorsque le payement s'effectuera au moyen de
fonds remis à titre d'avance à un régisseur, le second
mode sera seul praticable , puisqu'il n'y aura pas lieu
de délivrer un mandat qui puisse contenir le détail de
la dépense. Dans ce cas, le régisseur devra produire
pour la justification du payement une quittance détaillée
du fournisseur.

Les quittances détaillées qui tiendront lieu des mémoi-
res ou factures des fournisseurs devront être établies dans

, la forme du modèle joint à la présente circulaire.
Je ferai remarquer que ces nouvelles dispositions doi-

vent modifier les indications contenues dans la neuvième
des observations générales placées en tête de la nomen-
clature annexée au 'règlement du 16 septembre 1843,
ainsi que cette nomenclature elle-même , en ce qui con-
cerne les justifications à produire pour le payement des
fournitures.

Je vous prie, monsieur le préfet, d'inviter MM. les
ingénieurs en chef à se conformer aux mesures prescrites
par la présente circulaire.

Recevez , monsieur le préfet , l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaur publics.
Signé P. MAGNE.
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Service
des mines.

Propositions
à soumettre
aux conseils
généraux.

MINISTÈRE
des

'EP:IVOI PUBLICS.

Ponts. et -Chaussées.

DÉPARTEMENT
d

ARRONDISSEMENT

de M. l'ingr

ANNÉE 135 . d (e)

SOMME PAYÉE.

M. le Préfet d

MODÈLE.

QUITTANCE
POUR DÉPENSES N'EXCÉDANT PAS DIX FRANCS.

(Circulaire du 4 juillet 1851.)

TRAVAUX PAR RÉGIE.

(A)

Q IIITTANCE de la somme de (a) reçue

pour les (D) ciaprès
(E)

le 185
(r)

Certifié et inscrit sous le n° du journal
par le conducteur des Ponts-et Chaussées
soussigné, chargé de la surveillance des
travaux.

A le u85.
VÉRIFIÉ par l'ingénieur

ordinaire soussigné
A le 185.

vu par l'ingénieur en chef:

(A) Indication du service et de l'entreprise.
(n) Indication en tou es lettres de la sotnme à payer.
(el Indication du non du régisseur, si le payement n'est pas direct.
in) Indiquer la nature de la Ièoense.
(e) Détail des objets Fournis ou des travaux exécutés.
00 Signature de la partie prenante.

Paris, le 1" août 1851,

Monsieur le préfet, les conseils généraux vont bient6
'assembler; parmi les questions dont ils pourront avok

a s'occuper, il en est peu de plus intéressantes que celle

qui se rattachent à la recherche et à l'exploitation d
substances minérales, à l'amélioration et au développe-
ment de l'industrie métallurgique , et déjà, sans doute

monsieur le préfet, vous avez examiné, de concert aven
MM les ingénieurs des mines, les proposilions que vous
auriez sous ce rapport à soumettre au conseil générai
de votre département.

Je crois devoir, dans tous les cas, appeler votre atten-
tion sur cet objet important , et je vous prie , dès que la
session du conseil général sera terminée, de vouloir bien
me faire connaître les délibérations qu'il aura prises sur
les points qui touchent au service des mines.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaux publics.
Signé P. MAGPIE.

Droits d'entrée
Paris, le 2 août 1851. et de sortie.

Le sable à fabriquer le verre et la faïence a été, jusqu'à Tarification
du sableprésent, assimilé aux cailloux à faïence.

à fabriquerUn décret du 17 juillet dernier, inséré au Bulletin des le verre
lois du même mois, 00 421, fixe la taxe d'entrée de ce et la faïence.
produit à un centime par 100 kilogrammes. Suaves:ion

du droit de sortiePar un second décret du 24 juillet, inséré au même de la craie.Bulletin, le droit de sortie de la craie se trouve supprimé.
4 prie les directeurs d'informer de ces dispositions le

service et le commerce.
Une ampliation des décrets des 17 et 24 juillet (1) est

transmise avec la présente.
Le directeur de l'administration des douanes,

Th" GRÉTERIN.

Admissions
temporaires.

Transmission
d un decrid.

8 septernb. 1851,
ri lalif aux fontes
brutes destinées
à fabriquer des

machines
ou mécaniques

pour
Voir les décrets à leur date (17 et 24 juillet 1851), suprà , p. 701 la réexportation"
Voir le décret à sa date (8 septembre 1851 ), suprà, page 711.

4M.
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Paris, le 1 8 sePtembre 1851.

de la loi du 5 juillet 1836 et dont je joins une ampliation

la fabrication des machines ou mécaniques Pour l'étran

à la présente (2), autorise l'admission temporaire, en
franchise de droits, des fontes brutes destinées à servir à

ger.

Un décret du 8 de ce mois, rendu en vertu de l'article 5

. .
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Suivant les dispositions de l'article ler, le bénéfice de
ce décret sera exclusivement applicable aux fontes im-
portées soit par la frontière de terre, soit par mer, sous
le paillon français on sous le pavillon du pays de pro-
duaion et, dans ce dernier cas , à celles seulement qui
seront accompagnées de certificats d'orig ne authentiques
délivrés par l'agent consulaire de France au port d'embar-
quement et, à défaut, par les autorités locales.

D'après l'article 2 , l'importateur devra s'engager, par
une soumission valablement cautionnée , à réexporter ou
à réintégrer en entrepôt, dans un délai de .,six mois au
plus, des machines ou mécaniques d'un poids égal au
poids de la fonte brute admise temporairement.

L'article 3 dispose que les fontes pour lesquelles on ré-
clamera le bénéfice du décret précité ne pourront être
importées que par les ports d'entrepôt réel ou par les bu-
reaux ouverts à l'entrée des marchandises taxées à plus
de ao francs par ion kilogrammes, et que la réexporta-
tion des objets fabriqués avec ces fontes devra pareille-
ment être effectuée par ces mêmes bureaux.

Enfin, il est réglé par l'article 4 que les soustractions
ou manquants constatés par le service des douanes don-
neront lieu à l'application des pénalités édictés par l'art 5
de la loi du 5 juillet 183'6, à l'exception toutefois des dé-
ficit qui seront reconnus provenir exclusivement du dé-
chet de main-d'oeuvre, lesquels ne seront soumis qu'au
payement du simple droit d'entrée afférent à la matière
brute.

J'invite les directeurs à donner les ordres nécessaires
pour l'exécution de ces dispositions et à les porter à la
connaissance du commerce.

Le directeur de l'administration des douanes,
Thr GRÉTERIN.

Secours M. le Préfet d
accorder Paris, le 22 octobre 1851.

aux ouvriers des
travaux publics, Monsieur le préfet, un arrêté de l'un de mes prédé-

en cas
d'accidents. cesseurs , en date du 15 décembre 1848 (1), a déterminé

un ensemble de mesures ayant pour but d'assurer aux

Annales des mines, série, t. Xlv, p. SAS.

ouvriers des travaux publics , et, le cas échéant, à leurs
familles , les secours dont ils pourraient avoir besoin par
suite d'accidents survenus, ou de maladies contractées
dans les travaux.

J'ai l'honneur de vous faire part de modifications que
j'ai cru devoir apporter en deux points aux dispositions
de cet arrêté.

En premier lieu, aux termes de l'article 3, « les ouvriers
atteints de blessures ou de maladies occasionnées par

» les travaux, après avoir reçu sur place les premiers
» secours de l'art , doivent être soignés gratuitement à

11,5pitat ou à domicile ; » l'article 4 dispose, en outre
que « pendant la durée de l'interruption obligée du tra-
» vail, qui devra être constatée par un certificat du nié-

deein, ces ouvriers recevront la moitié du salaire qu'ils
auraient pu gagner s'ils avaient continué à travailler. »
On a demandé si l'allocation prévue par l'article fi (le-

vait bien être accordée aux ouvriers soignés à l'hôpiial,
et l'on a fait remarquer que, s'il en était ainsi , l'arrêté
ferait à ces ouvriers une situation plus avantageuse qu'à
ceux qui sont soignés à domicile, derniers ayant à
supporter des charges qui n'incomaent pas aux premiers.

Les ouvriers soignés gratuitement à l'hôpital y reçoivent
ce dont ils ont personnellement besoin et obtiennent ainsi
tous les secours auxquels ils peuvent raisonnablement
prétendre pour eux -mêmes : le demi-salaire payé dans
cette position à l'ouvrier isolé constituerait, dès lors,
un véritable abus. Mais il en serait tout autrement si l'ou-
vrier admis à l'hôpital avait des charges de famille : le,
demi salaire lui serait, en ce cas, légitimement acquis,
puisqu'il y trouverait une ressource sans laquelle il ne
pourrait pourvoir aux besoins des personnes qui doivent
vivre de son travail. .

D'après 'es considérations , j'ai décidé , monsieur le
préfet , que l'allocation de moitié du salaire faisant l'objet
de l'article 4 de l'arreté du 15 décembre ISIS sera accordée
aux ouvriers soignés à l'hopital mais, dans le cas seule-
ment où ils seront mariés ou auront des charges de famille.

La seconde modification
, dont j'ai à vous entretenir

porte sur le premier paragraphe de l'article 9, ainsi
conçu

«Pour assurer le service médical et le payement des

CIRCULAIRES. 749
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» secours, il sera opéré à l'avenir une retenue de 2 p. °Io
D sur le prix de la main- d'oeuvre des travaux adjugés à
» des entrepreneurs. »

Établie exclusivement sur la valeur d'une partie des
travaux, la retenue de 2 p. oio ne peut être opérée avec
l'exactitude convenable qu'au moyen de nombreuses dé-
compositions de prix , qui exigent un long travail de la
part des ingénieurs et compliquent les écritures de leur
comptabilité. En appelant l'attention de l'administration
sur ces inconvénients très-réels, on a fait remarquer que
le prix de la main-d'oeuvre entre pour moitié environ
dans la valeur des travaux de la plupart des entreprises,
et qu'ainsi la retenue de 2 p. oio déterminée par l'arrêté
doit, en général, donner des produits peu différents de

ceux que l'on obtiendrait d'une retenue de i p. omo por-
tant sur l'ensemble de l'adjudication. La situation des

entrepreneurs ne serait donc point sensiblement modifiée
par la substitution de cette dernière base de calcul à celle
qui se trouve prescrite aujourd'hui.

Le conseil général des ponts et chaussées ayant reconnu
qu'il convenait d'opérer cette substitution , son avis m'a
paru fondé de tous points, et j'ai, en conséquence, dé-
cidé que la retenue pour secours à supporter par les entre-
preneurs, au lieu d'être de 2 p. 0/0 sur le prix de la main-
d'oeuvre , sera de e p. ojo sur la valeur de l'ensemble des
travaux adjugés. Afin , d'ailleurs , que cette mesure n'en-
traîne dans les opérations du service aucune confusion,
l'application devra en avoir lieu seulement à dater de
l'ouverture de l'exercice 1852.

Je vous prie, monsieur le préfet, de m'accuser récep-
tion de la présente circulaire, dont j'adresse une amplia-
tion à M. l'ingénieur en chef.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaux publics,
Signé P. MAGNE.

A M. le Préfet d
Paris , le 23 octobre 1851.
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Instruction
pour

1, règlement desMonsieur le préfet, le service hydraulique, qui fait usines tir cours
l'objet de la circulaire d'un de mes prédécesseurs, en d'eau.
date du 17 novembre i8iS (1), comprend, en première
ligne, l'instruction des affaires relatives à la réglementa-
tion des usines situées sur les cours d'eau.

Je viens, ainsi que l'annonçait la circulaire précitée,
vous tracer, pour cette partie du service, des règles gé-
nérales qui, résumant et complétant les prescriptions pré-
cédentes, apporteront dans l'instruction des affaires de ce
genre une uniformité favorable à leur bonne et prompte
expédition.

Toute demande relative, soit à la construction pre-
mière de moulins ou usines à créer sur un cours d'eau,
soit à la régularisation d'établissements anciens, soit à la
modification des ouvrages régulateurs d'établissements
déjà autorisés, doit Vous être adressée en double expédi-
tion dont une sur papier timbré.

S'il s'agit de la construction première d'une usine, la
demande devra énoncer d'une manière distincte

1.0 Les noms du cours d'eau et de la Commune sur les-
quels cette usine 'devra être établie , les noms des établis-
sements hydrauliques placés immédiatement en amont et
en aval

20 L'usage auquel l'usine est destinée;
5° Les changements présumés que l'exécution des tra-

vaux devra apporter' au niveau des eaux, soit en amont,
soit en aval

4° La durée probable de l'exécution des travaux.
Le pétitionnaire devra en outre justifier qu'il est pro-

priétaire des rives dans l'emplacement du barrage pro-
jeté, et du sol sur lequel les autres ouvrages doivent être
exécutés, ou produire le consentement écrit du proprié-
taire de ces terrains.

S'il s'agit de modifier ou de régulariser le système hy-
draulique d'une usine existante ou d'un ancien barrage,
le propriétaire devra fournir autant que possible, outre
les renseignements ci-dessus mentionnés, une copie des
titres en vertu desquels ces établissements existent, et

(I) Annales des mines , 4 série, t. XIV, p. 610.
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indiquer les noms des propriétaires qui les ont possédés
avant lui.

k production de ces renseignements est nécessaire
pour que l'affaire puisse être suivie ; elle rendra, en gé-
néral , l'instruction plus facile et plus prompte ; et , d'ail-
leurs, dans l'intérêt des pétitionnaires eux-mêmes, il
convient de les obliger à ne soumettre à l'Administration
que des projets sérieux et dont l'exécution ne se trouve pas,
dès l'origine, arrêtée par quelque insurmontable difficulté.

D'après l'instruction du 19 thermidor an VI, dont les
dispositions, conformément, à la jurisprudence du Con-
seil d'État , sont applicables à tous les cours d'eau,
toute demande relative à l'établissement ou à la régula-
risation de moulin ou usine doit être soumise à une en-
quête préalable de vingt jours.

Lorsque -VOUS aurez reconnu que la pétition satisfait
aux conditions voulues et peut utilement être soumise
aux enquêtes, un arrêté, pour la rédaction duquel vous
voudrez bien vous conformer au modèle ci joint n°1,
en ordonnera le dépôt à la mairie de la commune où les
travaux doivent être exécutés, et fixera le jour de l'ou-

verture de l'enquête.
L'arrêté sera, par les soins du maire, affiché tant à la

principale porte de l'église qu'à celle de la mairie, et pu-
blié à son de caisse ou de trompe , le dimanche, à l'heure
où les habitants se trouvent habituellement réunis. Il im-
porte que l'annonce de l'enquête reçoive toute publicité,
afin que les intéressés ne puissent l'ignorer, et que l'ad-
ministration soit autorisée à considérer leur silence comme
un acquiescement au projet du pétitionnaire.

Un registre (modèle n° a ) destiné à recevoir les °User-
vations des parties intéressées sera ouvert à la mairie de

la même commune.
Si l'entreprise paraît de nature à étendre son effet eu

dehors du territoire de la commune, l'arrêté désignera
les autres communes dans lesquelles l'enquête doit être
annoncée.

Si ces communes -appartiennent à plusieurs départe-
ments , l'enquête sera ordonnée par le préfet du départe-
ment où se trouve le siége principal de l'établissement,
et l'arrêté transmis aux préfets des autres départements
pour être publié dans toutes les communes intéressées.

L'accomplissement de ces formalités sera certifié (1no°
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dèle 2) par les maires des communes où elles auront
été prescrites.

Lorsque vous vous serez assuré de la régularité de l'en- Envoi
aux ingénieurs.quête, vous transmettrez les pièces à l'ingénieur en chef

dans les attributions duquel le cours d'eau se trouve
lacé c'est-à-dire, pour les rivières navigables ou flot-

tables, à l'ingénieur en chef qui est préposé aux travaux
de ces rivières . et pour les autres cours d'eau, à l'ingé-
nieur en chef du service hydraulique ou du service ordi-
naire, suivant l'organisation du service dans votre dé-
partement.

Sur les cours d'eau qui, sans être une dépendance du
domaine public, servent à l'alimentation d'un canal, ou
qui sont soumis à un régime particulier dans l'intérêt de
la navigation ou du flottage, aucune permission ne peut
être accordée sans que les ingénieurs chargés du canal ou
de la navigation aient été consultés. Il convient que, dans
l'examen des affaires relatives à ces cours d'eau , les in-
génieurs des deux services entrent directement en confé-
rence et procèdent conformément aux instructions qui
leur ont été adressées par la circulaire du sa juin 185o.

Comme il importe, d'ailleurs, que les usines situées
sur un même cours d'eau ou au moins sur la même par-
tie d'un cours d'eau soient réglées dans des vues d'en-
semble, il peut être nécessaire qu'un seul service d'ingé-
nieur soit chargé de toutes les usines d'un cours d'eau
placé à la limite de deux départements. Vous voudrez
bien me signaler les circonstances dans lesquelles il pour-
rait être utile de prendre des mesures de cette nature.

L'ingénieur en chef renvoie toutes les pièces à l'ingé-
nieur ordinaire, chargé du service des usines dans l'ar-
rondissement, pour être procédé par lui à la visite des
lieux et à l'instruction de l'affaire.

L'ingénieur ordinaire , après s'être assuré que la visite Visite des lieux.
des lieux peut être faite utilement, annonce à l'avance
son arrivée aux maires des diverses communes intéres-
sées, avec invitation de donner à cet avis tante publicité
(modèle iw 3 ). Il prévient directement le pétitionnaire,
les présidents des syndicats, s'il en existe sur le cours
d'eau; les mariniers les plus expérimentés, s'il s'agit
d'une rivière navigable ou flottable, et toutes autres per-
sonnes dont la présence lui paraît utile , et pour lesquelles

Instruction
par I ingénieur

ordinaire.
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il pense que cet avertissement direct est nécessaire. Se!
avis doivent être adressés de telle sorte qu'il y ait, dans
tous les cas, au moins cinq' jours pleins entre la date de
la réception de la lettre et le jour de la visite des lieux.

L'ingénieur ordinaire procède à cette visite en présence
des maires ou de leurs représentants, et de ceux des in-
téressés qui se sont rendus aux avertissements donnés.

Il se fait rendre compte de la position que doivent occii;
per les ouvrages projetés et des limites du terrain appar-
tenant au pétitionnaire ; il s'assure que la propriété des
rives dans l'emplacement du barrage et du sol sur lequel
les autres ouvrages doivent être assis n'est pas contestée,
ou que le pétitionnaire a produit le consentement écrit
du propriétaire de ces terrains.

Il rattache à un ou plusieurs repères provisoires, choi-
sis avec soin, la hauteur des eaux en amont et en aval.
S'il existe déjà des ouvrages tels que barrages, déver-
soirs, pertuis, vannes de décharge, vannes motrices , il
constate leurs dimensions et rapporte aux mêmes repères
provisoires la hauteur des seuils, le dessus des vannes, la
crête des déversoirs ; enfin, il réunit tous les renseigne-
ments nécessaires pour constater et définir exactement,
en ce qui touche le régime des eaux, l'état des lieux avant
les changements qui doivent y être apportés.

Lorsqu'il devra résulter des travaux projetés une aug-
mentation ou une diminution dans la hauteur des eaux,
l'ingénieur procédera par voie d'expérience directe , afin
de mettre les parties intéressées à même d'apprécier les
conséquences de ces changements. Dans le cas où il se-
rait impossible de faire ces expériences , il aura recours
à tous autres moyens qui lui paraîtront propres à y Sup-
pléer. Lorsqu'il doit y avoir partage ou usage alternatif
des eaux, il recueillera tous les renseignements néces-
saires pour régler les droits de chacun.

L'ingénieur dresse , en présence du maire et des parties

intéressées'
un procès-verbal (modèle IV' 4) , dans lequel

il indique, d'une manière circonstanciée, l'état ancien des
lieux, les repères qu'il a adoptés, les renseignements
qu'il a recueillis , les résultats des expériences qu'il a
faites; il y ajoute les observations qui ont été produites,
enfin il déclare qu'il sera procédé ultérieurement, s'il y
a lieu, au complément des opérations. Lecture de ce
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procès-verbal est donnée aux parties intéressées, qui sont
invitées à le signer et à y insérer îommairement leurs
observations si elles le jtigent convenable. Mention y est
faite des personnes qui. se seraient retirées OU qui n'au-
raient pas voulu signer, ni déduire les motifs de leur
refus.

Lorsque, dans la visite des lieux, les parties intéressées
parviennent à s'entendre et font entre elles des conven-
tions amiables, l'ingénieur doit constater cet accord dans
le procès-verbal. Cette constatation, signée des parties,
est régulière, et le comité des travaux publics du conseil
d'État a reconnu qu'ele suffit pour que l'administration
puisse statuer.

Je recommande à MM. les ingénieurs de s'attacher à ne
faire en présence des intéressés que des opérations qui
soient facilement comprises, et à ne consigner au procès-
verbal que des résultats matériels , sur lesquels il ne
puisse s'élever aucnn doute. Il coMprendront, d'ailleurs,
qu'en recevant les observations des intéressés, leur rôle
ne doit pas se borner à enregistrer les dires contradictoires,
mais qu'il leur appartient de provoquer les discussions
qui peuvent éclairer les faits et de rechercher toutes les
dispositions qui, en sauvegardant l'intérêt public, peuvent
donner satisfaction aux intérêts pi ivés.

L'ingénieur ordinaire dresse les plans et nivellements Plans
nécessaires à l'instruction de l'affaire , conformément au et nivellements.
programme que vous trouverez ci-annexé.

Dans son rapport sur la demande du pétitionnaire, Rapport.
l'ingénieur présente un exposé de l'affaire , décrit l'état
des lieux, discute les opposipons, et motive les propo-
sitions relatives au niveau de la retenue, aux ouvrages
régulateurs et aux prescriptions diverses qu'il estime de-
voir être imposées aux pétitionnaires.

L'exposé de l'affaire comprend l'analyse succincte de Exposé
la pétition et les différentes phases de l'instruction à la- de l'affaire.
quelle elfe a été soumise.

La description de l'état des lieux embrasse toutes les Description
Orties de la vallée que peut affecter le régime des eaux des lieux.
de l'usine à régler. Les routes, les voies de communica-
tion vicinale, tes gués, les ponts, les abreuvoirs, tous les
ouvrages ou établissements publics qui peuvent se res-
ientir d'une manière quelconque des changements prci-
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jetés dans la hauteur, le parcours ou la transmission des
eaux, doivent y être sommairement indiqués. II faut
aussi faire connaître s'il existe sur le cours d'eau des
usines réglées on non réglées, soit en amont , soit en
aval.

Les questions de propriété , d'usage ou de servitude
sont soumises aux règles du droit commun , et ressor-
tissent aux tribunaux civils ; mais dans l'exercice du droit
de police qui lui est attribué , l'administation dont tolites
les décisions réservent d'ailleurs les droits des tiers, doit
rechercher et prescrire, nonobstant tous titres et con-
ventions contraires , les mesures que réclame l'intérêt
public. En conséquence, MiL les ingénieurs ne devront
s'arrêter devant des oppositions qui soulèvent des ques-
tions de droit commun , qu'autant que les intérêts géné-
raux n'auront pas à souffrir de l'ajournement de l'instruc-
tion. Dans tous les cas , avant de suspendre l'examen de
l'affaire , il conviendra d'examiner si ces oppositions ont
quelque fondement et si elles n'ont pas été mises en avant
uniquement pour entraver la réalisation des projets du
demandeur.

Niveau Le premier point dont MM. les ingénieurs aient à soc-
de la retentie. cuper dans le règlement d'une usine est la détermination

du niveau légal de la retenue. On entend par niveau
légal d'une retenue la hauteur à laquelle l'usinier doit,.
par une manoeuvre convenable des vannes de décharge,
maintenir les eaux en temps ordinaire et les ramener, au-
tant que possible, en temps de crues.

La fixation de ce niveau doit être faite de manière à ne
porter aucune atteinte aux droits de l'usine supérieure,
et à ne causer aucun dommage aux propriétés riveraines.

Ce n'est que dans l'examen attentif des circonstances
de chaque affaire que _MM. les ingénieurs trouveront les
moyens de satisfaire à la première de ces conditions.

On ne saurait non plus poser, pour la seconde, de règles
générales. La différence à maintenir entre le niveau de la
retenue et les points les plus déprimés des terrains qui
s'égouttent directement dmis le bief varie avec la nature
du terrain, le genre de culture et le régime du cours
d'eau. A défaut d'usages locaux, et s'il n'est pas reconnu
nécessaire d'adopter des dispositions particulières, que
MM. les ingénieurs devront motiver avec soin , Vadminis-

Discussion
des oppositions.
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tration admet que cette différence doit être au moins de
om,16. On ne devra pas cependant prendre, pour base del'application de cette règle, quelques parties du terrainpeu importantes, qui pourraient présenter une dépression

excLe(pil.sigo

tï-1) 'naeul elieu de recevoir directement les eaux de lavallée, le bief est ou vert à mi-côte et supérieur à unepartie des terrains qui le bordent, la règle précédente n'est
plus seule applicable. Il faut alors que les terrains rive-rains, inférieurs an bief, soient protégés contre le déver-sement des eaux par des berges naturelles, ou des diguesartificielles, dont la hauteur soit au moins de on',3o au-dessus de la retenue. Les digues artificielles auront en gé-néral une largeur de on',6o en couronne et des talus réglésà 3 de base pour 2 de hauteur. MM. les ingénieurs ontd'ailleurs à reconnaître, dans ce cas, si les eaux detoutes les parties de la vallée que la retenue affecte ontun écoulement assuré , et à prescrire , s'il y a lieu , lesdispositions nécessaires pour leur évacuation , en tantque ces dispositions peuvent être mises à la charge de"usinier.

Il sera posé près de l'usine, en un point apparent et defacile accès, désigné, s'il y a lieu, par l'ingénieur, un re-père définitif et invariable.
Le zéro de ce repère indiquera seul le niveau légal dela retenue.
Toute retenue doit être accompagnée, sauf des excep-tions très-rares, et qui devront être motivées d'une ma-nière spéciale par MM. les ingénieurs
io D'un déversoir de superficie dont l'objet est d'assu-rer immédiatement un moyen d'écoulement aux eaux,lorsque quelque variation dans le régime de la rivière faitaccidentellement dépasser le niveau légal
2° De vannes de décharge destinées à livret-passage auxeaux des crues.
La longueur du déversoir doit être, en général, égal à Déversoir.la largeur du cours d'eau, aux abords de l'usine, dansles parties on le lit a conservé son état normal.'
Sur les cours d'eau ordinaires, dont le volume entierpeut être utilisé par l'usine, la crête du déversoir doitêtre dérasée sur toute son étendue suivant le plan de pentede l'eau retenue au niveau légal, à l'époque des eaux

Tome XX , 185 I.
49

Repére.

Ouvrages
regu!ateurs,
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de décharge.
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moyennes, l'usine marchant régulièrement et le bief étant
convenablement curé.

Sur les rivières dont les eaux ne sont pas utilisées en
totalité par l'usine, le déversoir, qui a souvent une grande
étendue, peut être disposé de manière à servir à l'écou-
lement d'une partie de la rivière même pendant les eaux
ordinaires, et par conséquent être dérasé au-dessous de
la hauteur de la retenue , sauf toutefois une partie du cou-
ronnement qui devra être réglée à cette hauteur, afin que
l'état des eaux devant le déversoir permette d'apprécier si
le niveau légal est observé.

Le débouché des vannes de décharge doit être calculé
de telle sorte que , la rivière coulant à pleins bords et
étant prête à déborder, toutes les eaux s'écoulent comme
si l'usine n'existait pas. Dans ce calcul, on ne tiendra
pas compte du débouché des vannes motrices , dont le
propriétaire de l'usine doit toujours rester libre de dis-
poser dans le seul intérêt de son industrie, mais on aura
égard à la lame d'eau qui pourra alors s'écouler par le
déversoir de superficie. Il est essentiel que MM. les in-
génieurs apportent le plus grand soin dans cette partie de
leur travail , et que leurs propositions soient appuyées soif
sur les résultats de jaugeages bien faits, soit sur des exem-
ples tirés d'usines ou autres ouvrages existant sur le
même cours d'eau, et dont les débouchés sont convena-
blement établis.

Le niveau de l'arête supérieure des vannes de dé-
charge sera déterminé d'après les mêmes règles que
celui du déversoir. La hauteur des seuils sera fixée de
manière à conserver la pente moyenne du fond du cours
d'eau et à ne produire dans le lit aucun encombrement
nuisible. Dans les établissements anciens, où le débouché
est trop faible et le seuil des vannes de décharge trop
élevé , il suffit presque toujours de placer an niveau indi-
qué ci-dessus le seuil des nouvelles vannes dont on pres--
ci-ira l'établissement, sans imposer à l'usinier les frais
souvent considérables de l'abaissement du seuil des van-
nages existants.

MM. les ingénieurs n'ont pas ordinairement à préciser
les dimensions des canaux de décharge: Il suffit de pres-
crire, en termes généraux, que ces canaux soient dispo-
sés de manière à embrasser, à leur origine, les ouvrages

auxquels ils font suite, et 4 écouler facilement toutes les
eaux que ces ouvrages peuvent débiter.

Les propriétaires d'usines, sur quelques cours d'eau
dont les crues se produisent très-rapidement, ont substi-
tué aux vannes ordinaires des vannes automobiles s'ou-
vrant sous la pression des eaux. Ce système n'offre pas
assez de garanties pour que l'administration puisse en
prescrire explicitement l'application. Néanmoins, lors-
que les usiniers demanderont l'autorisation d'en faire
usage, cette autorisation pourra leur être accordée à
leurs risques et périls, et sous la condition expresse que
les vannes seront manuvrées à bras , toutes les fois
qu'elles ne s'ouvriraient pas par la seule action des eaux.

Sur les rivières torrentielles fortement encaissées, il est
souvent inutile d'établir des vannes de décharge en vue
d'assurer l'écoulement des 'crues. Il suffit, dans ce cas,
de fixer la hauteur et la longueur du barrage, de manière
à n'apporter dans la situation des propriétés riveraines au-
cun changement qui leur soit préjudiciable. S'il paraissait
nécessaire d'empêcher l'exhaussement du fond du lit ou
de se ménager les moyens de vider le bief, on se bornerait
à prescrire l'irtablissement de vannes de fond ou même
d'une simple bonde.

Sur les rivières non navigables ni flottables, hors les cas
de partage d'eau dans lesquels l'administration peut être
appelée à déterminer la situation respective des divers
intéressés, les dimensions des vannes motrices doivent
être laissées à l'entière disposition du permissionnaire; il
n'y a pas lieu non plus d'imposer l'établissement de
vannes de prises d'eau en tête des dérivations, ni de fixer
la largeur et la pente des canaux de dérivation toutes les
fois qu'il n'est pas reconnu nécessaire, dans l'intérêt des
propriétés riveraines ou par suite de quelque disposition
locale, de régler l'introduction des eaux dans ces canaux.

MM. les ingénieurs n'ont d'ailleurs, en aucun cas , à
régler la chute de l'usine ni les dispositions du coursier et
de la roue hydraulique.

Sur les cours d'eau navigables ou flottables, comme COauses spéciales
il s'agit d'une concession temporaire et révocable sur le pour
domaine public, concession qui est soumise à une rede les eaâts d'eau
vance con rormément à la loi de finances du 16 juillet 184o,

navigables,

il y a lieu de déterminer le volume d'eau concédé, en

Vannes
automobiles.

Barrages
sur les riyieres
torrentielles.

Vannes
motrices.
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fixant les dimensions des prises d'eau. Quant à la quotité
de la redevance, elle devra être établie en prenant pour
base, dans chaque localité, la valeur de la force motrice.
Les propositions qui TOUS seront faites à cet égard par
MM. les ingénieurs devront être communiquées à M. le
directeur des domaines, dont l'avis sera joint au dossier,
ainsi que le consentement du pétitionnaire.

MM. les ingénieurs auront, en outre, à déterminer lés
conditions à remplir dans l'intérêt de la navigation ou du
flottage.

Les propositions des ingénieurs comprendront les obli-
gations spéciales qu'il peut être nécessaire , à raison de
l'état des lieux , d'imposer à l'usinier, telles que rétablis-.
sement de gués , construction de ponts, ponceaux ou
aqueducs, ou autres ouvrages présentant un caractère
d'utilité générale. Toutefois, il convient que ces prescrip-
tions soient rédigées en termes généraux, et qu'elles ne
règlent pas les détails qui doivent rester dans les attribu-
tions des autorités locales. MM. les ingénieurs devront
d'ailleurs, lorsque plusieurs services seront intéressés dans
la question, se conformer aux dispositions de la circulaire
du 12 juin 18 5o.

Dans le cas où, pour assurer la transmission régulière
des eaux, il serait nécessaire d'interdire les éclusées ou
d'en régler l'usage, MM. les ingénieurs auront é fixer
soit le niveau au-dessous duquel les eaux ne doivent pas
être abaissées, soit la durée des intermittences.

Étangs Si le bief d'une usine forme un étang qui puisse donner
servant de bief lieu à des exhalaisons dangereuses, il conviendra de re-

aux IISIOCS. chercher quelles sont les dispositions spéciales é prescrire
dans l'intérêt de la salubrité publique, afin que cet étang
ne puisse pas tomber sous l'application du décret des

11-19 septembre 1792 (1). Vous voudrez bien consulter

Ouvrages
accessoires.

Transmission
régulière
des eaux.

(1) Décret des 11-19 septembre 1792.
L'assemblée intimiste dérrète ce qui suit
« Lorsque les étangs , d'après les avis et procès-verbaux des gens de

l'art, pourront occasionner, par la stagna!iun de leurs eaux, des ma-
ladies épidémiques ou épizootiques, ou que , par leur position, ils seront
sujets à des inondaiions qui envahissent et ravagent les propriétés infé-
rieures , les conseils généraux des départements sont autorisés à en or-
donner la destruction, sur la demande formelle des conseils généraux
des communes, et d'après les avis des administrateurs de district..
(I 1-20 septembre 1792.)
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à cet effet les conseils municipaux des communes inté-
ressées, ainsi que le conseil d'hygiène de l'arrondisse-
ment, organisé par l'arrêté du 18 décembre 1848, et
joindre au dossier leurs délibérations et leurs avis.

S'il s'agit de créer une scierie, vous aurez à prendre Scieries.

l'avis du conservateur des eaux et forêts, qui est chargé
d'examiner si l'établissement projeté n'est pas soumis aux
prohibitions déterminées par le Code forestier (2). Dans
tous les cas , on doit stipuler que le permissionnaire ne
pourra invoquer l'autorisation à lui accordée, au point de
vue du régime des eaux, qu'après s'être conformé aux
lois et règlements des eaux et forêts.

Si l'usine doit être établie dans la zone frontière sou- Usines situées
dans

mise à l'exercice des douanes, le directeur des douanes ,
doit être également consulte, et une réserve analogue à 'annefiwiliére

celle indiquée ci-dessus doit être insérée dans l'acte d'au-
torisation.

Enfin, lorsque l'établissement projeté se trouve com-
pris dans la zone des servitudes militaires, autour des
places de guerre, il y a lieu d'ouvrir des conférences avec
Mn. les officiers du génie militaire, conformément à l'or-
donnance du 18 septembre 1816 et aux circulaires des
27 mars 1846 et 3o octobre 18119.

L'ingénieur ordinaire résume ses propositions, s'il y a
lieu, dans un projet de règlement séparé de son rapport
(modèle n° 5 pour les cours d'eau non navigables ni flot-
tables, et modèle n° G pour les cours d'eau du domaine
public), et adresse toutes les pièces de l'instruction à l'in-
génier en chef.

MM. les ingénieurs ne perdront pas de vue, en pré-
sentant leurs conelusions, que dans toutes les prescrip-
tions relatives au règlement des usines, il importe de
ménager avec soin les intérêts des propriétaires de ces

(2) Art. 155 du Code forestier. Aucune usine à scier le bois ne
pourra être établie dans l'enceinte et à moins de deux kilometres de
dist.wee ile s bois et forets qu'avec l'autorisation du gouvernement ,SOUS
peine d'une amende de cent à cinq cents francs , et de la démolition
dans le mois, à dater du jugement qui l'aura ordonnée.

Art. 156. Sont exceptées des dispositions diis trois articles précédents,
les maisons et usines qui font partie de villes, villages ou hameaux
formant une population agglomérée, bien qu'elles se trouvent dans les
distances ci-dessus fixées des bois et forêts.

Usines situées
dans la zone

des servitudes
militaires.

Projet
de règlement.
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établissements; il faut tenir compte des ouvrages existants
s'efforcer de les conserver, rechercher les moyens de
n'imposer aucune construction trop dispendieuse, en
laissant d'ailleurs autant que possible à l'usinier la faculté
de choisir pour ces constructions les emplacements qui
lui conviendront le mieux, ne prescrire enfin de disposi-
tions onéreuses que celles que l'intérêt de la police des
eaux rend indispensables.

L'ingénieur en chef vous tran3met, monsieur le préfet,
toutes les pièces avec ses observations et, son avis.

Conformément à la circulaire du 16 novembre i834
ces pièces sont soumises à une nouvelle enquête en tout
semblable à la première, sauf réduction du délai à quinze
jours. Le résultat de cette seconde enquête est commu-
niqué à MM. les ingénieurs, pour qu'ils donnent leur
avis.

Si, d'après les résultats de -cette seconde enquête,
MM. les ingénieurs croient devoir apporter à leurs pre-
mières conclusions quelque changement qui soit de nature
à provoquer de nouvelles oppositions, il conviendra que
l'affaire soit de nouveau soumise à une enquête de quinze
jours.

Après l'accomplissement de ces formalités, vous aurez,
monsieur le préfet, à prononcer le rejet de la demande
ou à en proposer l'admission.

En cas de rejet, vous notifierez immédiatement votre
arrêté motivé au pétitionnaire , qui ; s'il le juge utile à
ses intérêts, exercera son recours devant le ministre.

En cas d'admission, vous me transmettrez les pièces
avec votre avis. Si les conclusions des ingénieurs sont
adoptées par vous sans modification , vous pourrez
afin d'éviter des transcriptions qui demandent un temps
assez long et donnent lieu quelquefois à des erreurs, vous
borner à me faire connaître, dans votre lettre d'envoi,
que vous approuvez le projet de règlement. Si, au con-
traire, vous croyez devoir modifier ces conclusions , vous
voudrez bien me transmettre sous forme d'arrêté votre
avis motivé, en vous conformant d'ailleurs, suivant les

cas, au modèle n° 5 ou n° 6.
Récolement. Lorsque l'acte d'autorisation a été rendu, l'ingénieur

Avis
de l'ingénieur

en chef.

Deuxième
enquéte.

Avis du préfet.

(1) Annales des mines, 3' série, t. VI, p. 595.
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ordinaire, à 'l'expiration du délai fixé par cet acte, se
transporte sur les lieux pour vérifier si les travaux ont
été exécutés conformément aux dispositions prescrites, et
rédige un procès-verbal de récolement, en présence de
l'autorité locale et des intéressés, convoqués à cet effet
dans les mêmes formes que pour la visite des lieux dont
il a été parlé ci-dessus

procès-verbal (modèle n° 7) rappelle les divers arti-
cles de l'acte d'autorisation et indique la manière dont il
a été satisfait.

L'ingénieur y fait mention de la pose du repère défi-
nitif', et, pour en définir la position , le rattache à des
points fixes servant de Contre-repères.

Si les travaux exécutés sont conformes aux dispositions
prescrites, l'ingénieur en propose la réception et transmet
le procès-verbal de récolement en triple expédition à l'in-
génieur en chef, qui le soumet, avec son avis, à votre
approbation. L'une des expéditions me sera transmise,
une autre sera déposée aux archives de la préfecture, et
la troisième A la mairie de la situa ion des lieux.

Lorsque les travaux ne sont pas entièrement conformes
aux dispositions prescrites, l'ingénieur, à la suite du
procès-verbal de récolement, discute les différences et il
y joint, au besoin , de nouveaux dessins pour rendre plus
facile la comparaison de l'état de choses qui existe avec
celui qui a été prescrit.

Si les différences reconnues sont peu importantes et ne
donnent lieu à aucune réclamation, vous voudrez bien,
monsieur le préfet, me soumettre l'affaire, afin que je
prenne telle mesure qu'il appartiendra. S'il s'agit, au con-
traire, de différences notables et qui seraient de nature à
eauser des dommages, vous devrez, sans qu'il soit néces-
saire de m'en référer, mettre immédiatement le permis-
sionnaire en demeure de satisfaire aux prescriptions de
l'acte d'autorisation, et en cas de refus ou de négligence
de sa part, vous ordonnerez la Mise en chômage de l'u-
sine, et même, s'il y a lieu, la destruction des ouvrages
dommageables.

,i

Bien que l'administration ne veuille pas s'interdire, Wvision

d'une manière abs lue, la faculté de revenir sur les au-
torisations accordées aux usiniers, il importe de ne mo-

des règlements.

difier qu'avec une grande réserve les actes émanés du



'"164 CIRCULAIRES.

pouvoir exécutif, après une instruction régulière et con-
tradictoire.

Dans le cas oit les intéressés vous adresseraient des de-
mandes tendant à obtenir la modification de règlements
existants, vous voudrez bien me transmettre ces deman-
des accompagnées du rapport de MM. les ingénieurs et de
votre avis particulier, afin de me mettre à même de sta-
tuer sur la question de savoir s'il y a lieu de prc.scrire une
nouvelle instruction, laquelle devrait être faite dans les
formes indiquées ci-dessus.

MM. les ingénieurs auront soin de joindre à leurs pro-
positions celles des pièces de la première instruction qui
peuvent être utiles à l'examen de l'affaire, et notamment
l'acte administratif dont la révision est demandée.

Lorsqu'ils auront à traiter en même temps les affaires
relatives à plusieurs usines, MM. les ingénieurs s'effor-
ceront de former, autant que possible, un dossier dis-
tinct, et de présenter un projet de règlement spécial pour
chaque établissement, afin que, (l'une part, chaque pro-
priétaire ait un titre réglementaire particulier, et que,
d'autre part , les retards auxquels une affaire pourrait
donner lieu n'arrêtent pas l'instruction des autres.

Je vous recommande expressément, monsieur le préfet,
de n'ordonner qu'avec une très-grande réserve le règle-
ment d'office d'usines existantes. Sans doute, toutes les
fois qu'un dommage public ou privé lui est signalé, l'ad-
ministration doit intervenir ; mais il convient qu'elle
s'abstienne , lorsque son intervention n'est pas réclamée,
et surtout lorsqu'il s'agit d'établissements anciens qui ne
donnent lieu à aucune plainte. On ne devra faire d'excep-
tion que pour les usines qui sont situées sur la même tête
(Peau ou qui ont des ouvrages régulateurs communs, et
qu'il est indispensable de régler simultanément lorsque
l'administration est saisie de questions relatives à l'une
d'entre elles.'

Les règlements d'office qu'il vous paraîtrait indispen-
sable de prescrire seront d'ailleurs soumis aux mêmes rè-
gles que les affaires dont l'administration est saisie par l'i-
nitiative des particuliers.

J'ai l'honneur de vous adresser, avec la présente circu-
laire, les modèles que j'ai cités dans le cours de cette in-
struction. J'attache une grande importance à ce que ces
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modèles soient exactement observés, et je vous prie de
vous concerter avec M. l'ingénieur en chef pour faire im-
primer les formules qui , à l'avenir, devront être exclu-
sivement employés dans l'instruction des affaires d'u-
sin.

Vesous trouverez en outre ci-joint un programme pour
la rédaction des dessins et des pièces écrites que doivent
produire MM. les ingénieurs. Je vous prie de leur recom-
mander de se conformer ponctuellement aux dispositiens
de ce programme.

Veuillez, monsieur le préfet, m'accuser réception de
la présente circulaire, dont j'adresse une ampliation à
MM. les ingénieurs eri chef et ordinaires.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaux publics,

Signé P. MAGNE.

(Voir d'autre part le programme pour la rédaction des pièces nem-
saires à l'instruction des affaires d'usines.)

Règlement
de plusieurs

usines.

Règlements
d'office.



766

t" Di SSINS.

PROGRAMME

Pour la rédaction des pièces nécessaires à l'instruction des règlements d'eau,
annexé à la circulaire du 23 octobre 1851.

Plan général.

PIÈCES

A PRODUIRE.

'Dessins de détail.

Nivellements

ÉCHELLES.

On se servira, au-
tant que possible,
des plans du ca-
dastre. Si l'on ne
peut en faire visa-
ge, on adoptera,
suivant les cas,
l'échede de Oman
ou celle de 1/2000.

Echelle de 1/200.

Longueurs,
échelle du plan

général.
Hauteurs

décuples de celle
des longueurs.
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RÈGLES A OBSERVER.

Le plan comprendra tontes les portions des cours d'eue
toutes les propriétés sur lesquelles les travaux laits or, in,
jetés peuvent avoir quelque influent,. On indiquera
entent les routes et chemins, los gués, pertuis, barrages,
prises d'eau et autres ou v races qui touches t aux moursd,,,,,

On indiquera les eaux par une teinte bleue, les prairie
par une teinte verve, les bois par une teinte jaune, les torts
arables par une teinte bistre: les maisons et les ouvrages
existants seront figurés en noir, les ouvrages projeté, n
rouge; les contours des terrains à arroser seront indiqué,
par un liséré vert foncé; les routes . chemins. cours et jar
dins seront laissés en blanc. Toutes les teintes seront légères:

les propriétés seules des opposants seront rendues sensible'
à l'u3il par une couche plus prononcée des teintes qui rien
iront d'être indiquées.

Les signes et ettritures devront. alitant que possible, la
placés sur les objets mêmes auxquels ils se rapportent, e
l'on n'aura recours à l'emploi des legendes que lorsimecett
disnosinon sera indispensable pour éviter la confusion.

On indiquera par uni- ou plusieurs flèches la directiondes
cours d'eau. par des lignes noires ponctuées l'emplacement
et l'étendue des profils, par dts chiffres romains le numéro

des profils en travers, par des chiffres arabes apparent,
places au milieu de chaque parcelle la contenance des lot

rains à arroser, par des cotes entre parenthèses. rapportées'

au même plan de comparaison que cd 'es do profil en long

la forme et le relief de ces terrains, par des hachures

tendue des dépressions exceptionnelles qui n'auraient pas
été prises en considération pour fixer le point d'eau, ed

par des écritures les ouvrages existants ou projetés quise

rent mentionnés dans l'instruction.
Les noms des pétitionnaires et des opposants seront fou

jours portés sur le plan r les premiers seront écrits en roui

et les seconds en noir.

Les dessins de détail pourront être rapportés sur tua

feuille séparée ou sur une partie distincte de la feuilledo

plan général.
On y indiquera les plans, coupes et élévations des si

vrages existants et des ouvrages projetés, en nnir, pour lii

premiers, en rouge pour les seconds Le point d'eau ohne

légal de la re'emoseel y sera toujours indiqué, Les débouché

et les dimensions essentielles de tous les ouvrages serai

cotés avec soin.

On rapportera alitant que possible, sur la même fesillr

les profils en long et en travers.

I° PROFIL EN LONG.

On s'abstiendra généralement de rapporter sur le r,'

en long les berges des cours d'eau, mais on y indiquera

fond du lit et le niveau des eaux.
Toutes les cotes seront rapportées à un plan de com

raison passant par le repère provisoire, ou à dix mOtres

dessus dans le cas oit quelques points se trouveraient

PIÈCES

A PRODUIRE.

PPIÈCES ECRITEs

Procês-verbaux
d'enquêtes.

Procès-verbal
devisite des lieux.

Rapports.

ÉCHELLES.

Longueurs 1/500
Hauteurs 1/50
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périeurs au plan dit repère. Les cotes de longueur seront
inserites sur deux lignes tracées au-dessus du profil, paral-
lèlement à la rive du papier Sur la première ligne seront
inscrites les longueurs partielles entre deux cotes consécu-
tives de nivellement.; sur la seconde, les mêmes longueurs
cumulées à partir de l'usine.

Le fond du lit sera indiqué par un liséré et des rotes
noirs; le niveau observé le jour de l'opération , par des
lignes et des cotes bleues: le point d'eau propose, par des
lignes et des cotes ronges. Si, pendant le cours de l'instille
ion, des modifications sont apportées aux dispositions pri-
mitives, on emploiera surcessivement, pour désigner les
nouveaux points d'eau , les rouleurs jaune, bistre , etc. Si
l'on propose simultanément deux points d'eau différents,
l'un pour le jeu des usines , l'autre jsur les irrigatiotts, on
conservera la couleur rouge pour désigner le premier et
l'on adoptera la couleur verte pour le second.

Les repères provisoires seront figurés en noir à la place
qu'ils occupent, avec le détail des constructions sur les-
quelles ils se trouvent; les repères définitifs seront rappor-
tés en rouge lorsqu'il y aura lieu de les designer à l'avance.

2" PROFILS EN TRAVERS.

Pour les affaires d'usine, des profils en travers seront re-
levés aux points les plus lias des terrains qui bordent, les
cours d'eau et partout où la hauteur des eaux aura donné
lien à des recl.nations. Pour les affaires d'irrigations, des
profils en travers seront, en outre, levés sur les terrains à
arroser, si les cotes du plan ne suffisent pas pour en faire
connaître la forme.

Le plan d'eau propose sera figuré sur chaque profil par
une ligne rouge pleine tracée dans le prolongement de l'or-
donnée correspondante du profil en long. Chaque prolil en
travers sera rabattu ii gauche de cette ligne, de telle sorte
que la rive gambe du cours d'eau soit au-dessus de l'axe
du profil en travers et la rive droite au-dessous.

La cote rouge du profil en long sera reproduite sur l'axe
du profil en travers avert des chiffres apparents entre pa-
renthèses. Toutes les hauteurs seront comptées à partir de
la ligne rouge ci-dessus désignée: elles seront écrites, sui-
vant la position des points auxquels elles correspondent,
les unes au -dessus, les autres au-dessous de cette ligne,
avec une encre de la couleur employée pour les points dont
ces cotes indiquent le niveau.

Si pendant le Cours de l'instruction des modifications sont
proposées au niveau de la retenue, on se bornera à les indi-
quer sur chaque profil en travers par une cote et par une
ligne de même couleur que la couleur correspondante à ces
nuitlifications sur le profil en long.

Si les profils en travers ont une trop grande étendue, ils
pourront être dessinés à la même échelle que les profils en
long.

Les pièces de chacune des enquêtes, y compris les arrêtés
Ilui ont ordonne ces enquêtes, revêtus des certificats des
maires, seront réunies ensemble et renfermées dans une
formule imprimée (modèle no a).

Le procès-verbal de visite des lieux sera rédigé sur une
formule unprimée (modèle n. 4).

Le rapport sera autant que possible subdivisé en plu-
sieurs chapitres qui présenteront d'une manière succincte,
et dans l'ordre suivant.
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La situation de l'affaire,
La description de retat des lieux,
La discussion des oppositions,

Niveau de la retenue,
Les observations et avis Ouvrages régulateurs.

Dispositions accessoires,
Les avis successifs de MM. les ingénieurs °renfloua, ets,

MM. les ingénieurs en chef, depuis l'origine jusqu'à 111:1
de l'instruction, devront être écrits à la suite les uns dd
autres de manière à ne former qu'un seul cahier.

Le projet de règlement r modèle tr> 5 011 6)devra &relire:
sen té dans une formule imprimée et formera une piéeese
parée. Les modifications successives que les ingéoieurss.
vont conduits à proposer pendant le cours de rinstruelk
seront indiquees par des encres de couleur differentesdas
l'ordre suivant: rouge, bleu, vert, etc.

DISPOSITIONS GÉNÉRALES.

Les plans-et- nivellements seront toujours rapportés dm
le sens du cours de la rivière et en allant de gautheâ droite.

On evitera d'employer des expressions locales, ou, si«
les emploie, on en donnera l'explication.

Les écritures devront dire bien lisibles, ainsi que ls
chill'res inscrits sur les plans et profils. Les pelas caractère
(lettres ou chiffres) n'auront pas moins de deux inillimeas
de hauteur.

Les échelles seront représentées graphiquement suris
plans et profils; en même temps, elles seront définiesu
chiffres comme dans l'exemple suivant :

Échelle de Om.005 pour mètre (1/200).
Les plans, profils et dessins seront, autant que possible,

collés cuir calicot blanc, ou sinon, dressés sur bon
souple et propre au lavis.

Tous les plans, profils, dessins et pièces écrites, set
exception a uesune, seron t présentes dans le formatdittedièree
de iieo.;;I de hauteur sur Om.2I de largeur.

Les plans, profils et dessins seront pliés suivant
mensions en paravent, c'est à-dire à plis égaux et ellen,
Lits, tant dans le sens de la hauteur que dans celuider

longueur, en commençant toujours par cette derniéredij

mension.
Le, titres, signatures et autres écritures d'usage, aies.

que l'échelle, seront placés sur le verso du premier feuelé

des plans, profils et dessins, de manière qu'il soit toupie,

facile de les mettre en évidence, que le dessin soit pliée,

qu'il soit ouvert
Les ingénieurs emploieront les formules suivante,

j l'ingénieur ordinaire t
Dressé par

soussigné
I ou relève ingénieur, 1

l'ingénieur eis chef
Vérifié et pré- ou l'ingénieur, faisant st9oursussiéginneéiit5,

sente par fonctions d'ingénieur loutre sua s,

en chef,
aOn inscrira d'ailleurs , en caractères trèrs-g)%r' lesd,'1"

dessous des titres généraux, les noms et grades des siste

Mires du projet.
Les procès-verbaux de conférences entre les ingénies.

des services civils et militaires seront toujours accompsel

d'une expédition des plans, nivellements, dessins eue,
pièces mentionnées dans le procès-verbal, et m'ut'
mêmes dates et les mêmes signatures que ce proces.verk
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A M. le Préfet d Établissements
dangereux,

insalubres

Monsieur le préfet, j'ai eu occasion de remarquer, dans " i""n"°d"
ces derniers temps, qui, les instructions relatives aux de- obs,,,,tions
mandes en autorisation d'établissements dangereux, in-, relatives

salubres ou incommodes , de première classe , entrai_ riustruction
mand

noient de longs retards. Ces délais sont d'autant plu des de es en
s autorisation.

fâcheux qu'ils entravent la création d'ateliers nouveaux
pouvant offrir, par le travail , des ressources aux popu-
lations ouvrières, et qu'ils peuvent causer à des indus-
triels des pertes considérables, en rendant des capitaux
improductifs pendant plus ou moins longtemps. Je sais
que , par leur nature , ces affaires réclament un examen
attentif, et qu'il faut concilier avec les intérêts de l'in-
dustrie les garanties qu'on doit aux propriétaires voisins
des établissements projetés. Je sais aussi qu'il y a des.
retards inévitables, puisqu'ils résultent des prescriptions
relatives à l'affichage de la demande, à l'enquête de com-
modo et incommodo, et je tiens compte, en outre , du
temps nécessaire pour faire dresser les plans à produire,
pour soumettre le dossier, s'il y a lieu, au conseil d'hy-
giène et de salubrité de l'arrondissement, ainsi qu'au con-
seil de préfecture; mais je ne saurais trop vous recom-
mander de tenir la main à ce que toutes ces formalités
soient accomplies Sans interruption et avec toute la célé-
rité possible , de telle sorte que les intéressés ne puissent
accuser l'administration de lenteur ou d'incurie.

J'insisterai, de plus, monsieur le préfet, sur la nécessité
de ne transmettre les dossiers à mon département que
quand ils seront complets, afin qu'il puisse y trouver im-
médiatement tous les éléments indispensables de solu-
tion. Souvent , en effet, les instructions soumises à l'exa-
men de mon administration laissent à désirer, en ce sens
que toutes les formalités nécéssaires n'ont pas été rem-
plies; souvent aussi les plans joints aux pièces n'ont pas
une étendue suffisante pour qu'il soit possible de se ren-
dre compte exactement de la situation de l'établissement
projeté. De là, la nécessité de réclamer cle nouvelles pièces
ou de provoquer des suppléments d'instruction, et la dé-
cision s'en trouve quelquefois retardée de plusieurs mois.
Il est un autre point , monsieur le préfet, sur lequel j'ap-

Paris, le '25 octobre 1851.
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pelle votre attention particulière : veuillez apporter le
plus grand soin à ce que les demandes d>autorisation
soient affichées pendant un mois dans un rayon de 5 ki-
lomètres, à partir du point assigné au siége de l'usine,
conformément aux dispositions du décret du 15 octo-
bre 18io et de la circulaire du 2 2 novembre 1811, et
aussi à ce que l'époque d'ouverture et de fermeture de
l'enquête soit connue de toutes les communes situées
dans le même rayon de 5 kilomètres. Je vous recommande
égaiement de ne pas manquer de prendre l'avis du con-
seil de préfecture , quand la demande fait naître des ob-
servations , et d'en saisir préalablement le conseil d'hy-
giène de l'arrondissement, toutes les fois que la salubrité
publique y est intéressée.,

Enfin, je vous serai obligé de faire joindre au dossier
un plan, en double expédilion, sur échelle métrique
ayant au moins 5oo mètres de rayon , et indiquant avec
'précision la situation de. l'établissement ainsi que la
distance à laquelle il se trouve des maisons voisines,
surtout de celles appartenant aux opposants ; ce plan
devra être certifié par le maire de la localité et revêtu
de son visa,

J'espère , monsieur le préfet, que ces instructions pré-
viendront, à l'avenir, les causes d'ajournement que pré-
sentent le plus souvent les affaires de cette nature, et je
vous prie de les porter à la connaissance des autorités lo-
cales chargées de réunir les éléments des décisions à
prendre sur les demandes en autorisation d'établissements
dangereux, insalubres ou incommodes.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
ration très-distinguée.

Le Ministre de ragricullure et dit commerce,
Signé L. BUFFET.

A M. ingénieur des mines.

Paris, le 25 octobre 1851.

Monsieur, l'article ler de la loi du 2 5 novembre 185o
est ainsi conçu

«Le compte rendu des travaux exécutés, dirigés et sur-
»veillés par les ingénieurs des mines, sera publié tous les
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trois ans pendant la première année de chaque nouvelle

» assemblée législative.
» Le premier paraîtra en 185.2 et comprendra l'analyse

» des travaux faits depuis le dernier compte rendu publié
» en 1847, jusques et y compris 1851. »

Le moment est venu, monsieur, de nous mettre en me-
sure de remplir l'obligation qui nous est imposée par la
loi, et comme le compte qu'il s'agit de rendre doit être
évidemment le résumé de tous les comptes partiels dressés
par MM. les ingénieurs des mines, je viens vous inviter à
préparer sans retard celui qui vous concerne, et vous
adresser les instructions sur la manière dont vous devez
le rédiger.

Avant la révolution de février et pour se conformer à
une disposition de loi qui remontait à l'année 1853, l'ad-
ministration publiait tous les ans le résultat des travaux
de MM. les ingénieurs des mines, et pour donner quel-
que intérêt à cette publication annuelle, elle devait retracer
tous les faits de science et d'administration auxquels les
ingénieurs avaient concouru ; aujourd'hui qu'il s'agit de
rendre compte de, travaux -qui embrassent une période
d'au moins trois années, il est évident que l'on pourra
être plus sobre de détails et se borner à reproduire les
faits les plus saillants parmi ceux auxquels chaque ingé-
nieur aura pris part : le compte publié par l'administra-
tion aura ainsi plus d'intérêt, et les services de tout genre
rendus à l'industrie nationale par MM. les ingénieurs n'en
seront que mieux compris et mieux appréciés.

Il m'a paru d'ailleurs que pour rendre plus facile à lire
le compte général que l'administration devra publier, il
convenait de le diviser en chapitres correspondants aux
divers objets dont MM. les ingénieurs des mines ont à
s'occuper : le premier, les mines; le deuxième, les mi-
nières et tourbières; le troisième, les carrières; le qua-
trième, les usines minéralurgiques ; le cinquième, les
machines et les bateaux à vapeur; le sixième , les loco-
motives et le matériel des chemins de fer; le septième
enfin, les objets divers qui ne rentrent spécialement dans
aucune des catégories ci-dessus.

C'est en conséquence, monsieur, dans les mêmes for-
mes et avec les iLêmes divisions que doit être rédigé le
compte particulier que vous avez àrendre, et dans chaque
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(1) Annales des mines , 4, série, tome XV, page 662.
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dans les circonstances exceptionnelles où une dérogation
est indispensable, vous devez réclamer les autorisations
nécessaires assez à temps pour que l'autorité compétente
puisse en reconnaître l'opportunité.

En remettant ces dispositions sous vos yeux, je dois
vous faire connaître mon intention de donner à cette me-
sure toute l'extension compatible avec les nécessités du
service. Ainsi, dans la rédaction des cahiers des charges
Concernant les travaux à adjuger, vous devrez à l'avenir
introduire une clause qui interdise aux entrepreneurs le
travail le dimanche et les jours fériés, à moins qu'une
autorisation régulière n'ait été accordée pour des motifs
que l'autorité administrative appréciera.

Je vous invite à m'accuser réception de la présente cir-
culaire, et à me rendre compte des dispositions que vous
avez prises pour en assurer l'exécution.

Le gouvernement, en adoptant une pareille mesure,
entend respecter les exigences légitimes du service et la
liberté de ceux qu'il emploie ; mais il s'honorera toujours
en donnant de haut l'exemple de ce respect traditionnel
qui s'est de tout temps attaché au jour consacré par les
lois religieuses au repos, au culte, à la famille.

Recevez, monsieur, l'assurance de ma considération
très-distinguée.

Le ministre des travaux publics,
T. LAEROSSE.

M. le Préfet d
Paris , le 13 novembre 1851.

Un décret du 5 de ce mois (a), inséré au Bulletin des
lois 459, modifie le régime du borax brut et du bo-
rax mi-raffiné, et établit pour ces deux produits une
taxe uniforme.

Les directeurs sont priés de donner connaissance de
ces dispositions au service et au commerce.

Je me réfère, pour les caractères distinctifs des di-
verses qualités du borax, à la note 426 du Tarif officiel.

Le directeur de l'administration des douanes,
Th" GRÉTERIN.

(1) Voir le décret à sa date (5 novembre 1851), suprà, p. 720.

Tome XX, 1851. 5o

Tarif d'entrée.

Modification
du régime

du borax brut
et du borax

raffiné.
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division vous indiquerez les travaux que vous avez eu.
dans la période de 1847 à 1851 inclusivement, à exé-
cuter, diriger et surveiller, en faisant ressortir, comme je
l'ai dit déjà, les faits remarquables sur lesquels il y a lieu
d'appeler spécialement l'attention.

Je vous renvoie ci-joints et à titre de renseignements,
les comptes que vous avez précédemment fournis à l'ad-
ministration pour les années 1848, 1849 et 185o ; ces
documents pourront vous être utiles pour le nouveau
travail que vous avez à préparer, et je désire d'ailleurs
que ce travail me parvienne au plus tard le 29 février 1852,

En terminant, monsieur, je n'ai pas besoin de vous
rappeler que la publication que nous avons à faire , en
même temps qu'elle doit présenter comme le résumé de
la richesse minérale de la France , doit aussi mettre en
relief les services que rend au pays le corps des ingénieurs
des mines; c'est donc en quelque, sorte une uvre de fa-
mille à laquelle vous avez à concourir, et c'est assez dire
que vous y apporterez tout votre zèle et tout votre dé-
vouement.

Recevez, monsieur, l'assurance de ma considération
très-distinguée.

Le ministre des travaux publics,
Signé P. MAGNE.

A M.
Paris, le 10 novembre 1851.

Monsieur, par une circulaire du zo mars 18(19 (1), j'ai
prescrit sur les ateliers dépendant du ministère des tra-
vaux publics le repos du dimanche pour les ouvriers em-
ployés à la journée , et rappelé à tous les chefs de service
qu'en s'occupant des moyens d'accroître le développe-
ment des travaux publics et particuliers, le gouverne-
ment n'entendait pas négliger la condition de l'améliora-
tion morale chez l'ouvrier et la satisfaction des besoins de
l'intelligence, au double point de vue de l'hygiène et de
la moralité.

J'attache une grande importance à ce que les prescrip-
tions de ma circulaire soient observées. Je vous en adresse
ci-joint un nouvel exemplaire , et je vous rappelle que,
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A M. le Préfet d
Paris, le lo novembre 1851.

Monsieur le préfet, le règlement d'administration pu-
blique du 13 octobre 1851, portant organisation du corps
des ponts et chaussées, renferme, au sujet des congés,
les dispositions suivantes

ART. 22, 5 1". Les congés temporaires ne dépassent
» pas trois mois. Ils sont accordés par le ministre, sur

l'avis des préfets, pour les ingénieurs en chef, et sur
s l'avis des ingénieurs en chef et des préfets pour les ingé-

nieurs ordinaires.
5 2. Toutefois, les préfets peuvent accorder aux ingé-

nieurs en chef et aux ingénieurs ordinaires des permis-
sions d'absence dont la durée n'excède pas dix jours.

ART. 25, S Les ingénieurs qui excèdent les limites
de leurs permissions ou congés, ou qui ne se rendent pas
à leur poste aux époques assignées, sont privés de leurs

» appointements pour tout le temps de leur absence de ce
» même poste, sans préjudice des mesures disciplinaires

qui pourraient leur être appliquées.
5 2, Si le retard excède trois mois, l'ingénieur peut

être déclaré démissionnaire. »
Le paragraphe premier de l'article 22 ne fait que re-

produire des dispositions déjà en vigueur. Je crois de-
voir le compléter, en rappelant les prescriptions de nia
circulaire du 9 juin 1849, et en indiquant ce qu'il me pa-
raît convenable d'y ajouter pour assurer mieux la stricte
exécution de mesures impérieusement réclamées dans
l'intérêt de l'ordre et de la régularité du service.

'D'après la circulaire de 1849, l'avis du départ et du re-
tour de l'ingénieur qui obtient un congé doit être trans-
mis par le préfet, s'il s'agit d'un ingénieur en chef, et par
l'ingénieur en chef, s'il s'agit d'un ingénieur ordinaire.
En cas de déplacement, l'administration doit être infor-
mée de la même manière du départ de l'ingénieur et de

son arrivée à sa nouvelle résidence.
Malgré cette prescription, l'administration se trouve,

aujourd'hui comme autrefois, dans l'impossibilité de sa-
voir d'une manière certaine, à un moment donné, si
l'ingénieur qui a obtenu un congé, ou qui est appelé à
une nouvelle destination, se trouve aune se trouve pas à
son poste. Souvent, en effet, les ingénieurs ne profitent

de leurs congés que longtemps après les avoir obtenus,
et quelquefois l'avis de leur départ ne parvient à l'admi-
nistration que lorsqu'ils sont déjà de retour.

Pour obvier à cette double cause d'incertitude , je crois
devoir arrêter les dispositions suivantes

A l'avenir , la demande devra indiquer et la décision
déterminera l'époque précise à laquelle commencera le
congé ; tout le temps écoulé a partir de cette époque sera
compté dans la durée du congé, qui se trouvera réduite
d'autant.

L'ingénieur en congé ou déplacé devra, dans les vingt-
quatre heures de son départ et de son arrivée, en donner
avis au chef de service eu au préfet par une lettre qui sera
immédiatement transmise à l'administration centrale. Il
sera pris note de la date de ces notifications sur un re-
gistre spécial tenu à cet effet au bureau du personnel.

Les dispositions qui précèdent ne concernent que les
congés dont la durée excède dix jours. Les permissions
d'absence de dix jours au plus pourront ; d'après le para-
graphe 2 de l'article 22 du règlement , être accordées di-
rectement par les préfets. Il devra toutefois être donné
avis au ministre de la décision qui aura accordé le congé,
de ses motifs et de l'époque du départ et du retour de

Ces permissions (l'absence ne donneront lieu à aucune
retenue sur le traitement. Mais le délai de dix jours est
une limite rigoureuse qui ne peut être dépassée. L'ingé7
'lieur dont l'absence se prolongerait au delà tomberait
sous l'application des dispositions relatives aux congés
ordinaires.

Je n'ai pas besoin monsieur le préfet, d'appeler votre
attention sur la nécessité de n'accorder de semblables per-
missions que pour des motifs sérieux, et dans le cas seu-
lement où le service des ingénieurs ne peut avoir à souf-
frir de leur absence. Je m'en remets entièrement, à cet
égard, ti votre prudence et à votre sollicitude pour les
intérêts du service.

L'article 23 du règlement décide que les ingénieurs qui
excédent les limites de leurs permissions ou congés, ou
qui ne se rendent pas à leur poste aux époques assignées,
sont privés de leurs appointements. Cette privation s'ap-
plique non-seulement à la prolongation irrégulière de

CtliCtiLAIRES.
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l'absence, mais à toute la durée du congé. Ce n'est, en
effet, que par une sorte de faveur que le fonctionnaire
qui ne fait pas de service conserve une partie de son trai-
tement, et cette faveur doit être retirée à celui qui, sans
autorisation, reste éloigné de son poste après l'expiration
de son congé. L'absence irrégulièrement prolongée peut,
d'ailleurs, donner lieu à des mesures disciplinaires , et,
si elle durait plus de trois mois, l'ingénieur pourrait être
déclaré démissionnaire.

Les dispositions relatives aux congés des ingénieurs
s'appliqueront également aux conducteurs. Il me paraît
toutefois inutile d'informer l'Administration supérieure
des permissions d'absence de dix jours au plus accordées
à ces agents, à moins qu'ils ne viennent à Paris; dans ce
cas, l'administration devra être prévenue. Ces permis-
sions pourront être accordées directement par le chef de
service, à la charge de vous en donner avis et de vous
faire connaître le jour du départ et du retour du conduc-

teur en congé.
Pour les agents inférieurs, les permissions d'absence

n'excédant pas dix jours pourront être accordées par les

ingénieurs ordinaires, à la charge d'en informer immé-
diatement l'ingénieur en chef. Les congés de dix jours
un mois seront accordés par Ions, sur la proposition de
l'ingénieur en chef. L'administration supérieure n'aura à
intervenir que pour les congés excédant un mois.

Je vous prie, monsieur le préfet, de m'accuser récep-

tion de la présente, dont j'adresse ampliation à MM. les

ingénieurs en chef et ordinaires.
Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-

dération la plus distinguée.

AM

Le ministre des travaux publics,
T. LACROSSE.

Paris, le 24 décembre 1851.

Il existe dans le commerce deux natures de borax, le

borax natif, que l'on trouve tout formé sur quelques
points de l'Inde et de la Chine, et le borax artificiel,
que l'industrie obtient en combinant l'acide borique avec
la soude.
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Aux termes d'un décret du ai de ce mois (1), dont

je transmets une ampliation avec la présente, les modi-
fications apportées par le décret du 5 novembre dernier
au tarif du borax brut et mi-raffiné ne sont applicables
qu'autant qu'il s'agit de borax natif. Quel que soit l'état
dans lequel le borax artificiel est présenté, il reste pas-
sible des droits établis par la loi du 17 mai 1826. Cette
loi continue aussi de régler le régime du borax raffiné,
de toute origine.

Je prie les directeurs d'informer le service et le com-
merce de ces dispositions.

Le décret du ii décembre a été inséré au Bulletin
des lois du 23, n° 47o. Il sera exécutoire dans les délais
ordinaires de promulgation.

Le tableau ci-joint rappelle les taxes afférentes aux
diverses qualités de borax natif et de borax artificiel.

Le directeur de l'administration des douanes,

Th" GRÉTERIN ,

(I) Voir le décret à sa date (il décembre 1851) , supra, p. 725.

(Voir le tableau d'autre part.)
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(1) Voir le décret à sa date (2Z décembre 1851), p. 728.

Paris, le 10 janvier 1852.

Monsieur le préfet, j'ai l'honneur de vous adresser
ampliation d'un décret du ai décembre dernier (1), rendu
en exécution de la loi du 5 juillet 185o et relatif au corps
des mines..

Les dispositions de ce décret s'expliquent d'elles-mêmes
et ne comportent pas de commentaires ; elles reprodui-
sent à peu près textuellement, et sauf la différence des
attributions, celles du décret du 13 octobre 1851, con-
cernant le corps des ponts et chaussées.

Vous remarquerez que le décret ci-joint détermine,
en ce qui concerne les con g ds des ingénieurs des mines,
les mêmes règles que celles qui régissent le corps des
ponts et chaussées, et qui ont fait l'objet d'une circulaire
en date du 2 0 novembre 1851. Les prescriptions de cette
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A M. PrOCèS verbaux
Paris , le 24 décembre 1851

des mines dressés
de visite

à envoyer à l'administration centrale les procés-verbaux
en 1851,Monsieur le préfet, le moment est venu où vous avez

de visite des mines de votre département, dressés dans
le cours de la présente campagne.

Je viens vous prier d'inviter 111. l'ingénieur en chef des
mines à vous remettre, s'il ne l'a déjà fai.t, ces procès-
verbaux ainsi que le rapport d'ensemble qui doit les ae--

compagner, et je vous serai obligé de m'adresser le tout
le plus têt possible avec les observations que vous auriez
à ajouter.

Je ne puis du reste que me référer, en ce qui concerne
cet objet important de la police souterraine, aux précé-
dentes instructions de l'administration.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaux publics.
Pour le ministre et par aotorisationi

Le chef de la division des mines,
Signé DE BotinEuiLLF..

A M. le Préfet d Personnel.
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circulaire sont donc de tout point applicables au corps
des mines, et vous aurez à tenir la main à leur stricte
exécution. Copie de ladite circulaire est transmise à
MM. les ingénieurs des mines (1).

Le décret du 24 décembre statue également à l'égard
des gardes-mines, et crée une nouvelle classe de ces
agents secondaires au traitement de 2,000 francs par an.
Cette disposition permettra d'améliorer successivement
le sort des anciens serviteurs et sera pour tous les gardes..
mines ira nouveau motif d'émulation. J'ai la confiance
qu'ils sauront reconnaître cette marque de la sollicitude
de l'administration à leur égard.

Je vous prie de m'accuser réception de la présente,
dont j'adresse ampliation à MM. les ingénieurs.

Recevez, monsieur le préfet, l'assurance de ma consi-
dération la plus distinguée.

Le ministre des travaux publics.

Signe MAGNE.

(1) Voir cette circulaire à sa date, p. 774.
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Décisions intervenues pendant le 20 semestre de 1851.

DÉCRETS DU PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE.

Décret du 14 octobre. M. de Bonnard, inspecteur
général des mines de première classe, est admis à faire
valoir ses droits à la retraite, en vertu de l'arrêté du gou-
vernement, du 20 mars 1848 , qui limite à soixante-dix
ans l'âge auquel les inspecteurs généraux cesseront de
faire partie du cadre d'activité.

Décret du iij octobre. - En vertu de la même dispo-
sition, M. Migneron , inspecteur général de première
classe, a été également admis à faire valoir ses droits à la
retraite.

Décret du 14 octobre.- M. Dufrénoy, inspecteur géné-
ral de deuxième classe, est nommé inspecteur général de
première classe, en remplacement de M. de Bonnard,
admis à faire valoir ses droits à la retraite.

M. Élie de Beaumont, inspecteur général de deuxième
classe, est nommé inspecteur général de première classe,
en remplacement de M. Migneron, admis à faire valoir
ses droits à la retraite.

M. Juncker, , ingénieur en chef de première classe,
est nommé inspecteur général des mines de deuxième
classe, en remplacement de M. Dufrénoy, promu à la pre-
mière classe.

Décret du 25 octobre. Sont nommés élèves ingénieurs
des mines, les élèves sortant de l'École polytechnique
dont les noms suivent

MM. Fluyot 2 (1
Martelet 4,
Laugel 6,
Dormoy 7 ,
Laur 8.

(') Ce numéro indique le rang de l'élève sur la liste générale de sortie de
'Ecole polytechnique.



1

782 PERSONNEL.

Décret du 26 octobre. - M. Lacrosse , vice-président
de l'assemblée nationale, est nommé ministre des travaux
publics, en remplacement de M. Magne dont la démission
est acceptée.

Décret du Io novembre.- La pension de retraite accor-,
dée à M. Migneron, inspecteur général de première classe,
est réglée à 6.000 fr.

Décret du i4 novembre. - La pension de retraite ac-
cordée à M. de Bonnard, inspecteur général cle première
classe, est réglée à 6. 000 fr.

Décret du 3 décembre. - M. Magne est nomme ministre
des travaux publics en remplacement de M. Lacrosse.

Décret du 9 décembre. - M. Bineau, ingénieur en chef
des mines de première classe, est nommé inspecteur gé-
néral de deuxième classe.

Décret du 15 décembre. M. Benoit , ingénieur ordi-
naire de deuxième classe, professeur à l'École des mineurs
de Saint-Étienne, est révoqué. Il sera en conséquence
rayé du cadre des ingénieurs du corps des mines.

DÉCISIONS_ MINISTÉRIELLES.

1' semestre de 1851.

Décision du 3 juillet. M. Jacquot., ingénieur ordi-
naire des mines, appelé par décisiou- 4;114 29. mars , à la
résidence de Mézières, reste çli4rge 411 ervice du sons-
arrondissement mineralogiqiie de Metz.

M. ingénieur ordinaire, désigné pour
le poste de Metz, est chargé du sous-arrondissement mi-
néralogique de,Bouen.

M. Bère,-ingérde-tir ordinaire, à Rouen, est chargé
du sous-arrondissement minéralegique de. Mézières.

Décision du 4 aoûl.- MM. Orsel, Duchanoy- et Fayard,
élèves ingénieurs de deuxième classe , sont promus à la
première classe.

Décision du 14 septembre. - Le service de surveillance
des appareils à vapeur du département de la Charente,
confié jusqu'à ce joui- aux ingénieurs des Ponts-et-Chaus-
sées du département, est réuni au service ordinaire du
sous-arrondissement minéralogique de Périgueux.
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Décision du 15 octobre. M. Lorieux, ingénieur en
chef, chargé du service des appareils à vapeur de la Seine,
est chargé de l'arrondissement Minéralogique de Paris et
du service spécial des carrières du département de la Seine,
en remplacement de M. Juncker, promu au grade d'ins-
pecteur général.

M. de Billy, ingénieur en chef, à Strasbourg , est
chargé du service des appareils à vapeur du département
de la Seine et des fonctions de secrétaire de la commission
centrale des machines à vapeur, en remplacement de
M. Loi-jeux.

Décision du 25 octobre.- M. Chéron, inspecteur géné-
ral, est chargé de la division minéralogique de l'Ouest, en
remplacement de 31. Migneron.

M. Combes, inspecteur général, est chargé de la di-
vision du Sud-Est, en remplacement de M. de Bonnard.

M. Juncker, inspecteur général , est chargé de la
division du Nord-Est, confiée précédemment à M. Combes.

Décision du 3 novembre. - Chaque année l'élève ingé-
nieur, sorti le premier de sa promotion de l'École des
mines, sera attaché, pour. une année seulement, au con-
seil général des mines.

Il remplira auprès de ce conseil et eu égard à la nature
de ses attributions, les fonctions confiées à l'élève ingé-
nieur attaché au conseil général des Ponts-et-Chaussées.

Il sera considéré comme élève en mission, et recevra,
à ce titre, une allocation mensuelle de 5o fr. , en sus de
son traitement.

Décision du 12 novembre.- M. Blavier, ingénieur en
chef, en réserve, est chargé du service de l'arrondisse-
ment minéralogique de Strasbourg, en remplacement de
M. de Billy.

Décision du 13 novembre. ,, Le poste de garde-mines
établi à Briançon (Hautes-Alpes) est transféré à Grenoble.

Décision du 3 décembre. - M. Bère , ingénieur ordi-
naire des mines, à Mézières, est chargé du service du
sous arrondissement minéralogique de Troyes, compre-
nant les départements de la Marne, de l'Aube et de
l'Yonne.

M. Furiet, ingénieur ordinaire, professeur à l'École
des mineurs de Saint-Étienne, est chargé du sous-arron-
dissement minéralogique de Mézières.



Décision du i z décembre. M. Bineau , iuspectenr gé-
n éral , est chargé de la division minéralogique de l'Est,
confiée précédemment à M. Chéron.

Décision du 19 décembre. - M. Bochet , ingénieur or-
dinaire à Guéret, est chargé du service du sous-arrondis-
sement minéralogique de Nantes.

Décision du 26 décembre. - Un congé illimité est ac-
cordé à M. J. Reynaud, ingénieur ordinaire, chargé du
cours de législation des mines à l'École des mines.

Décision du 27 décembre. M. Dubois, élève ingénieur
de première classe, est chargé du cours de préparation
mécanique, d'exploitation et de construction à l'Ecole des
mineurs de Saint-Étienne, en remplacement de M. Furiet,

M.
Parran'

élève ingénieur de première classe, est
chargé du cours de minéralogie et de géologie, à la même
École, en remplacement de M. Benoit.

Décision du 31 décembre. - 111,Garella , ingénieur en
chef des mines de première classe, en Algérie, est mis en
non-activité par retrait d'emploi.

Élèves externes à l'École nationale des mines.
Décision du 16 novembre.-Sur la proposition du conseil

des Ecoles de mines, sont nommés élèves de l'année pré-
paratoire, les candidats dont les noms suivent :

MM. 1. Mony,
Jouguet,
Carpentier,
Monnod,
Lemonnier,
Bastide,
Valton (Paul),
Lamé,
Touzelin,

io. Pigneguy,
Beudin,
Perret,
Valton (Ferdinand),
Armand,
Dombrowski.

785

TABLE DES MATIÈRES

CONTENUES DANS LE TOME XX.

MINÉRALOGIE. GÉOLOGIE.

Études minéralogiques et chimiques sur les mine-
rais de fer du département de la Moselle ; par

MM. le docteur Langlois et Jacquot, ingénieur
des mines.

Mémoire sur la constitution des roches des Vosges :
calcaire saccharoïde du gneiss; par M. Delesse ,

ingénieur des mines.

Note sur l'isomorphisme hétéromère ; par M. Dana

Essai d'une description géologique de l'île de Jersey;
par M. 4bel Transon, ingénieur des mines. . . . Soi

CHIMIE.

Analyse d'un minerai d'antimoine de la province
de Constantine ; par M. Cumenge, ingénieur des
mines.

Recherches sur l'influence du soufre sur la nature
des fontes; par M. Janoyer.

MÉTALLURGIE ET MINÉRALURGIE.

Notice sur le traitement métallurgique des szhistes
cuivreux du Mansfeld ; par M. Lan, ingénieur des

mines. 592

MÉCANIQUE. EXPLOITATION.

Description de la machine d'extraction établie à
Anzin; par feu M. Méhu 3

784 PERSONNEL.

Pag.

109

141

492

Si

359



CONSTRUCTION ET CHEMINS DE FER.

Analyse et discussion des nouvelles expériences
faites , principalement en Angleterre, sur la ré-
sistance de la fonte, du fer, et de quelques autres
matériaux (1" partie, fonte); par M. Couche, in-
génieur des mines, professeur à l'École des mines.

Notes de ce mémoire.
427

489

786 TALLE DES MATIÈRES.

Note sur l'application aux gît( s inclinés de la ma-

TABLE DES MATIÈRES.

OBJETS DIVERS.

787

chine d'extraction de M. Mau ; par M. Scittaz. 43 Pag.

Rapport sur l'explosion d'une chaudière à -irepetir;
par M. Comte, ingénieur des mines. 51

Exportation de l'argent, du cuivre et de leurs mi-
nerais, provenant du Chili pendant l'année 185o. 83

Notice sur les explosions d'appareils à vapeur sur-
venus en France en 18119 et 185o; par M. Lo-
rieux, ingénieur en chef des mines.

Appendice à la notice précédente

Extrait du compte rendu du service des mines dans
la province de Constantine; par M. Dulmeq, in-
génieur des mines

67

79

87

BULLETIN.

Production du cuivre en Russie.

Recherches de nickel au nord de Malaga..

Commerce de l'anthracite en Pensylvanie. . . . .

Note sur la découverte d'un gisement de charbon
minéral en Sardaigne.

675
676
677

68o

Mémoire sur des formules nouvelles pour la solu- ADMINISTRATION:
tion des problèmes relatifs aux eaux courantes
par M. de Saint-Venant, ingénieur en chef des Jurisprudence des mines 683
Ponts-et-Chaussées en retraite , professeur à l'in-
stitut agronomique de Versailles Lois, décrets et arrêtés concernant le service des

mines, pendant le 2e semestre 185i. 701

i" partie
2' partie

Introduction à l'étude des préparations mécaniques
des minerais, ou expériences propres à établir la
théorie des différent, systèmes usités ou possibles;
par M. Pernolet.

253

183

379

Circulaires et instructions adressées aux préfets et
aux ingénieurs des mines.

Décisions sur le personnel des mines
Table des matières contenues dans le tome XX.
Errata.
Explication des planches jointes au tome XX. . .

74.1

781

785
788

789

Suite de ce mémoire 535
Annonces d'ouvrages concernant les mines , usi-

nes, etc., publiés pendant le 1" semestre de 1851. i à vj
Notice sur l'appareil de Brunton pour le lavage des

minerais de cuivre établi aux mines dites Devon
Great Consols (Devonshire); par M. .1.-A. Ber -
don, ancien élève externe de l'École des mines. 527



FAUTES ESSENTIELLES A CORRIGER.

Pages.

230 première colonne de différences, vers le bas, 359, Usez 358.
259 cinquième ligne en remontant, 4 mètres, lisez : 3 mètres.
260 première colonne de différences, vers le milieu, 145, lisez :146.
261 première colonne de différences, vers le haut, 431, lisez 430.
262 deuxième colonne de différences, vers le milieu, le second 102,

lisez : 101.
si

275 première colonne 073, troisième ligne en remontant, 0,3069, lisez:
0,50G9.

23 si

277 ligne 10, Qba, lisez

993 au bas, formule (44), au numérateur, lisez:-

295 dernière ligne avant la note, , lisez gEl
aU2303dernière ligne, 3,24013, lisez 3,16013.

310 colonne des différences, partie affectée de
bit

visà-vis l'intervalle des nombres 0,06 et 0,05 de la première colonne,
690, lisez 682.

vis-à-vis l'intervalle suivant, 156, lisez 154.

325 deuxième colonne de différences, au haut, 43, lisez : 45.
326 deuxième colonne, vis-à-vis 0,030 de la première, 4,0463, lisez :4,0465.

cinquième colonne de différences, 209 (entre 184 et 215), lisez 199.

327 sixième colonne, vis-à-vis 0,42 de la première, 0,554, lisez 0,654.

328 quatrième colonne de différences, vers le haut, 143 (entre 137 et 154),
lisez : 545.

354 deuxième colonne, vis-à-vis 36 de la première, 2,5 t 56, lisez : 2,4156.
360 minerai carbonaté des houillères, argile, 73,15, lisez: 134.5.
362 septième ligne, grosse, lisez : grenue.
366 sixième ligne en remontant, 3 0/0, lisez : 2 0/0.
367 vingt-cinquième ligne, 2 gr. 0249, lisez 0 gr. 046.
439 septième ligne, renoncer, lisez revenir.
490 deuxième note au bas de la page, ou de compression, lisez :ou du

glissement.

PLANCHES JOINTES AU TOME XX

DE LA 4. SÉRIE DES ANNALES DES MINES.

Pl. I a 'Mi. Machine d'extraction de M. Menu.
Pages.

Pl. I. Plan de l'appareil et détails des taquets 9 et suiv.

Pl. Il. Élévations de face et latérale de l'appareil, et du contre-
poids des chaînes articulées

PI III. Élévations de face et latérale dune plus grande échelle.
Détails des taquets fixes et mobiles du cité de la des-
cente. Culbuteur id.

Pl. IV. Modifications diverses proposées par l'auteur. Éléva-
tion partielle du moteur 2i

Pl. V. Plan du moteur. 24 etsuiv.

Pl. VI. Élévation du moteur. Coupe et détails des cataractes id.

Pl. VII. Bétails du contre-poids, de ses guides et de la courbe
d'équilibre. 33 et suiv.

Pl. VIII. Moteur d balancier hydraulique proposé par M. Méhu 38 et suiv.

Pl. /X. Application de l'appareil de M. Méteil, modifie,
aux gîtes inclinés. 43 elsoiv.

pl .x 5i

Fig. I à 8. Explosion d'une chaudière à vapeur.
Fig. 9 à 22. Calcaire saccharoïde du gneiss des Vosges.

PI. XI, XII et Xiii. Forindéti MMieiles pour la solu-
tion des pieéhiemes relatif% aux éànx courantes.

Pl. X/. Comparaison graphique des résultnts des expériences
sur le mouvement uni forme de l'eau avec ceux de
l'emploi de diverses formules 183

Pl. XII. Représentations graphiques des expériences sur le
mouvement uniforme de l'eau dans les canaux décou-
verts et dans les tuyaux de conduite us.;

Tome XX, 1852. 51

788 ERRATA.
EXPLICATION DES PLANCHES. 789



EXLPLICATION DES PLANCHES.

PI. /Vil/ à XX. Traitement des schistes cuivreux du
Aiansfeld .

Pl: XVIII.

Fig. 1 et 2. Coupes verticale et horizontale d'un fourneau
à cuivre du Mansfeld.

Fig. 3, 4, 5. Coupes verticales et horizontales d'un four-
neau à cuivre de l'ancien modèle.

Fig. 6, 7, 8, 9, 10. Coupes verticale, horizontale, et élé-
vation d'un fourneau de fonte crue employé à
l'usine de Kupferkammerhütte (Mansfeld).

Pl. XIX.

Fig. 1, 2, 3. Coupes verticales et plan d'une machine
soufflante (cagniardelle) employée à l'usine de
Mittelhütte (Mansfeld).

Fig. 4. Élévation et coupe de la roue hydraulique indi-
quée sur les figures précédentes.

Pl. XX.

Fig. 1, 2, 3. Coupes verticale, horizontale, plans des
deux étages d'un atelier d'extraction de l'argent
établi à l'usine de la Mulde. (Freiberg).

Fig. 5. Détail d'un tonneau d'extraction.
Fig. 6, 7, 8. Coupes horizontale, verticale et élévation

latérale d'un four à réverbère employé à l'usine
de Saigerhiitte (Mansfeld) pour, l'affinage du cui-
vre noir.

FIN DU TOME X.X..

PARIS. - INIPILLIIE PAR E. TimoT ET
16 rus Racine.

79° EXPLICATION DES PLANCHES.

Pages.

Pl. XIII. Solution, des problèmes relatifs aux eaux courantes. 233

Fig. G. Formule graphique donnant le 1/2 profil trans-
versal des canaux capables de débiter Q mètres
cubes par seconde sous une pente I par mètre.

Fig. 7. Courbes de remous.

Pl. XIV. Résistance de la fonte. 427

Fig. i. Coupe verticale, perpendiculairement à l'axe de
la traverse, de la grande presse employée au le-
vage du Britannia 433

Fig. 2 et 3. Partie inférieure des deux cylindres fondus
après la rupture du précédent 437

Fig. 4 à 8. Mode de rupture de la fonte en prismes ou en
cylindres très-courts 451

Fig. 9 et m. Élévation et coupe trnsversale de la tra-
verse de la presse simple employée au levage
du Conway. 470

Fig. ii et 52. Coupe longitudinale et vue en dessous
de la traverse en fonte avec tirants en fer de la
grande presse du Britannia 472

Fig. 13 et 54. Coupe et vue en dessous de la traverse
armée de la presse double 472

Fig. 15 et te. Profil transversal des premières poutres
destinées à supporter les presses 473

Fig. 17. Expérience de M. Galla 475

Fig. 18. Appareil pour la mesure des résistances élasti-
ques et à la rupture des tuyaux en fonte. 476

Fig. 19 à 21. Théoriques 491

Pl. X V. Description géologique de file de Jersey 501

Pl. XVI et XVII. Tables de Brunton pour le lavage des
minerais de cuivre de la mine Devon Great-Con-
sols (Devonshire) 52i

Pl. XVI. Vue de face de l'appareil de distribution.

PI. X VII.

Fig. 1. Plan général d'une laverie.
Fig. 2. Vue de côté de l'appareil de distribution.
Fig. 3. Vue de côté d'une table de Brunton,

791
Pages.

597



-eee:e

2,

1111111111111111

___111111,1,11

/ /

A

(Remonte).

a

eizeiir rie fer,r,ilVe, 6&,-ofi.,5,0our
r, r, r, r7 r,

Zévfeeealed 2éear4 /00a, /124.b.,.
s

, r.

11231.----M11-
74rei

ii

cger

J

U-

1 _1111d1

M ÉCAN QUE EXPLOITATION.
Pl I.

é

Atuutte, d,oe Mit,eér, 477e,-/e, ionée, r perge ,9 ruCe



4,1

/7/

121111111!...44*
1;;;;;;;TirehIlIr=

11111 1111111111111Alliti11111111111110111111111111111

.lIllLIII(

MÉCA.NIQUE EXPLOITATI ON.

_

Pt H.

Eeh.eile- de, e'''edi pour -tué,ire ,
12

-14

Anw-atee der Iifiaer, 4 ',férie, C69 , suf,i,arides



Mj4ITANIQUE--- EXPLOITATION.
I )1 1

Fig. 3.
rAx

,

Z/c2iet«,de, z,,,F,:e.1ele- a, ar.e mere

ezeWed.

Zeizel2e: de- a, a5 pour métre-,

100
1,8 10,4 r,8

_Lame <ut, ter,/ar ,9 et J'elVeZnee,,,, Lemaib,



ey.

_Ineea/e, a7"..e.r 32n.e6, Je',/e-, Ir /Verge 22

5174,2. 0 42:A

LT]

11111111111111i1Di!,:e.

Fi r. 11

Fi

PL 1V
M ECAN I Q 1J E TATI ON.



zchezz,4 enremdles de, 07025 'oz, Métre,
2

Seizeile de, ziWatlfde a.5 /var
e e7 el og

Atûzele2r des lerzer, 4--Séri4 zb ,rer eyer _?4 owietantee.

me'tre.r.

e

et'te'
t/terte--

2

de la

l,erned.r,

MECAMQUE EXPLOITATION.
PL VI,



4,
JeiJJ,..,

Fis. 9.

Z
eiw

ae-eb, er,renzdles
le-o702 7,our

il

IIiIIIIIt
12

13 Fi
1.

N
 /

N

/-- -
-2

s
--;73

y
`N

\j\
Hj

W
eyz-e--

C
_D

 deZ
,Fi y .

Fi
I

7*

Fis. 8 .

Fis. 6.

R
aes,

r,err,M

r//le

al
a b.

de,o
paur

(4 re (6 (7
128

I" E
 F

 .ntéh^e.





1

.Fis.3 .

Airnalee leu 1/0e2ee, e .Torn,11, per9,43,

Sekelle aie-J.1'4r. 4 7 le o7o2 pour mei",

,

5112;-')

t miL am ir

1 iiiIlUiIiiUIiij

ÉCAN1 Q UTE EXPLO run N

e't c
,7 el?

. en.é.trer.

1

,. *,-,.:ei.,.,.,. al;.. il..
:-----..i

."
MUNI MI_ Me IIIIIIIIIIi1

m. m .... rem à :.... ..%*"ri Ird oird rem ow
n......
Mn MIN MM IIII I I - el---..«-

e
i

Remonte

1

7.

oRe'leeleg.0a:,5 o7oo3 ,pour

Descente

6

pne:l.res.

Pl. IX-

emaitre

IN, - ."-----\\-- ,- 0.------e- %M l

e...-e
!lm"--'

Mie*.
- m
n-41--Elnam !!!am

Ille I"
ee T
L-1!...--Le:in" lie

1

- -,,,, ....!,

e"-"Iiiiiiiimiiiimiiin

erinilite11i :19mildnildirm
1 I inemmemerm.

-,L,.....1,1.,....-6, ,-.. ..1.

1-11-rrnilii-kilimmiummiiiiirodliablaimilmormilli
I I I

I lidmiqqrainiumumminimmumsorammonigqiimmiquirmalyi
..,,---

I i
elriereirjonmeilearinirriellick9,

_.. ft., ..1...<1111
minwane in 'mua adad MO

,,,......4......1-,--,.=,,,, .`,--,- ,-,

8 i i ididen

- -
dm m d!

Vii

I

:723, -__,- ------,;"---;
___,, k-_,:_,,-,6_; ,_>_,,--',.._),), 46:.,

._. - e



, -i;ue,ae a7.4 eedeee7,
Ca/raire, R .1?ocizegiiie; r gnon, aaecpyraxe>ze..

gio

RO>

"41eatatela. ((

Cou/
et

ZW:rine.

$' \ \\ \
Fig 4. K., I d d' d a, te. ig 2

meez~ //Je-en,'

Fig. . ,9-/te 4/77--edete'

- e
t Unît \

Fig 17.

pyreraleriteaveepeed, ùi-tarr.x eamphihale,
cffehispath aaeearamis erz:rtaur d'a-natAdoie.

Fi .16.

edp&edechhayte, ftt nuee; ffiddrpaek are., .5roh.bze ioas..ra.ut
Z.,z,yre.faieriteip ?rd,. ..e,lagF.-ezez'ar/we:frr "at. le rirco/yéirece,

]i i8. rn. /niez, C cake/3,
avec: .7m/relie r, pyrite maarzeiz;yue &graphite.JL»gaie

,2i./ 74:
'

À

\V

21analer dee 21272ee , Série, FO ln, , ?a,y;ecr 52 et z47

Fig.. 3. r Aga/zen, /2a.ralleVes à la .seArio.dte- da calcaire C

re'enefirar re,e raudon, r' bei sont 11, paralieYe <1. ,

a-4,e e C
7..auedefehrhpath,- e/rosckrite.

Fig 19 , yggg

ly.94,72dWfr decléldeath
orthere dam- mica.; G yrzeir.

F1Q 12.

C C Cocawe //146 mieace.'pa,,aut au ,,pzeir., G; G' Guaira avee-gresief, et amph.,A9/,.

Fi . 20 b'renat traver.repar uneJissza.e a dz:,,
7pm/h, roue ee,menat. apartie verte bordant

rare e a' etcomumn/ ehlerde C.

*ne:
"-tef4fefea

ezezel

Fi.

Fig. 21.
,imeXibole ageemeUudar

traucraerwal&/9040aet j:

rFig. ta.

or mica, ,u paroxele.i..-ite, a oreza,,,,,

ordinair. e.

doop

11 A

Carre de

Cole, de 117iriue-
tp

\\\- -\\\-\\,`,
J'arepapezele:

L1
anon!

21-du-ereérrez.c e. dru boradieeers.

me de rape.r

Fig. 2.

3.

Eciteile dei le.?&.r. / de of'oez pour mole,
r 0 ijo

2'e/tee-des Frii, 23 el de-o,'"-o07 pour obéir,.
Le , 17

en, d rzlariae

Fi8.

1

1,, vo nudres.

/n.W2r.o.

Lemaitre Je

2,

6,,ze

22

GÉOLOGIE -M CANI_QUE.
H X.



, ) 
'( 7.1;.1.117 'Ç.à..éee;?-',_ ''''- .., e'' ,-.»;!».: 4(e"' 6//J-7-', . - - - 7 -,--.7-e.-r-9-7-7_7'. 

, - T :\raux log.11.1 r._- 

4 
- 3 , 0 

/ / 
/ 

I . II = I.T.T Ortr 'ej".---"'-' ----- ----Yr-e-w-e (eY7e-f--9-7----- )7- Y - 7 7' 7 7' : ,-,,,,-,- ,./ y ( -,,,, j /,;?",1,-- .4/w,-.7- .;; ,..-4,, 1.11)J= -3,..1 - 0, 3 2 = ce, a / 4- / ---, 77w ,, 7-7'.7.-..7..w 77e,7,-..--/--A 7 77,7,.. 7 ,---ew,.--i -7_"7-:..) ,,,,---,,e--e-,,,--7,,,,, e---y-7e,--e'=é_e--- _,,--,,-°;: 
c / 

...,./ 8 , 
_;'7 / , f-- e-4?: e'r../r' '.,:"..-e-i-e,,-/->" .Kw , .1 /,'/' 7; ,..' 7 ft--;«-2 7:=-7,e-/-eT t'r'.;,«7 -. '.,' ',V.,-;',; --,,>,,,,eff.7--é-/--`"--- .:',.>,- ./ 7 / ,./' 

- 3, 2 
___ °2 7 

/ 
/ / 49 

y... -3, 3 __ / 
;'1 ,-,/ re:',C,f2' ti.?..-7.{.;;777",{;11/- ee:: -7, 7/./.// -,..",Jeed ,e--e-,e.-,-,-/-/----,/,:;:., ./"/"--:k ".,-_-,.--,?-:7(e.-.7;e:4,-- -' ,?,,,,-/ 

,z7' ,44 7-',V-e7J //t;) II, (-,!"-- r.-,y,1,-,:».,,,e77,,,,,?.,,_0( ee,,,-;;«/./,,-; i ,i2-7f7_wv-eiii,-ye7ii 
---,- 

- -3,4 
_____ _ _ 

/ / 6 

É2 ,',2 

1) f ' 1) J ,,, , v/ 
,DJ= -3, 3 

/ / 
/ li : : - /77 

- 4-77 _z' 

e-iire:/;«,/ /7-,.-62,--e 

,.:, 

77W,- e-,-(7,-,6,/7-7,--- .1-7.-7,G.4-'-' 

- 

iree,,,,,:i-t- - 7-,;,,,' e,./..,,---,,,,,,./y.7,,,,,,7- : 
, 

7.-- ,,e,-;7,.-- /-,...-- /4,-/ 67,7_,,-_-- ,,,,,,,-. ,4,,,,,,,e, A.97»,..y.», 
14 / 

, 
/ / 

44 

3,6 / 2 , / 
l -e- .../ ' 7 V<, l - li,"'1,, 77,7_ .,.,.-;e7-efeev-t7e,e_ 797/:7-7_.,_7_-7r,,--,,, / 4"" / / /7e', l e'Y',.«7 y 

, .. 

'W'--?-'''',7,-fYee'?À-e.rn-i/7e,./--'7 
-3 ,7 46 . 

i e 
---?:-/--,i-j'1 7,1.---/-7-/-7/e.-?-ef.,-e-e- /,K2-.,,v-- (V'e°-",,e-f-W,-/-/:;--12" / Z-e`2ilf":- 

. -3, 8 

/.7, 

ru 
d/000 

7 

Canat loq. R I = - 8 

/ / /de 
e 

8,4 

e 

Ar 
, 

(41 

- e/d 

Nota . Il I, eiarm- ler «tem, ea.e ielvrodide du rayozz, euyen/ R et de 4-ti9ete, u joar meIriez - I. 

-3,,9 
269 - 2, 9 76' 

// i eee 
24 ,<Ii. 

418 D J 4 , 

Z--I, -7,I2 J i' -.9 

deme Ar byame, er. le"maiiitit Je -1)--, etareduyeemelfrelvar lai,en,Écrie,e, 
4 

7»ee;ce.7 ez- .hz iztyizit, Z la, cizary'e- totate; oit 7a7 a --en ; I eZezut Za.Zo7ztzi-7 

I.D.1= , fe . /JI I .,....-. - , 0 1,.. il ....1( 

IF,17,7";9' beri,F, 7 re 7J 
f 0 

= 
L fiez ,,/ g 

niveazi eile 7'amo7zt .,i Z: av ai, et /14 -",. 112 e'lant i(z. iporton i. de- ce.eey Marty& einjo4yeé ez' 2 g le- ) b / 1 r 

66 

zezfr.bnier ta, vilar.se U dams. /e/ iiwezze- . 
A 0 I 1 ,9 6:9 

___--- - - 

/00r, 

1 i A 
1, 

1.0 
-:-.,- - 1, .(t - -,rzo 

1. 
=- 

U 
0 0 _1, - 1 

8 =- 
"Ire / 1.0 

=- 0, 4 - 3 - ' 

-1, o.5 Iiiii 
' r / 

27 

.4611! 
gr 

0 

....4-j-- 
-1 

T - 4 4 ,--' -- 
z . D J = -4,A0 - 

Figure 3. Adil 1 

eIs,e / 
/ 
-." 

,01 

-0 
,gy 

(Articles 2 et 20 
/ 

it atzt.,..Itérizoire. 

grogirr//; 

rer:/// 
.D3. = 

4.- 

-i, G 

_ À itatalidi 
411 

66' 

2 AR T 

10,9% IT 1.11- LU 
fk. lir // = 0 0 = 0, 1 0 2 o :3 =0,4 À I ,,e 

>`'.' 
o 
N / 7_4, 8 ilt I - =. 3,8 7 

-4',.9 Lit 1 ...:-- -3q q 

Tuyaux loq. D J = - i;', o 

------ 

9 

// 
/ / Tuyaux 1.DJ= -ii, o 

\.'S 
Canax /agit I u = -4,o 

/ 4 
.25 

/1.5' ( d / / l 

...<,(''' 

t. I = - i Fi ort e 2. ( Article Io). 
c.`..., / 

) / / , 
7 

...4..1 - 4,2 
/.1u u / 

//, , ,\ ,e 
/4).s' 

/ ,,../ 
f 

- / - -------- 0e/ - 4,:3 ) / / * tj b 
D\\ 

s 
, 

.to 
/ 

7, 4_ 

\ 
s, 

, / e ,,, ,s,.`, - / C / Fi olive t. / (9 . / / CD 1..III = -4,/:, , / / / e / 
`,><, // (Article$ 2 et 1.4 ) 

da lie' wfre, 
- 

/ - 
,S> 

/ / ,.' / 4:ZY / 
....y / a . 

E \ 
- "i-.- ,a---Zie' - _,..- / 

''' c // 
_ 

.,,,,>.`% / r 4111/ // - 4,. g lu 
. 

e'' 

N 0 /,,, P 

/4'e / / _______ / 
/ A. 

Ade, 
Tuyaux loo/DJ,--..- - ii, O ; Canaux le.,9, RI ._-_, , / \>'' o (anaux lo.o RI= -,o / e / / .e e.fiArer / .,...kezze- dee a e. 

re/,,/ 
log. U , e, - 2 0- 

,, 
72ozez- ,.t niA're , _,i 

/7A/ze6, 1;inte XX, pee.,, z84"" et ,ruivante...r . Lenutitrez 

MÉMOI E. SUR DES FORMULES NOUVELLES POU LA SOLUTION DES PROBLÈMES RELATIFS AUX EAUX COURANTES. 



MÉMOIRE SUR DES FORMULES NOUVELLES POUR LA SOLUTION DES PROBLÈMES RÈRTIFS AUX EAux COURANTE S.

Pad',4 Jeze. d//U zL /0e1,72," 22Ô et .M.10a Leeiaitre

P-..o oit, o, 20 o 3o o, o 5o o eo o o, 8o 0, _I oo i 0 1,20 Z, 3o 2, 4o o d'o z, 70 _z Bo 0; 1.1.2 oo 2, o 2,20 2. 3o Miall
..../

RI ,-...-. o 0008

, Tzt_o`-; r÷.-e/..d z/x-ee, ,d
-, -feez,--------3-,e-ey e-yee "---,te--ez,"611.27e,e',i.e.

<-9 0 z
zz

o z
z

RI __-,--_. 0, 000 8 e / -. /

--N- J-i-ed H4----/-7,A,
RI ,z, Dj e----0_,-'' e--

>
76

83/
-s,

0,

..:,,,,,,,

8 're
a0 o

0,--

(4),.z512
z

z

_.,,,,,,,/,-,,,,..,,e,
4 /

ér-etf ,-,-,i_ - e 2 '.,,e - --- 7 ,,,,- - -e, -,' ,,efee,i, e,--i .a!:e,dp-s-'4;9--,r, ed ..«,,,,i
'--X,

5e/
x y
7

RI =0000000 r 0
},-/

49 //
el //

//

AI
68

1

0

////
RI = 0,0008

65 / 4/._ 3

,

o

cs ..e-.5

97

, IO

/// 0//
`b

ov'
p
i

,

-',,

3`,--a
RI 0, oo b- 6I 5`b ,.--

2

[ ''G

44

Il I .-= «004 47 -9
.--

,

(Article .i.4 d mémoire).
36 ,

N' r

0 o

9

8o I

,
, ' / ,

4111RI = o, o 3 a 3Z _dallai
Il 'loi- 10

,-
2ger 4.5

2 47

RI ....-= 0 0002 ild dal 0
,.- rr 1 49

,

_ 1of7
0.11.ef-6

3 _idR - cool. oo o3
IP'

6(''',, \
; -fr4

o 2

6X ,,, 111(. . (Ail. 2() Chl

,,,,,e or , g
j110.le

(..

Additij'11.RI = 0/200 00020

18 ..6,,,23
442ô

,

_zo
Iof, 2

,-' °ale'

000i
,-----

if"3
0 20 0, 0 0, 0 0 80 o, o o, 7o o 8o 0 90 TT= 20 1,30 1, 0 1 0 1 80 1 70 f o 2,00 2,i0 2,20 2, 04,9

i 3-.--= 0,10

cil' e il (lei, a Are dia, ci'l je ,oit,- i I

ete2're-,
._._..



Mr.11. I. I. 11,11...11.1111, .MWMIL,I1F-t

111111210111111111111111111111121M1111-11111111111111TOITIIIIMilfillrTeirle

Tuya a a'édiappetn en 1

Eciï-el7, de e 4 ûztr me"fr-e
1 D 2r 7 1,

des JIzzer. 4 - xx ei J2 .

4:-CANIQUE EXPLOITLVTION.
11.

freeuutre Je



/ - ---

..,-.....e.- ,---...,,,.1............_7 -..._......_»_........._...., 7
------__

// to/
000007 - ''0';- %000/

çd _dedeele°11411/Wer retlrere '

40:oligedilleiteeier
o° ,.........eleeirdlieellelieeeljelle,.,,:,,a ..= in._m.i.,.,az M M i rd 0 i I i I iir,... ai,..4010 i iir 01 m_j___.ilor,00 gi Ofii ii440--- - - - - , a

Ad___,.____....------":-.,_..F-----...---.7.-"Ae...------- ,i.ïi.w,iwià=-.-rÀà---

rrel, or ?refile ire,braza.,

reefafele are qeant

»,e" aa ,r',,,,;,,,e,q1e;f7,,, et la

b

Web,' e .par d'are er

r, far/Arr.-a., t...reet,

ét'i, ,r,,,,e;m1

Ir &My., t'"

r.reb;

er des nvyeei.r.r..aee

le peéine

teee

_Zab, der eetio e eller

erre, ,er /kg , 2 e e,ree

eer4:7 .;24,/2,r1 .A.neart, Pe'ehelie.de 2,'"ea pe r K 31 »,

aee, e rAtri/ear éTea, 0 K (31 e'ra,, zee. teir ar47.fralreereed el,. are dee. ,repf ermerdes. ete.

pelle, ,real ber, irieree4 emerl ,eaz,te d'aufree faleed), dvéz?e, éle2rei- /;;;/z7rzweeseer.ra/
HOA31 de ter, eanar.e. mi, ler en, Zrapzes ély,7a der /ab, 331,7e r; A.,re sur Aret

eles raieorts 2 de JO erre, Az Ier9e,r tZejazed ef la .4aur,ar d 'eau ..A; .'A .1e7e..'r'ee-
Q ,e,ferr creher d'ear 7,ar ,reeae 'ter zée, pente I el, nu,be .

r /rimear ee,lerSieeeeeee Any,. ,

'2=» ',W.. de
.Areteele elkedelWar

aey baele der .,,re
azwee/r,eaarrest ,fire ee traee'
ler rei,de.rie 'eaa edeeei,

feeràweire.r errera II l'e;at pz

/errow,;,,e/eyn.e1 e/aen

emerLer pardeee. .'r ,.'/,

dem- liazreeer.

1,'ErherZe. de.s bee&weeer,r

21.1",

it 2.
22t,', 1E';

t
', ore ek,I. ..b.r/aweef e5.arixeeeherer, est

MÉMOIRE st-8 DES FORMULES NOUVELLES POUR LA SOLUTION DES PROBLÈMES RELATIFS AUX EAUX COURANTES.
PI. NIII.

feefaitee Je.



4:

Fi a. 5 .

Fig. 8.

dm-tales clezr ..1ee1ee, 4 Çe4te 7r9nze-XX , ezee., 437 496'.

Fia .16

Fig. 3,

0111011

1

1,1111111MM
111111111111111M1111111111

Fi 2. 2 .o.A A a Fi.

-

,

F.%. 21
e a A A'

,

1

1111111 rrr

Icaza/ire

\

N.

1111111M

\
N.

'.-,

00

,
I

o

O

I

1

-NN\\j
\

W., i

'-'--..'-,

j j
N

-N

ô 2. ob- ----

,

I

IIIIIIIIIIIIIIb 1111 I

coNsTaucrox. RÉSISTANCE DE LA FO,NTE.
PL W.

'

AB,
Fig, 2.



e ne.--

4 :Pore 7

de') e

+ /-

BA 1-+E

ea,c;i<zeues ca t 0

\ STE 1VI A R I
" segeetke

0 IT E N
Petite-

CaLiZeZie

.,fe,:ezzeterie
,S.z. Ouen

'414#11,1

eeettet°
S! Pier

o IL

ehle,

____---

e '
anrikt

T Lf
11-1,

Ca eee
c2,3.ei,r/e4

effemea,,5,,,,e

S 13 Ler-

8 ve

Mee

e
------- - ----- anveur

gelez?!

(Merde lez

WaPif
e

----

M

cad/Mr 1(inent
.B0elleePe

1



Itimo

_

- 2 -

r
r I Ji I il

'

if il ')( -
t:

r

,Inualed der ihrthe.r, 4 ',Férie, Tome Xr, pages 527 et ,itevantes.

(n,eto,)

,Eche17e des ]7J.2 et _3 ,

I I I (

Fio.

fenzaiire se

MÉCANIQUE EXPLOITATION.
- Pl XVI



artà-be, lb/ne- 11, p.:y.1' 527 e Sa:lila/dee .

MÉCANIQUE EXPLOITATION.

IN MF,»

Fi 2

(9(mjee."-9. //Oyy-z &<,

\1LIIII i

'11:,11\111

Soliliriiiiii,iiitiii:,MINOU» IllammumnIlHuli ipp»1

Il
1111 iiiill'

IIIIIIIWII 11111111111111111111111

\ MM
1111111 Il

110"«.9111

111,11,11111 mu
1

1

Ait

'

---

Fi 3 .

3 e

de- ht r4fr. ,

110

me;br.r.

--.EMeze;e7-ee-i7e 2 eJ.

12

me:47e8.

Ri

Pl. XVII.

Zeinazire-



Fis. 3 .

e 4/ - (,14.1,,i1. 31
FG IV

Fi 1.

//renat.',,e' des rneÀZ page? 597 ce' J./..b.

Fis. 5.

Fis 2. (Ce ---e/e-e97u.,zet,ey'-' (de1,2,61

(de,,/fr. 38e4)

KL,(de,,fr.

MÉTALLURGIE.

1% 8 .

o eyie-eea, = OP,
(de, I,Ffr 7 ee9/

.1(

Cee lte," ,T>

(dee ifr

VI

.

(de,lpt7Iee,7!
Io

»eee"1717,

(deFfil.

IF

Fis. 7./i.e,' 'V 11.
(de, Figi ei

10 '9

Ii

\\N

III,.\>WNs..NNA`e.%.

e,d/zez
ei

rmétre.,

Pl XVIII

Zentare,

III

Eedielleele-o7o/5 toue- feze2re-

2



Fis.

--I,B, (de la F67 3,1,

Anzudes de, liùzes,oageç 7 et sulierlie

.MÉTALLURGIE.

_ -
Fig.. 4. ezir K,

fie ia Fy ,3f.

Enlizelle, de o., oay pou, n,e-
d 7 10 me'Lree

Pt -XIX

_Lemaitre- .rc



1.Z% 292B. 2

I 111 11 'ill IF til 11 '
17filf' MAI?! 'Meiji 1,17,4-5Ï : Ii iii!!ne fr1.-_.«.----k. ---er... rt_ir....._r . id"' 'Med' ttlilillf l!li

11.... 11

,-

A

2. Zer'mieweee,e-e CO,

i . 3

ïw
Du

D D

An.nalee der _Zenee 4 'Se»lé-, zoffi, 6'52 ez,wivariter

EMea, dee 4.9 _I et 2 eie-oo27 fou, e e,

r I 15 le 17 1

zrh.6,e, de, 3 et4 I, 0,70,2 po.r

r r rrrrrr

Fi 4 i.9--seee deee,

inumen

airamvre
-

MÉTALLURGIE.

3o ete'iree,

11111 Fi 12

11111111 II r iz

_Xe/telle de 7aJy. 5 de o,2 pour me'tre,

_Fe/tee de, .17,6", 7 e88 cle,o7o25 pour m.;.e.

K,
(de te .F>:y,

n

1.emeare,jc

r , , ,

7ler\e- Ifflowefflumumum'iwi-
c, o o o o 0

_,J1 il-, __11.111. .-Allà- ,4111' ' IaL4.4, 2itr_mimium.-
1

1

.,4-eqUilLà
-ir -

/
4,1 de

04

-, 0

G,',/ 4 mer e ." / .4


