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DESCRIPTION

DE LA MACHINE DPDEXTRACTION

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

Par fea M. MEHU, directeur des travauy:
aux mines d'Anzin (1), Q‘y
Eon

INTRODUCTION.

Les progres que la mécanique _
dans le domaine de I'industrie tendelt~peiicrpale-
ment a ménager les forces de '’homme et surtout
a remplacer ou & 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. Gest, & notre avis, un point sur lequel on
1€ Sest pas assez appesanti; car le travail auquel
donnent lieu I'introduction et la sortie des ouvriers
mineurs par les échelles, contribue plus que tous les
autres travaux de mines a lajtération de leur sanié.

L’eplplc»i des cables a cet usage peut bien éviter
la fatigue des échelles; mais la rupture de ces
cébles,. malgré les plus grands soins, peut amener
lesaccidents les plus graves; dans tous les cas, il

(1) Cette description est entiérement 'eeuvre de M. Méhu.
Ceyegrettable ingénieur avait voulu ajourner toute publi-
cation sur son appareil jusqu’a Pinstant o divers perfec-
tionnements, dont il le jugeait susceptible , seraient réa.
ll‘ses. I avait atteint ce but et terminé le travail qu’op va
live, lorsque 1a mort I’a frappe. C.
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resterait encore A obvier 4 la perte de temps que y a,lieu de chercher sérigu’serxl’ent des moyens qui
ces deux modes occasionnent. . présentent plus de sécurité; 'd’autant plus que, par
Nous pensons que la question qul nous OCCll’]pe 1 appr;ofondxssement §uc’ce551f des travaux, les dan-
est d’une importance niajeure et doit attirer Lat- gers s'aggravent considérablement.
tention des exploitants. _ . Ces dangers sont : la rupture des cordes et des
On sent d'ailleurs davantage, de’ jour en jour, machines, la rencontre des tonnes, la chute des
la nécessité de recourir a des procét’ies plus en rap- corps, puis enfin U'inattention des mécaniciens qui
port avec le développement donné, dans ces dlt‘ar- Pet“i?nt faire passer les tonnes avec les personnes
niers temps, aux travaux des mines, pour aller qu'elies contwnnentau—c%essus des poulies ou bien
chercher 1a houille & de plus grandes profondeurs les faire de§cendx'e d"‘nf Peau des gmsards, etc.
oG quantité. Ceftg méthode entraine encore de nombreux in-
Dans tous les temps les moyens de desAcente et convénients; attend.u que pour introduire et sortir
de remonte des ouvriers sont restes les mémes, et cent cinquante ouvriers seulerpegt ala profondeur
sont passés en habitude dans chaque localité. Ces’ de .500 metres, par exemple, il faut au moins cing
moyeunssont les échelles et les bennes ou tonneaux a six heures pour le donble voyage. U:n semblable
B tion : . retard est trop préjudiciable pour qu'on ne cher-
Clest ainsi que, dans les bassins de la Loire et che pas & s'en affranchir. :
de tout le midi de la France, les ouvriers entrent De plus on remarque, 1° qu'on ne peut pas
et sortent des travaux par leb: bennes. : pousser aussl activement certains travaux’ qui ne
En Belgique, dans le bassin de Mons, c’est par s?uﬂ'r;fent pas de relache dans leur exécution ;
Jes échelles, et par les tonneaux ou cufats dans i.z qu’il faut tenir en activité presque continuelle
coux de Charleroy et de Liége. a_lmachme et son personnelA; enfin que les appa-
En Angleterre on emploie les deux systemes. g tels que les cordeset chaines. quel'on emploie
A Anzin et en Prusse notamment, les tqnneaux .d cet usage, exigent un remp]acement toujours
sont ‘interdits pour le (fassage des ouvriers; ce ant}::mpe sur le terme rigoureux de ]_eux: usure.
passage n'a lieu que par des échelles plus ou moins ?ﬁn A ces causes de d.epens.es .1| faut ajouter
s i > que ]a quoftlte de I’extra(ftlon diminue & mesure
On voit qu'entre ces del’lx procédés il ahh(;fl- :][ue a(})rp oradeur s'accroit, tandis que le besoin
tation dans la préférence qu on peut accorder cha- : e produire davantage se fait plus sentir.
cun d’eux , ce qui prouve assez leur imperfection.

_ La descente et la sortie des mineurs par les Dela descento

Deladeseente  L’usage des cables et des tonneaux est .généra}- cclllel,]es oﬁ'ren’t moins de dange.rs que ]::1 s de Rl eI
par les chbles. Joment préféré par les ouvriers qui shabituent d P(lieced,ente : cest pour cette raison qu’elle a été
braver le danger; mais il y a tant de causes dat’:] dltzptehel par la Compagme d’Anzin; mais elle
cidents, et leurs conséquences sont sl grayes, qu! altere & la longue la santé du mineur, elle le prive
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resterait encore A obvier & la perte de temps que y a hieude chercher sérieusement des moyens qui
ces deux modes occasionnent. . présentent plus de sécurité; d’autant plus que, par
Nous pensons que la question qul nous occupe 'approfondissement successif des travaux, les dan-
est d’'une importance majeure et doit attirer I'at- gers s'aggravent considérablement.
tention des exploitants. : i Ces dangers sont: la rupture des cordes et des
On sent dailleurs davantage, de jour en jour, machines, la rencontre des tonnes, la chute des
la nécessité de recourir A des procédés plus en rap- corps, puis enfin V'inattention des mécaniciens qui
P e développement donn.é, dans ces der- peuvent fairq passer les tonnes avec les personnes
niers temps, aux travaux des mines, pour aller quelies contiennent au-dessus des poulies ou bien
chercher 1a houille  de plus grandes profondeurs les faire descendre dans I'eau des puisards, etc.
et en plus grande quantité. Ceft('? méthode entraine encore Xe nombreux in-
Dans tous les temps les moyens de descente et convénients: attendu que pour introduire et sortir
de remonte des ouvriers sont restés les mémes, et cent cinquante ouvriers seulement 4 la profondeur
sont passés en habitude dans chaque localité. Ces de '500 métres, par exemple, il faut au moins cing
moyenssont les échelles et les bennes ou tonneaux a six heures pour le double voyage. Un semblable
T ; retard est trop préjudiciable pour qu'on ne cher-
Clest ainsi que , dans les bassins de la Loire et che pas & s'en affranchir. '
de tout le midi de la France, les ouvriers entrent De plus on remarque, 1° qu'on ne peut pas
et sortent des travaux par les bennes. , pousser aussi activement certains travaux qui ne
En Belgique, dans le bassin de Mons, c'est par souﬂ'x,-fenr, pas de relache dans leur exécution ;
Jes échelles, et par les tonneaux ou cufats dans 2° qu'il faut tenir en activité presque continuelle
ceux de Charleroy et de Liége. la machine et son personnel ; enfin que les appa-
En Angleterre on eniploie les deux systémes. reils, tels que les cordeset chaines. que'on emploie
A Anzin et en Prusse notamment, les tonueaux 4 cet usage, exigent un remplacement toujours
sont interdits pour le passage des ouvriers; ce anticipé sur le terme rigoureux de leur usure.
passage n'a lieu que par des échelles plus ou moins Enfin ces causes de dépenses il faut ajouter
e . = que la quotité de 'extraction diminue 4 mesure
On voit qu'entre ces deux procédés il ?r a hési- que la profondeur s'accroit, tandis que le besoin
tation dans la préférence qu'on peut accorder a cha- de produire davantage se fait plus sentir.
cun d’eux , ce qui prouve assez leur imperfection. -

: _ La descente et la sortie des mineurs par les Dela descente

Deladeseents  L'usage des cables et des tonneaux est généra- échelles offrent moins de dangers que la méthode P '** éelles.
per les cibles. Joment préféré par les ouvriers qul s’habltuer,lt a preced'ente : cest pour cette raison qu’elle a été
braver le danger; mais il y a tant de causes d ac- adoptée par la Compagnie d’Anzin; mais elle
cidents, et leurs conséquences sont si graves, qu il altére & la longue la santé du mineur, elle le prive
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existants.
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d’ung portion de la force qu’il emploierait au tra-
vail, cafin elle cause & la Compagnie, outre ce
préjudice, une dépensc fort considérable & cause
de Vindemnité de of.25° par journée de travail
qu'elle paye & Touvrier occupé dans les puits de
mine dont la profondeur dépasse 4oo métres.

(Vest pour cent cinquante ou deux cents ouvriers
nne dépense qui, aunuellement, s’éléve A environ
12,000 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 4oo métres
on ne paye plus d’indemnité de descente aux
ouvriers; cependant les travaux qui sont & 3o00
ou 400 métres n'er exigent pas moins un travail
considérable qui profiterait & I'exploitant si le mi-
neur était introduit sans fatigue dans les travaux.

D’aprés ces considérations, I’établissement d’un
bon systéme d’appareil qui permettrait de des-
cendre ct de remonter les ouvriers sans fatigue
ni dapger aurait une incontestable utilité.

Pendant que la Société polytechnique du Corn-
wall instituait des prix et en décernait plusieurs
en 1834, pour donner I'impulsion a I'invention
d’appareils propres a faire descendre l'ouvrier
dans les mines et 4 Ven faire remonter sans fa-
tigue; un appareil de cette nature était appliqué
avec succeés dans une des mines les plus profondes
du Hartz: et plus récemment celui établi & Marie-
mont en Belgique, par M. Warocqué, a parfaite-
ment résolu le probléme; seulement il exige des
frais d’établissement assez considérables et I'usage
d’un puits exclusivement consacré aux ouvriers,1in-

DE M. MEHU. "

dépendamment des puits d’extraction ; son appli-
cation n’est véritablement utile que lorsqu’il peut
étre placé au centre d'un groupe d’exploitations.

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

Tel était 'état des systémes connus, lorsque la
Compagnie d’Anzin, qui désirait établir un des
appareils employés au Hartz, se trouva arrétée par
la nécessité ou elle aurait été de créer et de
consacrer un puits spécial a chacune de ses fosses
d’extraction.

Ceest alors qu’elle nous posa le probléme que
nous nous sommes attaché a résoudre par I'étude
d’'un systéme aussi complet que possible, c’est-i-
dire qui, en s’appliquant 4 Pentrée eta la sortie
des ouvriers dans les mines, pitt, en méme temps,
servir 4 I'extraction de la houille, etc.

La Compagnie d’Anzin encouragea nos efforts;
elle n’hésita pas & nous confier I'exécution d'un
appareil en grand, et a faire la dépense d'un essai
dont le résultat lui était inconnu ; nous lui témoi-
gnons, pour notre part, tonte la reconnaissénce
gui lui en est due.
~ Nous sommes heureux de penser que la réus-
site de notre appareil rendra un jour le sort de
l’puvrier mineur plus doux, et exemptera sa
vieillesse d’une cruelle maladie, Pasthme gui en
est trop souvent le partage.

- Cet _appareil fonctionne depuis lés premiers
jours d’avril 1849 sur le puits Davy de la conces-
sion d’Anzin, et est connu sous le nom d’appareil
#éhu, que lui a donné la Compagnie d’Anzin.

Ayant a remplir les conditions assez edm-

Puits Davy




8 MACHINE D EXTRACTION

plexes de Vépuisement des eaux, de V'extraction
de la houille, de 'entrée etdela sortie des ouvriers
dans les travaux, I'essai ne pouvait se faire que
sur un puits tel que celui de Davy, qui était en
creugement, ou tout était encore a établir, et ou
Yon pouvait par conséquent tout disposer en vue
de réussir Iapplication de ce nouveau systéme.

Le puits Davy est situé & 4 kilométres & I'ouest
de Valenciennes et sur le prolongement des ex-
ploitations de Saint- Vaast-13-Haut, division d’An-
zin, et & 6 kilométres 4 I’est de Denain.

Ce puits est en communication avec la ligne du
chemin de fer d’Anzin 4 Denain.

Il a été creusé sur un diamétre de 3™.20 dans les
angles du cuvelage qui est décagone ; le diamétre,
dans la maconnerie est & peu prés le méme.

Il est arrivé 2 la profondeur totale de 220
métres, :

Au niveau de g5 métres est une galerie de
communication et d’écoulement qui recoit les
eaux du fond des travaux pour les envoyer vers
une machine d'épuisement qui les ¢léve au jour.

A 135 métres de profondeur est établi le ‘pre-
mier niveau d’exploitation, clest-a-dire que la se
trouve un accrochage ou une place de recette pour
engager les charbons dans I'appareil et les envoyer

au jour.

ZL 166 métres se trouve le deuxitme accro-
chage : plus bas il n’y a pas encore de travaux
d’exploitation préparés; cependant lappareil des-
cend jusqu’s 200 métres de profondeur ; il met
en jeu une pompe qui éléve les eaux jusqu’a la
galerie d'écoulement, cest-a-dire & 125 métres
de hauteur environ.

La quantité d’eau qui afflue dans les travaux est

DE M. MEHU. 9

d’environ 350 hectolitres par vingt-quatre heures:
telles sont les conditions du puits Davy.

CHAPITRE I, — DE L’AppAREIL.

L’appareil que nous représentons en plan(fig.1,
Pl. I) et en élévation (fig. 1 et 2, PL IT), se
compose de quatre tirants reliés denx & deux et
attelés aux quatre extrémités de deux chaines de
Vaucanson, passant sur deux plateaux polygo-
naux , calés surle méme arbre et recevant un
mouvement de rotation d’une machine A vapeur
dont il sera parlé plus loin. Ce mouvement se
transmet verticalement aux deux chaines et anime
les quatre tirants de deux mouvements inverses,
I'un montant et l'autre descendant, suivant que
les roues polygonales qui portent la chaine arti~
culée tournent dans un sens ou dans un autre.

Les tirants se mouvant deux 4 deux sont sépa-
re's(l)ar des bois de refend M, N, qui portent des
guides et divisent le puits en deux gaines ou com-
partiments, qui servent I'un & Vascension et I'autre
4 la descente des chariots.

Les tirants T, T (Pl I, fig. 1)semeuvent dans
le méme sens.

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

La fie. 1, PL 11, indique la conpe d’'un pla-
teau polygonal X et la liaison des tirants T et T
avec la chaine articulée; la Jig. 2 représente la vue
de face.

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

(1) Nous appelons taquet une lame de fer représentée
(fig- 2 et3, PL I), qui est mobile autour d’'un axe 7 et




10 MACHINE DEXTRACTIOR
traverses A, A, mobiles avec les tirants T, T,

e, 1, Pl.1).
(fi', (;', a', a',) taquets semblables aux premiers,
mais fixés dans le puits sur les bois de refend M, M.

b, b, b, b, taquets & quenes, bo‘ulon.nés‘sur'les
traverses A’, A’, mobiles avec les tirants T, T', et
obéissant aux leviers L, L, munis de contre-’pmds
PP (Pl 1, fig. 1 et 4, et PL I, fig. 1, 2, 3, 4).

b,b,b', b, taquets comme ceux CI-dgs§Lls fixéds
dans le puits sur les bois N, N et sp}hmtes par !e
contre-poids P! & prendre la position indiquée
JSig. 4, Pl. I11. _ ,

G, G, G, G, guides en bois cloués contre les
bois de refend M et N, régnant du hant en bas
du puits, afin de recevoir et de conduire Fextré-
mité des traverses A et A’ : ils servent en méme
temps A guider les tirants T et T' (fig. 1, PL. I).

G', G/, G', G', guides en bois comme les pre-
miers, mais servant 4 guider les chatiots engagés
dans l'appareil , tel qu'il est représenté par Venca-
drement ponctué O et O". ' :

SS (P! I, fig. 1 et PLIII, fig. 2), patins fixés
dans le puits et faisant saillie de maniére que dans
le haut de Ja course de I'appareil ils soient rencon-
trés par les leviers L, L, qui font prendre aux
taquets b, b la position indiquée en plan (Pl I,
fg. 1), et en élévation (PL. I11, fig. 2).

(v]

peut prendre la position ponctuée quand elle est soulevée,
mais qui revient toujours dans la position horizontale
unc fois abandonnée 4 elle-méme.

Il y a deux sortes de taquets , les simples ( fig. 2 et 3)
et les taquets & queues ( fig. 4 et5, PL. I, et fig. 1, 2,3,
4y PL. IIT). On verra tout & 'heyre 'usage de ces appa-
reils,

DE M. MEHU. 11

L/, L/, leviers faisant tourner un arbre en fer D,
au moyen duquel les taquets &', 6',b', b' sont mis
en jeu (PL 1, fig. 1 et PLIII, fig. 1, 2, 3, 4).

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

Q,Q.Q,Q(PL I, fig. 1 et Pl II, fig. 2 et
4}, touches en fer, quien descendant sappuient
sur les leviers L', I/, et font manceuvrer les ta-
quets 0', 0, b, b'.

Les touches Q, Q et les leviers L/, L/ sont dis-
posés alternativement & droite et 4 gauche de lap-
pareil : les leviers L, L et les patins S, S sont
également disposés de chaque cété 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 Fap-
pareil.

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

La longueur des mouvements oscillatoires, ou Jeude lappareil,

la course de P'appareil, est proportionnée a la
quantité de charbon que P’on veut extraire. Pour
le puits Davy, dont le maximum de Vextraction
ne sera Jamais de plus de 1.500 hectolitres en
douze heures de travail , il était nécessaire de don-
ner une course trés-allongée, afin de ne pas trop
multiplier les étages et d'éviter ainst une angmen-
tation de dépense.

Dans ce but, nous sommes arrivés & combiner
un motear qui permet d'imprimer l'appareil un
mouvement rectiligne de va-et-vient de 15™,408.
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Le puits a été divisé par les bois de refend M, N
en étages de 14,124 en 14™,124, sur lesquels ont
été posés les taquets a', a', @', a' (c6té de la re-
monte) et b', b, b', b’ (c6té de la descente), qui
sont, comme on I'a vu, fixés dans le puits.

Les tirants ont aussi été divisés, du haut en bas,
en étages de 14,124, par les traverses A et A,

ui portentles taquets a, a, a, a (cotéde la remonte)
et b, b,b,b (coté de la descente). Il en résulte que la
course de Pappareil est plus longue que la distance
qui sépare les étages, de 1®,284. On comprend,
d’aprés cela, que dans les mouvements oscilla-
toires les étages mobiles dépassent de 0,642 en
haut, et de 0®,642 en bas les étages fixes.

Voicilemouvementdel'appareilduc6té montant:
soit O un chariot qui monte avec les tirantsmobiles
T, T (Pl I, fig.v et PL.II, fig.1); cechariot dans
son mouvementascendant varencontrer les taquets
lixes supérieurs a',d',a’, a', les soulever et leur faire
prendre la position ponctuée P/ I, fig. 3, pour

~ passer au~dessus, et monter de 0,642 avant d’ar-
river 4 la fin de la course. Dans le mouvement ré-
trograde qui va suivre,, I'appareil déposera le cha-
riot sur les taquets @, a', qui ont repris leur position
horizontale; les tirants et les taquets mobiles con-
tinuant & descendre rencontrent & I'étage inférieur
un autre chariot, les taquets mobiles 4, a, a, a se
soulévent pour prendre la position ponctuée fig. 2,
PI. I, passent au-dessous des chariots pour s'ar-
réter & 0,642 en contre-bas des taquets fixes; puis,
dans le mouvement ascendant, le chariot va étre
saisi par les taquets mobiles pour étre élevé en-
core d'un étage, pendant que le chariot quia été
élevé par l'oscillation précédente est pris de nou-
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veau par les taquetls supérieurs pour étre aussi
élevé d’'un étage. MNous croyons inutile d'insister
gour expliquer le jeu des taquets du cété de la

escente, l'inspection des fig. 1 et 2, Pl. 1/
et fig. 1,2, 3, 4, Pl III, suffit pour le faire
comprendre.

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

D’apreés cela, on voit que toutes les manceuvres
de P'ascension s’opérent sans confusion, et que
chaque étage de taquets peut étre garni d’un cha-
riot, de maniére qu'a chaque oscillation de I'ap-
pa,reil il peut en arriver un plein au jour, tandis
quun vide sera descendu au fond des travaux,
comme on le verra plus bas, ce qui donnera lieu
ainsi & une extraction continue de la houille.

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

Or voici le résultat que I'on obtient :

1l faut un peu moins d’'une minute pour exécu-
ter une oscillation entiére de Yappareil (montée
et descente) (1), et il monte au jour soixante-
cing 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
I'exploitation , il arrive souvent que les chariots
ne sont introduits dans Vappareil que de deux en

(1) L’espace parcouru est de 15™,408 X 2 = 30™,826
qui s’exécute en 55" environ, ce qui fait une vitesse
moyenne de 0,56 par seconde.
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deux osciliations ; les ouvriers trouvent donc ainsi
dans cet intervalle le temps de descendre et de re-
monter sans entraver I’extraction.

Néanmoins, des échelles sont établies derriére
les tirants de la remonte et du c6té des pompes,
afin de les visiter de temps en temps, et d’offrir
aux ouvriers qui restent aprés le travail de F'appa-
reil un moyen de sortir de la mine.

Nous avons dit plus haut qu’'en méme temps
que Vextraction, l'appareil fait I'épuisement des
eaux; pour cela les quatre tirants descendent jus-
qu'a la profondeur de 200 métres; 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
méme arbre & maunivelle.

Cette manivelle fait mouvoir une tige verti-
cale, qui porte le piston plongeur d'une pompe
foulante de 100 métres de haut et de 0™,16 de dia-
metre : a cette tige est attelée une pompe éléva-
toire de 25 metres, qui va chercher les eaux au
fond du puisard pour les verser dans un bassin
qur alimente la pompe foulante, et éléve ainsi
Veau & une hauteur totale de 125 métres, pourla
verser dans une gzlerie d’écoulement pratiquéea
95 meétres du jour, qui est en communteation avec
la machine d'épuisement la Vedetie, située &
noo métres de la.

Ces pompes, qui fonctionnent bien, débarras-
sent Ja mine, en moins de six heures de marche,
de 350 hectolitres d’eau, qui arrivent-en vingtl-
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quatre heures dans les travaux; elles donnent dix
douze coups de piston par minute.

Nous terminerons la description de cet appareil Entrée ct sortie

en indiquant les manceuvres 4 exécuter pour y in-
troduire ou pour en retirer les chariots.

Nous avons dit qu’il y a deux places d’accro-
chage 4 deux niveaux différents, I'un & 135 métres
et Fautre 4 166 métres de profondeur (fig. 1,
PLIT) (1).

A chacun de ces niveaux sont des portes ou
trappes ¢ui peuvent tourner autour d’'un axe 5. St
se manceuvrent au moyen d'un levier en fer F
de maniére & ouvrir et fermer le passage des
chariots.

Les trappes sont munies de rails qm font suite &
ceux des chemins de fer des galeries d’exploitation,
et les chaviots venant des tailles sont poussés sur
les trappes dans Vintervalle. de deux oscillations.
Lorsqu’une trappe est ouverteelle sefface complé-
tement des guides, qui forment la gaine pour le
passage des chariots ( niveau de 135 meétres,
trappe m), et afin d'éviter la confusion qui pour-
rait résulter du défaut d’entente du personnel
pour la manceuvre de ces trappes, et empécher
que deux chariots ne se trouvent en nréme temps
sur 'le méme étage , nous avons réuni et rendu so-
hdanres les deux trappes superposées, par deux
tringles qui marient les deux leviers F et F', de
muniére qu'un chef chargeur placé au niveau in-

. (1) Aujourd’huj les travaux développés par ces deux
etages ne fournissant pas assez de charbon, on établit

un troisiéme niveau d’exploitation & 215 métres de pro-
fondeur.

des chariols de

Pappareil,

Trappes
de remonte,




Trappes
de descente.
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férieur, celui de 166 métres , ayant sa trappe fer-
mée, celle supérieure est ouverte et'empéche le
chargeur du niveau de 135 métres d’introduire ses
chariots dans l'appareil, tandis que celui de
166 métres expédie tout ce qu'il y a de charbon &
sa disposition. Ce travail fait, et une fois le der-
nier chariot arrivé au-dessus de 135 métres, il ap-
puie sur son levierF, chargé d'un contre-poids p,
qui équilibre une partie de la charge et maintient
lestrappes en place. La trappe 7 s'ouvre, et inter-
dit tout envoi & son tour; tandis que la trappe m ,
en se fermant, met en mouvement une sonnette
pour prévenir le chargeur de 135 métres qu'il peut
expédier ses chaviots de charbon; par ce moyen,
tout accident est rendu impossible , chaque char-
geur étant forcé d’obéir & cette manceuvre.

Du coté de la descente il existe également une
trappe & chacun des miveaux (', n', PL. I, fis. 1?,
mais elles ne sont pas reliées I'une & l'autre, celle
du fond est constamment fermée pour recevoir
les chariots qui ne sont pas arrétés & I'étage supé-
rieur. Les trappes du coté de la descente sont in-
clinées (d’environ 2 centimétres par métre) pour
que le chariot, en s’y déposant, se mette en mouve-
ment et s'échappe de lui-méme de I'appareil pour
se rendre & une assez grande distance,, d'ou 1l est
ensuite pris par les chargeurs.

u co6té montant, la trappe est inclinée en sens
inverse , de maniére & maintenir, au contraire, le
chariot dans I'appareil.

La manceuvre des chariots pour leur réception
au jour se fait d’'une maniére aussi simple et aussi
facile : leur arrivée est d’abord signalée par un
coup de sonnette que le chariot donne lui-mémc
en atteignant les taquets du dernier étage; de cette
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maniére le personnel du jour est averti de Varrivée
de chaque chariot. (Voir PJ. 11, fig. 1, la son-
nette V, mise en mouvement par le taquet 4 relié
a la sonnette par le fil de fer YZ.)

A Torifice du puits, Vétage supérieur de Pappa-
reil se compose d’une porte double B, B quitourne
autour d’un axe I, et peut fermer indistinctement
les_ deux cétés, montant ou descendant; un
poids E, fixé sur le méme arbre I, est disposé
pour que le c6té montant soit le plus lourd et
tende toujours & se fermer, tandis que le coté
descendagt reste toujours ouvert.

En arrivant an jour, le chariot montant O ren-
contre sur son passage dans le compartiment ou
il est en mouvenient, a 8 métres environ de 'ori-
fice du puits, le levier J (ponctué sur la fis. 1),
Eﬁglgsve, et par le moyen de la tringle K, fait

quart de tour 4 la porte BB et au secteur
en foute H, calé sur le prolongement de I'arbre I,
U1 porte une encoche recevant le rochet R, pour
maintenir la porte ouverte et donner passage au
cha_rlot. Le chariot, une fois passé, rencontre le
leyler s, dont la tringle x, qu’il fait mouvoir,
décroche le secteur; la porte, abandonnée 4 elle-
méme 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 4 quel-
ques metres de 1a, pour étre déversés dans les wa-

gons du chemin de fer d’Anzin & Denain, au moyen
d'un culbateur W (PL. 171, fig. 5) (1).

N R

7 .(Al_)'C’e.culb.ute}xr a été décrit par M. Combes dans son
raité d’exploitation , tome III » pages 281 et 28a.
Tome XX, 1851,

2
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Enfin, si Pon veut mettre un chariot vide du
¢6té de la descente, il faut d’abord fermer la porte
de ce coté ; au moyen du levier /, puis on y pousse
le chariot, dont le poids suffit pour la maintenir en
place, aprés Pabandon du levier; mais dés qu’il
est enlevé , la porte s'ouvre aussitot de son propre
mouvenient et livre passage au chariot qul va
descendre.

Toutes ces manceuvres se font avec rapidité et
régularité : elles sont commandées par appareil
lui=mémie, qui supprime tout travail pénible.

Il est bien entendu que les chariots qui montent
et descendent datis Pappareil sont les mémes que
tkux dans tesquels on chaige le charbon aux tailles,
et qu'on évite ainsi tout transhordement; st des
chariots devaient étre affectés spécialement a I'ap-
pareil, il vaudrdit mieux lés munir de taquets qui
seraient alors supprimés dans Ja fosse. Ces taquets
sont faciles & imaginer, il suffit de les indiquer,
pour qu'on trouve facilement la disposition con-
venable.

Un appareil qué 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 trés-res-
treint, et nous:somnies arrivés a installer Yappareil
dans un puits de 1™,70 sur 17,76 de section , et &
élever par heure 6o chariots, ougbo par 16 heures
de travail; & 350 kil. de charge par chariot, c'est
3.360 quintaux métriques, ou environ 4.000 hec-

(1) Nous devons bientét faire I’étude d’un appareil du
méme genre pour le puits de Forbach, actuellement en
creusement par le procédé de M, Kind.
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tolitres de houille anxenés au jour de la profon-
deur de 260 meétres.

La modification esséntielle; consiste & faire en
fonte, et & 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 gui
sont miontés sur le méme palier en fonter

Afin de faire apprécier les résultats que Yon
peut obtenir par ce systéme, nous supposons que
la course de I'appareil soit réduite 4 8 ou 10 métres
et que sa vitesse soit portée & 07,70 par seconde:
dans ces deux cas on aura pour 8 meétres de course
2 chariots 1/2 élevés au jour par minute, et pour
10 metres de course deux chariots seulement (1).

! Dot il résulte que pour monter 5 descendre
une hauteur de

100 métres il faudra

200 = 10

300 = 15

4oo — 20
—

A minates.

500 25
6oo 30

Pour monter au jour un atelier de 200 hommes
_:)ccupés & la fois dans les travaux, il faudra, avec
:a course de 8 meétres ou de 1o métres, en sup-
Posant que quatre hommes puissent prendre place

a la fois dans un chariot, le temps indiqué dans le
tableau ci-aprés :

(1) Il y aura 1a ¢tages 1f2 pour 100 mélres avec la
course de 8 métres, et 10 étages prour 100 metires avec la
course de 10 metres

Considérations
générales,
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LONGUEUR DE LA COURSE

de Vappareil.

Pour 100 métres
de profondeur.
Pour 200 métres
de profondeur.
Pour 300 métres
de profondeur.
Pour 400 métres
de profondeur.
Pour 500 métres
de profondeur.
Pour 600 métres
de profondeur

i
{ Pour 8 meétres. ... ..

©w N
1 Gy
o o
o S
L
o o
e
G R
o
G O,
o

.

| Pour 10 métres. . . .

Et autant pour descendre.

Tableau donnant la quantité de charbow extraite pendant une
Jjournde, dont ladurée de travail sera de 8, de10 ouded2 hevres.

CHARBON EXTRAIT{CHARBON EXTRAIT|CHARBON EXTRAIT
pendant pendant pendant
8 h. de travail. | 10 h. de travail. | 12 h. de travail.

R, S A e+ ettt ‘ e
. |Contenance Contenance

s

COURSE

de Contlenance

|

Nombre
e chariots

| e

L’APPAREIL.

Nombre

e chariots.
Nombre

de chariots.
l 2 1/2 heet. l

l 2 1/2 hect.

-
b3
2
o
<
=
o~

|

=l

3.750} 7.500
3.000| 6.000

3.0001 6.000
2.4001 4.800

Pour 8 métres.
Pour 10 métres.

©w
=
=)

Ces chiffres suffisent pour apprécier Fimportance
du systéme et faire sentir tout le parti qu’on peut
en tirer, surtout dans les mines profondes, puisque
Ja quantité de charbon extraite reste la méme,

quelleque soitla profondeur, et que, suivantqu’on -

angmentera la capacité des chariots et qu'on mul-
tipliera les oscillations de Pappareil , on pourra
augmenter pour ainsi dire indéfiniment les pro-
duits de extraction.

Indépendamment de la facilité de monter et de

des appareils du Jescenclre les ouvriers par les chariots , nous avons

Harlz.

indiqué dans I'espace compris derriére nos tirants,
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fig. 3 €t 4, PL IV, des marchepieds m, m, ¢
montésde poignées en fi biiter o

ntésde poignéesen ferp, p, de manijére quesans
:'arreterl extraction et pour profiter des mouvemen‘t‘
inverses de deux tirantscontigus, les ouvriers ours
ront monter et descendre d’une manijeére con[zinu-
sans eprouver le temps d’arréat qu’occasionnent | 0
Cl]al"lOtS, et s'en servir comme dans le Hartz 3
Blen que notre appareil ne soit pas pourv'u de
ces marchepieds, le besoin sen fait tellement
sentir que souvent les ouvriers montent sur |
traverses AA qui leur en tiennent lieu. ¥
| l’)(l)iur completer les norpbreuses applications
que 'on peut efcore obtenir de ce systéme, nous
citerons qnelques modifications susceptibles,d’ét
adoRté(’es pour en étendre l'usage. E
3 L'idée premiére pour élever la houille par des
iges osszll’lantes a été d'appliquer & appareil tel
quil a été construit par M. Warocqué, des pla-
teaux ayant un mouvement de bascule ‘ en }Eiut
et en bas de chaque course , de -maniér’e que les
chariots pussent enjamber, pour ainsi dire., d'un
plateau sur I'autre miais la précision & obtenir
pour que le passage des chariots sur les plateaux
S €xccute toujours bien, nous parut d'une appli-
ga’ltlon impossible, aussi bien que la réa]isfgon
u[r)lérsngzerl;ropmoeur:'tattslndre lq méme I‘éSl’ll!at. '
bk . » Dous envisagedmes I'appareil
tur pon‘rme devant repousser tout meécanisme
€xigeant un® exactitude trop rigoureuse dans son
mouvement; quand au contraire, pour satisfaire
a}t:x conditions d'un pareil travail, on doit cher-
ir::‘(;e moyen de ne pas &tre astreint & une trop
srande precision, afin de donner un excédant de
course et une latitude qui procure une garautie
suffisante contre toutes les chances d’accidents.

Applications
diverses.
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Ces-conditions , nous les avans 'ohtenues paria
combinajson. .des! taquets que nous - ayons; dé-
Lcrits.

Nous avons aussi tudié une disposition, qu1 est

représentée Pl IV, fig. 1; elle se composq de
deux tirants animés de mouvements inver§es, de
facon que pendant que le tirant T monte et sou-
léve la charge, le tirant T’ descend et va la preidre
A son tour par lé second piton pour la soulever
ensuite; de cette maniere ‘élévation des chariots
est continue, Diais.ce Moyey ne seratt pnaﬁcab_]e
que pour élever de faibles charges. La fig. 2 répré-
sente le coté descendant du-méme appareil; Une
autre disposition, fig. 5 et 8, qui,permetirait
d’élever de plus grandes charges ,. se -cOMpose de
quatre tiranis se mouvang deux & deux;ef én Jens
inverse , de maniére a procyrer, GOMme il est.dit
plus baut, une ascension, continpe des chargés, et
par conséquent & doubler la quantité de charigis
élesiés au jour; cest-a-dire que Jes chargesq an
lieh de reposer sur des taquety fixes dans les paits,
sont immédiatemgnt reprises par les taquets des
seconds tirants ef n’épropvenigancyn temps d’ar-
rét. Mais si nous observons que; pat le ;procédé
Gue nous ayons mis en pratique on peut arriver
% une: extractign pour ainsi dire illimitée, que sa
disposition est plus simple en ce qu'elle supprime
la moitié des tirants et gu'elle est d’'un établisse-
ment plus solide et moins coliteux ; ;on;-peut
croire quelle satisfait & tontes les Qppditious,du
probléme.

Enfin on peut transformer Je mouvement yg-
tical des tirants en un mouvement horizontal ou
incliné. (Voir les fig. g et 10 qui représentent depx
tirants horizontaux reliés-4 leurs; gxtrémités par
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u__ne_chaine. u1 passe sur une poulie et trang t
ainsi & ces deux tirants I¢ mouvemen heaimy

et tirants le mouvement de va-et-
lwen . qu e s recolvent de Tappareil vertical dans
]]e'P'UItS‘) i es Urants peuvent parcourir _leswg'é]‘\efie:
orizontales ou inclinées d’une exploitation ej; ser.

v ] L ) ’L—

vir, au moyen de taquets convenablement dispo-
1D8p: :éL}ibn

(siés, au transport intérieur du charbon ; i
5
16'! la fig. g seule suffit dpour donner Texplication
des :;iaquets b.contre‘-pm squ elle représenteet leur
jeu dans une galerie horizortale, Les fiz, 6 et 11
représentent la disposition d’un’ tiran ”rgcia pold
pedt, i a} ans un
cou'rbe. ce tirant est composé de I')lusfeu's.tror'lE
cons, e]t,chaque.trong:on est formé de d {: pieces
assemh &ags a n11-b0_1§, entre 1 squelles se trouve
gp‘evcc.)rd e en fil de fer qui faif fonction de char-
P;e;xg, aps ]l‘a courbe, ils sont éga; ementvguides
es poulies ou galets, qui sont plus rappr
i ! s o r . ." 4 gy £ ugra o>
chés et d[:')nnent la déviation que l’ﬁnpvéut he
rer aux tirants. xgeet fobiiatity
1’ur(1]:tte dlsl)lc,)si'l;ion exige deux voies de roula -e‘
pour Yallée et l'autr cﬁ 4
AR P autre. pour le retour
neN?]l}g_ neﬂ?utqns pas que.foutes ceg dispositions
I_n puissent _e%re ,rsmvant'lesf gircopstances utile-
entappliquées , et nous espérops p‘rqchainzen;len‘t.

: 0 1} ] 1é
5;;2;; ?pu,s.oc(qupeg‘toqt Pyrygulierement de Ja

es

9

e

o1 51, SHARITRE IL 35 Dy gepan

4 @ppjlealipp dup moteur; au grayajl de
reil gque nou BN BT T :_'-euhi?,{’?i)"
Pr%gcq?f)% ?T’v-e“’%s 'dgldecrlrf?g_i~n0}lé a surtout
a.cqndition gssentielle % obtepir ftaitdap
) ¢ b2 - “ : 3 g e'l ro-
curer a _IZOA]E ! app@ggll lﬁ_]' ImpuyemgHK; altergl_)atif
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de va-et-vient trées-étendu et parfaitement dé-
terminé, et d’en régler com:epablement toutes les
périodes, de maniére a éteindre par degrés, 4
chaque changement de d1rec!:10n ; lgs forces vives
de tout le systéme et supprimer ainsi les causes
de choc et de rupture. ‘
ette double condition ainsi que la succession
des. mouvements 4 charge et & vide pour enlever
les chariots d’un étage et les déposer sur un autre,
produisent des irrégularités de travall‘ qui nous
ont fait longtemps hésiter entre plgswqrs sys-
témes de moteur, que nous croyons inutile-d’in-
diquer ici. s :
Nous nous contenterons de décrire celui que
nous avons adopté tel qu’il est, avec toutes ses im-
perfections, et nous signalerons les a.mc.élloratl’ons
que V'expérience nous a suggérées, ainsi que l'ap-
plication d’'un moteur nouveau devant aussi rem-

plir toutes les conditions du probléme.

Description de la machine.

La machine représentée en plan (PI. ) ét en
¢lévation (PL VI, fig. 1,et PL. 1V, fig. 12) se com.-
pose de deux cylindres horizontaux: chacun des
pistons a 0,35 de diamétre et 0™,50 de course;
1ls agissent aux deux extrémités d’un arbre A sur
des manivelles MM calées & go° I'une par rapport a
l'autre, et'lui donnent un mouvement de rota-
tion : cet arbre le transmet par des engrenages
dont le rapport est de’5'4 1, & P'arbre B qui porte
1¢s deux plateaux- polygonaux G, D, dont nous
avons_parlé, sur lesquels s’enroulent les dt_aux
chaines de Vaucanson qui supportent V’appareil.

Lés plateaux sont décagonés et ont entre eux la
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distance de 1™,23, ils ont un diamétre qui donne
1,34 d’écartement aux axes des chaines, et par
suite aux tirants qui y sont suspendus (ces dimen-
sions sont du reste évidemment déterminées par
celles des chariots que I'on veut élever).

Chaque c6té du décagone exige des maillons
de 07,428 de longueur, de sorte que pour un tour
de I'arbre B, le développement des dix cétés des
plateaux et des dix maillons est de 47,28 de Jon-
gueur de chaine. Il faut alors trois tours six
dixiémes, ou trente-six maillons, pour fournir la
course de Iappareil qui est de 07,428 X 36 —
152,408.

Les étages des taquets dans le puits ne sont es-
pacés que de 14™,124, tant sur les bois de refend
fixés dans le puits que sur les traverses mobiles
avec les tirants, c'est-a-dire moins longs de trois
longueurs de maillon que la course de I"appareil ;
de maniére que dans t1eurs mouvements oscilla—
toires les étages mobiles dépassent de 0,642 en
haut et de 0,642 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 14,124 pour 15,408 de course de Fap-
pareil.

Supposons maintenant la machine en marche, -
il faudra cing tours de manivelle ou de I'arbre A
pour faire faire un tour 4 I’arbre B qui porte les
plateaux | et par conséquent 5 x 3Y,6=—18 tours
de manivelle ou trentesix coups de piston pour
le déve10ppement des trente-six maillons formant
la course de Pappareil; si,  ce moment, on ren-

verse la vapeur par un déplacement du tiroir pour
que Tintroduction ait lieu dans le’ sens opposé




Description
du renverscment
de vapear.
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4 la marche du piston, la machine prend alors un
mouvement inverse,, et parsuite e communique
A tout l'appareil.

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

La distribution de vapeur se fait dans les cy-
lindres par deux excentriques XX (Pl F ef
PL. V1, fig. 1) calés sur larbre A dans le méme
sens que les manivelles; la barre de chacun de
ces excentriques porte a son extrémité deux ga-
Jets Z qui glissent dans deux rainures ménagées
dans les deux plateaux B, et formant une coulisse
rectiligne (PL. 7, VLet PL 1V, fig. 12).

Ces deux disques, calés sur Parbre E, peuvent
tourner avec lui de maniére i faire prendre & la
coulisse toutes les positions (;omlppis,es entre 0
et 45°.

I4Je mouvement de rotation de Varbre A com-
munique aux tiges d'excentriques AZ, un mouve-
ment qul 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 coutbe elliptique qui
donne au levier HI le mouvement de distribygion
de vapeur au tiroir J ; et selon que la rainure est
inclinée de gauche i droite ou de droite & gauche,
la distribution se fait en avant ou en arriére du pis-
ton, ainsi que 1’i‘ndiquent les 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 allongge dont le petit axe représ
sente la course du ﬁrbig mais dans ce cas la: distri:
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bution de vapeur est puljer, attenda quede chemin
parcouru par lg tipoir est ¢gal 4 son recouvremezﬁ
de sorte. qu'en inclinant de.plysien plus Ja rainure
jusqu'd22° 1/2, soit a droite, soif & gauche, on
atteing la limite-de la coyrse du givoir, et l’ou,ver-
_t,l.xre.,-de.vapeur augmentang. gradueljement avec
lmcl_ma]son de']a‘. raiures,:la apachine prend son
maximum de vitesse.

Le tiroir porte un recouvrement de 02,1 ol
permet d'obtenir une détente de 1/5. Clest daps
ces c,onda‘tlons qu’est fixéel'inclinaisop dela rainuge.

11 suffit de jeter un coup d’ceil sup-la PL V7§
fig. 1, pour voir la liaisop qui existe entre getté
transmission. de mouvement, des gxcentriques an
tiroir, distributeur et Je réglement de la mdchfng.
Cette figure représente Jes denx, séns de marche
pour un méme cylindre.

. Pour que le renversement de la vapeus, c'est-j-
direle mouyement derotatigy dela rainure, se fasge
-par la machine elle-méme/, une petite chaine de
:Vnm_:ans.on quicpasse sur deux roues-dentées 0o’
xecoit son monvement de Jarbre des plateaux po-
lygonaux et fprme une chaine sans fin CiUi porte
‘deux appendices ou renflemengs: R, R espaceés

-entre cux..duye quantité déterminge de ma-

fDiére & yenir rencontrer les joues d’un secteur
STU fixé sur Varbre T et luiJ faire faire 1/4- (lile
tour. Le levier TL, calé sur le méme arbre

-prend daps lg méme mouvement la position TL',
+tau moyen de la gringle LG qui yignj:‘{eq LG/, lé
levier GE change la position de la ramure gl le
renyersement de la vapeur se fait. Le, rappast de
?ﬁtte.qutlte cl’laine de Yaucanson est de 3 &'1 avec
achaime de ) appazejl , c'est-h-dire que pendant le
mogygatent d’ug, maillon. de Ja grosse.chaingwla
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petite en a développé trois des siens, de maniére
que pour trente-six gros maillons il y en a cent
huit petits entre les deux renflements R, R’; 4 cha-
cun de ces intervalles s'opére 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 A sa premiére position et ainsi de suite
4 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
tét ou plus tard, et la course de Pappareil pourra
étre ainsi plus ou moins allongée.

La faible course de 0®,50 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 & un appareil lourd,
ayant une inertie considérable & vaincre, se fit
irréguliérement et par secousses, tandis qu’en
imprimant cinq- tours de manivelle pour en
communiquer un A Parbre de Pappareil on de-
vait nécessairement atténuer cet inconvénient;
c'est ce qui a lieu en effet, car la marche est par-
faitement réguliére.

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
a exécuter.

Les raisons qui nous ‘ont déterminé dans e
choix ‘de notre moteur peuvent déja s'apprécier;
en effet, pendant que les tirants T, T montent la
charge de charbon (voir Pl. I7), les tivants T', T
descendent les chariots vides; 4 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 & vide, tandis que ceux T’, T’ montent
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aussi 4 vide, temps pendant lequel les charges re-
posent sur les taques fixes.

Il résulte donc d> ces successions de mouve-
ments a charge et 4 vide, des intermittences qui font
varier & chaque instant le travail de la machine.

11 faut faire observer en outre que, dans la trans-
mission d’un mouvement alternatif instantané a
unappareil dontle poids est d’environ 25.000kilo-
grammes se mouvant avec yne vitesse moyenne
de o‘“‘,5(.) par seconde et qui, au milieu desa course,
atteint jusqu’a 0%,70, il y a des forces vives déve-
10ppées‘ qui, daus les changements de direction 3
causeraient nécessairement des chocs considé-
rables, si nous n’en avions atténué les effets par
la disposition particuliére de notre moteur.

En effet, il était important de soustraire la ma-
chine aux chocs qu'elle eiit éprouvés, si, dans la
]’es’ c‘hang‘ements de marche de I'appareil, elle efit
eté invariablement liée au mouvement de celui-
cl; cest ce que nous avons évité par notre renver-
sement de vapeur qui s'opére lentement, et dont
Peffet immédiat est de couper Varrivée de la va-
peur et de laisser le piston obéir & I'inertie des
piéces de P'appareil jusqu’a 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 4
ce résultat, il fallait supprimer tout volant dont
Leflet 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 doucc-
inent et sans chocs, pour prendre ensuite une vi-
tesse accélérée au milieu de la course.
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Toutes ces conditidtis que nous avons jugeées
nécessaires a4 'accomplissement d’un tI‘anil} aussi
variable que celui qui nous occupe, ont été obtg—
nues au moyen de deux cataractes mues par la
machine elle-méme.

Nous avors dit plus haut qu’en inclinant plus
owmoins les coulisses ménagées dans les disques
B et.C qui dirigent les tiges d'excentrique et cpgn-
muniquent le mouvement aux tiroirs de distribu-
tion, on arrivai:t%imodlﬁe'r I'introduction d? la
vapeur, de facon & pouvoir régler & volonté la
vitesse de la machine. Ce résultat est atteint par
les dispositions qui suivent (1):

L’ar}ljarc T su:I lequel est fixé le secteur STU
qui recoit le mouvement de la petite chaine a la
Vaucanson-pdrte, ‘outre le secteur STU etle levler
TL (qui transmet & la tringle LG et au bras GE
le mouvement de renversement de la coulisse),
un autre levier VW muni de deux boulets 'V,
W, lesquels, en s'appuyant sur les tampons mo-
biles ‘en bois qui surmontent les cataractes et
dont ils suivent le mouvement, donnent gra-
duellement & la coulisse Vinclinaison nécessaire.

Ce dernier levier est terminé par des poignées
ou manettes qui servent & gouverier la machine.
Cela posé, nous allons voir comiment agissent 1és
cataractes. ‘
Chacune d’¢lles se compose d'un corps de
pompe avec piston plein renfermé dans une caisse

(1) Les cataractes ont éte suppri,mées comme comlzi;-
quant sansnécessitéle mécamsl'n::. C’est, durest?,vl\l. Mé 1;
lui-méme qui a indiqueéet réalisé cette suppression. (770t
plus bas, page.37.) C.
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en fonte N remplie d’eau; le fond de Ia caisse est
traversé par deux tiges en fer i/ qui jouent dans
des boites & étoupes (pour éviter les fuites d'eau)
et servent acommuniquer le mouvement aux pis-
tons plongeurs K et K’ des cataractes (Pl ViI,
Jig- 1 et 2). Pendant le mouvement ascendant du
piston, Feau contenue dans la caisse est aspirée
parlasoupape x (fig. 2) et remplit le vide qui tend
a se produire dans le corps de pompe; dés que le
pistona cessé d’étresoulevé et qu’il tend 4 descendre
par son propre poids, la soupape x se ferme, et
Yeau ne trouvant pas d’autre issue que Fouverture
conique Z en partie obstruée par un robinet, -
coule lentement et donne au piston plongeur un
mouvement descendant, plus ou moins rapide, aun
gré du mécanicien, attendu que la vis S est & sa
disposition, et qu'il peut, en la tournant, soulever

lus ou moins le tampon, et accélérer ou diminuer
{:1 sortie de I'eau; on obtient ainsi, par ce mouve-
ment, le moyen de régler Pamplitude de la course
des boulets, et de faire varier la distribution de
vapeur, de facon & ralentir ou a augmenter, par
intervalles, la vitesse de Fappareil.

En effet, si on suppose le moment ou Pappareil
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 Jig. 1,
PL T, représente la disposition des cataractes
dans cette position de I'appareil, et au moment
ou le renflement R’ de la chaine de renversement




32 MACHINE. D EXTRACTION

de vapeur va agir sur le secteur pour changer le.
sensdu mouvement dela machine, en méme temps
le patin P (fig. 1) souléve le levier L qui agit par
la tringle / pour faire monter le poids 7. Aussitot
quele patin P quitte le levier, le boulet = retombg
de tout son poids ( fig. 2) sur un mentonnet ¢ qul
souléve, au moyen d'un levier ¢, la tige ¢ qui sup-
porte la cataracte. En ce moment le renverse-
ment de la vapeur s'opére, et le houlet V/ est recu
sur le tampon ponctué de la cataracte K’ dans sa
position la plus élevée, position & laquelle cor-
respond une trés-faible inclinaison de Ila cou-
lisse de distvibution. Il y a dés lors étrangle-
ment dans l'arrivée de la vapeur, ralentissement
de la machine et enlévement des chariots pleins
par I'appareil ; mais 'eau s'écoule de la cata-
racte, et bientot la machine acquiert son maximum
de vitesse, jusqu’a ce que, arrivée a !’extremlte de
sa course, la méme cataracte fonctionne par une
autre disposition, et procure un ralentissement

our déposer les chariots vides sur les taquets
gxes. Puis, au moment du changement fie marcl?e
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 défin1 d'une maniere assez
exacte le travail que la machine aa remplir, ains
que les moyens que nous avons mis en ceuvre pour
satisfaire & toutes les conditions de ce trava,ul. ’Il
ne reste plus, pour comp]étgr le moteur, qu’a de-‘
crire le contre-poids qui doit éthl,)rer les deux
chaines de Vaucanson supportant lapparel,l. Ces
chaines, en se développant d’un ¢dté et de I'autre
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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 chaines se composent de maillons assemblés
alternativement par deux et par trois (Pl. 1],
fig. 2). ;

Chaque longueur de deux maillons
avec son boulon pése. .

« v e 53990

Les trois maillons etleur boulon pésent  55%4qgq

Enftout #F S1E 109,489

Ce poids donue la moyenne de deux longueurs
de maillons, et comme un maillon se déroule sur
chaque chaine pour 1/10 dé tour des plateaux, il
en résulte que les trente-six longueurs nécessaires
pour fournir la course de P'appareil correspon-
dante & trois tours 6/10 pesent 109%,489 x 36 =
3.491%,64, poids qui en se déplacant fait varier lo
travail du moteur en plus et en moins de chaque
coté des tirants de Fappareil.

ous avons supposé, pour maintenir 'appareil
en équilibre, un poids fixe de 2.000 kilogrammes
agissant & Fextrémité de rayons variables calculds
pour chaque position, ou par l'intermédiajre d’un
Plan incliné avec courbes également calculées.
Mais la disposition des lieux ne s'étant pas prétée
a létablissement de ce dernier systéme, nous
avons adopté le premier qui remplit également
le but,

Les conditions d’équilibre des diverses parties
de Pappareil varient 2 chaque développement des
maillons des chaines. Quand chacuu des tirauts
est & Pune des extrémitds de sa course, il y ad’un

Tome XX, 1851 3

de la chatne 4 la
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¢6té des poulies un excédant de trente-six maillons
sur chaque chaine qui opposent uné résistance de
3.941%,64, et cette yésistance, qui diminue & me-
sure que le mouvement Jeffectue, est toujours
égale 4 la différence entre le poids des maillons
situés d’un coté des poulies et celni des maillons
qui pendent de Vautre coté. Au moment ou les
deux chaines sont également développées dans
les deux compartinients du ‘puits; leurs deux
parties se font équilibre; aprés cetie position le
Miouvement continuant, le poids des chaines de-
vient supérieur du cOté opposé a celul que nous
avons (’abord considéré et gajoute a la force mo-
trice. 11 est donc nécessaire que, pendant la pre-
midre partie du mouvement ascendant de lune
quelconque des tiges, le contre-poids agisse avec
le moteur, et quil lui soit oppose 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 clest-
s-dive par le rayon des poulies, doit étre égal
au produit du contre-poids par le rayon a Iex-
tréniité duquel il agit. Gette condition fournit le
moyen de tracer la courbe sur laquelle doit s'en-
rouler la chiaine 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 dedeux parties par-
faitement symétriques. En outre, comime la course
de Lappareil correspond a 3,6 révolutions de 1ar-
bre des poulies polygona\es avec lequel est soli-
daire celui du contre-poids, chaque portion de
courbe doit embrasser un arc de 1,80 révolution,
we qul exige que cette courbe ¢oit 4 double cour-
1
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bure et co ; ;
mposée de spires fo
M. ey 3 g rman .
dh]'fhce autour de I'axe de rotation alrots Bt
u fig, x
Courbé.gr;" f)l V11, donne le tracé de la double
de rotalgiogf e & pla‘n perpendiculaire 4 'axe
. a est le point d'attache du contre-

POEI: je‘ t correspond au bras de levier nul
12, 9 repré .
I 2 représente la courbe projeté
P t(f]l paralléle & son axe. I o
omm REPRY :
a des i[‘l’éeu]];i C‘}‘la,rge del 3pParerl peut donner licu
avons d AL de travail de la machine, nou
vail Olll:bsle'lzil.l tableau qui représente c’e trai
o0 = Ii)lvons ebd’ lverses positions des maillons, et
ORI ,deui;prés les indications de ce tableau
i X rayons extrém 3
dni;muant leur longueur (1) iy courhe et
t]_me‘;ntdﬂlnt gue 1 ascens'ion se fait dans un compar-
parlies,d al’ escente a lieu dans I'autre, et les (feux
S fer’aiegt ‘,‘PP?,{‘ell (abstraction faite des chariots)
les Gisat Z‘Imllb,l‘e fians toutes les positioﬁs s1
tai 8, du colé ou se fait la descent ;
alent un systéme d : § €, ne por-
pété a chaqyue i Saeleting copirepoids xe-
dtage. et qui pres
dant ¢ ; g€, et qui presentent un excé-
t de poids de 460 kllogrammes. : SRk

Pendant |

3 a cour . !
poids du ch: bse d?S d?ux premiers maillons
: arbon élevé est nul., Pendant cet

le

(1) Neus ne feprodui

.étem)lu. Cesn:élsgll)tlodulsons, pas ce tableau, qui ést fort

o R ats ’pum’erlques seraient sans utilité et

S locaiels? rce quils s’appliquent & des données pu-

LAt et essentiellement variables, — M MPh
ase de ses calculs les chillres suivants: g -

Nombre de i
: s chariots adar
Poids d’un chariot vide emonte comme 4 Ia descente. 10

Chdrgement du chariot. . il
g - 2hect. 42 1it. 235 kil. de charb.

C.
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instant les poids soulevés ont été représentés par
les nombres 2.422* et 2.203%, lesquels ont été
équilibrés par Paction du contre-poids modifié ,
ainsi que nous I'avons dit plus haut,

Le contre-poids est formé par une caisse en tdle
c(Pl. 11, fig.2 et Pl. V11, fig. 3, 4, 3), contenant
des lingots de fonte d’'vn poids total de 2.000 kil.
Cetle caisse est suspendue au moyen d’une
chuine torse de longueur convenable & Vanneau «
qui correspond au bras de levier nul, celui qui
correspond au moment ou les deux parties de la
chaine également développées de chaque cOté de
la poulie se font équilibre. A partir de cette po-
sition, si 'arbre tourne dans un sens quelconque,
la chaine torse s'enroule sur 'une des spirales , et
le poids monte et descend deux fois pendant une
osciliation compléte de F'appareil.

Son mouvement a liei dans une fosse rectan-
gulaire £ (PL 11, fig. 2 et PL. VI, fig.7), dont
Je grand axe horizontal est oblique par rapport a
Varbre de rotation des spirales. Pour empécher les
oscillations que ne manquerait pas de lui impri-
mer le double déplacement de la chaine d’attache
qui se fait parallelement & Yarbre, et dans un sens
perpendiculaire, la caisse est guidée dans son mou-
vement. A cet effet elie a été munie de deux roues
4 larges rebord$ r, r qui sont maintenues entre
quatrerails paralléles deux i deux et distants entre
eux d'une quantité égale au diamétre des jantes.
La forme qu’affectent ces rails placés sur les faces
verticales des longs cotés de la fosse est déterminée
comme i} suit.

Considérant comme plane la spirale d’enroule-
ment, et tracant dans leurs positions respectives
les dix-huit rayons qui ont servi 4 la construire,
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onamene dans une situation horizontale le dernier
rayon 1° 18, Pl. V11, fig. 1, et de son extrémitéon
abaisse une verticale d’unelongueur arbitraire. On
fait arriver ensuite successivement tous les rayons
sur la. méme ligne horizontale, et de I'extrémité de
chacun d’eux on abaisse une verticale sur laquelle
on mesure, & partir de la naissance, la distance
arbitraire primitivement adoptée , augmentée
d'nne longueur égale a I'arc de la courbe compris
entre le premier rayoun et celui que I’on considére.
Le li‘eu de tous les points situés aux extrémités des
»ver‘ucales représente la courbe sur laquelle sont
maintenues les roues du chariot sollicité par la
chaine d’attache dans son mouvement autour de
la spirale. '

‘Il n'a pas été tenu compte du déplacement
trés-restreint de la chaine dans le sens de I'arbre
on.en a simplement atténué les effets, en placan;
l'axe du puits dans une position oblique sur Iar-
bre des spirales. Quatre rails sont ainsi symeétri-
quement disposés de chaque coté de Parbre.

_Nous terminerons ce qui se rapporte au contre-
poids en faisant connaitre qu'au moyen de la ié-
gére modification faite aux spirales vers leurs ex-
tremites, nous sommes parvenus a diminuer son
action, au commencement de chaque oscillation ,
de maniére & obtenir une mise en activité trése
lente de la machine, qui a dispensé de faire fonc-
tionner les cataractes dont le jeu entraimait une
perte de temps assez notable.

! L usage des chaines de Vaucanson n’a pas recu
Papprobation générale des hommes spéclaux ; ce-
pendant elles fonctionnent bien, et présentent
surtout une solidité remarquable. L'emploi de
crémailléres éviterait, jen.conviens, cet attirail




Nouvean moteur
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de contre-poids , etc., mais elles n’offriraient cer-
tainement pas la méme sécurité.

Quoi qu'il en soit, nous avons étudié plusieurs
moleurs qui présentent, & plusieurs égards, de
I'intérét; mais les différents constructeurs qui ont
étudié I'appareils de Ronchamp ont préféré celui
que nous venons de décrire. Néanmoins nous
croyons utile de faire connaitre un moteur 4 ba-
lancier hydraulique susceptible d’atteindre une
assez longue course, et que nous pensons étre d'un
bon usage pour notre appareil. j

Le but essentiel & atteindre, dans Yapplication
d’'un moteur pour notre appareil , est une grande
course ; le moteur & colonne d’eau que nous allons
décrire, et qui estreprésenté P/, FIII, atteint con-
venablement cebut. Il se compose de denx pompes
foulantes de gros diamétre, qui envoient Veau
dans deux colonnes verticales garnies de pistons
pleins, placées au-dessus du puits, mais n’ayant
qu’un diamétre moitié de celui des plongeurs, de
facon 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
cylindreshorizontaux AA (fig. 1) donnentle mou-
vement & un arbre B; cet arbre le transmet, au
moyen des engrenages I, J, & I'arbre G, qui porte
unjpignon D, dont les’dents engrénent aux deux
crémailléres EF (fig. 1 et 3). Ces crémailléres
font partie des plongeurs M N, qui ont des mou-
vements jinverses), c'est-d~dire que l'un monte
pendant que l'autre descend. La course est de
2 meétres & chaque plongeur, ce qui donne par
conséquent 8 metres aux pistons des colonnes qui
portent Pappareil. A la fin de cette course un ren-
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versement de vapeur opére le mouvement inverse
du moteur, et procure par conséquent le moyve-
ment de va-et-vient aux pistons MN, tel qu'il
existe dans notre premiére machine. Nous tenons
essentiellement & cette disposition dont nous avons
fait connaitre les avantages dans notre premier
moteur: autrement il serait infiniment plus sim-
ple de disposer aux deux extrémités de l'arbre G
deux manivelles calées en sens inverse, qui, &
chaque tour, feralent faire une oscillation com-
pléte aux plongeurs MN. Mais, encore une fois,
cette disposition relie invariablement le moteur
au travail de I'appareil qui accumule des forces
vives considérables qui se trouveraient constam-
ment en opposition avec le mouvement de la ma-
chine, et occasionneraient des chogs frés-nuisibles
dans tout le systéeme.

Bref, telle est en principela disposition que nous
croyons devoir indiquer, saufa la modifier suivant
les cas. Les pistons pleins MIN ont une vitesse maxi-
mum de 0®20 par seconde, et donnent o™,80 auyx
colonnes montantes HH. De plus, toutes les parties
de la machine et de Iappareil qui y est susFendu
se font parfaitement équilibre. Une poulie O,
calée sur I'arbre C, porte une chaine et au bout un
contre-poids P, qui s'enroule et se déroule pour
faire équilibrer au poids du charhon qui monte
dans I'appareil, de maniére a descendre lorsque
le poids du charbon monte, et 4 monter lorsque
leschariots de charbon sont déposés sur les taguets
fixes, pour arriver ainsi & équilibrer yne parti du
charbon et & donner de la charge du coté mar-
chant a vide, Ce poids pourra se mouvoir verti-
calement ,.mais mieux sur un plan incliné dont Jes
courbes seront calculées de maniére a équilibrer
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toutes les positions de la charge de l'appareil.

SiTon examine la disposition ges pistons des co-
lonnes H H, auxquels I'appareil est suspendu, on
voit qu’ils se meuvent dans des boites & étoupes
et que leur intérieur est creux. Leur partie supé-
riente est en forme de T, pour y fixer des tirants
TT et T'T’, qui descendent dans le puits. L'es-
pace compris cutre les pistons MN et ceux HH,
est rempl d’eau, de maniére que le mouvement
comymuniqué par la machine aux pistons M N se
transmet immédiatement 4 ceux HH et & I'ap-
pareil.

11 est essentiel de ne pas employer des pistons
dans des cylindres aléses 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 empéche les
chocs.

C'est aussi dans le méme but que nous avons
adopté deux cylindres pour supprimer le volant
et admettre le renversement de vapeur qui a été
exécuté dans la premiére machine. Mais, au lieu
de crémailléres, st on suppose deux manivelles
placées aux extrémités de I'arbre D, qui donne-
raient le mouvement & deux bielles et aux plon-
geurs M N, le mouvement de la machine serait
continu, et chaque tour de I'arbre D donnerait
le mouvementde va-et-vient & chaque pompe M N.
Dans ce cas, une machine ordinaire avec volant
pourrait étre employée; mais, encore une fois,
nous craignons les chocs, et puis la course de
Pappareil serait moins siire A cause du matelas
dair cité plus haut, attendu que, par la charge
plus ou moins grande, la compression du volume

DE M. MEHU. 41

d’air diminuerait la course de I'appareil; tandis
que par le renversement de vapeur qui s'exécute-
rait par appareil lui-méme deés qu'il aurait atteint
sa course, la machine. ferait parcourir aux plon-
geurs M et N un peu plus de chaine pour attein-
dre ce but. C'est donc un peu plus d’espace  con-
server dans le jeu des pistons. De plus, unindicateur
serait nécessaire pour faire connaitre le niveau de
leau dans les plongeurs, et indiquer le moment
ot il faut en introduire, soit & la main » SOt par
un mécanisme spécial, afin de conserver toujours
la course réguliére.

Nous pensons que toutes les conditions d’une
bonne marche seraient parfaitement remplies par
ce moteur; nous I'indiquons entre plusieurs au-
tres, car on pourrait également arriver au méme
résultat par un systéme atmosphérique.




—_— e 8

NOTE

Sur Lapplication aucx plans inclinés de la
machine d'extraction de M. Méhu;

Par M. SCHUTZ, directeur des houilleres de Ronchamp.

M. Méhu, directeur des ateliers de la compa-
gnie des mines d’Anzin, a inventé une machine
destinée & remplacer les cables servant 4 Vextrac-
tion dans les puits verticaux et & procurer une
puissance d'extracfion pour ainsi dire illimi-
tée (1).

Ce systéme sera prochainement établi aux mines
de Ronchamp (Haute-Sadne); il servira i la des-
cente et & la remonte des ouvriers, ainsi qu’a P'ex-
traction de la houille.

Les mines de Ronchamp se trouvent dans une
position exceptionnelle. Le gite houiller est
une grande profondeur; il est renfermé entre les
deux branches d'un vaste dérangement qui im-
pose Pobligation de le suivre dansson inchinaison,
et ne permet pas le développement des travaux
suivant Ja direction des couches.

Cette disposition du gite houiller rend néces-
saire une double extraction, d’abord par un plan
incliné qui parviendra 4 1a longueur de 700 métres,
@t ensuite par un puits vertical de 259 métres de

——

11) Poér I'avticle précédent,




Description
de i'appareils
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profondeur. Le plan incliné suivant la couche de
houille part du fond du puits et senfonce suivant
I'inclinaison. Il doit alimenter I'extraction qui se
fait par le puits vertical,, de sorte qu’en établissant
sur celui-ci un moyen puissant dextraction, 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 systéme a taquets de
M. Méhu, pour Pappliquer a Vextraction sur des
plans inclinés.

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

L’appareil consiste en deux tirants paralléles T, T"
(Pl. IX,fig. 1 et suiv.), établis dans toute la lon-
gueur du plan incliné, et adaptés a leur extrémité
supérieure, & un moteur pouvant leur imprimer
un mouvement alternatif de va-et-viert (fig. 1 et
3). Cesdeux tirants sont pourvus d'essieux coudés,
espacés entre eux de 5 & 6 métres, portant de pe-
tites roues en fonte. Ces roues a gorges sont po-
sées sur des vails en fer qui régnent sur toute la
longueur de la galerie inclinée , et supportés par
des supports en fonte recourbés, que l'on fixe &
des traverses placées au toit de la galerie ( fig. 7).

Clest sur celte espéce de chemin de fer suspendu
que les deux tirants peuvent opérer avec précision
leur mouvement alternatif.

L’un de ces tirants T sert & la remonte des wa-

(1) Nousnous conformons au légitime désir de I'auteur,
en faisant connaitre qn’il a pris un brevet pour les modi-
fications introduites dans 'appareil de M. Méhu.  C.
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gons chargés de houille, et 'autre T sert & la des-
cente des wagons vides AC ( fig. 3).

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

rynRrsir ra}]s en fer, servant de guides et de
supports aux tirants T, T,

! 2 O ’

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

Cet appareil se compose de taquets fixés sur Je
sol et de taquets {ixés au tirant.

Les premiers sont posés sur un axe qui leur
permet de tourner librement; ils sont maintenus
dgns une position rectangulaire avec le plan in-
cliné, par le moyen d'un contre-poids placé au-
dessous de I'axe. Ces taquets s'abaissent lorsqu’un
wagon monte, et dés qu’il est passé, ils repren-
nent leur position rectangulaire pour vecevoir le
wagon au moment ou le tirant descend. Un arrét
placé du coté de la descente les empéche de tour-
ner de ce coté et les force 4 retenir le wagon a
I'étage ot le tirant I'a poussé dans Ioscillation pré-
cédente.

%e 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
mcl!né etintroduits a toutes les hauteurs ou a tous
les étages sur la voie montante. A chaque étage
se trouve un taquet placé au milieu de la voie
de fer.

Dans notre appareil, les étages seront espacés
de‘ 14 ,mét_res, distance qui regne entre les ga-
leries établies de chaque c6té du plan ineliné.
La course des tirants sera, des lors, de 16 me-
tres, c'est-a-dire 1 meétre au-dessus d'un étage

Appareil
de la remonte,

Fig.2.




-

Appareil
de la descente
(fig. 1,4, 5et0).
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et 1 metre 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 &
leur longueur.

Au-dessus de chaque taquet fixé au sol de la ga-
lerie, se trouve un taquet fixé 4 la tige ou tirant;
il tourne aussisur un axe, et est pourvu d’un arrét
du coté de I'inclinaison. Ce taquet saisit le wagon
chargé et le pousse sur la voie montante jusqu’a
ce qu’il rencontre le taquet fixé au sol, qui Var-
réte a la hauteur ou le tirant ’a élevé dans une
oscillation précédente. Les taquets fixés an tirant
ont aussi des contre-poids, pour amortir leur chute
ainsi que leur frottementa la partie supérieure des
wagons.

Cet appareil est un peu plus compliqué que
celui de la remonte, quoique simple ausst; il doit
saisir les wagons arréLés contre les tagllets fixés an

sol de la galerie, les pousser 4 la distance d’'un
metre en amont, et aussitot le taquet fixé au sol
tombe, pour laisser descendre d’un étage le wagon
retenu par le taquet fixé au tirant. Arrivé i quel-
que distance du taquet fixé au sol de I'étage 1infé-
rieur, ce wagon heurte le levier articulé &' fig. 1,
4 et 5), et le taquet 7 se 1éve 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 cclles des taquéts fixés sur le sol.

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

Comme les taquets fixés au tirant doivent mon-
ter & 1 métre plus haut que chaque étage et des-
cendre & 1 métre plus bas, afin d’avoir une garantie
pour I'échappement des taquets, les leviers arti-
culés d heurteraient les touches ¢ en descendant,
etil en résulterait une perturbation dans le jeude
appareil & tous les étages, car les taquets qui
font descendre le wagon sur la voie de fer incli-
née ne pourraient lacher ces wagons, qui, dans ce
casy remonteraient d’'un étage. Pour éviter cet in-~
convénient , les touches c¢ et les leviers articulés d
sont placés d’un cété du tirant & I'un des étages ,
et de I'autre coté pour I'étage suivant, et ainsi de
suite pour tous les étages.

Dés que le tirant, dans son mouvement des-
cendant , a déposé les wagons contre les taquets
fixés au sol, le taquet fixé au tirant se releve dans
la position indiquée a (fig. 4), par leffet du
contre-poids b.

La fig. 1 représente la galerie inclinée avec les
aleries qui }a croisent rectangulairement suivant
adirection de la couche, et qui conduisent aux

tailles ou chantiers d’abattage de la houille; elle
représente également I'élévation de la machine a
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 &




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

Aux mines de Ronchamp, la vitesse des tirants
est d'un métre par seconde. Il y aura quarante
étages de taquets, et par conséquent quarante ga-
leries conduisant aux tailles d’'un co6té du plan
incliné et quarante de I'autre coté.

Ainsi, lorsque I'appareil sera garni de wagons,
il fournira & I'entrée du plan incliné un wagon en
38 secondes, en comprenant dans ce temps les
changements de marcﬁe du moteur, et 4 la con=
dition d’introduireun wagon & chaque oscillation.
On voit par ce simple exposé quelle puissance
d’extraction cet appareil posst¢de, et combien il
rend le travail facile en permettant d’introduire
les wagons chargés de houille, et de recevoir les
wagons vides a toutes les hauteurs ou & tous les
étages. '

L'entretien de cet appareil doit étre nul pen-
dant les premiéres années, et dans la suite il ne

peut exiger que quelques réparations partielles
peu importantes et qul ne peuvent étre comparées
a la dépense des cables employés dans la méthode
ordinaire. On peut prévenir la rupture des tirants
en les soutenant a différentes hauteurs, au moyen
d’'une poulie sur laquelle passerait une chaine,
ce qui ne génerait nullement le niouvement oscil-
Jatoire.

Le moteur est une machine 4 vapeur 4 deux
cylindres horizontaux transmettant le mouvement
de rotation & un arbre portant un pignon qui fait
mouvoir I'arbre incliné portant la poulie sur la-
quelle passe la chaine & la Vaucanson, qui réunit
les deux tirants. La machine fait ainsi monter I'un
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de ceux-ci de 16 métres, pendant que l'autre des-
cend de la méme hauteur; aprés quoi I'admission
de vapeur est renversée, et la machine tourne
€n sens contraire par un mécanisme particulier,
qui ne lvi permet jamais de dépasser la course
qu'elle doit imprimer aux tirants. Un régulateur
trés-sensible régle 'admission de vapeur et la vi-
tesse du moteur.

D'aprés ce systéme, Pappareil aura d'un coté
toute la charge de houille & élever. Cette condi-
tion défavorable pourra étre atténuée par un
contre-poids. Mais dans la mine de Ronchamp cet
inconvénient disparaitra lorsque le nouveau puits
actuellement commencé sera parvenu 4 la couche
de houille, et qu’il sera mis en communication
avee Iextrémité inférieure du plan incliné. Alors
l'extraction sera partagée par lappareil incliné
entre les deux puits verticaux, en sorte qu'il des-
cerlldr_a la moitié des wagons chargés de houilleau
puits inférieur, pendant qu'il en montera un pareil
nombre au puits supérieur.

De cette maniére, ces deux poids se feront en
quelque sorte équilibre , et le moteur aura alors |
des (;leux cotés, des charges sensiblement égales.

L’espace compris entre ces deux puits renfer-
mera le champ d'exploitation qui sera divisé en
s1¥ grands compartiments séparés par des massifs
d,e bouille; cha?ue compartiment aura sa prise
(,l air frgus dans la galerie inclinée, et conduira
air vicié dans une galerie mise en communica-
tionavec des aspirateurs placés sur les puits situés
€0 amont, tandis que 'air frais entrera par le
puits inférieur.

Des portes convenablement placées dirigeront

Tome XX, 1851, 4




Ro MACHINE DE M. MEHU, - ETE

la ventilation, et des portes de sauvetage seront
disposées 4 avance pour le cas ol une explo-
sion'de grisou aurait lien dans ¥un des compar-
timents.

B4

RAPPORT

sur Uexplosion Fune chaudiére @ vapeur dans
uhe fabrique de sucre & Bruille-lez-Saint-
Amand (arrondissement de Valenciennes)

Par M, COMTE, ingénieur, des-mines.

Le veridredi, 29 novembre 1850, un générateur
de vapeur a fait explosion dans la fabrique de sucre
des sieurs Lemer, Dupriez et Cif, située dans la
commune de Bruille-lez-Saint-Amand, arrondis-
sement de Valenciennes.

Nous avons été informé de cet accident par le
journal Ilmpartial du Nord distribué 4 Valen-

ciennes dans la soirée du samedi 30, et le lende-
main, 1 décembre, nous nous sommes renda sur
les lieux avee M. I'ingénieur en AchefBoudousquié.

L’examen de Yemplacement dans lequel la
chaudicre était établie nous a démontré d abord
‘que Vexplosion navait pas produit-de dégats ma-
tériels considérables. Ces dégats se sont-en effet
réduitsau renversement des carneaux de la chau-
diére sur une ¢eitaine longueun, et.4 la destruction
de la partie tout-a-fait antérieure du foyer, celle
située mmédiatement au-dessus de la porte du
fourneau. Les murs qui circonscrivaient Kempla-
cement du générateur et le sépavalent soit des ate-
tiers, soit de la cour de {'usine, n’avaient éprouve
aucun dommage; la toiture en pannes qui recoli-
vratt cet emplacement et le carrelage de da plate-
forme du fourneau vous ont pavu n’avoir-subfiau-
cunedérangement.
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La rupture de la chaudiére a eu malheureuse-
ment pour les ouvriers de la fabrique des résultats
beaucoup plus graves. Elle a eu lien vers cing
heures et demie du matin, une demi-heure envi-
ron avant le moment ou les ouvriers appelés &
travailler le jour devaient remplacer ceux qui
avalent passé la nuit dans I'établissement. Huit
personnes se trouvaient alors devant le foyer; le
chauffeur d’abord, et en outre sept ouvriers qui,
arrivés & I'usine avant I'heure précise a4 laquelle
ils devaient reprendre le travail, avaient été se
réchauffer devant la chaudiére. Ces huit per-
sonnes ont. été brilées en général trés-dange-
reusement, et deux d'entre elles ont succombé a
leurs blessuves.

Avant d’entrer ‘dans le détail des faifs spéciaux
relatifs & Vaccident, nous croyons nécessaire d’in-
diquer en quelques mots comment les choses
étaient disposées dans la fabrique de sucre des
sieurs Lemer, Dupriez et Cie.

Cette fabrique a été construite dans le courant
de Pannée 1850, et elle a travaillé pour la pre-
miére fois, le 30 septembre de ladite année. Elle
avait pour moteur une machine & haute pression
de la force de seize chevaux, faisant marcher la
ripe, les presses, etc. : la vapeur était fournie &
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 C; ils avaient été livrés par le sieur Ca-
tion-Delmotte, constructeur & Anzin, et ils ont été

ermissionnés par un arrété de M. le préfet du
%ord en date du 3o septembre 1850.

Les trois générateurs étaient en tole, de forme

D'UNE CHAUDIERE A VAPEUR. 53

cylindrique’, terminés par des calottes hémisphé-
riques, et pourvus chacun de deux tubesbouilleurs
aussi en tole. Ils présentaient les éléments ¢om-
muns dont le détail suit :

métres.
Longueur. . . . ... 2 10,44

Corps principal, { Diamétre extérieur. .. . = 1,10
Epaisseur de'latéle, . . 0,010

: Lgngucur‘. cosie e e .. 10,66
Bouillenrs. . . .!{Diamétre extérieur. . . o¥,55

Epaisseur de la‘tole. . . 0,008

D’apres leur épaisseur et leur diamétre, ces gé-
nérateurs avaient pu étre essayés, et ils avaient, en
effet, été estampillés, avant ])(’aur mise en activité ,
pour la pression totale de 4 1/2 atmosphéres.

Ils étaient établis sur un méme massif situé en
dehors des ateliers de la fabrique. Leur emplace-
ment est représenté sur la fie. 1-de la Pl X,
Cette figure est un croquis sans cote et simple-
ment destiné & faire conraitre la situation des
lieux. On voit que I'emplacement des chaudiéres
communiquait avec:la cour de Pusine-par deux
portes ; ces deux portes restaient comstamment
ouvertest: Tune A servait de passage: pour‘alen
sur les fotrneaux ; Fautre B, beaucoup ‘plus l4rze
que la premiére, avaitété faite pour ‘Pin{roduc!
tion du charbon nécessaire & I'alimentation des.
foyers.L’emplacement dont noys parlons “présen-
talt une troisiéme lporte C percée dans le mun qui
le séparait des ateliers de la fabrique. Cette porte,
placée 4 une certaine distance en avant des géné-
rateurs , établissait une communication entre. ced
géndrateurs et le cabinet de la machine. Les is-
sues A, B, C ont joué un réle trés-utile dans Vac-
cident dont nous avons 4 rendre compte; c'est 'en
grande partie & leur présence qu'il faut certaines
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ment. ativipuen be peu, de désordres matériels oc-
gasionngéspari] explosion.

Les fign 2,13 et 4 représentept un des généra-
teurs et la disposition de son fourneau. La flamme
du foyer chauffait directement les bouilleurs et
unepartie de la surfaceinférieure de la chaudiére.
Cette flamme ef'Pés g pmdu’i’f& }paﬂfa‘ﬂ_bh bustion
pasgaient ensuite dahs un €dtneau situé a droite par
rapbott 4 uh - ohservatelir qui regarderait par la
poste du fourneau; iJs léghaient en troisieme lieu
le flanc gauche de la chaudiére, et se rendaient
enfin  la chieminée d'appel.

Chaque générateur était muni-de deux soupapes
destreté, d'un flottéur ordinaire suspendu’ a une
chaipe enroulée sur une poulie, et.d'un flétteur
dialavmie réglé de maniére & fonctionner dés que
le niveau de I'eau & Yintérieur s’abaissait/a 5 een-
timetres au-dessus de la partie Ja plus élevée des
carnedux , autrement dit & 5 centimétres au-dessus
du plan horizontal passant par I'axe du généra-
teur. Il n’existait ni robinets de jauge, nt tubed
indicateurs du niveau de 'eaw

Les trois chaudiéres communiquaiententre elles
par un tuyau de prise de vapeur dont I'axe est re-
présenté emprojection sur la fig. 1 parlaligne DE.
Pour chacune de ces chaudiéres, le passage de la
vapeuridans:le tuyau commun DE pouvait étre
Interceptéistu moyen d'une soupapé spéciale ma-
neeuvree 4 la mfain. On avait done la faculté de se
seovir; d'uie chaudiére seulement, ou .d’en faire
marcher, suivantdes besoins, deux ou trois i la
fois.

Comme dé:ituyai commun de prise de vapeur
avait-un grand diamétre, 0®,30 environ, on n'a-
vait placé pour le service des trois générateurs
qu'an seul marometre, Ce manométre $tait du
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systéme Bourdon, La vapeur y était conduite par
trois tubes adaptés directement sur les chaudiéres.

L’alimentation de ces chaudiéres n’avait pad
lieu d'une mani¢re continue. L’ean envoyée par g
ponmipe alimentaire de la machine arrivait dans ute
tuyau BG-(fig. 1), susceptible d'étre nuis en conts
munication avec chaque générateur au moyen de
soupapes analogues a celles de prise de vapeur.
Ces soupapes-habituellement ferniées w'étaient-ous
vertes qu'au moment ot on avait reconnu V'oppor=
tunité d’alimenter. Le niécanicien: devait. donc
observer ‘avec ‘soin, pour’chague chdudiére, fes
indications données par les flotteurs, et faire; em
temps convenable la [manceuvre. nécessaire poup
introduire I'éan fourne par la machine:

Aptés ces défails préliminaires; nous ‘arrivons
aux faits particuliers & I'explosion.

La chaudiére qui a éclaté est celle H qui, dans
le massif des fourneaux , occupiit la position cens
trale. Aucun fragment de cette chaudiére n’aété
projeté; une seule des toles qui la constituaient &
é1é déchirée et sur:.une partie seulement de sh
largeur. Cette feuilde; placée & la partie inférieure
du corps principal du générateur) estla seconde
aprés la calotte antérieure IK (fig. 5). Elle slest
fissurée exactenient suivant V'aréte infériemne de sa
courbune cylindiique; clest-4-dire dansne direcz
tion:perpendicdlaire facélle du laminage selle a
doncieédé dans le sens ot ellé offraisle plus de
rédistance.’ Gdtteitole avait une largeud totale dé
1°,22; ladéchirure commence 4 0®,21 du bord lg
plus rapproché de la grille dudfoutneay @t @58
dwplar verfical tahgent au'sommet:K dé lasein
lotterantériente IK e la: chavdigre; elllo présence’
une longueuridotale de o®yygEll @occupait dontey
relativement-au’ foyer, 1a positiomebmprisecentreé
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les deux points L. et M de la flg. 3. Ainsi, elley
commencé exactement au-dessus de Pautel du
fourneau, et s'est produite 4 'endroit o la flamme,
passant entre les deux bouilleurs, devait atteindrd
directement pour la premiére fois la surface de la
chaudiére, en d’autres termes & endroit du plus
fort coup de feu. On voit de plus sur la fiz. 3 que
le centre de la fissure est & 1,20 seulement du
tuyau vertical par lequel arrivait I'eau d’alimenta-
tion.

La déchirure de la téle a été précédée d’une dé-
formation de la chaudiére dont le diamétre verti
cal a;augmenté d’une maniére notable. La Jfig. 6
est une coupe transversale passant par le point le
plus bas du renflement qui s’est formé. Ceite
coupe est représentée dans la position ot elle se-
rait apercue si on regardait par la porte du four-
neati. Les deux lévres de la fissure y présentent
un intervalle de 07,07, €t elles ne sont pas égale~
ment écartées de leur position primitive. Celle de
droite se trouve de 0™,02 plus déprimée que celie
de gauche. L'accroissement du diamétre vertical
de la chauditre est de o™ 13 oude 07,11 suivant
qu'on:le mesure d’un ¢6té ou dediautre de la déb
chirure. C

La jig. 7 est une coupe par le:plan vertical pas-
sant par I'axe de-la chaudiére. Pour donner une
idée de: la forme longitudinale de la fissure ; nous
Y avons réprésenté la projection du boid gauche
de cette fissure, celui qui a été le moins dé-
primé. ; 1
Enfin lla fig. 8 donne le plamidé la téle qui a
éclaté. Ce plan reproduit lesechoses dans la posi=
tion ou elles se présenteraient’ si.T'on supposait
que la chaudiére fasse une demi-révolution autoun
de son.axe.. Nous y avons tracélax projection der
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Vintervalle de o™,13 de largeur existant. entre les
deux bouilleurs, et celle des surfaces de contact
de la chaudiére avec les deux murs du premier
carneau dans_lequel s’engageaiz a flamme 3 sa
sortie du foyer. On voit clairement sur la fig. 8
que_la fissure a dans son ensemble une direction
rectiligne,, précisément celle de Taréie Tnférieure
de la chaudiére; mais que ses bord¢ sont néan-
moins tourmentés de ‘manitre & prouver que la
tole a offert une certaine résistance i la rup-
ture.

Cette rupture et le renflement qui Ia prétédée
ont €té nécéssairemrent accompagnés d’'une exten-
sion de la téle. En-effet, en mesurant -d’une part
Ja courbure NOQ de cette téle dans 'un endroit
ou elle n’avait pas été altérée, en prenant d’autre
part les longueurs des deux arcs égaux NP, QR,
ig. 6, déterminés par Vexplosion, nous avons
trouvé pour ces deux derniéres longueurs iine dif-
férence en plus de 2 centimétres. Cetfe différence
représente I'allongement subi par la téle.

En méme tetps, et ¢’est 12 un fait corrélatif,
Pépaisseur de cette tole a diminué; cette épais-
seélir 'h'était plus; sur-les deux bords de la'fissure,
que de 8 millimeétres, et il a été facile de Sassurer
que Pamincissement ne s’étendait guére qu’'i une
largeur de 5 centimétres de chaque c6té de la
déchirure.

La comparaison ‘de ces chiffres permet de dé-
montrer' jusqu’a un certain point que la tole n’a-
vait éprouvé aucune détérioration sensible avant
Paccident du 29 novenibre. En effét, aprés cet
accident, nous trouvons 4 la paftie inférieurede
la chaudiére une sarface large de 07,10 , 1dngue;
comime la fissure,, de 07,79, pour laguelle épais
seur fest-que de 075008, Liscabe! de'métal qi
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correspond & cette surface est trés-sensiblement
0,10 X 0,0793<0,008. Prenons maintenant avant
Yexplosion, alors que I'épaisseur €tait encore de
0%,01, une surface ayant la méme longueur 0%,79,
et cherchons quelle largeur elle doit avoir pour
déterminer le méme cube de méial ; cette laygeur

¢ 0,10X0,79 X 0,008

0,79 % 0,01 ‘ :
petite de 2 centimétres. Ce résultat est tout.aifpit
d’accord aveg. celui fourni par I’observation. Ainsi
l'allongement de la téle et son amincissement pa-
raissent, en’ rapport P'un avec Vautre, Les calculs
g précedent , bien qu'ils ne solent pas tout a fait
1_‘igou»reux, nous semblent donc p‘ermett;'e de cori-
clure que la diminution d’épaisseur n'a pas €té le
résultat d’'une détérioration antérieured 'acgidents
qu'elle est simplement un des effgts, produits:pas
cet. accident. .

A part la déchirure dont nous venons de faire
la description,, le générateur qui a éclaté ne prés
sentait aucune lésion .visible pour nous lors de
notre visite da 1°* décembre. Ce génératenr était
en effet encore entouré de sa maconnerie, et par
conséquent inaccegpible dans les parties qu’il et
été intéregsant.d’examiners il avait étémsenlement
légérement déplacé par la force de réaction déters
minée pan ]’explquon. Ainsi les orifices.des tubesy
fig. 3, se trouvaient élevés et suspendus 497,03,
au-dessus de.la pldque de fonte- ST qui les sup-
portait, d’'abord et. forma&p-l’ericadrgmgnt de la
porte du fourneau;

La chaudiéFe ayait été nettoyéepourla derniére
fois; nous at-on gssuré, le 28 octobre , un:,pea
plus d'un ‘mois avant Jaccideny ;. .elle. i’ était pag
néapmoins tréé-sale dod'intérieur: Ainsil, -supda
tole fissuréop ldnernsttion Jaissée par;Reaw 0’ ayait

= 0,08, c'est-a-dire plug
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pas plus d'un millimétre d’épaisseur. Mais il y
avait en outre dans la chaudiére iin€ asséz grande
quantité de dépdt pulyérulent sdrls adhérence-dver
le métal, :

Tels sont les faits constatés dans notre préeniere
visite de la fabriqué de sucre des sieurs, Lemer,
Dupriez et C°. Avec les éléments dont nous dis-
posions, et en attendant que, la tole déchirée ayant
é1é séparée de la chaudiére et retirée du fourneau,
il nous fit possible d’examiner sanaturerer:I'état
de sa surface externe, nous avons-cherché & mous
rendre compte des:causes de Fexplosionu

Les deux soupupétde stibeté étaient identiqite-
mént semblables.” Lotsque 'nous avong votilu ‘les
faire démonter, Vane delles , précisdment celle
qui se trouvait assqeiéeautlotteur d'alarme | fio. 3;
étdit tellement ddliérente sur son siége qu'il a €6
impossible de I'en détacher Elle ne potivait évr-
demnietit pas forictionner:

Chaque soupalsd avait un dianiétre de o® 10
plis que suffisant, &b égard ad Fum¥ro 4 1 /2 di
timbte et & la surface de chauffe (45™,655) ; de
la chaudiére. ;

Les detix bras d8 chaque"]fa"viéi' avaienit t‘éspéc-‘
tivement des longueurs de 53‘,075 et de’8*7815"
Le rapport du plus pedit au pluy grénd,été{it%f’bgﬂ.
Le levier lui-iéme avhit un poidsde 4 kifogrﬁmrhe‘s
et exercait suf 14 Soupape 1iild charge de'v8,66'ki-
logrammes. .

Le poids suspéndu & l*ex‘tr,émité du levier était
de 28 kilogrammes.

Enfin chaque soupape pesait 1,75 kilogrammes,

lLest facilede déduire de ces €léments la presy
sion & Jaquelle les soupapes devaien théoriguey
mept se. lever : ’




60 EXPLOSION

Poids de la soupape

Charge produite par le levier. . . .

Poids calculé pouar produire sur la soupape, enle
supposant appliqué au point de pression du le-
vier, le méme effet que celui de 28 kil. suspendu

kil.
A extrémité ‘de ce levier, aBks
0,092

Charge totale de la doupape. . . 324595

Comme cette soupape avait une surface de
78,50 centimétres carrés, chaque centimeétre carré
supportait une pression’ de 4,13 kilogrammes.
Les soupapes étaient donc combinées de maniére
a se lever dés que la tension. totale de la vapeur
dans les chaudiéres dépasserait 5 atmospheres:
Elles étaient par conséquentun peu trop chargées.
Mais cette circpnstance n’a pu ayoir aucune in-
fluence pour déterminer I'accident qui nous oc-
cupe, les générateurs ayant évidemment une force
plus que suffisante pour résister &4 une pression
effective de 4 atmosphéres s’exercant 4 l'intérieur,

Nous ner saurions dire dailleurs si, jusqu'au
moment de I'explosion, la tension de la vapeur
sest élevée: aussi haut. Il nous a été affirmé au
contrajre par les témoins que nous avons inter-
roges que le manométre n'avait jamais marqué
plus de 4 1/2, et ce manomeétre, d’aprés la ma-
niére dont il est gradué, 1ndiquait la pression to-
tale de la vapeur.

La rupture de la chaudiére ne pouvait donc étre
attribuée & ce’ que cette chaudiére marchait habi-
tuellement & nne tension notablement plus élevée
que celle poiﬁ‘ laquelle elle avait été éprouvée et
permissionnée. Les faits que nous avons déja re-
produits dans'le cours dé té rapport conduisaient
d'ailleurs 4 une autre explication ‘qui parait Ja
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véritable; d’aprés la position relative de la tole
déchirée , il était probable que cette tole avait été
exposée, sans étre couverte d’eau intérieurement,
a la flamme du foyer; qu’elle avait été chauflée
au rouge ; qu'ayant ainsi perdu une partie de sa
ténacité, elle avait peut-étre commencé a se de-
former par le fait de la pression normale de la
vapeur ; qu'elle s'était ensuite fissurée au moment
ou on avait essayé d'introduire de I'ean dans la
chauditre. Ces hypothéses étaient pleinement con-
firmées par les observations suivantes:

1° Les victimes de I'accident ne sont en général
blessées qu’a la figure et aux mains, c'est-a-dire
aux parties du corps qui se trouvaient 4 nu. Il est
donc & présumer qu’elles n’ont été brilées que
par de la vapeur. Si en effet de I'eau & une tem-
pérature élevée s'était échappée de la chaudiére
au moment de Pexplosion, et avait atteint les
ouvriers placés devant la porte du fourneau, ces
ouvriers n’eussent pas été préservés par leurs vé-
tements. Les vétements eussent peut-étre méme
été la cause de bralures 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 parait certain qu’au moment de
Faccident la chaudiére ne contenait plus d’eau.

2° 11 est resté évident pour nous, d’aprés I'exa-
men de l'état interne du générateur, que si ce
geénérateur avait renfermé de P'eau, elle n'aurait
put en étre expulsée sans entrainer avec elle le
sédiment blanchatre qu'elle contenait en abon-
dance. Projetée par I'effet de la pression de la va-
peur, cette eau aurait an moins frappé les parois
du foyer et du cendrier en y laissant des marques
de son passage. Nous n'avons trouvé sur ces parois
qucune trace de I'enduit qui y elt éié infaillible-
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ment déposé. Ce second fait confirme la bordlu-
ston énonéée il n'y 4 qu'un instant.

3° Liekplosion est arrivée vers 5 1/2 heured di]
matin, et le travail de la fabrique v’a pas €té m-
terrompl. Le chauffeur, qui a remplacé 1mmeé-
diatement pour le service des foyers celui qui avait
été brilé, nous a déclaré avoir commencé son tra-
vail & 6 1/2 heures et n’avoir pas €té géné parla
présence de T'ean sur le pavage de l’avant—foyei*:
Or ce pavage est A une profondeur assez grands
au-dessous du sol. Si 1a chaudiére avait renfermé
de I'ean en masse un peu notable, si, comme cela
devait étre d’aprés sa capacité; elle en avait con-
tenu au moins 48 hectolitres, cette eau, s'échap-
pant par la déchirure et ne pouvant séjourner qu’en
petite quantité dans les gargouilles , efit certaine-
niént rempli jusqu’a une certaine hauteur I'espace
résetvé pour le chauffeur ; et, avant de pouvoir
approcher des foyers, il eiit fallu laisser refroidir
cétte eau ¢t I'épuiser ensuite a 'aide de seaux. Or
le contre-maitre de la fabrique , qul est arrivé sur
les lieux trés-peu de temps aprés Faccident, nous
a déclaré qu’aucun épuisement semblable n’avait
eté nécessaire. On doit en conclure qu’il n'y avait
pas d’eau dans T'avant-foyer, et par suite pas d’eay
dams la chaudiére.

4° Le peu de dégats occasionués par Pexplosion
ést encore une preave manifeste du manque d'eau:
il en résulte effectivement qu'il n’y a pas eu, apres
la ruptare, de pression prolongée, que les effets
de cette rupture ont été pour ainsi dire instanta-
nués. Si au contraire il y avait eu de 'eau dans la
chaudiére, cette eau s'écoulant par la dééhirure,
'espace délaissé par elle se serait rempli du fur et
4 mesure par de la vapeur formée aux dépens te
la chaleur accumulée dans le systéme; il y aurait
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donc eu pendant un certain temps continuité d
pression, par suite travail moteyr, et les conse~
quences de l'explosion eussent été beaucoup plus
désastreuses. D’apres les faits .observés, nous nous
croyons en droit de conclure, ,uon—seu]erzne_nt que
I'eau manquait dans la chaudiére, mais qu’elle
manquait sans doute aussi dans les bouilleurs,

Les premiers résultats de 'enquéte commencée
le 1" décembre nous conduisaient donc nécessai-
rement & cette conclusion queIa chaudiére n’avait
pas été alimentée. Si cette conclusion était exacte
on devait en trouver la preuve matérielle & 1'ins~
pection de la surface extérieure de la tole déchirée.
Nous n’avons pu voir cette tole que le 5 décembre,
aprés qu’elle eut été séparée de la chaudiére, et
les caractéres qu’elle nous a présentés ne nous ont
laissé aucun doute sur le défaut d’alimentation.

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

Elle était couverte de peroxyde rouge de fer sur
presque toute la portion de sa surface externc
exposée d I'action directe de la flamme. Malgré les
chocs violents auxquels elle avait été soumise pen-
dant que , pour la détacher, on coupait les riyets
fixés sur son contour, elle offrait encore par places
une couche d’'oxyde des battitures ayant I'appa-
reiice d'une matiére fondue et donnant, quand on
Vécrasait, une poussiére noiraire. I est donc par-
faitement prouvé que la tole avait été fortement
brilée. Sa température avait été portée au rouge;
et, sous I'influence de cette température, il y avait
eu production d’oxyde des battitures; la chaleur
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rouge avait méme été assez prolongée pour déter-
miner la formation de peroxyde.

Enfin, 'état de la surface externe de la tdle et
I'examen des autres parties de la chaudiére nous
ont fourni de nouvelles preuves du manque d’eau
dans cette chaudiere.

Lorsque la rupture s'est déclarée, les matiéres

rojetées par leffet de la pression intérieure ne
Font pas été verticalement de haut en bas. Les
deux bords de la fissure étant inégalement dépri-
més, ces matiéres se sont échappées dans une di-
rection oblique par vapport 4 I'horizon et peu dif-
férente de la tangente a la courbure QR (fiz. 6).
La vapeur se détendant immédiatement apres sa
sortie de la chaudiére, le flanc PN de cette chau-
diére a du étre frappé directement par les ma-
tieres entrainées; et, s'il y avait eu de I'eau, 1l et
été inédvitablement couvert de sédiment blan-
chétre. i1 existe en effet quelques traces de ce sé-
diment, mais elles sont limitées 4 une portion
assez restreinte UVX (fig. 6), de la surface de la
tole.

Les choses paraissent donc s'étre passées comme
$1 une petite quantité de matiére boueuse , sortant
avec la vapeur, avait laissé sur la parol extérieure
de la chaudiére le dépét qu'elle contenait.

D’autre part le générateur qui a fait explosion
n’était pas endommagg seulement & 'endroit de la
tole déchirée. Le coup de feu avait produit son
effet, comme on devait le prévoir, sur d’autres
toles dont les rivets avaient pris du jeu. Enfin les
bouilleurs eux-mémes avaient été déformés : ils
s'étaient arqués, et on a dii les dériver comme la
chaudiére. Ce dernier fait établit avec évidence le
défaut d’'une quantité d’cau suffisante; et, si cette
eau manquait dans les tubes, 1l est clair qu'il n'en

’ 3
D UNE CHAUDIERE A VAPEUR. 65

pouvait rester dans le corps principal du généra-
teur.

11 est incontestable , nous le répétons, qu’il y a
eu manque d’eau dans la chaudiére (1). Mainte-
nant 'explosion a-t-elle été déterminée par la pres-
sion normale de la vapeur agissant sur une tole
rougie et briilée, ou faut-il admettre quil y a eun
instantanément une pression accidentelle et trég-
forte produite par I'introduction de I'eau duns la
chaudiére et son contact avec Je métal & une tem-
pérature élevée ? Il nous parait certain qu'il y aeu
ntroduction d’eau immeédiatement avant Lexplo-
sion. La force de réaction, résultat de cette explo-
sion, a été en effet capable de soulever le geéné-
rateur qui se trouvait relié avec les deux autres
par le tuyau de prise de vapeur et par celui d’ali-
menlation, générateur dont e poids était en outre
considérable et égal 4 7,452 kilogrammes. Or cette
force‘de ‘réaction dépend de deux éléments, la
Pression intérieure et la surface sur laquelleelle a
excrcé son effet., Cette surface, qui n’est autre que
la projection de celle de la fissure , était trés-
petite; la pression intérieure a donc été trés-éle-
vee et notablement supérieure 4 celle & laquelle la
chaudiére fonctionnait habituellement.

En résumé les causes de I'accident arrivé i

(1) Cependant il est bien établi par 'enquéte que le
S}{ﬂct d’alarme n’a pas fonctionné. 1l n'y a pas lieu de
Sctonner de cette circonstance. Qu’on se rappelle en effet
que le flotteur d’alarme étajt placé & proximité d’une sou-
pape de sQreté tellement adhérente qu’il nous a été im-
Possible de la défacher de son siége. L’état de cette sou-
Pape dénotait un défaut de soin habituel de la part des
;{gents chargés de la conduite des chaudiéres, et il y a
s]oelil de penser que le sifflet s’{atait encrasse, comme la

Pape , au point de ne pouvoir plus fonctionner.
Tome XX, 185:1. 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 prouve qu'il y avait
manque d’eau dans la chaudiére, il faut admettre,
et Cest un fait bien prouvé d'ailleurs, que le mé-
tal a été porté i la chaleur rouge. La tole qui s'est
déchirée est celle qui devait, vu sa position par
rapport au foyer, acquérir la plus haute tempéra-
ture. Elle était échauflée directement par la flamme
qui, én se laminant entre les deux bouilleurs tres-
rapprochés Y'un de l'autre, prenait pour ainsi dire
la forme d’un dard; il s’est done produit un effet
plus ou moins analogue a celui du chalumeau. La
tole, atteinte suivant son aréle inférieure par V'ex-
trémité de la flamme, c’est-d-dire par la partie la
plus oxydante, a dii s'échauffer, se détériorer plus
énergiquement que loute autre; et cest dans le
sens de la partie ainsi suréchauffée et altérée, que
la déchirure a eu lieu au moment de Varrivée de
Yeau d’alimentation dans la chaudiére.
L’explosion de cette chaudiére est sans aucul
doute le résultat d'un défaut de soin et d'impru-
dences dont les auteurs doivent étre poursuivis
correctionnellement. Les propriétaires de la fa-
brique sont en outre responsables des conséquences
désastreuses de I'accident. Si en effet cet accident
a eu des suites aussi facheuses, cest qu'on avait
laissé pénétrer dans I'emplacement des générateurs
sept ouvriers qui n'y étaient pas appelés par leur
service et n'avaient rien & y faire. Une semblable
tolérance ne devrait jamais exister dans un établis
sement bien ordonné. Elte est d’ailleurs farmel-
lement défendue par les instructians.

ﬂﬁ?

NOTICE

Sur les explosions dappareils & vapeur qui ont

eu liew en France penda 5
fucieti P nt les années 1849

, ,D‘?Pmi quelques années plusieurs rapports ont
été pubhes sur des explosions de chaudiéres & va-
peur; ils en ont fait connaitre toutes les circon-
stances jusque dans leurs moindres détails. Dans
cette notice, qui est relative aux exp]osior;s sur-
venues pendant les années 1849 et 1850, on se
]l;orngra a indiquer pour chaque cas par’ticulier
Posmf:lrcrc;nstar.lcgs’ prlnmp.ale,s.. Qe réaun}é suffira

prouver qu on aurait évité ces accidents en

vri.l:rulcézck f}(’tt*;lfft dp‘ port de Marseille, le 3 fé-
o gl)e, da chaudiére a crevé; clle s'est ou-
N T evant guelques"mom‘ents aprés que
e avait prévenu qu'’il était prét a mettre

chine en train. Malgré cet arrét inattendu,

Llogzll‘:tlé qu‘ﬁ’lils soupapes n’ont pas soufflé. 11 a été
équiva]eng elles étaient surcllargées de poids
ph d,e]’l'esan’env‘lron une demi-atmosphere.
e avait pas fonctionné depuis long-
e (,1 1e a .1era,1‘t .fortement sur son siége, la
g € jonction était recouverte d’une couche

de rouille; ’est qu’
le; ce n’est qu’en frappant & coups de mar-

Net.

Dock flottant
du port

de Marseille.
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teau sur la tige de la soupape qu'on a pu parvenir
a la détacher. Le tube sur lequel elle €tait placée
élait entierement rempli d'un dépét argileux.

L’autre soupape était plus libre sur son siége,
et le tuyau qui la portait était propre; mais le le-
vier jouait trés-difficilement 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 manométre Richard adapté a la chaudiére
était dérangé ; il donnait des indications inexactes.

La chaudiére est représentée fig. 5.

Elle se compose d’'une partie supérieure cylin-
drique renfermant 77 tubes de 07,05 de dia-
meétre, et d’une partie inférieure dont les faces
latérales, trés-peu courbes, enveloppent un foyer
intérieur de forme cylindrique de 0™,92 de dia-
meétre; elle avait été essayée et timbrée, le 19 oc-
tobre 1847, pour une pression de 3 atmospheres
et demie; elle fonctionnait depuis quinze mois
environ, mais elle avait fort peu travaillé pen-
dant cet espace de temps; elle paraissait étre dans
un trés-bon état de conservation.

La corniére 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 1 métre
environ, dans la partie qui correspond a celle ou
la face latérale est a peu prés plane. Celle-ci s'est
séparée de la face antérieure en affectant la forme
courbe indiquée dans la fig. 1 par la ligne tracée
en rouge.

Cet accident a été attribué 4 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 a la vapetr de prendre
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une tension supcrieure a celle que comportait le
timbre de la chaudiére.

La forme donnée & l’enveloppe extérieure de la
chaudiére présente d’ailleurs peu de résistance;
. . g
g”ne convient pas de I'adopter pour des chau-

lleres‘f; ha’pte'pressmn; les parties 4 peu prés
planes de I'intérieur se relient mal avec les par-
ties courbes qui sont a I'intérieur.

Le 4 mars 1849 la chaudiére d’une locomotive
employée aux travaux de terrassement du chemin
de fer de Chartres a fait explosion.

.L? face supérieure de la boite 4 feu sest dé-
chirée sur toute sa largeur, et a basculé tout en-
tiere comme s'il avait existé une charniére prés
de la paroi qui porte les tubes.

La machine a été lancée 4 environ 20 métres
de la place qu’elle occupait.

Cet accid(?nt est dii principalement 4 un vice
de construction, & la mauvaise disposition des ar-
matures employées pour rendre rigide le ciel du
foycr : elles étaient trop courtes, elles s’arré-
talent & quelques centimétres des pz,n'ois verticales
sur ]esqu_ellés elles auraient dii venir sappuyer.

Un a_cc1dent semblable est arrivé en Angleterre
en 1340, 4 une chaudiére dont les armatures pré-

sentaient le méme défaut. =

Le 14 janvier 1850, & Ihospice des aliénés de
B.IO'IS, une petite chaudiére de 81 litres de capa-
cite a produit en se déchirant des dégats considé-
rables : le fourneau a été démoli,tl’a cheminée
renversée, la toiture enlevée, deux hommes ont
ete tués.

Cette chaudiére servait & chauffer, au moven de

Ne e,

Locomotive du

du chemin de fer

de Chartres.

N° 3.
Hospice
des aliénés
de Blois.
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deux tuyaux,l'eau contenue dans un réservoir placé
4 un étage supérieur. La tension de la vapeur ne
pouvait habituellement dépasser un tiers d’atmos-
phére de pression effective; mais le jour de I'ac-
cident, il faisait froid, I'eau s'est gelée dans I'in-
térieur des tuyaux destinés a établir la commu-
nication entre la chaudiére et le réservoir; les
tuyaux étaient obstrués par la glace qui s’y était
formée; la vapeur n’avait plus d’issue, elle a brisé
I'enveloppe qui la renfermait.

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

Il convient de disposer les chaudiéres de ma-
niére qu'elles puissent étre visitées et compléte-
ment débarrassées des dépots terreux qui satta-
chent aux parois aprés quelque temps de service.

Le 29 juin 1850, une petite chaudiére en cuivre

Pelite chaudicre Placée dans un atelier d’apprétear d’étofles, a

chez un
appréteur
A Lyon.

yon, g'est ouverte tout a coup avec fracas, sur
toute sa longueur; dans la partie inférieure située
au-dessus du foyer. Le bruit de I'explosion a re-
tenti dans toute la maison ; un instant auparavant
'on y avait entendu marcher la pompe d’alimen-
tation.

Le chauffeur s'était endormi, et avait laissé la
chaudiére 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. di & lI'imprudence et 4 I'impé-
ritie du chauffeur, qui en a été la seule victime : il
a été grievement blessé.
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Le 29 novembre 1850, dans une fabrique de
sucre, A Bruille, une chaudiére a fait explosion;
huit personnes ont été bralées, I'une d’elles a
pérl. La feuille de téle qui formait la seconde vi-
role de la chaudiére s'est déchirée sur une lon-
guenr de 0™,60 suivant la génératrice inlérieure
du cylindre, prés de V'autel, dans la partie méme
ou le coup de feu était le plus violent.

Il parait constant que le chauffeur a laissé Ia
chaudiére manquer d'eau, €t qu’il a ensuite brus-
quement alimenté.

Cest encore & un défiut d’alimentaticn que
'on a attribué ’explosion qui a eu lieu le 11 juin
1850, dans une fonderie prés de Marseille. Cet
accident a répandu I'épouvante dans la ville. Les
dégats matériels ont été considérables : des mai-
sons ont été renversées, des fragments de la chau-
diére, des pieces de bois, des pierres ont été pro-

jetées & une grande distance, jusque sur la grande

route de Toulon et méme au delh ; des batiments
voisins out été endommagés. Un ouvrier a été
tué; 1l a été ensevel sous les décombres, d’ou il
n’a été retiré qu'apres plusieurs heures de travail.
Trois ouvriers ont été blessés griévement, cing
autres 'ont été légerement.

Dans une fabrique de Rounen, une explosion
due 4 une cause toute différente a eu lieu le 5 sep-
tembre 1850.

Une feuille de téle de 2™,29 de longueur sur
0”,76 de largeur, placée & la partie inférieure
d'un bouilleur, s'est détachée tout i coup; elle a
eté projetée sur le cendrier, elle a emporté avec

Ne 5.

Chaudiére dans
une fabrique
de sucre
A Bruilfe.

Ne 6.
Dans une
fonderie prés de
Marseille.

Ne 7.

Chaudiére dans
une filature
4 Rouen.
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elle les bords des feuilles voisines, qui semblent
avoir été coupeées.

La chaudiére s'est relevée verticalement; elle
est restée appuyée contre un angle du local qui
renferme le fourneau. Ce local est fermé de trois
cotés par des murs trés-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
réglements, 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 I'explosion.

Il a été constaté que la tole employée était de
mauvaise qualité, que dans un intervalle de huit
mois on avait réparé sept fois les bouilleurs de
cette chaudiére; qu'immédiatement apreés une
réparation une feuille de téle avait dd étre chan-
géc, parce qu'elle présentait des gercures. Toutes
ces réparations ont été faites sans qu'il en elt été
donné avis & I'administration (art. 71, ordon-
nance du 22 mai 1843); les chaudiéres n’ont point
été soumises & une épreuve a la presse hydrau-
lique.

Aprés une enquéte faite sur les lieux avec beau-
coup de soin, I'explosion a été uniquement attri-
buée a la mauvaise qualité de la téle employée.

Il y a effectivement quelques fa})ricanls qui
emploient anjourd’hui dans la construction des
chaadieres ‘des t6les mal fabriquées et peu 1ésis-
tantes.

Les acheteurs doivent se défier des bons mar-
chés ; ils doivent repousser les produits pour les-
quels ils nobtiennent une diminution de prix
quanx dépens de la solidité et de la durée. Il n’y
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a pas d’économie & acheter une chaudiére & bas
prix, si elle n’est pas suflisammment résistante, si
elle devient la cause de chémages fréquents.

Le 8 septembre, un bouilleur d’un remorqueur
de la Seine-Inférienve, le Rouen, a crevé a la
distance de 2 kilométres au-dessous de Villequier.
Un trou ovale de 0®,56 de longueur et de 0,23
de largeur s'est ouvert tout & coup & V'endroit ou
le coup de feu est le plus vif. La téle semble avoir
été coupée; le morcean s'est détaché brusque-
ment, il a été projeté sur le cendrier; '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 griévement blessé,

L’examen immédiat des bouilleurs a prouvé
que plusienrs d’entre eux présentaient 4 endroit
du coup du feu des bosses faisant saillie sur la
surface cylindrique; elles avaient o™,40 4 o®,60
de longueur, sur o™,20 &4 0™,35 de largeur et
0",03 a 0,05 de saillie. Sur d’autres bouilleurs
on voyait, dans une situation analogue , des pie-
ces de t6le nouvellement rapportées.

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

Il a été constaté que pendant la traversée on
ne faisait aucune extraction d’eau; on a trouvé
dans P'un des bouilleurs de I'eau qui contenait
92 pour 100 de parties salines.

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

Ne 8.

Suar

le remorqueuar

le

Rouen.
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Soultzamatt,
Haut-Rhin.

74 RESUME DES EXPLOSIONS

conserver les chaudiéres alimentées avec de 'eau
salée, pour empécher qu’elles ne se couvrent
d’incrustations salines, et par suite qu'elles ne se
brilent 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
de=gi-heures.

A Soultzmatt, dans le département du Haut-
Rhin, le 21 septembre 1850, I'enveloppe d’'une
machine du systtme Woolf sest brisée en
éclats.

La partie située du coté des tiroirs s'est déta-
chée avec violence de I'autre moitié¢; il y a eu un
grand nombre de fragments qui ont été projetés
dans le local de la machine et dans un atehier con-
tigu ; un morceau, du poids de 5 kilogrammes, a
été lancé 4 une distance de 9 meétres, un autre,
du poids de 8%,5, a fait un trou de 5 centimétres
de profondeur dans un mur situé 4 la distance de
6%,80.

Il y avait des ouvriers dans I'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 élaient placées dans des parties
qui semblaient présenter uhe grande résistance.

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

Les poids employés i charger les soupapes n'a-
valent été ni contrélés wi timbrés; il a été re-
connu qu’ils étaient beaucoup trop lourds.

La surcharge était au moins de 2 atmosphéres;
elle s'est élevée & 5 atmospheéres, si I'on admet
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comme exacts que]ques renseignements qui ont
¢été recueillis sur les lieux.

L’accident parait devoir étre attribué i la sur-
charge des soupapes.

C'est un nouveau fait qui prouve que I'on doit
gassurer avec soin que toutes les piéces de ce
genre satisfont a toutes les conditions de siireté
prescrites par les réglements.

Il y a eu dans les années 1849 et 1850 neuf ex-
losions : deux sont relatives 4 des appareils mo-
Eiles, et sept & des appareils fixes.

L'explosion de la chaudi¢re de locomotive
est due & un vice de construction qui devait sauter
aux yeux d'un chef d’atelier attentif.

Celle du bouilleur du bateau remorqueur; tient
4 ce qu'on a négligé de faire les extractions d'eau
recommandées par Uinstruction 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 méme, en 1848, 1l n’y a
cu que deux explosions, pendaht qu'il y en a eu
dix 'année précédente.

Cela semEle indiquer que le nombre d’acci-
dents s’accroit 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 prendte
des chaudiéres trop petites; il en résulte plusieurs
inconvénients ; il faut rendre la combustion trés-
active, ce qui détruit rapidement la chaudiére;
la hauteur du plan d'eau y éprouve des variations
fréquentes, et 'on est souvent tenté de surcharger
les soupapes, pour ne pas laisser perdre inutile-
ment dans I'atmosphére la vapeur qui se forme

Résumé.
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dans les moments de repos,, et que I'on veut mé-
nager pour les besoins de la machine.

Il etit été trés-facile d’ailleurs d’éviter les ex-
Rlosions qui ont eu lieu en 1849 et 1850. On peut
s'en convaincre en se rappelant quelques-unes des
circonstances qui ont ¢té signalées dans chaque
cas particulier.

N° 1. Au dock flottant de Mauseille, les sou-
papes étaient surchargées, elles ne joualent pas
librement, elles ne pouvaient pas étre soulevées
méme par une pression corvespondante i I'excés
de poids que Y'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.

Ne 3. A Thospice 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 dit ne pas allumer le feu
avant de s'étre assuré que I'eau chaude avait une
libre issue au dehors de la chaudiére.

N¢ 7. A Rouen, des réparations nombreuses et
importantes ont été faites & une chaudiére sans
qu'l en ait été donné avis & 'administration; on
a employé de la tdle de mauvaise qualité; apres
les réparations faites, la chaudiére n’a été soumise
a aucune éprenve.

Enfin on a laissé manquer d’eau les chaudiéres
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 mai 1843 (art. 24, 30 et 7i); elles ont déter-
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miné des accidents qui ont causé la mort de cing
personnes et des blessures a4 sept autres.

L’ingénieur en chef, secrétaire de la commission
des machines a vapeur,

T. LORIEUX.

La commission, aprés 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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NOTE

Sur la rupture d’un cylindre employé dans une
fabrigue de sucre & Arlewx (Nord), pour
le clairgage du sucre.

( APPENDICE A LA NOTICE PRECEDENTE. )

Le 18 décembre 1850, un accident déplorable
a eu lieu dans une fabrique de sucre 3 Arleux,
arrondissement de Douai.

Un appareil rotatoire employé pour I'égout-
tage et le clairgage 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
pieces de tole ont été percées, les murs de l'ate-
tier ont été profondement sillonnés. Cet appareil
ressemble beaucoup a celui pourlequel MM. Rolhs
et Seirig 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
differe beaucoup toutefois sous le rapport de la
solidité.

Il se compose essentiellement d’un cylindre
creux en fonte, dans lequel on place la matiére
sucrée; la surface est percée d’'ungrand nombre de
trous (g10) d'un centimétre de diamétre; on lui
Imprime une vitesse 1.000 4 1.200 tours par mi-
nute; le liquide est projeté au dehors, 1l est recu
dans une enveloppe extérieure, pendant que le
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sucre reste appliqué contre le treillis métallique
qui est placé a Intérieur.

Le cylindre est en foute, il a 0™,80 de diarétre
et 0®,30 de hauteur; la paroi a 0™,006 d’épaisseur,
avec unevitesse de 1.000 tours parminute; la force
centrifuge exerce sur la paroi en fonte une tension
égale 4 4*,67 par millimeétre carré; si la vitesse
atteint 1.320 tours par minute; la tension devient
égale & g*,69 par millimétre carré; elle est pres-
que équivalente 4 la résistance absolue que peut
offir 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 Vaction de la force centri-
fuge, a conclu avec raison des résultats qu’il a
obtenus, que Tappareil employé 4 Arleux était
dangereux, et qu'il ne convenait pas d’employer
la fonte pour des cylindres.qui doivent étre ani-
més d’une aussi grande vitesse rotatoire.

Les appareils de MM. Rolhs et Seirig n’offrent
point le méme danger; le cylindre est construit
en métal ductile; on I'a fait d’abord avec de la
téle , mais on y a renoncé parce que ce meétal ne
présente pas assez de résistance, on y a substitué
de la 16le de fer.

'y a un grand nombre de ces appareils rota-
toires établis daus les raffineries des environs de
Paris; ils n’ont donné lieu 4 aucun accident.

Le secrétaire de la commission des machines

a vapeur,
T. LORIEUX.
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ANALYSE

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

Par M. E. CUMENGE , ingénieur des mines.

En faisant lanalyse d'un minerai d'antimoine
en masse cristalline remis au bureau d’essai de
I'Ecole des mines comme provenant des environs
de Coustantine, j'ai trouvé que la quantité d’anti-
moine métallique qu'il renferme ne correspond
pas 4 la composition de I'oxyde d’antimoine Sb*0?,
minerai déja connu dans la méme province et
analysé a I'Ecole des mines; il m’a semblé inté-
ressant de rechercher directement la quantité
d’'oxygene existant dans le minerai, afin de pou-
voir juger s'i! présente une composition définie.

Pour arriver 4 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 a rechercher la quantité de chlore que dé-
gage un poids donné de bichromate de potasse en
le traitant parYacide chlorhydrique , puis & com-
parer cette quantité avec celle qui se dégage lors-
qu'au méme poids de bichromate on ajoute un
poids connu du minerai oxydé que 'on veut ana-
lyser; si dans ce dernier cas la quantité de chlore
est moindre, la différence aura été employée i
faire passer I'oxyde 4 son maximum doxydation.

Le dosage du chlore se fait par le procgdé

Tome XX, 1851, 6
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chlorométrique ordinaire qut »co_nsiste_ A recevoir
le dégagement dans une dissolution ac,lde de chlo-
rure de baryaum en méme temps quun courant
d’acide sulfureux. En opérant avec soin, il est [a-
cile d’arriver 2 un poids constant de sulfute de
baryte pour plusieurs opérations failes sur les
mémes quantites. _

Lorsque l'on connait la quantité de chlore ab-
sotbée par le minerai dans sa peroxydation , on
trouve facilement l'oxygéne correspondant; par
un dosage spécial au moyen du sulfhydrate d’am-
moniaque, on peut trouver l’antlmonﬂe mét.al’h-
que, puis calculer l'oxygéne combiné a ce poids
pour {ormer Sb’0%, et en en retranchant le p’ou'ls
d'oxygéne trouvé dans I'expérience chlorométri-
que, on a celul gni existe réeellement dans le
minerai. En opérant ainsi, je suis arrivé a la com-
position suivante: '

Gangue argileuse.. . . « . 0,03
Oxyde de fer.;. . - . . . .. 0,01
Antimoine. . . R0 0
Oxygéne. . SR OXT

0,15

0,98
Si I'on prend la formule
55?05 2Sb*0% 115 HO ,
on trouve er centiémes la composition suivange:
Antimoine, . . B e, 80,04
Oxygéne. . . . 0,17
Bag,H SN 10 LRINGHETSS Yol 4
qui se rapporte assez 4 L'analyse, puisqu'il est pro-
bable que la perte de 0.02 a été faite sur I'antt-
moine.

LIRS
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EXTRAIT

d'une lettré adressée a M. le ministre des affaires
étrangéres , par M. CazorrE, consul-géneral
de France & Santiago du Chili.

Santiago, 14 mars 1851.

Monsieur le ministre ,

e P LP SLIL B Blasipae e hel ot e 0¥ e T B . e
: . La république da Chili est dans un
merveilleux état de prospérité matérielle en ce
mowment. 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 cété, la
vente des farines n’a rien perdu de son activité en
Californie, et on compte sur une année trés-pro-
ductive, grace a 'abondance des vécoltes.

A Tappui de ce que je viens de dire sur la ri-
chesse croissante des mines du Chili, je joins ici
trois tableaux ot figurent les derniers résultatsgle
celles des provinces de Coquimbo , du Huasca et
de Copiapo.

~ piastres. Reaux.
Copiapo a donné , dans 'année 1850. 4.437.391 = 2
Le Huasco —_ 727.282  »

Coquimbo 1.855.998 2

v

7.020.671 4

Soit, en francs, 35.103.357f,50.
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EXTRAIT

——
£

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

piastres
4.081.800
4.437.391

Par M. DUBOCQ, Ingénieur des mines.

Prix
de Yunilé.

e

Mines de fer des envirohs de Béne.

TOTAL DES QUANTITES
ET LEUR VALEUR EN PIASTRES.

La concession de la Méboudja (1), dont les
travaux ont été suspendus en 1848 par suite des
difficultés financieres dans lesquelles la compagnie
concessionnaire était engagée, est demecurée inex-

loitée pendant J'année 1850; mais on annonce

qu'une liquidation prochaine permettra 'impri-
mer une nouvelle activité aux travaux de cette
mine et de I'usine de 'Alléhy qu’elle alimente.

Quant aux concessions du Bou-Hammra, des
Kharézas et d’Ain Morkha, qui ont été retirées
par arrétés ministériels du 14 septembre 184g,
elles ne deviendront disponibles que lorsqu’il aura
été statué par le conseil d’Etat sur le pourvoi
formé par les concessionnaires évincés, contre la
décision de M. le ministre de la guerre.

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

de-cuivre en bar-

B oA g ek o
25.818 qqx. de minerai dar-

Jop A0 g A
de minerai d’ar-
IR FRs A B

379 (g¥.
genf. . .. ... ...

408.180 mares d’argent en bar-
5.249 qqx.

Minerai
100 livres.

o

Quintaux | Quintaux

1100 livres.

Dans les ports chiliens
bAtiments anglais et chiliens.
A
Barres

Barres
Marcs
8 onces.

Minerai
100 livres.

Quintaux | Quintaux

Minerai
100 liyres.

EN ANGLETERRE.

cuivre du port de Copiapo, pendant Pannée 1850, avec les quantilés, la valeur et la destination de

ces mélaux.

(1) Le retrait de la concession des mines de fer de la
Méboudja a été prononcé par arrété ministériel du 28
mars 1851, 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-R’beia ,
Les mines de Marouania,
Et la mine d’Ain-Morkha.

Les deux premiéres, réguliérement concédées et
délimitées, pourront étre immédiatement accor-
dées & de nouveaux concessionnaires; les autres
n’exigeront, ponr la plupart, quel'étude d’une nou-
velle délimitation établie d'aprés un plan régulier.

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

Depuis Tinstitution des concessions de 1845,
qui ont produit de si pauvres résultats, un seul
fait est venu ajouter quelquesindications positives
aux appréciations que la nature chimjque des mi-
nerais, leur pureté, la puissance des gites 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
I'objet, les résultats les plus satisfaisants. En
admettant que cette expérience qui a produit
environ 300 q.m. d’acier, soit positive et con-
cluante (ce dont 'administration peut facilement
g'assurer, une partie des produits ayant figuré
& Texposition de 1849 et ayant sans doute appelé
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I'attention du jury d'examen), et que les fontes
obtenues avec les minerais des environs de Béne
offrent une propension aciéreuse assez prononcée
pour les faire rechercher par I'industrie, ces fontes
seront cotées sur les marchés & un taux supérieur
au cours moyen des fontes d’affinage, et comme
les frais de fabrication demeurent sensiblement
les mémes, cette prime pourra étre en partie re-
portée sur les minerais.

Or on consomme en France, daus les groupes
de forges au bois de la Champagne et de la Bour-
gogne, de 3,56 4 4 francs de minerai par quintal
mé(rique de fonte; la valeur du minerai oxydulé
consommeé pour produire un quintal métrique de
fonte aciéreuse peut donc s'estimer, en moyenne,
4 5 francs, en portant & 1 francla plus-value de ces
minerais, D'aprés les nombreux essais qui en ont
été faits, ils rendent de 50 & 65 p. 100 de fonte,
et 'on consommera ainsi, en tenant compte des
déchets, de la proportion de fer entrainée par les
laitiers , etc., 2 quintaux de mine par quintal de
fonte; ce qui porte la valeur du minerai rendu 3
Pusine & 2,50 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 primitifs, qui ne se sont pas préoc-
cupé des conditions économiques des exploitations
irréguliéres 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-
bablernent appliqué, et qui permettra de faire
sauter & la mine de grands blocs de minerais, au
quadruple de celui que F'on paye aujourd’hui aux
carriers par métre cnbe de marbre exploité pour
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moellous aux environs de Bone, soit & 8 francs par
métre. Le poids du métre cube de mine étant de
2.200 kilogrammes, le prix d’extraction par quin-
tal métrique sera de 0,363, et en ajoutant of,037
pour frais généranx, de-of,4o.

Les frais de transport de la cote d’Afrique aux
ports de la métropole étant, en moyenne, de
12 francs par tonne, savoir :

i o« o6 ro6 oo 5.0 a0 5 DI

Frais d’embarquement et de débarquement,
chapeau,etc. . . . ... . oL o0 2

sLotaling SoRt-.y .~ 112:fr%
soit de 1,20 par quintal métrique, on voit que
nos minerais pourront étre expédiés avec avantage
en Frauce pour y étre 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 4 of,40 par tonne et par kilométre dans
les terrainspeuaccidentés queles minerais auront &
parcourirsur deschemins desaison ousur des routes
mal entretenues, seront comme suit, pour les diver-
ses mines que nous avons mentionnées plus haut:

Pour 1 q. m. de minerai.

DESIGNATION

des mines,

Distance au port
d’embarquement.
Frais de transport
Sur essieux.
Frais d’extraction.
Fret et frais
d’embarquement.
Total des frais.
Prix de vente,
Différence.

Bou-Hammra... . . .
Kharezas
El-M’Kimen. . . .
Filfilah. . .
Bou-R’heia
Marouania
Ain-Morkba.
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Nous ometions i dessein la concession de la
Méboudja qui doit fournir les minerais nécessaires
3 Pusine de 'Alléhy, dont elle est séparée par une
distance moyenne de 7 kilométres, et qui recevra,
d'aprés les chiffres élémentaires adoptés ci-dessus,
des minerais aux prix de 0f,68 le quintal mé-
trique.

Quelque incomplet que soit ce tableau, dans
lequel 1ous n’avons pas tenu compte des condi-
tions spéciales de chaque mine, il établit que les
mines duo Bou-Hammra et des Kharézas pourront
expédier avec avantage leurs minerais & des usines
établies sur le littoral dela France. Dans les autres
gisements ,le traitement sur place serait plus avan-
tageux, car en admettant que 'on consomme en
moyenne 130 en poids de charbon, et 200 de
mine pour 1 de fonte, les' frais de transport se-
raient les suivants, dans la double hypothese
de l'exportation des minerais et du transport
des charbons du port d’embarquement a l'usine,
avec expédition des produits sur un méme marché
de vente :

Pour 1 quintal métrique de minerai.

MINERAIS EXPORTES. MINERAIS
g traités sur place.

el Gl T ooy S

Transport.

g L

el ela |Total.

(HL‘:: Fonte.| fonte.

DESIGNATION.

|

des mines.
Tolal.

Transport.

fr. fr. fr.
El-M’Kimen.
Filfilah 1H 4 1,09 | 0,34
Bou-R’beia. s, &« o 1,40
Marouania 4 1,56
Ain-Morkba, .
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On voit d’aprés cela qu'il y aurait économie, 3
prix égal du charbon dans les ports de France ou
de V'Algérie, a élaborer les minerais sur le lien
de production, et que cette combinaison pourrait
méme étre adoptée pour les mines de Bou-R’beia
et de Maraounia, qui ne pourraient, avec les prix
cités plus haut, exporter leurs mines qu’a 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 0,52 et de of,24 par quintal métrique
de fonte sur la valeur vénale du minerai corres-
pondant. Il y aurait cependant avantage, dans ce
cas, arapprocher le plus possible I'usine du port
d’embarquement, afin de n’avoir & transporter par
essienx que 200 de minerai au lieu de 230 de
charbon et de fonte. Les frais précédents se ré-
dutraient dans ce cas au transport des mines a
Yusine et & I'expédition des fontes; ils représente-

ralent ainsi par quintal métrique de fonte pro-
duite:

fr.
El WKimen. .. 2,72
Filfilah, . . . . . 2,88
Bou-R’beia. . . . 3,36
Marouania. . . . 3,60
Ain-Morkha. . . 3,84

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

On rencontre, en effet , dans la zone littorale
de Bone 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 forestiére , et qui pourront
offrir de précieuses ressources a l'industrie du fer
de cette contrée. Ce sont les foréts de'Edough, A
I'0. de Bone; de I'Oued-Fendeck, du Djebel-Halia
etdu Filfilah, entre YOued-Radjetas et Philippe-
ville; et au S.-E, de Bone, les forétsdes Bem—Salgxh.

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 annqe]—
lement & I'industrie du fer, en dehors des b_es_oms
locaux , 50.000 stéres de bois, et M. le ministre
de la guerre avait, dés le 25 aofit 1846, arrété
en principe que 25.000 stéres de chauffage seraient
affectés & chacune des deux compagnies qui déte-
naient & cette époque la concession de la Méboudja,
et les concessions réunies du Bou-Hammra des
Kharézas et d’Ain-Morkha. Les deux autres grou-
pes de foréts offrant des richesses au moins équi-
valentes , sinon supérieures, ]_adrmmstrapqn
pourra, dans un délai plus ou moins rapprocl,le 5
disposer de 150. 000 stéres de chauffage pour 1 afj
fouage des usines qui viendront & se créer dans
l'intérienr du pays.

Les bois qui constituent le peuplement des
massifs forestiers précités étant en moyenne des
essences dures, on peut admettre qu'un stére de
bois produira un quintal métrigue de charbon, et
$I nous estimons, pour tenir compte qans une
large proportion des conditions exceptionnelles
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que présente encore I'Algérie au point de vue des
industries spéciales :
fr.
La journée de maitre charbonnier a. . 4,50
Celle de bacherona, ... ... ... 3,60
Et celle des manceuvres indigénes a. . 1,50

les frais de fabrication du quintal meétrique de
charbon seront comme suit, en supposant que
Yon cuise par mois quatre meules de charbon de
60 stéres I'une :

{r.
Bois sur pied (1 stére). . . .. .. ... 1,3

Abatage et faconnage. . ... ... .. o,90
Vidange ct transport au dépét. . . . . . 0,30
Cordage et relevage. . . . . ... ... 0,12

Prix du stére de bdis abattu. . .. . 2,62 af,6:

Transport & la faulde et dressage de la meule. . 0, 30
Fagon de 'enveloppe. . . . . . . ... .. .. 0, 10
Carbonisation. . . . . ... ... ... ..., 0, 93
Intérét du capital engagé, frais d’ouverture de
chemins, frajs généraux. .. .. ...... 0, 25

Prix du quintal métrique de charbon. . . . 4, 20

Pour transporter ces charbons aux usines on
sera obligé, pendant de longues années, d'em-
ployer des bétes de somme, et 'on devra payer
ainsi 0,08 par tonne et par kilométre, en suppo-
sant qu'un mulet portant 150 kilogrammes et
payé a raison de 3 franes par jour parcoure dans'
sa journée 25 kilométres en charge, avec retour 3
vide; en portanta 28 kilométresla distance moyenne
des charbens aux usines, les frais de transport du
quintal de charbon seront de 2%,24; ce qui porte
a 6,44 lear prix de revient dans les halles. En
France, ou les bois sur pied sont payés de 47,50
5 francs le stére, le prix moyen des charbous em-
ployés dans la fabrication de la fonte est de 7,44
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alors que I'on consomme pour 3,73 de mi-
peral (1). : _

En supposant que les usines fussen!: etablies a
portée des mines et des bois, ce chiflve ne serait
point atteint, et Pon aurait ainsi les deux matiéres
premiéres qul entrenl pour la plus fortg proportion
dans les prix élémentaires de la fabrication de la
fonte & des prix notablement iaférieurs a ceux que
payent les usines de la métropole. En accordanta
chaque usine un aflouage de 25.00_0 stéres 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 300 jours par an. Ces fourneaux
produiraient ainsi g.000 quintaux de fonte avec
les seules ressources tivées des foréts domaniales ;
en portant la consommation’ en charbon a 130
pour 00 de fonte , ces 9.000 quintaux correspou-
draient a 11.700 quintaux de charbon; soit, en
tenant compte du déchet des halles qui est de 6 &
7 pour 100, & 12.500 ¢. m. Les 150.000 steres
de bois disponibles pourraient denc alimenter six
usines et douze hauts-fourneaux.

L'une de ces usines est déja établie aux envi-
rons de Bone, et doit tirer ses approvisionnements
partie des foréts de la province, partie de la Corse
et de la Toscane. Quant aux fonderies & créer, les
conditions spéciales de leurs approvisionnements
couduiraient & les établir :

Sur I'Oued-Rera, au Filfilah, sur les mines de
fer oligiste et oxydulé réunies en ce point, et au-

prés des bois du Djebel-Halia.

(1) Tableaux statistiques de I’administration des mines
pour 1847, page 63.
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Sur 'Oued-Radjetas, & portée des bois du Bou-
Kraiba, du Fendeck et des mines de fer d’Ajn-
Morkha. |

Sur I'Oued-El-Aneb, 4 portée des mines de
Bou-R’beiaetde Marouania etdes bois del'Edough.

Sur 'Oued-Seybouz, de maniére a profiter des
mines des monts Béléliéta et des bois des Beni-
Salah , ainsi que le faisaient les anciens possesseurs
de ces contrées, si I'on en juge par les dépots de
scories anciennes que 'on rencontre aupres du vil-
lage de Mondovi.

Les ressources forestiéres permettraient ainsi de
produire annuellement, par 'exploitation des
mines de fer précitées, 108.000 quintaux de fonte
ét créeralent, avec les minerais que les mines du
Bou-Hammra et des Kharszas 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 Faménagement de ses richesses
forestiéres, et en n’accordant les mines disponibles
qu’a des concessionnaires sérieux et éprouvés,

Mine de plomb argentifere d Oum-Theboul,

Les travaux de la mine d’'Oum-Theboul , Corm-
menceés en 1849, ont été continuéds avec activité
en 1350. Les puits de recherches et les galeries

(1) 108.000 quintaux métriques de fonte,
A 18 francs I'un, vaudraient, . , . 1. g44.000 fr.
110.000 quintaux métriques de mine-

rai (2.500 meétres cubes par mine et

par an), 4 2f,50 I'un, vaudraient. .

Total. .

275. 000

.. 2.219.000
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ouvertes & Ja surface dans la précédente campagne
entre les galeries Luce et Vassal ont été ache.
vés, etl'on a poussé avec activité 'avancement de
la galerie de premier niveau, établie & o0 meétres
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 com-
mencél'aménagement decette seconde zone métal-
lifere. La disposition du Kef-Oum-Theboul , qui
forme un monticule de 350 miétres de hautear,
qui ne se rattache que dans sa partie Sud aux
contre-forts du Djebel-Addeda, permet & ces di-
verses galeries de niveau de déboucher au jour a
PEst et & I'Quest, et de servir ainsi 4 I'écoule-
ment des eaux, ainsi qu'a I'extraction des produits.
Le systéme d’aménagement adopté consiste 4
partager de cette maniére le filon en bandes de
20 métres de hauteur verticale, au moyen de ga-
leries reliées entre elles par des puits de maniére
4 former une série de massifs rectangulaives qui
doivent ensuite &tre enlevés par gradins; et la
hauteur de Torifice du puits Dervieu, qui est de
245 metres au-dessus du lac Tonga (soit de plus

¢ 220 métres au-dessus de la plaine qui s’étend
au pied du pic d’Oum-Theboul) permettra d’éta-
l}hr dl_x étages d’exploitation successifs, sans que
Ton ait & employer de machines d’extraction ni
d'épuisement,

Le filon présente, d'aprés les travaux faits jus-
qu'a ce jour, deux directions principales qui se
reproduisent alternativement, et qui sont de 27:°
et de 293°; son inclinaison varie de méme entre
4Q° et 5q°, et il p]onge au Nord. Les roches en-
caissantes sont des argiles compactes, au miliea

Tome XX, 1851. 7




98 COMPTE RENDU DE LA PROVINCE

desquelles émerge le filon sans salbandes bien dé-
terminées ; sa puissance varie de quelques centi-
métres & 2 métres, et il est rempli: '
a. De galéne gris terne, ayant un aspect Tési-
neux, qul parait provenir d’'une altération du
minerai sous laction des influences atmosphéri-
ques qui ont pu s’ exercer vers la surface_. Cette
galéne, appelée minerai gris par les mineurs,
nous a donné i Pessai, fondue avec quatre parties
de flux noir et soumise ensuite a la coupellation :
Kil. kil.
45,10 & 53,15 de plomb
200 gr. & 230 gr. d’argent

b. De galéne brillafte & grandes facettes, qui

rend a lessai:

kil. kil kil. kil.
51,65, 56,203 56.66, 57,30 de plomb}
et 160 grammes d’argent.

au ¢. m.

au ¢. m.

¢. De quartz carié mélangé de filets de galene
ferhe qui se trouve dans la région de la galeri
Luce et qui a produit :
kil. kil
46,30 4 47,55 de plomb

a10 gr. & 2fo gr. d’argent an.ge

d: De terres jaunes renfermant des petits grains
de plomb sulfuré, colorés en jaune par de locre
ou par des sels plombeux , et accusant une teneur
en plomb et en argent qui varie dans des limites
trés-élendues. Les plus riches, rendant de 273
4o kilogrammesde plombetde 1004 1 10 grammes
d’argent au quintal, scnt expédiées aux usines de
traitement; les autres sont conservées sur les
haldes pour étre ultérieurement enrichies par le
lavage.
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e. De pyrite de fer et de pyrite cuivreuse qui,
4 un niveau déterminé, paraissent remplacer la
galéne et qui constituent un minerai & peu prés
sans valeur, par suite de la proportion considé-
r‘zzble 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 galéne brillante. Essayées avec un
mélange de nitre de litharge et de flux noir, ces
pyrites ont accusé & I'essai une teneur de 7 gram-
mes au quintal.

Cette teneur se retrouve dans les pyrites du
Kef-Tarrabia ou Kef-Cheb, aa 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 4 la surface, 4 I'ist et & IXOuest
d,es travaux , aucun afflcurement qui indique
d’une maniére bien nette la suite du filon; onl'a
cependant rejoint 4 I'Est par une attaque distante
de 30 métres du puits Devoluet, et ouverte %
20 m‘é(r_es en contre-bas de ce puits, a l'orifice de
la galerie de second niveau. A I'Ouest, les recher-
ches n’ont pas été aussi heureuses, la galerie
Chapgon n’a point rencontré de minerai, et I'on
attend que le second niveau ait rejoint cette gale-
Te pour savoir si le filon présente une inflexign
brus.que, un étranglement ou un rejet.

Les travaux de Ia mine d'Oum-Theboul ont
occupé en moyenne de 70 & ;5 ouvriers, et ont
donné comme production les résultats suivants,
dans lesquels nous avons cherché a faire apprécier
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la valeur créée par lextraction du plomb et. de
Yargent. En nous basant pour les teneurs en
plomb sur les moyennes des essais cités plus haut,
et en réduisant la richesse en argent & 200, 150
et 100 grammes at quintal pour les minerals ex-
pédiés,, la valeur du plomb contenu est estimée
a 2¢ francs les 100 kilogrammes, en admettant un
déchet de fabrication de 177 pour 100 et 8 francs
de frais de traitement , et fixant le cours du plomb
obtenu 2 4o francs les 100 kilogrammes. Celle de
Y'argent pour lequel nous manquons-de données
précises nest évaluée (iu’h. 180 francs le kilo-
gramme, alors que le kilogramme d’argent fin
vaut 222 francs.

VALEUR CREED
e

PRODUCTION TENEUR PRODUIT

ey g

en en

=
1850. -

totale.

qx qx fr.
53,708
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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 & une teneur plus constante, en tirant a
la fois un parti avantageux des minerais plom-
beux et des terres argentiféres que leur faible va-
leur ne permet point d’expédier avec profit. I] est
é, regretter que les attaques dont la mine a été
lobjfat de la part des tribus frontiéres aient en-
travé une aussi utile création, en répandant des
inquiétudes sur la sécurité qui pouvait étre ré-
servée dans Pavenir aux établissements d’Qum-
Theboul.

La construction sur place d’une usine de traite-
ment dans laquelle on produirait des plombs
d'ceuvre argentiféres que l'on livrerait au com-
merce, emprunte aussi i cette situation de gran-
de§ difficultés , bien que les environs de }a mine
presentent  des taillis susceptibles de fournir. le
combustible nécessaire, et que cette combinaison

paraisse offrir des avantages au point de vue, éco-
nomique.

'Galéne brillante. . . 1.373] 3.368

Minerai gris. .. . . . 2.720] 5.464 77.633
Terres argentiféres.. 1.795! 3.465 33.147
Carbonate de cuivre. 215 425 »
Pyrite de fer. 528| 528 »

-Les frais de transport sont en effet; dans ]
> a
double hypothése de la fusion sur place et du trai-

e

TotauX. ... . . 6.631( 13.250 164.488] 350.190

Cette valeur parait assez considérable pour
assurer dans un trés-prochain avenir de notables
bénéfices, et 'amortissement presque immeédiat
des capitaux employés & I'aménagement. de la
mine et aux importantes constructions qui ont été
élevées pour V'installation des ouvriers et du per-
sonnel de la direction des travaux.

Les minerais son¢ expédies a Marseille, ou ils

tement a Marseille, de 2f,35 et de 5* ar qui
! e, " ,977 par quintal
métrique de plomb, car on a tranzportg‘ dans

le premier cas 100 kilogrammes de plomb qui re-
viennent 4 : '

Transport a la Calle, .. . . ir'25
Frét de la Calle 4 Marseille. . 1:10

Total. . . 2,25

Dans le_second ; la teneur moyenne des mine-
rais fies diverses classes étant, d’apres le tableaun
p_recedenl:, de 46'pdur 100; il v aura a transpor-
ter, pour 1° quintal mé‘ﬁ‘iquéj de plombeiavec
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17 paur 100 de déchet de fusion, 254 kilogrammes,
de mjperai, pour lesquels on payera :

{r.
Transport & laCalle. . . . . 3,18
Fret de la Calle i Marseille. . 2,79

Total. . « .« . 5.9y

11 y aura donc un bénéfice de 37,62 par quintal
métrique de plomb: et ensupposant que Pextrac-
tion anhuelle fut de 10.000 quintaux de minerai
et produisit 4.000 quintaux de plomb , V'écono-
mie serait de plus de 14.000 francs pour ce seat
objet ; elle augmenterait encorc par les facilités

dele traitement sur place offrirait pour la fusion
3@5 terres et des pyrites pauvres que 'on: pourrait
passer dans les lits de fusion , et par les réductions
qui pourraient étre apportées dans le personnel,
en conicéntrant sur un seul point les ¢laborations
diverses que doit subir le minerai pour étre trans-
formé en plomb d'ceuvre, et dans les frais de fu-
sion que Von paye aux fonderies.

Antimoine sulfuré et cinabre.de Djebel-Taya.

Les travaux entvepris en.1849 dans les deux
' permis d’exploration du Djebel-Taya ont été con-
tinués pendant les quatre premiers mois de l'an-
née 1850. Depuis cette époque,, bien que les per;
missionnaires aient obtenu la prorogation de
leurs permis de recherchres, ils’ iWont pas été
vepris. :

L’ensemble des travaux comprenait, au mo-
ment ot ils ont été abandonnés, nenf galeries ou
tranchées dans la plupart desquelles le mineral
d’antimoine sest présenté en rognons ayant quels
quefois 07,80 & 1 meétre de puissance, et cpmw
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podés & la surface de grands cristaux pseudomor-
phiques d’antimoine oxydé blanejaunatre, & struc-
ture compacte ou terreuse,- formant de belles
aiguilles fibreuses et radiées.. A mesure que les
travaux se sor’l't étendus dans!'intérieur de la mon-
tagne, ou qu ils ont été ouverts & de plus bas ni-
veaux , l'oxyde d'antimoine a été remplacé par du
sulfure (lie plus en plus pur, et la plupart des atta-
ques présentaient le sulfure en assez grantle abon-
dance'poux: ne laisser aucun doute sur la naturé
dq mineral que fournirait I'exploitation souter-
raine, et sur Yorigine des cristaux d’oxyde d‘anti;
moine que I'on trouve aux affleurements que I'on
doit attribuer & la décomp@sitioh de cristaux de
sulfure sous l'influence des ggehts atfnosphéfi ﬁe:}
ou de quelque agent oxydant ana]og,u'e‘. q
, Deux attaques, le n°2 et le n° §, ont été pous=
sées plus avant que les autres et ont fourni de re“
marquables résultats. Dans Pattaque n° 2 ouveftg
sur les premiers indices de cinabre, Ci':le‘ l’o.;i
sulvis & Paide d’une descenderie de 46 métres da
développement , on a_déboyché dans une groﬁtg
tapissée de belles stalactites calcaires, & l'entrée
de laquelle le minerai d’antimoine c:)mpdsé d
gpandes aiguilles d'oxyde offre une richesée ex?
cinabre que I'on n'avait point encore obtenue.
Cette grotte, que nous avons relevée & la bous-
sole, a une longueur de 120 mg'ztr‘es‘vet‘ une pen;‘e'
moyenne de 25° & 26° ; ses autres dimensions sdnt
vaflab]es et masquées par des colonnes, des ai-
guilles pendantes et des grappes de stalactites, o
{331‘_ des dentelures de stalagmites qui charrr;ent
@il par les brillants jeux de lumiére qu’elles
grodqlsent en renvoyant les reflets de la lampe
u mineur, Une fouille, continude & Vextrémité
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de» la"descenderie,> a conduit i de trés-belles
aiguilles entrelacées d’oxyde d'antimoine pseu-
domorphique tapissées de mercure sulfuré', doht
'épaisseur atteint 2 et 3  millimétres, la zone
métallifere ayant de o®,50 & o®,60 de largeur.
Un certain nombre de ces fragments soumis
a la distillation avec de la chaux nous a rendu
22 pour 100 de mercure, et il y aurait le plus

rand iritérét i continuer les recherches dans cette
girection- pour reconnaitre si la veine riche se
poursuit de maniére 4 permettre une exploitation
suivie,

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

Quanta Pattaque n° 8, qui consiste en une tran-
chée de 6 métres prolongée par une galerie de
16 meétres de longueur, elle présente sur les deux
cotés de la galerie une zone desulfure d’antimoine
de 0™,60 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 i croire que dans cette région
Fantimoine et le mercurese présentent d'une ma-
niére plus suivie et digne de provoquer de nou-
velles recherches.

Les travaux exécutés dans les deux périmétres
du Taya, dont 'exploration a été réunie par les
permissionnaires, ont occup€ en moyenne guinze
4 vingt ouvriers; ils ont produit 1.622 quintaox
métriques.de minerai, sayoir :
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qsx.
1.027 en 1849,
595 en 1850.

——————

Total,: «  1.622

Ces minerais d’antimoine, assez impurs dans
quelques recherches, peuvent étre, en moyenne
estimés & 15 francs les 100 kilogramrhes, et i‘épré3
sentent ainsi une valeur d’environ 24.066" francs,
qui couvre sensiblement les frais d’exploration et
de transport & Marseille, ot les minerais ont 6té
pour la plupart vendus ou élaborés.

Antimaine oxydé d’ Ain-Bebbouch.

L'exploration dite d’Ain-Bebbouch a été confi-
mencée au mois de féviier 1850, et activement
IJoursmvie depuis. On a commencé a ouvrir sur
es afflearements plusieurs fosses, dans lesque‘llés
ona extrait le minerai, pour ainsi dire, au hasard;
mais ces travaux Irréguliers, qui constituaient
plutdt une exploitation-illicite qu’une exploration
convenablement dirigée’, ont été ravagés-par les
eaux, et les éboulements ont obligé le permission-
naire & apporter plus d'ensemble dans I'exécution
de ses recherches, et & remblayer les premiéres
fouilles, afin de pouvoiF retirer le minerai engagé
fia11§ les parties éboulées. Un puits et une -gall-er';ié"
inclinée ont donc été commencés pour rejbindﬂre
lefilon, et se continuaient lors dé notre visite.
Dz’ms les deux fosses primitives le filon a pré-
sénté une puissance de 0,30 a 0™,46, mais 'il
Samincit en certains endroits jusqu’a 0=;15. I! est
accompagné de deux veines placées au toit ‘de la
masse principale, qui offrent également des varia-
tons d'épaisseur. Le gite affleure au milier—de
marnes “argileuses «qui - forments:le plateau (ide




109

ETUDES

MINERALOGIQUES ET CHIMIQUES

i : SUR LES

minerais de fer du département de la Moselle,

Par M. le docteur LANGLOIS,
pharmacien principal- & hdpital militaire de Metz,
Et M. JACQUOT, ingénieur des mines.

Les minerais de fer du département de la Mo-
selle ont déja été l'objet d’études partielles, soit
minéralogiques , soit chimiques. M. Berthier a
soumis & I'analyse plusieurs variétés de minerais
provenant de I'arrondissement de Briey ; les ré-
sultats qu’il a obtenus sont consignées dans le
tome II du Traité des essais par la voie séche,
4 l'article : minéraux oxygénés du fer. D'un autre
coté, M. Victor Simon a donné sur la position
géologique de quelques-unes des formations ferri-
feres du département, différents mémoires qui
se trouvent dans les publications de I’Académie
de Metz. Plus récemment , M. Levallois, ingénieur
en chefdes mines, a fait insérer dans le tome XVI
de la 4° série des Annales des mines une notice
sur la miniére de fer de Florange et sur ses rela-
tions avec le grés supra-liasique. Enfin chacun de
nous s'est aussi occupé, & un point de vue diffé-
rent, del'objet de la présente étude. L'un d dé-
terminé la composition des minerais qui sont
fondus dans {'usine de Saint-Benoit, & Ars-sur-
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Moselle ; Pautre a donné une description géologi-
que détaillée des mines et des miniéres de fer dela
partie occidentale du département(1). Par suite de
la communication du résultat de nos études, nous
avons été conduits 4 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 I'intérét, tant a raison de l'importance des
usines qu'il renferme, qu’a cause de la variété des
minerais qui s’y rencontrent. Ce travail offre done
une espéce 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 mineral
de manganése qui se trouve associé a un des gites
ferriferes du département. Afin que T'on puisse
connaitre 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 4 propos de décrire sommaire-
ment le gisement de chacun d’eux. Nous com-
mencons par indigquer, en quelques mots, le pro-
cédé général d’analyse qui a été suivi; aprés quol,
nous donnerons les résultats de notre travail dans
autant d’articles séparés qu'il y a de formation
ferriferes distinctes.

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

Tous les minerais que nous avons eu a exami-

(1) Le premier travail est inséré dans les mémoires de
PAcadémie de Metz; le second dans les Annales des
mines ; tome deja cité.
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ner ont toujours été facilement attaqués par Yicide
chlorhydrique concentré. Nous ne les soumettions
4 laction de l'acide qu’aprés les avoir réduits en
poudre trés-fine. Nous avons presque constam-
ment dosé I'eau et 'acide carbonique par la perte
que le minéral éprouvait, lorqu’il était porté
au rouge-blanc dans un creuset de platine cou-
vert. A cette haute température le sesquioxyde
de fer. est ordinairement ramené 4 l'état d’oxyde
magnétique. Qutrela perte de I'eau et de I’acide
carbonique, il y a donc encore pendant la calci-
nation une perte d_'oxygéne dont 1] faut nécessai-
rement tenir compte dans l'appréciation des ré-
sultats de 'analyse.

Dans quelques échantillons, nous avons dii
doser isolément P'acide carbonique, en recueillant
ce gaz dans une dissolution de baryte soustraite
a I'influence de lair.

La détermination des quantités de silice, d’a=
lumine, d’oxyde de fer, de chaux et de magnésie
avait lieu successivernent dans la méme :)pér‘ation,
en agissant le plus souvent sur deux grammes de
substance. Ces deux grammes étaient introduits
d'ans un petit ballon de verre et attaqués par I'a-
CI'de‘chlorhydrique. On ne seservait d'acide chloro-
oitrique que lorsque le minerai renfermait du
protoxydede fer. L’action de Y'acide était toujours
s_econde"e par une douce chaleur. Dés que la dissolu-
tion était terminée, on versait la liqueur dans une
Cal?Sll!e de porcelaine et on la faisait évaporer jus~
quasiccité, en ayant soin d’éviter les projections
et de'modérer la température vers la fin de I'éva-
poration. Le résidu contenu das la capsule étant
rgfr{ndl, nous larrosions 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. Apres quelques instants
de contact, on traitait le résidu par '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 & I'aide d'une disso-
lution bouillante de potasse caustique. Il nous était
toujours facile, en opérant ainst, 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 excés d’ammoniaque pour précipiter le fer et
Palumine. La chaux et la magnésie restant dans
la liqueur étaient, & leur tour, précipitées, la
premiére par l'acide oxalique et la seconde par le
phosphate de scude ammoniacal. La dissolution
contenait 'Eoujours assez de chlorure d’ammonium
pour empécher la magnésie de disparaitre en
méme temps que l'oxyde de fer et I'alumine. On
a dosé la chaux en transformant en sulfate le pro-
duit de la calcination de 'oxalate. Le poids de la
magnésie a été pris sur celui du phosphate biba-
sique obtenu par ladécomposition a la température
rouge du phosphate ammoniaco-magnésien.

Le précipité d'oxyde de fer et d’alumine fut
traité 4 chaud par une dissolution d’hydrate de
potassc. On a sursaturé avec de Pacide chlorhydri-
que la dissolution potassique et on y a ajoute
ensuite un excés d’ammonique pour isoler Ialu-
mine qui a été recue sur un filtre, lavée et cal-

% cinée. L'oxyde de fer fut aussi recueilli sur un
" filtre, puis lavé, séché et chauflé jusqu’au rouge

DE LA MOSLLLE, 113

dans un crenset de platine placé au - dessus de 1a
flamme d"une lampe & alcool & double courant

‘Lu calcination du sesquioxyde de fer doit (‘;tl‘e
fzzlte avec cert_aines précautions pour ne pas pel';lre
doxygene. St la température cst trop forte , une
partiede cesesquioxyde peut étre ramenée co,mme
on lesait, & I'état d'oxyde magnétique. De’s débris
de filtre enl.évent souvent de l’axygéne. Nous avons
dgnc eu soin de nous mettre en garde contre ce;;
diverses causes d’erreur.,

Dans],’analyse de plusieurs minerais, nous avons
employe'pour le dosage du fer la liqueur titrée de
Fermanganate de potasse. Nous prenions, comme
e consellle M. Margueritte, un gramme de mine-
ral que nous 1introduisions dans un ballon d'un
litre environ et nous le faisions dissoudre au
0yen ,d une douce chaleur dans 25 centimetres
cubes d'acide chlorhydrique. La dissolution étant

o'pe‘rée,, on remplissait le tiers du ballon d’eau
distillée récemment bouillie et 'on ramenait ‘ar
une solu_tlon de 4 grammes de sulfite de sog)de
le sesquioxyde de fer a I'état de protoxyde. On
portait ensuite la liqueur & Vébullition penélant
dix minutes pour chasser I'excés d’acide sulfureux.

e T ‘ i
qu,ée; ebtallF plus alors pour terminer l’expérience
Jae emp II presque entierement le ballon d’eau
so]utiee, ?it a verser avec une burette graduée la
on de permang 1 :
s l;})]i aaf{‘at? de potasse jusqu’au
i queur ferpique prenait une teinte
e signe auquel on reconnait que tout le prot-
n} g'reedes(ti transformé en sesquioxyde. Cette ma-
i exaet oser le fer a toujours été trés- rapide et
es-exacte 01
, toutes les fois que nous nous SOMINEs

servi
Vis du sulfite de soude comme moyen de ré-

ducti
Ltl’on. Il ne nous a pas paru cn étre de méme
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-
cue, diflicile et souvent inccmpleéte.

L’emploi du pen}ianga’ngtq de potasse est sur-
tout pl‘écieux pourlapprecmtlon exacte des’quaua
tités de protoxyde contenues dans un n’nneral en
méme temps que le per_oxyde. Cette methodel esl
prompte et facile, tandis que les autres 'procedgs
exigent beaucoup de temps et une certaine habi-
leté pratique.

Manganese. Pour la délfarmipation de ce q]é-
tal, nous avons soumis le mineral é, une opération
spécia]e. Comme il n’existait quen trés- petite
quantité, nous prenions au moins 5 gramm,es.de
minerai que nous faisions dlssourdr‘e dfins de Vacide
chlorhydrique. La dissol_ut?on' etalt‘etendue de.3
4 4oo grammes d’eau distillée froide et ensuite
filtrée. Dans la liqueur filtrée, on versait de la dis
solution de carbonate d’ammoniaquejusqu’au nio-
ment ot le mélange prenait une _teinte brune ou
qu'un léger précipilé commencait 4 se montrer,
En faisant alors bouillir, la majeure partie dg
Toxyde de fei se sépare. La petite portion qui
reste dans la dissolution est aisément enlevée a
moyen du succinate d’ammoniaque.‘On filtre et
on isole le manganese de la liqueur incolore pir
le sulfhydrate d’ammoniaque. Qn a dissous !e
sulfure de manganése dans de l’acrd(? 'chl’orhydrl'
que et dans cette dissolution on a ajoute du car-
bonate de soude. Le carbonate de maug’an'ese
produit a_été recuilli sur un filtre,, lavé , séched
calciné. On a obienu pour cette culcx-nat:(_)n' de
I'oxyde mangano - manganigue d'ou Von a tieé I
poi&s du métal.
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Acide phosphorigue. Quand nous ayons eu A
rechercher le phosphore, nous avons toujours
opéré sur 5 grammes de minerai bien pulverisés
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-
tine couvert. Aprés le refroidissement du creuset,
la matiére qu'il contenait était dissoute dans I'eau
distillée. On filtrait la dissolution et on la saturait
par Pacide nitrique pur; on la faisait ensuite éva-
porer jusqu'a siccité pour séparer la silice. Le ré-
sidy était repris par I'eau et la solution filtrée.
Cette solution sursaturée par l’ammoniaque four-
nissaitdes traces d'alumine. Dans laliqueur filtrée
de nouveau et rendue légérement acide par I'acide
nifrique, nous versions de lacétate neutre de
plomb qui donnait lieu i un précipité blanc jau-
natre de phosphate de plomb. Nous nous assurions
encore , comme contrdle, de Pexistence de Vacide
phosphorique au mgyen du sulfate de magnésie
additionné de chlorure d’ammonium. Quand cet
acide existait, nous obtenions coustamment un
précipité caractéristique de phosphate ammonia-
co-magnésien.

: C.e procédé , pour déceler de petites quantités
d’acide phos‘phoriq.ue contenues dans les minerais
de fer, nous a paru préférable i celui mis généra-
]ement en usage et ¢ui consiste a traiter le mine-
rar par le sulfhydrate d’ammoniaque, aprés I'avoir
dlssqlls dans I'acide chlorhydrique. Quelques mi-
nerals essayés par cette derniére méthode nopt
pas fourni d’acide phosphorique, tandis qu'ils en
out donné plus tard lorqu'ils furent exposés a4 une
hante température en présence du carbonate de
polasse.
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Arsenic et cuivre. Toutes les fois que nous
avons pensé (ue nous pourrions, dans nos recher-
ches, rencontrer le cuivre ou l'arsenic, nous avons
fait dissoudre 10 grammes de mineral dans de
Yacide chlorhydrique. Nous ramenions par le
sulfite de soude le sesquioxyde de fer & l'état de
protoxyde et , l'acide sulfureux étant compléte-
ment chassé, nous faisions passer dans la dissolu-
tion acide un courant de gaz sulfhydrique. Ce gaz
n’a jamais donné lieu & aucun précipité.

Lorsque nos expériences avaient pour unique
but la recherche de Varsenic, nous nous servious
souvent de Pappareil de Marsh dans lequel nous
mtroduisions la dissolution du minerai de fer
préalablement soumise a Paction désoxydante de
Pacide sulfureux. Dans aucun cas, nous n’avons ob-
tenu de taches sur les fragments de porcelaine, nila
moindre trace métallique dans le tube a réduction.

Soufre. Pour découvrir ce corps dans un mi-
nerai, nous attaquions celui-ci par I'eau régale.
Dans la dissolution filtrée, nous versions du nitrate
de baryte. Tantot il se formait un précipité de
sulfate de baryte, tantét il ne s'en formait pas,
suivant que le minerai était su]fureux&ou ne létait
pas. Par le poids du sulfate, nous avions celui du

.

soufre.

Minerai en filons et en plaquettes stratifices
dans le grés des Posges. Lie minerai de fer que
Yon rencontre dans le grés des Vosges est uue
hématite brune contenant, en grande abondauce,
les grains amorphes et translucides de quartz qui
constituent la masse de cette formation. Il se pré-
sente ordinaivement sous la forme d’un grés tres-
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fortement agrégé et trés-réfractaire qui ne rend
guére en moyenne que 25 p. 100 de fonte. Quand
ce minerai n'est point mélangé de sable, ce qui
arrive rarement, il offre des masses fibreuses et
testacées 4 surfaces polies, comme si elles avaient
été passées au brunissoir. Il renferme toujours du
manganese , et I'on voit fréquemment I'oxyde de
cemétalformer de petites tachesnoires dansla pate
It 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 espéce de
réseau au milien duquel on retrouve lesable de la
roche encaissante. Il sont peu puissants ; ceux qui
ont €té reconnus jusqu’ici avaient en moyenne de
20440 centimetreseton n’ena pas encorerencontré
qui atent plus d'un métre d’épaisseur. Quél'ques-
uns ont étfé sulvis sur une grande longueur; mais
ils ne paraissent pas se prolonger a une profondeur
cousidérable au-dessous du sol. On trouve acci-
dcntf_zllement dans ces filons de la baryte sulfatée
€n Cristaux et en masses cristallines, plusrarement
dela galéng, delablendeet de la pyrite cuivreuse.
Le seul point ou 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 prés de
hameau de Vieille-Verrerie , au novd de Forbacl
l(i;:;l-inii‘]a partie du dép\a{rtement lim‘itrqphe G

ndissement de Vissembourg ou ils oni
dOI}flG lien & des travaux considérables. On conipte
:;:}ZI fil(i):lfxrirmm‘paux dans ]a plain_e de Creutz—

g raversent la forét de Saint-Avold en

ulvant une direction trés-sensiblement parallel
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i Paxe de soulévement des Vosges et se prélons
gent , suivant toute apparence, en ?1‘Llsse; le troi:
Siemeé a 6té suivi depuis Falck jusqu'a Creutzwald,
sa direction n'est pas éloignée de la ligne Est-
Ouest. oy .

Le niinerai de Crutzwald est grillé avant d'étte
fondu. Cette opétation , qui s’exécu't,e .’3 une basse
lemipérature et n'enleve pas toute Yeau dh}'dr?‘f
tation, a pour objet de deb‘arrasser le minera
d'urie partie du sable qul adhére & sa surface apré
I'exploitation. : "

Quant aux pTaquettes qu1 se rencontl.'ent ‘avs’c
abondaiice en stratification dans les assises infg-
rieures du gres vosgien , elles sont raremient assez
riches pour pouvoir étre fondues; et elles ne soqt
point cxploitées dans le département de la Mo

selle. : : . _
Nous avons analysé un échantillon de miinera

grillé provenant de la forét de Saint-Avold qui
nous a paru représenter la richesse moyenne de
ceux que l'on fond et nious 'avons trouvé compost

de :

gr.
Protoxyde de fer. . . ... . 0,560
Oxyde de manganése. . . . . 0,005
E ol et e e et a2 #0, 000
Alumine. . . . . . . . .. .. 0,007
Sable et irés-peu de silice. . . 0,540

0,972

Ce minerai est pauvre, il ne rend en moyenut
que 25 p. ioodefonte; il est de plus t..["éS-SIIIC(?U'S
et a besoiin, pour étre fondu, d’étre allié & des m-
nerais calcaires et alumineux. La poussiere d;\l
minerai gril{¢ est d'un rouge brunatre tres-force
La quantit¢ d’eau trouvée correspond presque
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exactement 4 celle habituellement contenue dans
{hématite brune dont la formule est

2Fe’0*+3Aq.

Dans le fourneau de Creutzwald ot ce minerai
est fondu, on trouve, aprés chaque campagne,
une cadmie formant un bourrelet adhérent 4 une
petite distance de Porifice du gueulard; elle est
tres-pesante, de couleur verte, et présente des
couches concentricjues trés-minces appliquées les
unes surlesautres; sa surface du coté de 'intérienr
du fourneaun est mamelonnée et renferme souvent
de petites druses tapissées de cristaux prismatiques
trés-brillants d’oxyde de zinc.

Aprés avoir reconnu que cette cadmie était com-
poséed’oxydede zine, d'oxydede plombetd’un peu
deprotoxydede fer, de chaux, de magnésie, desilice
et de charbon, nous I'avons soumise & I’analyse par
le procédé suivant : 2 grammes porphyrisés ont été
attaqués par 'acide nitrique concentré et bouillant
et ont produit un-dégagement assez abondant de
vapeurs nitreuses dues 4 I'action du charbon divisé
sur I'acide nitrique. La dissolution a été évaporée
lentement jusqu'a siccité pour rentire la silice gé-
latineuse insoluble, puis filtrée et soumise, aprés
avoir été rendue acide, & un courant d’hydrogéne
sulfuré qui a précipité tout le plomb. Le préci-
pité de sulfure de plomb recueilli sur un filtre et
lavé a été dissous par I'acide nitrique, éviporé et
repris par un peu d'acide sulfurique; on I'a dosé
a I'état de sulfate de plomb. Quant 4 la dissolu-
tion, on I'a traitée aprés avoir fuit bouillir avec
quelques gouttes d'acide nitrique pour suroxyder
le fer, par 'ammoniaque en excés qui n'a préci-
pité que ce dernier. Pour séparer le zinc de la
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chaux et de la magnésie qul restaient dans la Ji.
‘queur, on y a ajouté du sulfhydrate d’ammoni-
que; le précipité de sulfure de zinc a été recueill
sur un filtre, puis redissous dans de 1'acide chlor-
hydrique; on a séparé I'excés de soufre et traj
la dissolution par le carbonate de soude, en ayant
soin de faire bouillir pour rendre le précipit¢
grenu. Celui-ci recueilli sur un ﬁ]tre a 6té calciné
a une température élevée , et le zinc dosé a I'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 excés ayant ét¢
au préalable détruit par I'acide chlorhydrique et
le soufie séparé de la liqueur. Pour doser le cha-
bon divisé que cette cadmie renfermait, nous
en avons attaqué deux grammes par lacide
chlothydrique , et rapproché la dissolution. L
matiére non attaquée recueillie sur le filtre con-
tenant le sable, la silice et le charbon, nous I
vons fait sécher et pesée; puis, P'ayant grillé
dans un creuset, nous avons déduit par diffé-
rence le poids du charbon. Comme le plomb
s’y trouve en petile quantité, nous avons pu
nous servir de la liqueur filtrée pour précipiter
le plomb par le sulfate de potasse et controler
ainsi les résultats que nous avions obtenus; nous
avons continué le reste de Panalyse par le pro-
cédé déja décrit. Nous nous sommes assurés que
le zine et le plomb étaient entiérement & I'état
d'oxydes, en attaquant deux grammes de la
substance par Iacide nitrique et faisant évaporer.
Le résidu calciné n’a pas sensiblement changg de
poids.

Nous avons aussi reconnu » par la dissolution
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de permanganate, que tout le fer est, dans la cad-
mic, & I'état de protoxyde.
L'analyse nous a donné les résultats suivants :

gr.
Oxyde de zinc. . , . , . . . 0,885
Oxyde de plomb, . 0,012
Protoxyde de fer.. . . . . 0,047
Ghaux e o reate” . 0,011
Magneésie. , .. .. . . . traces.
Silice et sable. . . -« .. 0,027
Charbon. . . . (

—

0,989

Dans ce produit d’art , le protoxyde de fer est
combiné avec I'oxyde de zinc, comme M. Berthier
I'a montré. I} provient probablement de quelques
particules de minerai réduit entrainées par le vent
des tuyéres. Quant 4 la chaux, 4 la magnésie et &
la silice, elles paraissent former une espéce de
laitier dont les éléments sont empruntés au lit de
fusion.

. Minerai en rognons stratifiés dans les marnes
irisées. On a exploité- de 1315 & 1324 dans les
b,ms qui s’étendent sur le territoire des communes

Alzing , Brettnach, Velving et Valmunster , au
Sud-Est de Bouzonville, un minerai en rognons
aplatis formant des lits au milieu des marnes irj-
sées. Ces lits se rencontrent sur une assez grande
hauteur, immeédiatement au-dessous du grés qui
Partage en deux étages peu pres égaux la forma-
tion du keuper. Les rognons sont de couleur gris
b]eué@re » rarement plus épais que la largeur de
la main; le fer Y était primitivement & Pétat de
carbonate de protoxyde associé tantot i de Vargile,
tantét 4 un calcaire dolomitique. Exposés au
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contact de l'air, il s'altérent promptement et se
transforment en hydrate de peroxyde d’un brun
un peu jaunitre. Ce minerql est assez pauvre,
mais cest un fondant énergique & cause de la
magnésie qu'il renferme, et il produit‘une fonte
trés-douce. On. I'a employé avec succes dans le
fournean de Creutzwald, ou il a servi 4 remplacer
les minerais carbonatés lithoides des houilleres

ue P'on tirait de la partiedela Lorraine allemande
cédée a la Prusse en 1815. Les rognons ferrugi-
neux exploités dans les marnes iri:—;égs inférielires
des environs de Bouzonville ne paraissent pas étre
un accident dans cefte formati{)n'2 nous les avons
retrouvés dans une position identique, aux envk-
rons de Sienk et entre Hombourg sur Lanner et
Piblange. i o

Nous avons analysé deux variétés de minera
des marnes irisées recueillies 4 fa surface du sol;
la premiére provient d’un bois situésurle ter’ritoire
de Valmunster, elle ne renferme que gle Poxyde
hyraté mélangé Jdargile ; la‘ seconde conu(-fn} bea_u-
coup de calcaire dolomiuque,' elle a été prise
dans le quart en réserve des bois de la commune

¢ Velving.
d V 8 Valmunster. Velving.
N® 1. No 2.

gr. gr.
Peroxyde deifer. , . . . 0,435 0,197
Proloxyde de fer. . . . . » 0,013
Lau ct acide carbonique. 0,150 o,3§o
Silice. . . ... .. .. 0,070 0,035
Alumjne. . . . . . . . . 0,040 traces.
QBN 5 o oo ¢ g+ 3 traces. 0,250
Magnésie. . .. . . . traces. 0,035
Argile et sable. . = . . . 0,285 0,102

0,980 0,992

N° 1. Minerai du bois de Valmunster, de coi-
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leir brune, & poussiére d’un jaune brunétre ; il est.
entierement décomposé et représente mieux que
le suivant la richesse de ces minerais qui renfer-
ment 4 peu pres 25 p. 100 de fer.

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

Minerai en rognons stratifiés dans les marnes
du lias. Comme le minerai des marnes irisées,
celul que Fon 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 & de I’argile; sa couleur
est le blanc grisatre, 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 supra-liasi-
ques se distinguent de ceux des marnes irisées
par leur volume généralement plus  considé-
rable qué celui de ces derniéres , et qui atteint
méme quelquefois plusieurs pieds cubes. Leur
forme est aussi moins applatie et se rapproche
davantage de celle d'un ceuf, ce qui leur a fait
donner le nom dovoides. Quelques-uns de ces
ovoides sont exclusivenient composés d'un calcaire
compacte & grains trés-fins; mais la. plupart sont
ferruginenx.” Les uns comme les autres, mais les
premiers plus fréquemment que les seconds, pré-
sentent & 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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ar le retrait. Ils renferment accidentellement
du bois fossile, de la pyrite de fer, de 1a baryte et
de la strontiane sulfatées et de la blende. Dans
quelques localités, les marnes supérieures du lias
contiennent assez d'ovoides ferrugineux pour pou-
voir étre exploitées avec succes; souvent aussi
ceux-ci ont été amenés en grande quantité, par
un lavage ndturel, aux pieds des escarpements
qui les forment. On a exploité, ily a une trentaine
d’années , pour le fourneay de Creutzwald, du
minerai de cette espéce qui se trouvait en place
dans les champs qui dominent le village de Saint-
Julien-lés-Metz. Un échantillon de couleur jaune
clair recueilli 2 la surface de ces champs et entié-
rement décomposé a été squmis & I'analyse et
a donne les résultats suivants :
gr.

Peroxyde de fer 0,505

Fau. . . ... 0,60

SiliCE e et i e 0,050

Alumine 3 0,040

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 P'acide phosphorique ¢t du soufre. C’est sans
doute la présence de ces deux éléments qui en a
fait abandonner {’exploitation.

Minerai en couches dans Uétage oolithique
inférieur. On rencontre dans le département de
la Moselle, 2 un niveau géologique un peu plus
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élevé que celui des ovoides du lias, un hydroxyde
oolithique qui a été rangé dans cette formation
par quelques géologues, tandis que suivant dautres
il appartient al'étage oolithiqueinférieur. Le gise-
ment de ce mineral ayant ¢té décrit avec détails
dans le tome X VI des Annales des mines, 4°série,
nous nous contenterons d’en rappeler les princi-
palescirconstances. L'hy droxyde oolithique forme
tantét une seule, tantét plusicurs couches dont la
puissance totale avec les intercalations marneuses
varie entre 2 et 35 métres. Il repose directement
sur le grés supraliasique et est nettement terminé,
4 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, I'étage jurassique infé-
rieur. On Vexploite, par travaux souterrains, dans
lefs mines d'Ars, de Moyeuvre, de Rosselange,
d'Hagange, de Romain et du Coulmy, et par tran-
chées a ciel ouvert dans beaucoup d’autreslocalités
dont les principales sont: Ottange, Russange,
Saint-Jacques, Saulnes et Longwy-Bas. L’hy-
droxyde oolitique et les couches qui lui sont sub-
o,l'df)nné'es sont traversés par de petites veinules
d'hématite ; elles renferment une grande quantité
de fossiles et de débris de sauriens; on y a aussi
trouve, mais assez rarement, de la pyrite en ro-
guons cristallisés a la surface. Ce minerai alimente
exclusivement les hauts - fourneaux au coke des
arrondissements de Briey et de Thionville, et il
sert dg ‘fondant, dans les usines au bois, aux mine-
rais siliceux que cette contrée renferme. Le gite
('1‘ hydroxyde a quatre variétés de minerai qui dif-
terent aussi bien par leur composition que par
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leurs propriétés physiques, et que I'on peut diviger
ainsi qu’il suit :

1° Minerai brun. La variété la-plus commung
est une agrégation de petits grains bruns trés-
brillants & la surface et ayant communément ly
grosseur d'une téte d’épingle. Le ciment qui les
agglatine est coloré en brun ou en rouge par de
Poxyde de fer et composé d'un mélange de cal-
caire et d’argile dont la proportion est susceptible
d’éprouver de grandes variations dans une méme
localité. La poussiére de ces sortes de mineraisa
une couleur brune passant quelquefois au jaune,
quelquefols au rouge; mais cette circonstance ne
correspond point a une différence dans Jeur com-
position générale quiestcelle des hydrates naturels
renfermant & peu prés 15 p. 100 d'eau; elle pa-
rait plutt tenir a une petite quantité de per-
oxyde anhydre disséminé dans le ciment.

2° Minerai blew, 1! est d'un bley grisatre i
tres-petites oolithes , trés-fortement magnétique,
mais pon magnéti - polaire. Bien (ue sa couleus
soit uniforme, il renferme un mélange d’hydrate
de peroxyde et d'un silicate particulier de prot-
oxyde de fer. On ne V'a trouvé jusqu’ici que dans
la mine d’'Hayange; il forme des masses irrégw
liéres au milieu du minerai brun.

3° Minerai vert. 11 provient comme le précé-
dent de la mine d'Hayange et se présente dansles
mémes conditions de gisement. Il est d’un vet
olivatre, taché dejaune, aussi oolithique, mais non
magnétique. Il contient du peroxyde hydraté e
un silicate de protoxyde de fer moins bhasique que
que le précédent.
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4° Minera: bigarre. Cette variété contient des
mélanges des trois précédentes en toutes propor-
tions ct présente généra]gment une grande bigar-
rure de couleur. Elle est beaucoup moins rare que
les deux derniéres, et comme elles, particuliére
a la partie inférieure du gite d’hydroxyde. Quand
le minerai bleu s’y trouve én 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 & la
loupe des oolithes brunes empatées dans un ci-
ment bleu : ce minerai est assez fortement ma-
gnétique.
~ Tous ces minerais renferment de I'acide phos-
phorique en proportion assez notable; la variété
bleue parait en contenir plus que la brune. La co-
loration en bleue trés-intense des scories des four-
neaux dans lesquels ils sont fondus indique ausst
quils renferment du fer titané. Nous n'y avons
trouvé ni soufre ni arsenic, bien quela pyrite de
fer s’y rencontre accidentellement en quelques
points, comme nous [’avons ‘dit. Leur richesse
moyenne est ‘de 38 pour 100; mais on admet
quils ne rendent guére dans un traitement en
grand que 33 pour 100 de fonte. -
Nous avons fait une ou plusieurs analyses de
chacune des variétds de minerai précédemment
décrites; nous en présentons ici le tableau,

en nous conformant & l'ordre que nous avons
suivi.




128 MINERAIS

1° Minerai brun.

=

° Saint-Jacques.

(2]

= sus-Moselle.
Ars-

o sur-Moselle.

3 Ars~

- sur-Mosetle.

ge.

ne 2.

=
°
=]
©

=
[-3
© Russan

gr. | gr. ! gr. .1 ogr. | gr.
0,630 |0,38510,720|0,665 0,530 | 0,530
0,135 10,09510,145|0,(36|0,140|0,140

0,185 10,47510,075/0,090 (0,200 0,150| 0,040 0, 110
) ! 0,050 10,045/0,047/0,055{0,080 |0,050| 0030 0,030
Carbonate de chaux, . .[traces| tr. | tr. 0,03010,030/0,110}0,280|0,270
Carbonate de magnesie. » » | tr. 10,02210,010(0,010{0,010 0,055
Acide phosphoriqae. . .[o,0055 [ 1On [ non | non

nen
dosé.| dosé.| dose. 0,000,004 (0,004 3 o

— |

1,0055 | 1,000 (0,987 0,998 0,994 (0,994]1,000 0,075

N° 1. Minerai de la mine du Coulmy, prés
Longwy, composé de petites oolithes simplement
juxtaposées, tombant en poudre lorsqu’on I'expose
a Pair; sa poussiére est d’un jaune brunatre.

N° 2. Minerai provenant de fa tranchée qui se
trouve pres du nouveau fourneau d’Ottange. It
appartient au bauc de 4™,50 qui forme la partie
supérieure du gite d’hydroxyde oolithique, treés-
développé dans cette localité. I} est de couleur
rouge brunatre ; sa poussiére est jaune-orange.

Ne 3: Minerai exploité prés de l'ancien ermi-
tage Saint-Jacques. Il est en petites couches peu
agrégées alternant avee des lits calcaires qui ren-
ferment eux-mémes de petites oolithes ferrugi-
neuses ; 1l contient des débris trés-minces de co-
quille§ brisées ; sa couleunr est brune, et celle de sa
poussiere est jaune foncé.
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N° 4. Mineraile plus comniun de la mine de
Moyeuvre, & trés-petites oolithes, de couleur jaune
grisitre; poussi¢re jaune claire,

N 5, 6 et 7. Divers minerais bruns et rouges

9 Ly
dela mine de la Charbonniére , 4 Ars-sur-Moselle;
ilsproviennent d’'une méme couche, quil a 2 métres
de puissance.

N° 8. Minerai exploité i ciel ouvert au sommet

A I 3 A ’r
dela cote de Russange,, d’'un brun rougeatre taché

6 o oy
de jaune; la couleur de la poussitre est rouge de

brique. On y distingue beaucoup de lamelles cal-
caires provenant de coquilles brisées.

2° Minerai blew de la galerie dite des fours
dans la mine d’Hayange.

gr.
Peroxyde defer.. . . .. .. 0,411
Protoxyde de fer. . .+ . 0,320

UM i s 0,105
Silice.*, . ... L.l L 0,085
Alumine, .. . . .. ., . 0,022
Carbonate de chaux. . . . . . o,022
Carbonate de magnésie. . . 0,018
Shibley; st et . 0,010
Acide phosphorique. . . 0,007

1,000

M. Berthier a aussi analysé le minerai bleu
@Hayange (voir le Traité des essais par la voie
seche, t. II, p. 230, 232, 233); son analyse dif-
fere principalement de la nétre, en ce quil ya
trouvé une proportion assez notable de carbonate
de fer. Nous n’avons jamais rencontré cet é¢lément
dans le minerai oolithique , et nous nous sommes
particuliérement assurés qu'il v'existait pas dans
I'échantillon sourmis a Vanalyse. Pour cela, nous

Tome XX, 1851, 9
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avons trés-exactement dosé le protoxyde de fer
ar le procédé de M. Margueritte, et nous avonsre-
cherché I'acide carbonique en attaq vantdeux gram-
mes de mineral par lacide chlorhydrique et re-
cueillant les gaz dégagés dans de l'eau de baryte,
Nous avous reconnu par ce moyen que la quantité
d’acide carbonique du carbonate de baryte préci
pité correspondait trés-sensiblement 4 celle né
cessaire pour saturer la chaux et la magnésie.
M. Berthier pense que le composé auquel le
minerai d'Hayange doit sa propriété magnétigue
est un alumino-silicate de protoxyde de fer repré-
senté par les chiffres suivants :

Protoxyde de fer. . . . . . . 0,747
Alumine. . . . . . .+ « + s . 0,078
SIS 0 5 & o 5o dluisy Tayaeh
Bali®. ... .+ s e S ONO )L

1,000

En portant sur les 0,411 de peroxyde de fur
que nous avons obtenus la quantité d’eau néces-
saire pour en faire un hiydrate , c’est-4-dire 05,07,
et en réunissant les éléments combinés i la silice,
nous sommes condujts aux résultats suivants qu
ne different de ceux obtenus par M. Bertluer,
qu’en ce que NOUS avons un peu plus de silice ¢
un peu moins d’alumine.

Protoxyde de fer. 0,692 Oxygéne 6,157 ¢
Alumine. . . . . 0,048 0,022

Silice.. . . . . . 0,184 0,005 3
Fau. ...... 0,076 0,067 2

1,000

Au lieu de considérer le composé magnétique
comme un alumino-silicate de protoxyde de fer)
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nouspensons que I'aluminedissouie proyient d’une
argile attaquable par les acides, comme cela se
présente uniformément dans les minerais bruns
qui ne contiennent pas de protoxyde, et que le
mineral bleu doit sa propriété magnétique 4 un
silicate basique représenté par la formule suivante
quelYon déduit de notre analyse:

3(Fe0):510° 4 2Aq.

3° Minerai vert olivitre de la galeric dite des
Jours dans la mine d' Hayange.
|
Peroxydede fer. . . . . . .. 0:210
Proloxyde de fer. . . . . 0,220
Efll}--»------- .« ./ 0,170
BUNCC R, Sapndas a2 nun.6nf
TGRS, e - i on § adbie 03055
Corbonate de chaux. . . . . . o,190
Carhonate de magnésie. . . . . 0,029
S L 0503

0,982

En opérant comme précédemment, on trouve
que les éléments combinés 4 la silice sont repré-
sentés par les chiffres suivants:

Protoxyde de fer. . 0,456 Oxygéne 0,103
Alumine. . . . . 0,073 0,033
Silice. . . .. 0,200 0:103
Be. 5 ¢ & o o 0,271 0,240

1,000

_En placant 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
Benfermg plus de silice et plus d’eau quele précé-
ent, circonstances auxquelles il doit de n’étre
point magnétique.
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Chatel-
Moyeuvre. Valerz.  Saint-Germain,
noi. ne 2. ne 3.

gr. gr.
0,630 0,350
0,040 0,120
0,082 0,110
traces. 0,070
0,120 0,060
{0,055 0,010
0,060
0,015}

gr.
0,540
0,095
0,160
0,045

Peroxyde de fer. . . .
Protoxyde de fer. .. . .
Eau. . .. ... ..
Alumine. . . h 565
Carbonate de chaux. . .
Carbonate de magnésie.} 0,090
Silice. . .. :. ... . 0,050

0,300
Sable e 0,020 X

1,000 0,982 1,000

N° 1. Minerai de la mine de Moyeuvre, a pe-
tites oolithes brunes empétées dansun ciment bley;
poussiére d’un brun bleuatre.

N° 2. Minerai de la tranchée & ciel ouvert de
Valerz dans la concession d’Ottange; c'est une
agrégation trés-confuse de parties brunes, vertes
bleues, qui forme la partie inférieure du gite ;
poussicre est de couleur brune olivatre.

N° 3. Minerai provenant d’une recherche e
treprise sur le territoire de la commune de Chate!
Saint-Germain, 4 Ientrée de la vallée de Mo
vaux ; sa poussiére est verdatre. Ona trouvé dans
ce minerai de la pyrite enrognons cristallisés al
surface.

Nous avons aussi analysé un fragment des pli-
quettes brunes passant a 'hématite qui se rencor
trent avec abondance dans 'hydroxyde oolithique
L’échantillon sur lequel on a opéré provient de
Yexploitation & ciel ouvert de Suulnes; il est com
pacte, d’un brun foncé ; on distingue dans la pitt
quelques oolithes; sa poussiére est d’un brun jav
nétre. Il a douné:
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gr.
0,620
0,120
0,150
0,017
0,030
0,060

0,977

Minerai de la période tertiaire. La lisidre
Nord -Ouest du département de la Moselle ren-
ferme de nombreux dépéts de minerais de fer en
grains que 'on rapporte i la période  tertiaire
et qu ont été décrits dans le mémoire déiA
cité (1). Ce minerai se présente en blocs de di-
mensions variables, quelquefois énormes, et en
gramns au milien d’argiles sableuses , tant6t sim-
plement superficielles, tantét s’enfoncant dans de
grandes poches et dans des fissures rectilignes, les-
qqel!es sont alignées suivant des directions d(’éter-
mm’e:'esetdoqt]esparoissontforméesparles couches
del €tage oolithique inférieur. Quelques-uns de ces
minerais & surfaces couvertes d’aspérités délicates
paraissent étre dans la position ou ils se sont for-
(rlnes, tandis que d'autres & surfaces lisses ont évi-
leem@ent subi l’ag‘tiOn de courants diluviens. On
S rencontre fréquemment mélangés dans le
meme gite, ce qui porte i croire qu’ils ont la méme
fg;tg;rzgérﬁeiull;sescaéactéretsdmi}rlléaalogiques sont du
gt ;Ié i e sont des hydrates bruns veinés
: » legerement caverneux et offrant des
8éodes tapissées de petits cristaux de quartz; leur
Poussiére est jaune. On trouve cependant, dans

Peroxyde de fer.

Eau. .
Silice, sable et argile. . .
Alumine. . . ...,
Carbonate de chaux. . . , .
Carbonate de magnésie. . .

(1) Voir 1 i < A1
pagé)s 4271:_432.Annales des mines., tome XVI, 4 série,




134 MINERAIS DE FER

ces espeees de gites, des minerais d’un brun foneé
iaché de rouge dont la poussiére est elle - méme
de cette couleur, soit parce qu'ils renferment une
certaine quantité de peroxyde anhydre, soit parce
que leup état (1’rllydradation differe de celul des
premiers. Les uns comme les autres présentent
assez souvent des taches irisées qui semblent dé.
celer la présence de nunéraux étrangers; mais
nous nous somies assurés , par de nombretx es-
sdis, que ces taches sont dues a des phénomenes
particuliers de lumiére et que les minerais en
grains du département de 1a Moselle ne ren{erment
aucun des éléments propres a altérer la qualité du
fer. C'est 4 ces minerais, dont la richesse varie
entte 46 et 4o p. 100, qu’est due la réputation des
forites et des fers an bois de la Moselle. Ils sont
exploités dans un grand nombre de localités; nous
citerons parmi les plus importantes? les bois
d’Aumétz,, d’Audun-le-Riche et d'Ottange, les
foréts de Buth et de Selorhont, les terres de
Godbrange, Longwy, Lexy, Bromont, la Malma:
son et Vezin, les bois de Saint-Pancré, ete.
Cetteé formation si précieuse pour I'industriedu
fei se trouve i l'autre extrémité du-département,
dans les collines qui dominent les villages de
Berweiler, Nieder-Willing, Remering et Chateaw

Rouge; mais elle y est mons développée que dans

Yarrondissement de Briey. Le minerai de fer de

ces localités est en grains rarement plus gios |

que le poing; il remplit des fentes sinueuse,

des especes de cavernes creusées dans les couches |

solides du muschelkalk supérieur. Il n’est pas rare
de trouver disséminés dans ce minerai des débris
d’animaux vertébrés:

Nous présentons ici les résultats de tiois and®
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lyses faites sur les minerais provenant des gites
principaux de Parrondissement de Briey et d'une
analyse faite sur le minerai exploité dans le mus-
chelkalk , & Berweiler.

Butte. Aumetz, Fresnojs, Berwejler.
n41e ne 2. TTENI% ns 4.
gr. gr. gr. gr.
Peroxyde de fer. . . 0,680 0,685 0,770 0,340
Oxyde de manganése,  » 0,005 » 0,010
Fau......,... 0100 0,110 0,080 0,06p
Alumine. . . - .. . 0,010 0,025 0,040 0,015
Chaux. .. .: » » traces. traces.
Magnésie. . . . o . . » 0,004 traces. trages.
Silice, . + - ;4 - {0,0_55 0,060 0,055
Sable. . . . . . . 0,110 0,050 0,520

i '}o,zoo

1,000 Q,994 1,000 1,000

N° 1. Minerai de la forét de Butte, brun veiné
de jaune, 4 poussiére jaune.

Ne 2. Minerai du quart en réserve des bois
d'Aumetz, brun, traversé par de petites veinules
de quartz , & poussiére jaune.

Ne 3. Minerai du quart en réservé du bois de
Fresnois-la-Montagne ; il est brun taché de rouge,
sa poussiere est d’'un rouge brunatré assez foncé.
Il renferme beaucoup moins d’eau que les précé-
dents. :

N° 4. Minerai en petitsgraingarrondis, exploité
i Berweiler, brun taché de rouge; sa poussiére
est d'un brun passant au rouge. Il est beaucou
moins riche que les précédents; on I'exploite pour
le haut-fourneau de Creutzwald. ;

On a rencontré , dans ces derniers temps , dans
les gites de minerais en grains de Tarrondissement
de Briey, des rognons d’une substance noire, ter-
reuse, veinée de bleu, tachant fortementles doigts,
que nous avons reconnu étre un minerai de man-
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ganese tres-riche. On a signalé, au milicu de dépots
analogues, la présence d'oxydes de manganése
hydratés; mais le minerai dont il s'agit est un
peroxyde anhydre presque pur. Il parait étre
malheureusement assez rare ; cependant, comme
le manganése se rencontre en proportions quel-
quefois assez notables dans les minerais que nous
venons de décrire, rien n’indique que l'on ne
trouvera pas un jour un dépét dans lequel les blocs
de pyrolusite se seront concentrés. Nous en avons
examiné un échantillon de la maniére suivante:
Le mode d’analyse a été le méme que pour les
minerais de fer contenant du manganése. Nous
avons de plus, cependant, essayé de déterminer
s, avec le peroxyde contenu dans ce minerai, il
nes'y trouvait pas aussi un oxyde moins oxygéné.
On arrive, comme on le sait, a cette détermina-
tion par divers moyens, qui tous consistent dans
Pappréciation de la quantité de chlore produite
par un poids donné de minerai traité par Pacide
chlorhydrique. Le chlore peut étre recueilli dans
une dissolution de potasse caustique ou. d’acide
sulfurenx. Nous avons employé I'acide sulfureux
en prenant, pendant I'expérience, les précautions
indiquées par M. Regnault. Dans un ballon d'un
litre environ, on fit bouillir de I'eau distillé
pour la priver d'air: on ajouta i cetle eau du
chlorure de barium, et on y fit passer un courant
d’hydrogeéne jusqu'a son entier refroidissement.
Clest alors qu'elle fut chargée d’acide sulfureux
lavé et obtenu par la réaction de Vacide sulfurique
sur le mercure. Dans cette dissolution se rendait
le chlore provenant de la réaction de I'acide
chlorhydrique sur un poids connu de minerai. Le
chlore transformait immédiatement P'acide sulfu-
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reux en acide sulfurique qui réagissait & son tour
sur le chlorure de barium et produisait du sulfate
de baryte, dans lequel Yoxygene de la base repré-
sentalt exactement celui fourni par ]’oxyde de
mangancse soumis & I'examen. Clest en opérant
ainsl que nous avons reconnu que le manganése
dans ce minerai se trouvait complétement » I'état
de peroxyde. Il est composé de :

gr.
Peroxyde de manganése. . . 0,843
Peroxyde de fer. . . . . . 0,040
[[Ea USRSt T 0,035
Silice gélatineuse, .. 0,030
Alumine, . .. . . ALt 0,010
Magnésie. . .. ... .. 0,020
Sable. . . . 3 { 0,030

1,008

Lasilice gélatineuse forme probablement, avec
lalumine, Ja magnésie et I'eau | une espéce d’ar-
gile qui se trouve en trés-petite quantité dans le

minerai,

'Dans les fourneaux au bois, ot I'on fond le
minerai en grains de l'arrondissement de Briey
avec 'bydroxyde oolithique, il se forme, comme
Crentzwald, une cadmie qui se dépose un peu au-
Qesgous du gueulard. Un échantillon recueilli &
l'usine d’Otta’nge nous a fournii peu pres la méme
composition que celle de cette derniére localite.
Nous n’avons pu cependant découvrir de traces de
soqfre ou de métaux étrangers dans les minerais
qui sont fondus dans cette usine, ct nous ne sa-
Yons encore auquel des deux i} faut attribuer le
zinc etle plomb de la cadmie (1). Ces métaux sont

(1) quuis la rédaction de cette notice, M. Commu-
baux, directeur de l'usine d’Ottange, a remis a I'un de
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probablement conteaus dans I'un d’eux en’trég,-
petite quantité, et ils ne s'y rencontrent qu acci-
g ; 3

dentellement. La cadmie soumise a l.ana]y'se, par
le procédé déja décrit est de couleur vert réséda,
et composée de :

Oxyde de ziuc, : . . 0,770

Oxyde de plomb. . . . . 0,115

Protoxyde de fer. . . .. 0,035

(IR ¢ & 6 6 6.0 . 0,010

Magnésie. . . . . . - traces.

Silice et sable. .. . . .. 0,025

GIAThON =R T Al . Sty traces.

—_——

0,955

Minerais de la période diluvienne. A la pé-
riode diluvienne correspondent dans le départe-
ment de la Moselle des dépots assez abonda_nts de
minerais, qui proviennent de la ,rJestrucuon (_le
I’étage oolithique inférieur. Les éléments d9nt s
sont formés sont principalement empruntés aux
veinules hématiteuses des couches d’hydroxyde
oolithique et du gres sur lequel elles reposent; on
y rencontre cependant aussi des fragments roulés

nous un échantillon du minerai de Valerz qui e’xpliquc
trés-bien la circonstance que nous §ignalogs. ’C’est une
geéode de calcaire lamellaire tapissee i ll‘ntcl‘lCl:]l" de
cristaux et empétée dans unc masse de minerai coqul!hel‘;
on y distingue : 1° de la galéne en gros cristaux cubiques
et en petites lamelles irisées recouvrant les faces des cris-
taux de carbonale de cliaux; 2° de la blende cn pelites
veinules brundtres; 3° de la pyrite de fer; 4° de la baryte
sulfatée lamellaire d’un rouge de chair. 1l y a lieu de
croire que ces diverses substances ne sont point (!1s§e1111-
nées uniformément dans le gite d’hydroxyde ool‘llhlqueq
mais qu’elles y sont localisées en quelques poipts, lde
telle sorte que I’analyse chimique est 1mpq1ss_ant}a 4 les
découvrir dans des échantillons de petites dimensions.
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qui appartiennent aux minerais de la période ter-
tiaire. Les minerais de Ja période diluvienne se
présentent, en petites plaquettes arrondies sur les
angles, au milieu d’argiles sableuses ; ilssont dépo-
sés aux pieds de la falaise qui termine le plateau
jurassique et l'enveloppent comme une ceinture.
Bien que les dépots de ces minerais soient assez
étendus dans le département, ils n’ont été exploi-
tés jusqu’ici qu’en deux points, dans la forét do-
maniale de Florange et au-dessous du village de
Russange. Ils sont assez riches ; malheureusement
ils renferment de I'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 trés-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.

Florange. Russange.

ne . n°® 2,

gr. gr.
Peroxyde de fer. . . 0,720 0,664
Eant st SN fendohle5 0,120
Silice gélatineuse. . . 0,025 0,015
Alumine. . . . .. . 0,028 0,025
.Chaux et magnésie.. traces. »
Sable et argile. . . . 0,197 0,160
Acide pliosphorique. traces. 0,008

0,985 0,992
N° 1. Minerai de la forét de Florange; il est
en plaquettes et en gros grains arrondis; sa
poussiere est jaune. Il est exploité pour 'usine

d’Hayange.

Ne° 2. Minerai provenant des champs au-dessous
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du vil]age de Russange, en plaquettes & surfaces
mamelonnées et rouldes. Il a été exploité il ya
deux ans, mais la fonte qu'on en a obtenue a été
trouvée si mauvaise, qu'on a di renoncer a l’gm-
ployer. Cest celui de tous les minerais soumis 4
T'analyse qui renferme la plus grande proportion

de phosphore.

MEMOIRE

Sur la_constitution minéralogique et chimique
des roches des Vosges;

Par M. DELESSE, ingénicur des mines.
DY -

CALCAIRE SACCHAROIDE DU GNEISsS.

On observe accidentellement dans le Greiss des
Vosges des lambeaux d’'un Calcaire saccharoide
qui est tres-remarquable par la netteté ainsi que
par la grande variété des minéraux qui s’y sont
développés (1).

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

Calcaire saccharoide du Chippal.

Le calcaire saccharoide du Chippal, présla Croix-
aux-Mines, forme une masse assez irrégulicre de
15 & 20 metres de largeur sur 50 métres de lon-
gueur (1). Il est enclavé dans un gneiss schistoide
contenant du quartz, de 'orthose et beaucoup de
mica brun tombac. Ce calcaire est traversé par une
roche granitoide rosatre ou brunatre, a structure
grenue, qul est presque entitrement formée de

feldspath orthose; la fig. g (PL. X) que jai prise

(1) Dufrénoy et E. de Beaumont. Explication de la carte
géologique de France, t. I, p. 312. — Rozet. Description
geologique de la chaine des Vosges, p- 65. — Hogard.
Apercu sur la constitution du département des Vosges,
P 83. -~ Puton. Rapport sur les marbres des Yosges,

Gisement
du Chippal.




Hydrosilicate au
¢ contact
du calcaire
et de la roche
granitoide.
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dans l'une des carriéres supérieures sur le flanc
Nord-Est de la colline des Journaux, montre
quelles sont les relations de gisement du calcaire G
et de cette roche granitoide R. On voit que ces
deux roches amenées simultanément 4 I'état fluide
se sont pénétrées I'une 'autre, mais que la roche
granitoide R, a été injectée dans le calcaire G sous
forme de filons trés-irréguliers; elle fait, du reste,
une vive effervescence avec les acides (1), par
suite des infiltrations du calcaire.

Ap contact du calcaire, la roche granitoide R
est bordée , sur une épaisseur ayant souvent plu-
sleurs centimeétres, par un hydrosilicate p, vert,
a 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 pate feldspathique
de la roche R; M. Braconnot (2), qul en a fait un
essal , a constaté en effet qu’il renferme bien les
substances qui entrent généralement dans la com-
position du feldspath orthose, mais quil contient
en outre de la magnésie, de la chaux et seulement
des traces de potasse. J'ai trouvé d’ailleurs qu'll
fond avec bouillonnement, presque aussi facile-
ment que Vorthose, que sa perte au feu est de 8
p- 100, qu’il contient beaucoup d’alumine, peu
d'oxyde de fer et moins de magnésie que la ser-
pentine dont on luia généralement dounéle nom:
d’'apres les essais qui précédent, cet hydrosilicate
vert, dont la composition n'est sans doute pas dé-
finie, parait donc plutdt tendre a se rapprocher de
la pyrosklérite qu1 sera décrite plus loin.

{1) Explication de la carte géologique, t. I, p. 313,
{2) Mougeot. Compte-rendu, 1838-39, p. 12, etc.
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11 s'observe avec une grande constance i la sé-
paration des calcaires saccharoides 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 Chippal, jai remarqué que
sa salebande s’engage dansle calcaire sousla forme
de lamelles trés-minces qui ont la structure de la
variété de quartz dite hachée, ces lamelles se sont
moulées dans les interstices latssés par les clivages
de la chaux carbonatée et elles sont disposées par
groupes qui reproduisent en relief tous les acci-
cidents de ces clivages.

Le calcaire du Chippal est un marbre d'un
beau blanc ayant une structure cristalline &
grandes lamelles, comme le marbre de Paros;
quelquefois cependant il est compacte. Il a été
exploité pour la marbrerie d'Epinal ainsi que pour
la fubrication 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-
nate de chaux , notamment dans les carriéres qui
sont & la partie supérieure de la colline; tantét
ils y sont irrégulierement disséminés, tantot ils
y forment des rognons r ou des veines, qui,
comme le montre la fig. g, sont paralléles a la
ligne de contact du calcaire Cavec la roche R dont
elles suivent toutes les inflexions : ces minéraux
sont le pyroxéne, le mica, la pyrosklérite, qui
est blanche ou verdatre et qui dans certains cas
pénetre le cdfcaire 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.

Minéraux
dans ce calcaire.




Pyroxéne
( Salite).

144 GALCAIRE SACCHAROIDE

Quelquefois il y a du spinelle en petits octaédres
gris blenaires et transparents. MM. Puton et
Fournet (1) y ont encore signalé de la condrodite
en petites concrélions d’un jaune orauge.

Le pyroxéne forme presque entiérement les
rognons tels que 7 qui se trouvent dans le cal-
caire des carriéres supérieures du Chippal (Pl X,
Jig. 9): ces rognons sont ordinairement entourés
par du mica.

Il est en cristaux représentés par la fig. 10, qui
est celle habituelle au pyroxéne salite (2): il pos-
séde les clivages paralléles aux faces primitives M
et aux plans diagonaux g*, &', ainsi que le clivage
paralléle & la base P; ce dernier est-méme assez
facile.

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

Par P'exposition a I'air, il se rubéfie et il prend
d’abord une couleur rouge vif.

Calciné dans le tube fermé , il devient brun noi-
ratre, et il conserve son éclat nacré, en méme
temps il dég;‘]ge beaucoup d’ean ayant une odeur
empyreumatique.

Au chalumeaun, il fond plus difficilement que
le feldspath en un verre blanc verdatre.

Jai analysé des cristaux verts un pen grisatres
de ce pyroxéne du Chippal, aprés les avoir débar-
rassés de leur gangue.

Leur densité est de... 3,048; jai trouvé d’un
autre c6té que la densité de Faugite de Ternay

(1) Bulletin de la Soci¢té géol., 2= série, t. IV, p. 232
(2) Dufrénoy. Minéralogie, t. TiI, p. 6oo.
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est de... 3,135 (1); les densités de ces deux Py-
roxénes sont donc trés-petites et elles sont méme
inférieures a la densité minima du pyroxéne qui,
d'aprés M. Naumann, est de 3,2. Ii 1mporte de
remarquer 3 ce sujet que ces deux pyroxénes con-
tiennent plusieurs centiémes d’eau; par consé-
quent les pyroxénes qui contiennent de I'eau ont
une densité inférieure 4 la densité minima : cest
le contraire de ce qui a lieu pour les feldspath du
6° systéme, car j’ai constaté antérieurement que
ceux de ces feldspaths qui contiennent de Iean
ont une densité élevée ou méme supérieure i la
densité maxima (1) ; la densité de ces feldspath,
de méme que celle du talc (2), diminue d'ailleurs
par calcination et on concoit qu’il en sera ordi-
nairement ainsi, soit pour les pyroxénes avec
eall, soit en général pour les hydrosilicates.
L’analyse des cristaux de pyroxéne du Chippal

o

m’a donné la composition suivante :

Silice. . . .. .. .. .. 54,01
Alomine.... . .. ...,

Protoxyde de fer. . . . .

Protoxyde de manganése. . traces,
Chauzx. .. . . ... ... 16,0
Magnésie (diff.). . . . . . 20,94
Perte au feu. . .. . .. 3,60

Somme. . . 100500

_La composition de ce pyroxéne présente plu-
sieurs particularités remarquables.

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

(1) Annales des Mines, 4° série, t. XII, p. 291 et 205.
\ L s P- 29 9
(2) Annales des Mines , 4e série, t. IX , p- 313.

Tome XX, 1851. 10
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ceux qui viennent d’étre analysés, j'ai.cependant
obtenu une perte plus grande encore, qui ‘étajf
égale 4 4,30,

Yavais d’abord pensé que ce minéral pourrait
sattaquer par les acides; mais en employant l'a-
cide sulfurique bouillant, jai obtepu un résidu de
75 pour 100, et par conséquent L'attaque avait été
trés-incompléte; en conséquence, j'a1 eu recours
au carbonate de potasse pour le décomposer.

Yai trouvé qu'il contenait 1,10 d'alumine;
comme ses cristaux se sont généralement formés
dans un calcaire , cette alumine nesaurait provenit
du milieu dans lequel ils se sont développés : oy
doit donc la regarder , de méme que dans les autres
pyroxeénes, comme étant  I'état de combinaison
et non 3 I'état de mélange : la tenéur en silice du
salite, qui est plus ¢levée que celle de Taugite,
indique d’ailleurs que dans l'augite I’alumine se
substitue & une certaine quantité de silice,

11 importe d’observer que ce pyroxéne n’est pas
riche en chaux, bien qu'il ait cristallisé dans du
calcaire; d’un autre coté, il contient upe quantité
notable d’eau de combinaison; il me: parait donc
probable, d’aprés les idées développées par M. Bi-
schof, que la chaux a été éliminée, tandis que de
Veau et de la magnésie lui étaient substituées et
entraient en combinaison dans le minéral par voie
de pseudomorphose.

11 a la méme teneur en silice et en oxyde de
fer que le salite de Sala analysé par H. Rose, quist
trouve également dans du caleaire syecharoide (1);
d’aprés sa forme, ses clivages et sa composilion
chimique, ce minéraldoit doncétre regardé comme

-

(1) Hausmann, Miné-ralogie ‘ p‘. 478.
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une variété de salite ou de malacolithe, c'est-a-
dire comme un pyroxéne a base de magnésie et
de chaux avec un peu d’oxyde de fer; il est remar-
qqablg par sa dureté et par sa densité qui sont
trés-faibles, par une certaine douceur aL; toucher'
par sa grande teneur en eau, et enfin parsa petité
teneur en chaux, qui est inférieure d’un tieps 3
celle du salite de Sala. ok
La pyrallolite de M. Nordenskiold (1), qui se
trouve dans le calcaire saccharoide de S7torga'ird
en Finlande, a des angles qui différent peu de
ceux du pyroxéne, et sa composition chimique se
rapproche d’ailleurs beaucoup de celle du salite du
Chlppal.; toutefois sa densité est encore beaucouii
plus petite, car elle est sealement de 2,57:
dééﬁ)}pz:qxéng du Chippal est ],e plus souvent
= dintse,soel, ses, cglftaux, qui seg,r‘enenl: entI:e
ey gl » Sont reunis et enveloppés par un ci-
' nt plus tend;e et d'un vert plus foncé, dont les
gloprlgtes physiques rappellent 1a serpentine : ce
iment prend quelquefois une structuve {ihreuse
et 1l fontme alors des veinules asbestiformes d’une
;ert c]a,lr comme le chrysotil. La structure ashesti-
e(l)zlﬁnz]faob'serve toutefois.dans plusieu.rs minéraux,
paru que ces veinules ashestiformes sont,
un peu plus conmpactes que celles du Chrysotil; je
pense CIOnf: qu'elles doivent étre regardées comme
un prodglt dp décomposition et de sécrétion tel
Eaue Ci(l)l;l‘ qu:ia (,é,té trouvé par M. Coquand dans
er%?er eiI;: l]e leLa,ng de Lherz (Pyrénées); ce
ph avegc c.ll e~n(l:l a en’ effet la plus grande ana-
ol?the : eu1 u Chll_)l_)ql, et le pyroxéne lherz-
qui présente auss1 divers degrés d’altération

(1) Hausmann, Minéralogie , p. 454.
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1438
est en amas stratifiés trés-puissants qui sont éga-
lement intercalés dans un calcaire saccharoide (1).

Calcaire saccharoide de Laveline.

Prés de Laveline on observe encore plusieurs
amas d’un calcaire saccharoide qui est une variété
de celui vient d’étre décrit : 1l est lamelleux, blanc
grisatre ou gris légérement bleuitre. (Voir Ann,
des Mines, 2°sér., t. XIX, Pl I1, fig. 10.)

On y trouve souvent du feldspath blanc qui
s'est développé suivant des veines, tantot paral-
l¢les, tantot irrégulierement disséminées, comme
le montre la fig. 10, PI. IT; quand il devient abon-
dant, le calcare passe insensiblement au gneiss
encaissant, duquel il n'est d'ailleurs pas séparé
d'une maniére nette. La composition minéralo-
gique de ce gneiss duquel il sera encore parlé plus
loin, ne différe pas de celle que M. Naumann (2)
attribue au gneiss en général.

Le calcaire de Laveline contient de la pyros-
klérite, de 'amphibole trémolite , du mica, de
pyrite de fer 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 méme que beau-
coup de calcaires saccharoides, il dégage d’ailleurs
par le choe du marteau une odeur fétide et bitu-
mineuse.

On y trouve aussi du sphéne brun en cristaux
microscopiques. :

Enfin 1l y a souvent du quartz qui forme des

(1) Bulletin de la Société geéol. , 1™ s., t. XIT, p. 332. —
De Charpentier. Essai sur les Pyrénées, p. 257.
{2) Naumann Lehrbuch der Geognosie,t. I, p. 545, ect.
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veines ou bien de petites agglomérations telles que
g (PL. X, fig. 11), dont les contours extrémement
découpés, comme pourraient I'dtre ceux d’une
carte de géographie, sont bien séparés, soit du
feldspath £, soit du calcaire c. L’agglomération
de quartz ¢ ( fig. 11) a été représentée en vraie
grandeur : p est de la pyrosklérite qui sur cet
échantillon est a la séparation du feldspath favec
le calcaire C.

A Ggmaingoutte, au -dessus de Velupaire,
M. Carriére a observé un calcaire saccharoide qui
a tous les caractéresde celui de Laveline, et qui est
comme lui enclavé dans le gneiss.

'Lorsqu’on traite le calcaire de Laveline par un
acide, on reconnait qu'il renferme une trés-grande
proportion de minéraux qui y sont disséminés ou
qui sy sont développés 4 la maniére d’arborisa-
tions: parmi ces mincraus, le feldspath etle quartz
contribuent surtout & le rendre tres- dur, et font
un peu saillie & sa surfice, lorsqu'il a été travaillé;
de méme que le calcaire du Chippal , il est cepen-
dant exploité pour la marbrerie d’Epinal, et ces

de‘ux calcaires se vendent au prix de 45 francs le
metre carré poli.

Calcaire saccharoide du Saint-Philippe.

, Le calcaire saccharoide enclavé dans le gneiss
sobserve surtout au-dessous des anciennes mines

dq Saint-Philippe, pres de Sainte-Marie-aux-
Mines (Haut-Rhin), et la carriére de pierre &
chap’x dans laquelle on Pexploite contient une telle
vane’té de minéraux, qu’elle forme un véritable
musée de minéralogie. L'état actuel de. cette car-
riere est représente par la fie. 12, PL X, qui
montre les relations de gisement du calcaire C et

Gisement da
Saini-Philippe.
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du gneiss G. Ces roches sont séparées Y'une de
Pautre d’'une maniére plus nette qu’'a Luaveline; te-
pendant le calcaire G’ se charge d'une grande qua-
lité de mica rouge cuivré ou brun rougeatre qivon
retrouve également dans le gneiss G’ et il y aen
quelque sorte passage du calcaire au gneiss. D'ail-
leurs les deux roches alternent plusieurs fois en-
semble, conmime on peut le reconnaitre eh visitant
les anciennes carriéres qui sont superposées 4 celle
qu’on exploite maintenant.

Les mnéraux se sont assez généralement déve-
loppés dans le calcaire et méme dans le gneiss,
suivant des veines qui sont paralléles a la ligne de
contact de ces deux roches, ainsi qu’a lear schisto-
sité : cette schistosité plonge vers le S. O. sous une
inclinaison de 20° environ.

Le calcaire du Saint-Philippe est composé de
lamelles blanches cristallines et enchevétrées daus
tous les sens; ¢’est seulement dans les fissures ou
dans les géodes de ce caltaire qu’on observe des
cristaux terminés, nets et tramsparents de chaux
carbonatée; ces cristaux gui se sont formés par
infiltratiori sont habituellement le métastatique
d* (1) simple ou combiné aux rhomboedres P, b,
e', ainsi qu'an prisme & six faces &*; le prismed
six facese?, surmonté du pointement rhom-
boédrique 5.

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

(1) Dufrénoy. Minéralogie, t. IT, p. 226, etc.
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magnésiens qui se laissent d’ailleurs trés-facilement
attaquer par les acides.

Ce calcaire peut fournir de la chaux hydraw-
lique : on emploie spécidlement pour cet usage le
calcaire dans lequel il s'est développé beaucoup
de pyresklérite et de mica : ainsi ditis le val de
la petite Litpvre on exploite, pour T'usine de
M. Weisgerber, un calcaire donnant une chauk
hydraulique de bonne gualité, qui est générale-
ment riche en pyrosklérite et en thica dont il
renferme environ 1/5 de son poids. A Breucharie,
commune de Wisembach, oh exploitait autrefois
un calcaire dont les caractérés miiniéralogiques et
géologiques sont, d’aprés M. Carriére, les méuies
que dansle val de la petite Liépvre. Il est vtaiseni~
blable que dans ces calcaires la chaux est rendue
hydraulique par les combinaisons insolubles que
la pyrosklérite et le mica calcinés font avec I'hy-
drate de chaux, car le calcaire de Ja petite Liépvre
ne contient également qu'une petite quantité de
magnésie. Des expériences récentes de M. de Vil-
leneuve ont d’ailleurs montré qu'il ya un trés-
grand nombre de substances qui mélangées i la
chaux peuvent lui donner la propriété d’étre hy-
draulique.

Je passe 4 Péttide des minéraux de la cearridre
du Saint- Philippe et je commerce par ceux qui
peuvent étre disséminés dans le calcaire.

Le plus importaut de ces minéraux est un mica
quon retrouve avec une grande constance déans
tous les calcaires saccharoides. Lorsqu’il provient
de I'intérieur d’un bloc dans lequel il était com-
plétement a Vabri de Yaltération atmosphéri-
que, il a une couleur verte, vert gristatre ou
verdatre. Comme il est en outre donx au tou-
cher, on Tavait jusqu’a présent regardé comme

Emploi
du calcaire
saccharoide pour
chaux
hydraulique.

Minéraux
dans le calcaire.

Mica.
(Phlogodite. )
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du talc; mais lorsqu'il a été exposé a l'air ou lors-
qu’il se trouve & proximité de fissures par les-
quelles I'eau peut s'infiltrer, il prendl’éclat propre
au mica, et en méme temps une couleur jaune
d'or, jaune de miel, rougeatre, 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 trés-légére du mica.

Sa densité est de... 2,746.

Lorsqu’il est placé dans le polariscope d’ Amici,
on voit dans une certaine position deux courhes
bien distinctes et de forme hyperbolique, dont
les sommets sont cependant trés-rapprochés. Eu
faisant tourner la Jamelle de mica soit & droite,
soit & gauche, les sommets se rapprochent davan-
tage, et les deux courbes se transforment peu &
peu en deux droites perpendiculaires ou en une
croix noire qui est au centre d’un systéme d'an-
neaux comme dans les cristaux 4 un axe; mais
quoi qu’il en soit, il résulte de ce qui précéde que
le mica du calcaire saccharoide est un mica & deux
axesde double réfraction quisont trés-rapprochés.

J'ai analysé un échantillon de ce mica qui était
en lamelles contournées; sa couleur verdatre ti-
rait légérement sur le jaunatre, 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 diflicilement , et
seulement sur les bords.

Il ne donne rien de particulier avec le nitrate

de cobalt.
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1l s'attaque, et ménie avec facilité, par l'acide
sulfurique ou par lacide chlorhydrique; toute-
fois, comme il est nes-difficile de porphyriser le
mica, méme aprés calcination, on obtient géné-
ralement un petit résidu non attaqué, et j'a1 pré-
féré le décomposer par I'acide fluorhydrique.

Jai reconnu que la dissolution provenant de
Yattaque par I'acide sulfurique contenait fe fer a
Iétat de protoxyde; c'est d'ailleurs ce qui était vrai-
semblable d'aprés la couleur verdatre de ce mica.

J'ai débarrassé les lamelles analysées de la pe-
tite quantité de carbonate de chaux qui les impré-
gnait, en les traitant aprés calcination par de T'a-
cide acétique faible.

Y J'al dosé lle ﬂiuor par le procédé de Berzelius;
J€n ai trouve tres-peun.

J'ai déterminé la magnésie directement, et on
peut voir, d'aprésl'analyse suivante, que la somme
des quantités dosées est a trés-peu prés dgale
4 100; résullat qui est, du reste, accidentel dans
Yanalyse d'un minéral aussi complexe que ce mica.

i Col';:Ko. FQIQH Moyenne: Oxygéne. Rap.
Slhce_. cowoe 237,54 0 37,54, .. . 19,508 4
Alumine. . . , . . 19,88 19,72 19,80. . .. | 9,247 2
Protoxyde de fer.. 1,61 1,61 1,61 0,367
-al de manganése. 0,10 0,10 0,10 0,022
AU e e 057 OB 0,70 0,197
Magnésie. . . . . 30:%2 » 50:%2 1117%& 79280
Soude. ., .. .. » 1,00 1,00 0,256

)

l‘utasse. 6. 30 b0 4] 7,17 7,17 1,216
Fluor. . . . ... o0,22 » 0,22

Porte au feu.. . . » 1,51 1,51

99:97
i
Je n'ai pas obtenu une perte plus grande en
chanffant ce mica dans un fournecau de calcina-

tion, que celle que j'avais obtenue en le chanffant
d'abord sur la lampe & alcool. 11 est donc trés-vrai-
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semblable qu’a la température & laguelle jai
chaufté, il ne s'est pas dégagé de fluorure de si-
liciumi, et que la perte au feu consiste entiérement
en eau.

En calcinant d’autres échantillons du méme
mica, lesquels étaient verdatres ou rougeatres, la
perte a toujours été supérieure a celle du mica
analysé, etla 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 ui ont été
analysés jusqu’ici pav sa grande teneur en ma-
gnésie, qui est méme égale a celle d'une chlorite:
Cest sans doute & sa richesse en magnésie quil
doit d’avoir un éclat gras, d’étre un peu douxau
toucher, et de se laisser attaquer facilement par
les acides. -

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

Il contient, du reste, r%e la potasse, comme
cela a lieu pour tous les micas & base de magné-
sie, et |’y ai constaté la présence de la soude: il
n’est d’ailleurs pas moins riche en alcalis que les
micas & base de potasse.

Il est plus pauvre en oxyde de fer qu'aucun
mica 4 base de magnésie, et tet oxyde est rem:
placé par de la magnésie.

La chaux est toujours rare et en petite quantité
dans le mica : d’aprés le mode de gisement de ce-
Ini qui vient d'étre analysé, il n'est pas étonnant
qu’il en contienne, et, comme je I'ai fait observer
précédemment, cette chaux ne saurait provemr
d’un mélange de carbonate.
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Ce mica est encore remarquable par sa faible
teneur en silice, qui est inférieure 4 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. Bromeis et Svan-
berg (1), mais il doit étre considéré comme une
variété du mica désigné par M. Breithaupt sous
le nom de Phlogopite.

MM. Silliman Jr. et Dana (2) ont constaté que
ce mica, qui jusqu'h présent n'avait été trouvé
qu'en Amérique, est caractérisé par des axes faisant
entre eux un angle comprisentre 7° et 18°, etqui,
le plus ordinairement, est de 13° 4 16°.-Le phlo-
gopite du comté de Jefferson (New-York), ainsi
que le phlogopite jaune brunatre argenté du comté
Saint-Laurent (New-York ), ont été analysés par
MM. Meitzendor{l et Craw (2), qui ont obtenu &
peu prés les mémes résultats que pour le mica du
Saint-Philippe. :

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

que les proportions d’oxygéne de R, R, Si sont
entre elles+ 3 3 2 : 4, ce qui conduit pour ce mica,
et pour le phlogopite en général, a la formule
3R3Si - R* Si.
On trouve également, dansle calcaire du Saint-

(1) Rammelsherg. Handworterbuch, p. 263, et 1*" Sup-
plément, p. 61.
(2) Silliman. Ameérican Journal, nov.1850, p. 375 et 383.

Pyrosklérite.
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Philippe, un minéral qui me parait étre une va.
riété de pyrosklérite.

Ii a une belle couleur verte assez claire qui tire
quelquefois sur le blanc ou sur le gris, sur le vert
bleuatre, sur le vert pomme et sur le vert éme-
raude; son éclat est gras et cireux;sa dureté est
un peu inférieure 2 3 ou & celle de la chaux car-
bonatée ; aussi, jusqu'a présent, il a toujours été
regardé comme de la serpentine : il s'en distingue
cependant par sa structure cristalline.

De méme que la pyrosklérite de M. de Kobell,
il a en effet un premier clivage assez facile et
éclat léacérement nacré; il a aussi un deuxiéme
clivage beaucoup moins facile ‘et qui est perpen-
dicu'aire au premier; enfin j'ai observé en outre
un troisicme clivage qui est rudimentaire et obli-
que aux deux précédents.

Sa cassure est inégale et un peu esquilleuse.

Sa poudre est blanche.

1l se laisse couper au couteau et tourner.

J'ai déterminé la densité de deux échantillons
diflévents, et j'ai trouvé 2,624 pour le premier,
2,619 pour le deuxiéme; soit en moyenne...
2,622. Cette densité, supérieure a celle de la ser-
pentine, est inférieure a celle de la pyrosklérite
de Kobell.

Quand on le calcine, il prend une couleur
blaniche nacrée, et sa dureté augmente beaucoup,
car elle est & peu prés égale & 7; en méme temps
1l devient opaque, tandis qu'il était translucide et
quelquefois transparent.

Chauffé faiblement, de maniére 3 ce qu'il ne
perde qu’une petite partie de son eau, il prend
également une couleur blanche et opaque; mais
il reprend sa translucidité et sa couleur verte lors-
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qu'on le laisse plongé dans I'eau pendant quelque
temps.

Il ne perd toute son eau que quand on le chaufte
4 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).

1l s'attaque complétement par I'acide chlorhy-
drique bouillant, bien que ce ne soit pas sans
difliculté; 1l se ‘gonfle, mais la silice ne fait pas
gelée, et elle est méme assez grenue pour passer
a travers les pores du filtre.

Au chalumeau il fond avec bouillonnement,
un peu plus difficilement que l'orthose, en un
verre blanchatre et opalin.

Avec le nitrate de cobalt, il prend une couleur
bleve assez pure; mais seulement lorsqu’il com-
mence A se fritter. :

Jai analysé un échantillon de ce minéral du
Saint-Philippe qui était d’'un beau vert bleuatre;
il formait des lamelles clivables ayant plusieurs
centimetres de longueur, qui occupaient la partie
centrale d’'un rognon de pyrosklérite compacte
entourée de mica. Ces lamelles m’ont paru pures,
el on n'y apercevait aucun mélange soit avant,
soit apreés calcination; leur analyse m’a donné:

Silicesa b i a2 s 38350 IR A1 95049
Alumine. .. ... . ... . 2654... .. ... 12,404
Oxyde de chréme. . . . . . traces

Protoxyde de fer.. . .. .. 0,59.. .. 0,134
Protoxyde de manganése. . traces
Gl St I S of Gl

Magnésie (diff.). .. .. .. 22,16 . . .

RV < o S e i AR Iy i

Somme. . . . 100,00

(1) Ann. des mines, 4°s., t. IX: talc et stéatite, p. 315.
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On voit que ce minéral contient une aussi
grande quantité d’ean que la serpentine; dans le
but de rechercher si cette eau était hygrométrique
ou combinée, j’ai desséché la matiere dans le vide
a l'aide de l'acide sulfurique; j’ai constaté que la
perte de poids était senlement de 2 milliémes,
c'est-a-dire ce qu'elle est pour toutes les sub-
stances; on doit donc regarder '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 quelle variait de 10,604
13,84, et il m’a paru qu'elle était.la plus for(e
dans les échantillons qui avaient la structure [a
plus compacte et une couleur verte,

Il y a trés-peu d’oxyde de fer et d'oxyde de
chréme; ce sont cependant ces deux oxydes, et
surtout le dernier, qui donnent i la pyrosklérite
sa belle couleur verte, qui est quelquefois asse
foncée.

J'al recherché les alcalis, mais je n’ai trouvé
quun milliéme environ de chlorure alealin; par
conséquent 1l 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 caracteres physiques et chimiques, le
minéral du Saint-Philippe qui vient d’étre ana-
lysé se rapproche de la pyrosklérite et de la cho-
nikrite de M. de Kobell, de la serpentine d’Aker
de M. Liychnell (1); taus ces minéraux, qui sont des
hydrosilicates d’alumine et de magnésie, ont été
peu étudiés jusqu'a présent. On peut remarquer

(1) Rammelsberg. Handworterbuch, a¢ partie, p. 83.
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que leur teneuren silice et en eau est & peu prés la
méme, et que tous contiennent un peu d'oxyde de
chrome. BT ‘
Ayant trouvé pour le minéral du Saint-Phi-
lippe une teneur en alumine bga'ucoull) ’plus
élevée que celle de tous les autres , Jat dosé I'alu-
mine avec beaucoup de soin , en la séparant de la
magnésic par le procédé de Fuchs, et en véri-
fiant le résultat obtenu par des précipitations re-~
pétées 4 laide de I'hydrosulfate d’ammoniaque
dans une liqueur ‘contenant du sel ammoniac.
Dans cette, expérience de vérification, jai obt.en,u
26,29 d’alupnine; la teneur en algmme du ming-
ral du Saint-Philippe est donc bien cel‘le que jal
donnée dans I'analyse ‘ci-dessus ; par suite, sa te-
neur en magnésie est plus faible -que celle des
minéraux précédents. il
Le calcul des proportions d’,oxygér}e conduirait
4 représenter la composition du minéral pav la

formule 3 Si Mg + 4Si Al + 9].{, qui donne :

Silice... 40,63 — Alumine... 25,82— Magnésie.., 23,37
— Eau... 10,18 Somme = 100,00.

Cette formule est un peu comipliquée, et on

pourrait la remplacer par Si Mg?® -+ Si Al‘ -+ ??H,
qui est composée des mémes éléments, mais qui cst
plus simple; elle donne cependant, pour lal’u-
mine, un nombre inférieur de 4,46 & celui de V'a-
nalyse. , ‘
Quelle que soit la formule adoptée, on voit
aue le minéral duSaint-Philippe est tormé comme
la pyrosklérite de silicate neutre d’alumine et de
silicate neatre de magnésie, comipnés avec c}e
Veau; aussi, malgré les particularités que pre-
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sente sa composition chimique, j’ai cru devoir lui
conserver le nom de pyrosklérite.

La pyrosklérite (1) joue un role 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 estsou-
vent associée; elle s'en distingue toutefois par sa
structure un peu lamelleuse, par un éclat légére-
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 aprés I'avoir humectée
avec le nitrate de cobalt.

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

Il y a quelquefois de la pyrite de fer ordinaireet
surtout de la pyrite de fer magnetique qui a
d’abord été signalée par M. Carriere; cette pyrite
magnétique est en veines ou en petits nodules ré-

CALCAIRE SACCHAROIDE

(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 tris-facilement sous [orme de coupes,, de boites et
de magots : on la travaillait particulitrement & Venise,
aussi lui donne-t-on quelquelois le nom de tale véntien.
Les trésors des anciens rois de France, qui se trouvent
au Musee du Louvre, renferment plusieurs objets re-
marquables en pyrosklérite polic.

Elle forme Ie plus souvent 'un des éléments des roches
qu’on désigne sous lemom d’ophicalce et de cipolin.
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pandus dans le calcaire et clle peut étre engagée
jusque dans les Tamelles mémes du mica.

Jai observé aussi dans le calcaire du Saint Phi-
lippe du spinelle en cristaux d’un gris blanchatre
ou blendtre plus ou moins foncé ; ces cristaux, qui
peuvent atteindre 1 centimetre, sont 'octaédre ré-
gulier simple ou 'octaédre légerement tronqué sur
les arétes. Lorsqu’on les a degagés 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 I'agglomération
de petits cristaux de spinelle également octaédri-
ques, qui different souvent beaucoup par leur
couleur.

Enfin, de méme que dans tous les calcaires sac-
charoides des Vosges, jai trouvé de petites la-
melles de graphite. Dans le calcaire du Saint-
Philippe, il y 'a en outre des taches noiratres qui
sont dues a une matiére bitumineuse ; cette ma-
tiere bitumineuse est associée notamiment avec le
spinelle et avec Ja pyrite magnétique.

Tels sont les minéraux qui peavent étre dissé-
minées dans le calcaire du Suint-Philippe; les mi-
néraux desquels je vais parler maintenunt forment
de petits filons trés-complexes qui pénétrent le
gneiss et dans lequel leurs criscaux sont ordi-
varrement 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-
téralement des rognons dans lesquels ils sont
associés avec un ou plusieurs des minéraux dissé-
minés que je viens de décrire.

e plus important de ces minéraux est un or-
those blanc opaque, ayant une teinte légérement
grisdtre ou bleuatre. ¥i est bien cristallise dans le

Tome XX, 1851. 11

Spinelle.

Graphite.

Minéraux
en filons
ans.e gneiss se
retrouvant
en rognons
dans le calcaire.

Orthose.
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gneiss, et il présente des lamelles & faces dcla-
tantes,, mais contournées. Il n'offre pas la macle
habituelle & I'orthose qui constitue les roch.es gra-
nitoides; il importe de remarquer & ce sujet que
la méme particularité a déja éié §1gnalee pour
Porthose des filons de la pegmatite de Sa_mt-
Etienne (1), et que Vorthose du Saint-Philippe
forme également des filons dans le gneiss..

L’analyse de cet orthose qul est associe avec
du pyroxéne malacolithe, dont 1l c‘anvelf)ppe s0u-
vent les cristaux, m’a paru devoir présenter de
I'intérét. i

J’ai trouvé pour sa composition chimique :

CALCAIRE SACCHAROIDE

Silice. . . .

Alumine.

Chaux. .

Magnésie. .

Soude. . .

Potasse. . . . . .

98,34

On voit que ce mingral est un orthose dont la
composition chimique ne différe pas de celle de
orthose des granites et qui contient les deux al-
calis, comme je l'ai déja constaté antérieurement
dans plusieurs analyses d’orthose. Sa tenem: !
silice est un peu faible, ce qui semble compens;
parune teneur en alumine élevée. ’
Cet orthose est assez souvent accompagpg pat
un deuxiéme feldspaih également blanc et opagus,
qui sep distingue, qnojque assez diflicilpment par
son éclat un peu gras. Quelques lamelles opt
méme une noance légarement vexdatye et mob
teent la macle caractéristique des feldspaths du

Somme. . . .

-

(1) Annales dgs mines, 4¢ série, §, XVI; p. g5
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sixiéme systéme; elles doivent étre rapportées 4
Voligoclase.

Ces deux feldspaths sont associés avec du pyro-
xéne et avec de Vamphibole.

Le pyroxene est en cristaux allongés qui sont
trés-nets, et qui ont souvent plusieurs centimétres.
pa couleur est le vert asperge grisatre. De méme
que le salite du Chippal, il a des clivages paral]e-
les aux faces M et & la base P (P[. X, fig. 10).

Sa forme la plus habituelle est le prisme & six
faces résultant de la combinaison de M et de /' :
quelquefois le prisme est 4 huit faces par Faddi-
tion de g*. Ces prismes sont terminés par labaseP.

Jai analysé des cristaux de ce pyroxéne du
Saint-Philippe qui étaient engagés dans ['orthose
dont je viens de faire connaitre Ja composition.

Far trouvé qu'ils gontenaient : i

Silice.

Alumine. . .
Protoxyde de fer. . .
Chaux. . .

Magnésie (dift). . . .. . . ..

Somme, .

53,42
1,58
8,53

21,72

14,95
. . 160,00

_Ce pyroxéne est un pyroxéne malacolithe qui
differe trés-peu de ceux de Bjormyresweden ( Da-
lécarlie) et du lac Baikal qui ont été analysés
par M. H. Rose (1).

Si on le compare 4 celui du Chippal, on voit que
la teneur en silice de ces deux pyroxénes est a
peu prés la méme, quoique la gangue de I'un soit
de 'orthose et la gangue de l'autre du carhonate
de chaux.

On peut remarquer ausst que celui du Saint-

(1) Rammelsberg. Handwdorterbuch;; p. 6o.

Pyroxéne.
(Malacolithe.)
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Philippe, qui ne contient pas d’eau est plus pauvre
en magnésie, et au contraive plus viche en oxyde
de fer et en chaux que celui du Chippal; il sem.
blerait cependant plus naturel decroire que ceder
nier, qui a cristallisé dans du calcaire, doit étrele
plus riche en chaux : il est donc probable quec
pyroxéne du Chippal a été pseudomorphosé, e
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 'eau.

L'amphibole est en grands cristauX ayant sou-
vent plus d'un centimétre de coté qui se sont dé-
veloppés préférablement au pyroxeénc, Torsque le
feldspath a un éclat gras, ou lorsqu’il appartient
au sixieme systéme. Cette amphibole a une cou-
leur vert grisatre ou vert noiratre; par laltén-
tion atmosphérique elle devient brune et elle
prend un éclat métallique et bronzé trés-vif
aussi a-t-elle été décrite jusqu’a présent comme
du diallage, et I'éclat gras du feldspath qui luiest
associé, fait en cffet ressembler certains échantil
lons isolés & de I'euphotide.

Elle est extrémement lamelleuse.

Jai analysé des cristaux de cette amphibole
qui ont été extraits d’un rognon feldspathnque s
trouvant dans le gneiss; ils avaient une couler
brun noiratre et un éclat bronzé trés-vif; lew
poudre était grise légérement nuaucée de brun.
Dans leur intérieur il s'était développé des la-
melles de mica, desquelles il était impossible de
les séparer complétement.

Leur densité est égale a... 3,076.

J'ai trouvé pour leur composition :
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Silice. . . 16
Alomine, . . . . .
Oxyde de chréme. . .. . . .
Protoxyde de manganése.
Ptl'oloxyde de fer. . . ..
Chaux. . . . ., ..

Magnésie (par diff.), . xg’gg
Perte av feu. . . . . . 1266

. 44,82
13,18
traces
traces

11,17

Somme. . . . 100,00

M le dgcteur Carriére, qui a également ana-~
lysé ces cristaux, m'a annoncé avoir obtenu a peu
prés les mémes résultats,

Il est done démontré par lanalyse que ce mi-
néral est bien de amphibole, et ‘sa composition
?,e m]P'[Lm]ChPi d(’}ail]eurs beaucoup de celle de

amphibole du Gabbro de | 5 e pi
M. Kudernatsch (1). b tied s aror

Si on compare cette amphibole au pyroxéne
dq‘ Saint-Philippe auquel il est associé dans les
memes rognons, on voit quelle est plus pauvre
en silice, mais beaucoup plus riche en alumine:
de ’p‘]us, tandis que. Ja base dominante est la Al
gne51e,’c.e]le du pyroxéne est la chaux.

Je nai pas recherché les alcalis dans cette am~
phibole du Saint-Philippe, car on en aurait néces-
sairement irouvé & cause du meélange intime d’an
peu de mica et peut-étre méme de feldspath. On
peut remarquer en effet des veinules microscopi-
ques de feldspath 2 éclat gras / qui co_upEnt
certains cristaux d’amphibole transversalement
comme cela est représenté sur la flo. 21 , Pl. X
ces veinules fontvoir que la cristalﬁsation de 'am-
phmo}e a précédé celle du feldspath et on reconnait
de méme que la cristallisation du pyrosene a pré-

(1) Rammelsberg. Handworterbuch, p. 311,
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cédé celle de Vorthose. Un essai au chalumeau
m’a montré du reste que le pyroxéne'est un peu
plus rélractaire que Pamphibole qui lui est assgcié
et queces minéraux sont tous deux plus réfractaires
que Forthose.

De beaux cristaux de sphiéne brin ou brun
chataigne , ayant quelquefois plus d'tn centi-
métre, sobservent dans lé 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 a Pétude du gisement et
de Vassociation des différents minéraux qui vien-
nent d’étre décrits.

Le calcaire du Saint-Philippe n’est pas traverst
comme celui da Chippal par des filons d'une
roche granitoide & base d’orthose, mais il renferme
cependant un grand nombre de rognons générale.
ment feldspathiques que je vais décrire avec dé-
tail, car on lesretrouve avec les mémes caractéres
dans beaucoup de calcaires saccharoides. 1ls sont
allongés et aplatis; ils forment des lits irrégulien
et discontinus, qui sont généralement paralleks
A la schistosité du calcaire ainsi qu'a celle du
gneiss ( fig. 13, Pl X); quelquefois cependantles
11ts paralleles de rognons tels que r communiquent
entre eux et sont reliés par des rognons de méme
nature ' qui sont transversaux & la schistosité. La
forme et la disposition de ces rognons représentés
sur la fig. 13 montrent qu'ils correspondent aus
filons également trés-irréguliers gui sont dissémr-
nés dans le gneiss. Leur épaisseur est ordinaire:
ment de plusieurs centimetres , et elle ne dépass
pas 0™,50;souvent elle est inférieure a o®,05. I |

euvent avolr plusieurs metres de longueur gt
présenter des lits continus. Ilssont tres-contournts
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et ils affectent des formes bizarres, mais presque
toujours allongées datis le sens de la schistosité.

Lorsqu'on étudie la composition minéralogique
et la structure de ces rognons, on reconnait qu’i]s
sont composés de plusieurs Zones concentriques
ellipsoidales qui se succédent dans un ordre 4 pei
prés constant, et qui sont séparées I'une de l'autre
ainsi que du calcaire d’'une maniére trés-nette.

A leur centte se trouve une substance blanche, 4
éclat gras, qui est corhpacte ou confusément cristal-
line. Jai fait un essai de cette substance, et jai
constaté an chalumeau qu'elle a la fusibilité du
f’gld.spath ; apreés ine ébullition trés-prolongée avec
Tacide chlorhydrique et évaporation i sec, elle m’a
donné 76 p. 100 d’'un résidu de matiére non atta-
quée et de silice; il s'était dissous de I'alumine,
des alcalis et seulement une trace de chaux. Cette
substance qui résiste 4 P'acide et qui contient peu
de chaux n’est pas de la paranthine, c’est un feld-
spath ou une pate feldspathique analogue & celle
q}li a été nommée Hdlleflinta par Jes minéralo-
gistes suédois et qui se trouve absolument dans
méme gi§e111e1lt.

Dans le centre des rognons feldspathiques, dont
la structure cristalline est le plus développée, on
ob.sex‘ve quelquefois des lamelles d'orthiose blanc-
grisdtre o '( fig. 15), identique & celui qui est en
filons dans le gneiss et dont j’ai donné ci-dessus
Panalyse : cet orthose! est nettement séparé de la
pyrosklérite qui Penveloppe.

Généralement les rognons sont formés de mica
phlogopite, de pyrosklérite et de feldspath
(J"ig. 15, 16, 17). Souvent aussi le f'eldspath a
disparu, et ils sont formés seulement de mica
et de pyrosklerite ( fig. 14).

Leur structure
et leur
composition
minéralogique.

Feldspath
(Halleflinta.)

Orthose.

Mica
(phlogopite) ,
Pyrosklérite.
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Dans tous les rognons le mica m s trouve A Iy
circonférence et il présente une surface mame-
lounée, ordinairement un peu rugueuse; ses la-
melles sont orientées suivant des plans qui sont
peu pres perpendiculaires au plan tangent i Iy
surface du rognon, et elles sont groupées a la ma.
niére de fibres.

Au contact du mica m, la pyrosklérite p est gé.
néralement compacte cornme la serpentine; dans
le centre du roguon, au contraire, elle est souvent
en Jamelles cristallines et nacrées.

Lorsqu’on enléve la zone de mica qui entoure
un rognon de pyrosklerite, on reconnait que
Pempreinte des lamelles de mica est marquée sur
la surface de ce rognon qui est luisaute, extréme-
ment douce au toucher, et facile a rayer ave
I'ongle, ce qui n’a pas lien 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 miea et
de pyrosklérite, des lamelles de mica se sont quel-
qucfois développées jusque dans la pyrosklérite; il
importe d’ailleurs de remarquer 4 ce sujet que,
d'aprés les analyses précédentes, le mica et h
pyrosklérite ont la. méme teneur en silice.

Lorsqu'il y a du feldspath dans un rognoun, il
est toujours au centre ; de plus, 1] est nettement
sépacé de la pyrosklérite, quand c’est de I'orthoseo
(voir fig. 15); tandis qu’il passe insensiblement &
la pyrosklérite, lorsqu’il est & éclat gras / (voir
fig. 16 et 17).

J'ai constamment observé que le feldspath dtait
enveloppé par une zone concentrique de pyroskle;
rite, dont Tépaisseur trés-variable dans des ro-
gnons différents est aussi variable dans un méme

DU GNEISS DES VOSGES. 169

rognon , mais est toujours la plus grande dans la
direction du grand axe.

Quand les roguions out une composition miné-
ralogique plus complexe que les précédents, ils
présentent ordinairement la structure suivante
(voir PL. X, fig. 16):

t, zone d’une espéce de chlorite blanc verdatre,
translucide , écailleuse , douce au toucher comme
le tale, auquel elle ressemble beaucoup : par cal-
cination , cetic substance devient noire, puis
blauc d’argent nacré ; elle perd 4,80 p. 100 d’eau
sur la lampe 4 alcool ; elle fond assez facilement
au chalumeau ; elle se laisse attaquer par Pacide
chlorhydrique , soit avant, soit aprés calcination,
et la dissolution dans laquelle il n'y a qu’une trace
d'oxyde de fer contient de 'alumine et de la ma-
goesie. Dans T'échantillon représenté ici elle a
mois de 0™,002 d'épaisseur : elle se sépare assez
aisément de la zone de mica, el cest peut-éire
pour cetle raison qu'elle ne s’'observe pas sur tous
les échantillons. m, zone bien régulicre de mica
verdatre, qui a environ 0%,01 d’épaisseur. p, zone
de pyrosklerite qui se fond insensiblement dans
le jeldspath (hilleflinta) f; elle 4 une épaisseur
varlable, qui est la plus grande aux extrémités
du grand axe du rognon, ou elle est cnviron de
0%,615. Le feldspath fest blanc, i éclat gras, et il
}wéseute une masse coufusément cristalline , dans
aquelle il y a quelques cristaux de sphéne bruns.

Le rognon qui vient d’éire décrit est traversé
par une feute trés-nette a«’, qui se prolonge jus-
que dans la zone de wica m, dont elle a déplacé
les lamelles, et il est extrémement remarquable
que de la pyrosklérite se soit développée de part
et dautre de cetie fente @, a'; il me parait résul-

Sphéne.
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ter de ce fait important qui s’observe fréquemment
dans les rognons du Saint-Philippe et de étude
de la structnre des rognons, que la pyrosklérite
p sest formée postérieurement au rognon feld-
spathique, et qu’elle provient d’une psendomor-
phose du feldspath £, auquel elle passe d’ailleuss
d’'une maniére msensible.

Dans d’autres rognons j'ai encore observé la
structure suivante (fig. 17, Pl. X) : m, mica; p,
pyrosklérite formant une zone assez mince; f,
feldspath & 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 fet p, il y a une
zone verdatrep’ qui passe & lap]f/'os/f[érite,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 f.
Les rognons avec amphibole sont généralernent
vapprochés du gneiss.

Le pyroxéne est moins abondant qu’au Chippal,
mais on en trouve aussi dans les rognons.

I1 est fort rare de rencontrer du guartz, 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-
pece de kaolin, et qui s'observe au contact de lapy-
rosklérite ou dans le centre de certains rognons;
il est d'ailleurs remarquable que les cristaux de
sphéne qui étaient associés au feldspath n’aient pas
été décomposés et qu'ils se recrouvent avec leurs
faces bien miiroitantes, soit dans le kaolin, soit
dans la pyrosklérite.
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Il y a quelquefois du calcaire saccharoide 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,
¢st alors tres-différente de celle des rognons
précédents; j'en ai observé, par exemple, qui
sont représentés fic. 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 saccharoide ¢, qui ne formait guére
quun dixi¢éme du rognon et dans laquelle il y
avait un grand nombre de veinules de pyrite ma-
gnétiqgue pénétrant jusque dans les cristaux de
spinelle et un peu de graphite noir-grisatre.

Dans un autre rognon la zone de mica entou-
rait du calcaire saccharoide 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 aliant de la circon-
férence d’'un rognon a son centre, les principaux
nunéraux qui le composent se succedent avec une
grande constance dans lordre suivant : mica,
pyrosklérite, feldspath (fig. 15).

Au Saint-Philippe le feldspath, quelle que soit
$a nature, occupe toujours le centre des rognons,
et je ne I'al pas trouvé en cristaux isolés et nets
comme ceux qui sont disséminés dans les calcaires
saccharoides de Baltimore, du Col du Bonhomme
(Mont Blanc) (1), du Kaisersthul (2), ou méme
dans le calcaire 3 gryphées arquées métamor-

(1) AL Brongniart Classification des roches p- 97.
(2) Von Leonhard. Characteristik der Felsarten, p. 255.
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phique de Saint-Laurent (Sadne-et-Loire) (1),

Plusieurs des minéraux des rognons peuvent
cependant Cire ausst disséminés dans le calcaire;
du Saint-Philippe; c’est ce qui a lien souvent pour
le mica, et alors le calcaire dvient un cipolin;
c’est également ce quia lieu pour la pyrosklérite,
et pour le sphéne.

Quant & la pyrite magnétique, je Yai surtout
observée en petits nodules dans le calcaire et dans
le mica.

Si maintenant nous passons 4 I'étude du greiss,
qui ne peut étre séparée de celle du calcaire, nous
trouvons gue ce gneiss, qui est trés-développé aux
environs de Sainte-Mavie-aux-Mines, contient gé-
néralement de T'orthose, du quartz, du mica,
et dans certains cas de Yamphibole hornblende,
du grenat, du graphite, ctc. (2).

La variété de ce gneiss, qui est en contact avec
le calcaire du Saint-Philippe, est presque entiére-
ment formée de feldspath orthose blanc, d’amphi-
bole brunatre ou vert noiratre, de grenat et de mica.

Ce mica, qui est brun tombac, devient bran
rougeatre ou rouge cuivré & la limite du gneiss el
du calcaire, tandis que dans le calcaire méme il est
le plus souvent jaunatre, blanchatre ou blanc
verdatre : le mica du gneiss differe donc de celu
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
Fun et l'autre 2 deux axes trés-rapprochés, il me
parait vraisemblable que leur diffdrence de couleur

(1) Communication de M. Drouot.
{=) Explication de la carte géologique; t. I, p. Fog.
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et de composition tiennent surtout a la différence
méme du gneiss et du calcaire dans lesquels ils se
sont respectivement développés.

Dans la carriére actuellement en exploitation,
le gneiss contient trés-pen de quartz, qui peut
méme manguer con‘xplétement; mais dans les an-
ciennes carriéres, il y a au contraire beaucoup
de quartz et peu de mica (1).

Le graphite que ja1 signalé dans le calcaire
saccharoide des Vosges se retrouve aussi trés-fré-
quemment dans le gneiss encaissant : MM. de
Billy et Carriére Tont observé notamment dans
les gneiss qui enveloppent les calcaires du Saint-
Philippe et de Wisembach.

Il'y asouvent du grerat dans le goeiss du Saint-
Philippe, etil est en particulier trés-abondant pres
du contact du gneiss avec le calcaire. Ce grenat est
rouge brunatre ; ses cristaux quelquefois trés-gros
se rapportent au trapézoédre ou au trapézoédre
avec les faces du dodécaedre rhomboidal. Il a
trois clivages paralléles aux faces d’'un cube; mas
la facilité de ces clivages est trés-inégale, et
méme 'un d’eux est & peine sensible : le grenat
appartenant au systéme cubique, cette inégalit_é
dans la facilité du clivage me parait étre assez bi-
zarre.

Au chalumeau il fond assez aisément en un
verre noiratre.

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 ; cest ce qui est représenté par les fig. 19

(1) Yon OEnyhausen, von Dechen, nad von Laroche :
Umrisse der Rheinldnder.

Graphite.

Grenat.
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et 20, P/. X. Cette auréole s'observe non-seule-
ment quand on a un cristal unique ( fig. 20), mais
méme quand on a une agglomération 835g de
cristaux de grenat ( fig. 19).

Accidentellement le grenat contient quelques
grains microscopiques de fer oxydulé ; quelquefois
1l a une couleur verte dans certaines parties dans les-
quelles j'ai méme observé aussi des paillettes vertes
de chlorite. Dans ce cas, son examen attentif m'a
généralement fait voir que la couleur verte sélait
surtout propagée prés les bords de petites fis-
sures qui traversaient le cristal, et par lesquelles
une infiltration pouvyait ayoir eu lieu. Ainst le
grenat qui est représenté dans la fig. 20, P/. X,
est rouge en r, et vert en ¢; mais dans sa partie
verte 1l est traversé par une fissure ressoudée ad'
qu'on peut trés-bien suivre jusque dans le gneiss,
et pres de laquelle quelques larges paillettes de
bchl'ori,te ¢ d'un beau vert se sont méme développées.

Pans le grenat devenu vert, la présence de
U'eau et la faible dureté me paraissent donc indi-
quer la premiére phase d’nne pseudomorphose en
chlorite produite par infiltration.

Dans la serpentine qui contient beaucoup de
magnésie, j'ai déja fait observer que la méme
pseudomorphose est souvent compléte, et qu'elle
est, de plus, trés-générale (1) : par conséquent
la pseudomorphose du grenat en chlorite est fré-
quente dans les roches, et elle est méme d’antant
plus facile que la roche est plus riche en maguésie.

On voit sur la fig. 12 quau calcajre avec
rognops. G succeéde unc assise calcaire €', ayant
environ 2 meétres d'épaisseur, qui contient beau-

(1) Annales des mines, 4° série; t. XVIII, p. 322.
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coup de mica et de pyrosklérite disséminés et qui
passe au gneiss. Ensuite viennent plusieurs as-
sises G’ de gneiss avec grenat, hornblende et mica :
la premiére de ces assises ayant quelques décimeé-
tres d’épaisseur et une couleur vert noiratre est
tres-riche en hornblende.

L'assise G de gneiss, supéricure aux précé-
dentes, est surtout celle qui est pénétrée dans
tous les sens, et d’'une maniére intime, par des

Filons
dans le Gneiss.
Minéraux
des filons,

QOrlhose , Oligo-

filons & contours trés-irvéguliers et qui se fondent gyse. Pyroxtus .

soavent dans la‘ roches ils sont formés des miné-
raux que j'ai déji décrits, savoir : Vorthose, V'olj-
goclase, le pyroxéne, Yamphibole, le sphéne.
Ces minéraux sont généralement & cristaux plys
nets que lorsqu’ils ont cristallisé dans les rognons
du calcaire; Yorthose et le pyroxéne sont les plus
abondants. -

Les filons du gneiss présentent quelquefois des
espéces de rognons a la surface desquels il s'est
développé de Torthose et du pyroxéue, tandis
qu'a leur centre il y a une pate feldspathique
ou un feldspath blanc a éclat gras, ct de l'amphi-
bole brun foncé. Ce feldspath est spécialement as-
socié avec Famphibole, comme cela a lieu poup
le feldspath (hilleflinta) qui est en rognons dang
le calcaive. Sa composition n’est sans doute pas
définie , car je n’y ai pas observé les stries carac-
téristiques des feldspath du sixiéme systeme ; ce=
pendant, de méme que dans le hilleflinta et
duns les feldspaths A éclats gras en général ,; la
soude doit en étie l'alcali dominant.

On peut suivre facilement dans lés rogiions la
transformation du pyroxéne en amphibole; aussi
m'a-i-il paru trés-intéressant de faire des analyses
comparatives de ces deux minéraux qu'il est rgre,

w

Amphibole,
Sphéne,




Minéraux
des droses.
Albite. Actinote,
asheste, sphene,
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de trouver aimsi réunis dans une méme roche.

Sur la roate de Saint-Remy & Phaunoux, on
observe encore des filons irréguliers enclavés dans
le gneiss, qui sont méme i cristaux plus grands
que ceux du gneiss du Saint-Philippe; ils sont es-
sentiellement formés d’orthose blanc, de pyroxéne
malacolithe vert clair, de sphene bran; l'oligo-
clase, Pamphibole, le mica y sont trés-rares ou
bien ont complétement disparu, mais il y a beau-
coup de grenat rose ou rose brunatre.

Le méme grenat a ézalement été observé par
M. A. Leslin dans le Val de la petite Liépvre, dans
une variété du gneiss précédent ; il n’y est cepen-
dant pas associé avecle pyroxéne etavec le sphéne.

Dans le Massachusetts, M. Hitcheock (1) a dé-
crit un, gneiss accompagné par une formation
puissante de calcaire saccharvide ; ce gneiss, dans
lequel on retrouve accidentellement le pyroxéne
associé au sphéne, est vraisemblablement de méme
age que le gneiss des Vosges.

Lescavitésdu gneiss du Saint-Philippe, ainsi que
les druses d (fig. 22, P/, X) au milieu des filons
d’orthose, sont tapissées par de 'albite qui nesest
d’ailleurs pas developpé dans la roche elle-méme;
cet albite est en cristanx striés ’un blanc plus mat
que celui de T'orthose qui est un peu bleuatre.
11 est accompagné d'amphibole actinote, d'as-
beste blanc verdatre, et quelquefois aussi de sphéne
d’un bran plus clair que celui qui est dans les filons.

L’amphibole des druses, qui appartient a la
varicté actinote est trés-différente de Pamphibole
des filons, des roguons ou du gneiss : au chalu-
meau elle blanchii et elle fond beaucoup plus

(1) Hitcheock, Final report of Massachusetts, p. 637.
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difficilement que cette amphibole ou que le py-
roxene qui l'entourent. Ses cristaux entre-croisés
dans. tous les sens ont des stries paralléles a leur axe
longitudinal; tantét ils sont blancs verdatres et
transparents; tant6t, au contraire, ils sont opa-
ques et d’un beau vert d’herbe; leur couleur, leur
transparence et leur grosseur sont, du reste trés-
inégales. :

Cette amphibole 4 (fig. 22) Sest développée
non—seplement a I'intérieur des druses telles que
d,’mals‘encor'e a une certaine distance de sorte
qu’elle forme quelquefois une auréole autour de
ces druses.

On voit que les filons qui traversent le gneiss
ont une composition minéralogique trés - com-
plexe, et que des minéranx qu'on est habitué 4
rencontrer dans des roches trés-différentes s’y trou-
vent réunis : I'association de Vorthose, du py-
roxéne et du sphéne est surtout trés-remarquable :
elle est spéciale au gueiss et peut-étre aux tra-
chytes ; car le sphéne qu’on retrouve dans pr’ésque
toutes les roches est plutot seulement avee I'unt ou
avec Pautre de ces deux minéraux ; ainsi il est as-
somlé 'é Vorthose dans les granites et dans les
Syenites , tandis qu’il est associé au pyroxéhe
dans les dolérites et dans les basaltes, =
_Q,uant au pyroxeéne, il est généralement as-
50cié avec les feldspaths du sixiéme systéme qui
s0nt pauvres en silice et non avec Vorthose, ex-

;?t[;té lorsqu’il appartient 4 la variéié malaco~
ithe.

Enfin la grande rareté ou ’absence compléte
U quartz dansles filons, dans les rognons. ajndi
jue _duns le gneiss qui forme le toittzlu cal,caire
eriie encore d’étre signalée. :
Tome XX, 1851 -

1§
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La composition minéralogique des. filons; du
oneiss est assez diffécente de celle des rognons du
calcaire ; de plus, tandis que les filons se fondent
en quelque sorte dans le gueiss et le pénetrent
de la manjére la plys intime, les rogrnous ont a
(coptraire']eurs contours arrondis et sont séparés du
calcaire d’une maniére trés-nette (Pl LX, fig. 13).
Mais il importe de remarquer que les filons et les
rognons ont la plupart de leurs minéraux com-
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geance de M. Hérica__rt de Thury, lamédrbre Atax
tuaire se retrouve en, France, €t avec les mémes
caractérves,, dans un grand nombre. de ]ocalite’s‘r
parmi lesquelles on peut citer partipuliéremenz
SamL-Beat et Arguenos (Haute-Garon-ne) Loubie
et Lariens (Basses-Pyréndes ), Sost-(Haut;s-Pyré;
nées), ILa Preste (Pyrénées-()'rientales) Saing-
Haporé { Allier), Saint-Firmin (Isére) Sair’Jt-Mau-
rice-en~Val-Godemar (ngt.es-AlpesS, atc. . ete.

muns, notamment l'orthose, le feldspath a éla
gras, Vamphibole, le pyroxéne, le sphéne : il
est donc trés-vraisemblable qu'ils se sont formé |

Ces marbres statuaires passent & des caleaires Comparaison du

:?CCIIBI‘C(IJldes qui contiennent généraloment R Cicaire
Bl ; ¥os e es Vos
€5 minéraux que je viens de déaerire dans divers it

saccharoides.

Marbre
statuaire.

simultanément et qu'ils ont la méme origine.

~ Les différences assez mnotables qu'ils: préser-
tent dang leur gjsement et dans leur com position
minéralogique doivent étre surtout attribuds dh

natnre méme de la roche encaissante, ¢’ est-a-die |

3 l'ipfluence du gneiss et du caleaire sur le dé
veloppement des divers minéraux qu’on y obsere.
Cette influence sest d’ailleurs exercé non-seule-
mept au moment de la sécrétion et de la cristil
lisation des filons et des rognons, mais cle
s'est méme fait sentir dans les actions physiques
et chimiques auxquelles les minéraux du gneisset
.du calcaire ont été soumis postéricurement : Ja
pyrosklérite, par exemiple, parait devoir sa forme
tion & des phénomenes de pseudomorphose, qu

ne se sont développés que par lintervention do

calcalre.

» Le calcaire saccharoide des Vosges qui viept
__?d’-élx'p dgcrit el potamment celgi du ,Chippz’il.ﬂo"‘
stitue, lopsqu'il est pur et homogeéne, un vépitable
marbre statuaire.

D’aprés des venseignenments que je dois i Doblr

le ca‘;lcal‘re gaccharoide des Vosges. Le graphite en
]partlcu]‘leryest extrémement fréquent etil pal-'zrit
(,eu‘r assigner une ‘origine ‘méramorphique; mais
cest surtout le mica riche en'magnésie ou le'plilod
gopite qui est caractéristique pour le calcaire sae
chu.r01de; on le trouve méme dans le marbre sgas
tuaire et en particulter dans celui du Pentéliqu
De Saussure et M. Studer signalent ce 'mica yamﬂgj
leplus grand nombre des calcaires saccharoides
des. AlPes ; dans ceux du Mont-Cenis,; du
Petlt-Samt-Bemard, du Mont-Rose , diu,Pi‘c-"
Blang, ete. (1); M. de Charpentier, dans les
::]alcun'es sacgharoi’des enclavés dans le ’g,ranite ou
],ansbl‘e gneiss des Pyrénées. M. de Holger (2)
da(; s;:}rve dans lg calcaire bleuatie et schistoide
d:nsale ass;:—A_umche; MM. Nyumann et Cotta,
calcaire saccharoide de la Saxe, notam-
ment dans celui de Crottendorff (3) et des enyi-

(1) De Saussure. Vo
) - Yoyage dans les Alpes, t. IV, p; 355/
et ;;l)lvv— Studer. Geologic der Sch’weiz?t. ’I, p- 5,85 et505.
&) Nglr]llg(:]lger. dZeétschrift fur Physik, t. VII, p,. 13
€umann und' Cotta. G ti el ;
% Konigreiches Sachsen s I(;(:s;)rl.ofc:;?he e




180 CALCAIRE SACCHAROIDE

rons ‘d’Altenberg; enfin MM. de Leonhard (1),
Al. Brongnfart (2) le mentionnent da?s le ’Kal-
sersthul, dans la Bohéme dans I'ile d’Eubée et
dans les iles de la Gréce; MM. Boué, Maccul-
boch et Necker de Saussure (3) dans 'Ecosse.

Il y en a également dans les calcaires saccha-
roides de Suéde, de Norwege, de Finlande. 2

Il y en a surtout dans les calcaires saccharoides
des Etats-Unis d Amérique, du Massachusetts, du
New - Jersey , et particuliérement dans un grand
nombre de ceux de I'Etat de New-York, etc.

Beaucoup des calcaires qui viennent d’étre men-
tionnés contiennent aussl- de la pyr'osklént.e; de
plus, aux Etats-Unis, en Ecosse, en Scandinavie
et notamment dans les gites célébres df: Sala,
d’Aker (4), on retrouve tous les autres minéraux
que j'ai signalés dans le calcaire saccharoide des
Yosges. : ‘

M. Silliman 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 méme; dans les Vosges
cependant le calcaire dans lequel on trouve le phlo-
gopite et les autres minéraux & base de magnésie
n'est jamais de la dolomie ; il ne contient méme
que peu de magnésie et guelqu?fols il n’en con-
tient pas en quantité sensible a analyse, comme

(1) Von Leonhard. Charakteristik der Felsarten,
5 24 -

(2) Al Brongniart. Classification des roches;, p. g5.

(3) Boué. Essai sur I'Ecosse. — Necker de Saussure
Yoyage en Ecosse. : 1stniset ,.

(4) Durocher. Annales. des mines, 4 seri¢, L XY,
. 181, ]
g (5) Silliman Jr. American Journal, novembre 1850;
p. 579-382.
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cela a lieu pour le calcaire du Chippal. Jajou-
terai que la dolomie dans le gneiss de MandraJy ne
renferme aucun des minéraux 4 base de magnésie
que j'ai signalés dans le calcaire du gneiss; d’a-
pres des renseignements que je dois 4 M. Car-
riere,, cette dolomie forme d’ailleurs un filon dans
le gueiss et par conséquent il n’est pas étonnant
quelle n’ait aucun des caractéres minéralogiques
du calcaire saccharoide dont Lorigine est diffé-
rente et auquel elle doit étre postérieure.

Il importe cependant de remarquer que si la

teneur en magnésie d’'un calcaire saccharoide est
généralement indépendante de la quantité des di-
vers minéraux & base de magnésie qui se sont dé-
veloppés dans ce calcaire lorsqu’il a pris sa struc-
ture sacchargide, il est vraisemblable que cette
teneur en magnésie, suivant qu’elle était plus ou
molns grande, a influé sur la quantité des miné-
raux qui, comme la pyrosklérite, ont di se déve-
lopper ultérieurement et par voie de pseudomor-
phose.
: Le calcaire saccharoide du goeiss des Vosges
5 obs_erve au Chippal, a Laveline, & Gemaingoutte,
2 Wisembach, & Sainte-Marie, 4 Sainte-Croix—
aux~-Mines. Il est toujours eomplétement enve-
loppé par le gneiss dans lequel il forme des lam-
begux iréguliers ou lenticulaires, tels que ceux
qui ont été signalés, dans la Scandinavie, par
MM. Schéerer et Keilhau; il doit donc étre con-
sidéré comme contemporain de ce.gneiss dans le-
quel il est enclave. >3

Il' ne passe dailleurs pas & un calcaire stratifié
et qusi]ifére en sorte quil est difficile de dé-
lerminer som dge d’'une maniére -absolue. Il re-
sulte en effet d’observations précises faites par

Gisement
du calcaire
saccharoide
des Vosges.
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diveis ‘géologues (1), Hue les calcaires saccha-
toidés offrent un exemple remarquable de roches
qui, ayant les mémes caractéres minéralogiques
et présentant les niémes associationis de minéraux,
euvent avoir des Ages trés-différents. Les calcaires
saccharoides qué jai éhumeérés sohit done loin
d’avoir le méme age; je pense toutefois que le
caleate saccharoide des Vosges est de ménie age
qhe les calcaires saccharoides dés Etats-Unis, de
YEcosse, de la Scandinavie, qui sont comme lui
enclaves dafis & gheiss et qui présentent lesmémes
daPabldpas tainéralogiqlied Hinsi que les mémes as:
sociationdtleminétaux ; ¥n effetils contiennetit don:
séulertent du graphite, comme cela a lieu géné-
raleinent pour le calcave saccharoide, mais end
core du mica phlogopite, de la pyrosklérite, db
spiuel‘e, de 14 condrodite , dela pyrite magnéti-
qhe, * ainsi que de Vorthose;, 'dw pyroxéne, de
Vatiiphtbole, ‘du S'ph‘é'r{e, du gredat, ¢ est-a-dire
le$ plinéipdhx niinéraux quejaisighilés soit dads
le calcaire saccharoide, soit dans le gneiss des
Vosges et notamment au Saint-Philippe.
Iliniporte d'observer en outre que ces mine-
rauk dont plusieurs se sont formés sumultanément
dans le calcaire et dans le gneiss e sont pas asso-
ciés dans les Vosges a des minerais métalliques;
par conséquent, les phénomenes géologiques qu
les ont développés sont indépendants de cetix qui,
dans certaines contrées et en particulier dans l4
Scandinavie} ‘ont produit dans les mémes roches
des minerais métalliques.

(1) Dufrénoy. Bulletin de la Société géologique, . Vi,
p. 178, ete. ’
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Sur des. Sormules nowvelles pour lu solution des
problémes relatifs aux ‘eaux courantels

Par M. pe SAINT-VENANT.
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CHAPITRE PREMIER.
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cougmﬂ' ON PEUT REDUIRE A UN SEUL TERME L EXPRESSION
EMPIRIQUE DE LA RESISTANCE DES PAROIS DES CANAUX
0V DES TUYAUX 'DE CONDUITE, EN FONCTION. DE LAl vI-
TESSE MOYENNE DE 'L’EAU QUI ¥ COULE.

e

1. Altérationque Uon fait souvept subir
¢ la Jormule de Prony. v

Dans les applications pratiques variées gge I'on
est dans le cas de faire e Véquation du mouve-
ment uniforme des eaux dans les canaux décou-
verts ou dans les tpqya'ljxg, due & Prony !

() :’I ou
X
(oul estla pente pdr meétré, Ula vitesse mbyenne,
Rle quotient de la section transversaié,pbnstanti; -
par son périmétre mouillé y , @ et b-deux nom-
bres) , 00 éprouve souvent une grahde géne, terrant
aceque le second membre, qu reprégente empi-
riquement la petite hauteur du prisme fluidedont

RI=aU+-bU’
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le poids donne Pintensité du frottement sur une
surface de parois égale & celle de sa base (*), se
trouve composé de deux termes, et de ce que, par
suite ; la valeur de U que I'on en tire contient un
radical recouvrant un binéme, avec un terme nu-
mérique hors du radical.

Aussi, et surtout pour certains problémes im-
plicites ou I'on ne pourrait suppléer a la formule
par des tables numeériques sans étre entrainé dans
des tatonnements 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 I'unité du volume du fluide, on a IIh pour le frotte-
ment de 'unité superficielle des parois, et ITh.Ly pourla
force retardatrice d’une portion du courant d’eau d’une
longueur L. Comme elle doit, pour l'uniformité du mou-
vement, étre ¢gale a la force accelératrice provenant du

poids décompose II, Lw.I, on a bien SI=h

(**) Voyez au chap. 4 ci-aprés, art.xm A fo.

(***) Prony, Recherches physico-mathématiques sur la
théorie des eaux courantes, art. 186. — Genieys, Essai
sur Part de conduire les eaux, etc.— D’Aubuisson, Traité
d’hydraulique & 1'usage des ingénieurs, n® 115, 187. —
M. Nadault de Buffon, Traité desirrigations, t. IT, p. 220;
citation d’une formule employée par des hydrauliciens
italiens,— M. Eytelwein, Recherches sur le mouvement de
I’eau, etc. Académie de Berlin, 1814 et 1815, Traduit et
inséré aux Annales des mines, t. XT, 1825, §§ x1 et xv.—
M. Dupuit. Etudes surle mouvement des eaux courantes,
1848, n* 54, 56, 59, etc. — M. Courtois, Traité des
motéurs, 2° partie ou t. IT, moteurs inanimés, 1850,
art! gg, ctc.- Cet auteur atténue, comme M. Eytelwein,
inexactitude due & la suppression du premier terme en
donnant au coeflicient H du second une valeur nouvelle.
Presque tout son livre est fondé sur cette réduction de la
formule & la forme (2), qu'il rie croit pas empirique.
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(a) RI =507,

ce qui diminue pourtant d’une maniére sensible
la valeur du produit RI; car, par exemple, pour
U égal 2 un demi-métre, cette valeur se trouve
ainsi réduite de plus ’'un cinquiéme dans les ca-
naux découverts, et d’environ un dixieme dans
les tuyaux de conduite d’apres les grandeurs que
Prony attribue aux coefficients a et & pour ces
deux cas.

2. Autre formule.

Il m’a paru’depuis longtemps, et jyai avance en
1843 dans un mémoire (*), qu’il y avaitun moyen
facile d'atteindre le méme but, ou de donner une
Iofme monome A l'expression, soit de RI en U,
soit de U en RI, sans altérer ainsi leurs valeurs.

Clest d'aflecter la vitesse U, dans Pexpression
deRI, d'un exposant fractionnaire intermédiaire
entre 2 et 1, c'est-a-dire de poser

() RI=cU",

m étant un peu au-dessous de 2.
Pour_.déterminer les valeurs de Vexposant 7z et
du coeflicient ¢, les plus propres i représenter ley
experiences, en compensant autant que possible
leurs anomalies, o1: pourrait, comn:ea fait Prony
pour les coefficients a et b de sa formule binémep
construire sur une feuille de dessin la suite des
points ayant pour abscisses les valeurs observées

_(*) Sur un mode d’interpolation applicable aux ques-
tons relatives au mouvement des eaux et suppléant a I'in-
tegration souvent impossible des équations aux dérivées
pal'tle!]cs. { Comptes rendus des séances de 1’Académie
des sciences, 1. XVII, p. 1108; alart, g, p. 1114.)
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de U, et pour ordonnées les valeurs correspon-

dantes soit-de RI, soit ide —I}UE, puis chercher par

tatonnement quelle est la parabole de degré [:rac-
tionnaire qui se rapproche le plus de ces points.

Mais la recherche peut étre réduite a celle d’une
ligne droite , déterminable par le calcul au moyen
de méthodes éonnues, si I'on prend les loga-
rithmes des deux membres de Rl=cU™. On
obtient en effet 'équation

@ log (RI) =log ¢} mlogU,

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 & ce que les points déterminés parles va-
leurs de ces deux logarithmes foutnies ‘par les
expériences solent exactement en higne droite,
méme en admettant que les équations (3) et (4)
expriment bien la vraie loi du phénomene. Mais
on remarque (%), d’aprés la direction générale et
seastblement rectiligne de la zone comprenant
I'ensemble des points construits de cette maniére,
que lon peut tracer diverses droites s'écartant
moins d’eux qu'ils ne s'écartent les uns des autres,
lorsque V'on considére ceux répondant & des ab-
scisses ou 4 des ordonnées & peu prés 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.I'on peut

(*) Voyez Pl: X1, fig. 1 et 3.
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les regarder comme représentant plus: ou moins
bien la loi inconnue.,

On concoit que parmi ces droites il y en a une
qui est préférable a 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 'on
parvient 4 la construire, la tangente de l'angle
quelle fait avec I'axe des log U donnera la valeur
4 prendre pour I'exposant m, et son ordonnée ré-
pondant a I'abscisse log U=o doanera la valeur 4
attribuer au logarithme du coeflicient chérché'c.

3. Méthodes de représentation et de correction
d'anomalies ; ce qui arrive lorsquion prend
dabord les logarithmes.

Les géomeétres ont imaginé diverses maniéres
de définir mathématiquement une pareille droite,
oudiverses méthodes de détermination numérique-
des coefficients p et m de son équation, de la forme
de (4) :

(8) Yy=p-tinz,

pour qu’elle exprime le plus probablement et le
plus approximativement la loi d'un phénomeéne
dont I'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 de y.
Avant de faire usage de ces méthodes pour
notre question, il est nécessaire d’en montrer l'es-
prit général, et d’apprécier surtout I'influence
que peut avoir:leur application, faite non pas
aux nombres mémes 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

() y=f(ac),

dont la forme est connue, et les paramétres & trou-
ver, la loi du phénomeéne pour lequelil a été fait
un nombre 7 d’expériences ayant fourni une suite
de valeur de la variable x

I A S SR B
et de valeurs correspondantes de celle y

Yo Y Yoooo o - Yny

ou ayant fourni, si I'on veut, 7z points construits
avec les coordonnées x, et y,, x, €t y,... e
dont chacun exprime ainsi, graphiquement une
expérience.

Si en écrivant ainsi
() y—f@=o,
Féquation (6), dont nous supposons pour un mo-
ment que les paramétres sont déja . déterminés,
on met successivement pour x et y, dans son
premier membre, les valeurs particuliéres don-
nées par les expériences, les résultats quion
obtient :

(8) y.-—f(-T.), ya_f(xa) Pt A ertark yn_f(xﬂ)

ne sont pas exactement égaux a zéro, pour trois
raisons : 1° Verreur de l'observation sur I'y;
2° I'erreur de l'observation sur P'ax; 3° Perreur
méme de la forme de la fonction f(x), qui n'ex-
prime généralement qu'a pew pres lalol inconnue
du phénoméne.

Nous appelons écarts sur y les valeurs, posi-
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tives ou négatives, de ces résultats y, —/ (x,), etc.,
des substitutions, ou les erreurs que I'on com-
mettrait en _posant les équations Incorrectes
7. —f(x)=0, y,—(x)f=0o, etc.

Ces écarts sont, comine I'on voit , les différences
entre chaque valeur de y observée et la valeur
calculée par la formule y = f(x), pour I'x ob-
servé correspondant. Chaque écart est ainsi I'ex-
cés de lordonnée deV'un des points (,7,), (%, 7.)- -
sur l'ordonnée de la ligne y —f(x), ayant méme
abscisse x. C'est, sil’on veut,ladistance de chaque
point A laligne , en mesurant cette distance paral-
ltlement aux ordonnées. Il ne faut pas confondre
cet écart avec V'errcur d'observation sur y, comme
on le fait quelquefois, dans des questions, 1l est
vrai, qui appartiennent & la physique céleste, et
ot il n'y a guére d’erreur, ni sur I'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 paramétres on prenne
les logarithmes des deux membres de I'équation
(6), ou qu'on la remplace par

(9) logy =log [ (2)-

Appelons ., ¢,... les écarts sur ¥, et prenons aussi
les logarithmes des deux membres des égalités
(10) yo—e=[(x), ¥.—u=f(z), etc.

Comme ¢, est supposé trés-petit par rapport & y,
on a, en considérant —¢, comme une différen-
tielle de y,, et en supposant un moment que les
logarithmes sont hyperboliques,

log (y, —=) =logy, +:y~
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On adonc, en faisant de méme pour les autres
équations (10), ces 7z égalités =
E‘ 5,
log y.—log f(z.) == logy,—log f(z,) ==, ete.
»yl E y,‘
Les premiers membres sont les écarts sur log .
€

2

s w bl E
Ils sont égaux, comme I'on voit, & —, — .,
cest-a-dire aux écarts sur ¥y divisés p{; les
valel’tr.s correspondantes de y ﬁmr,nies par les
expériences.

L'esprit des méthodes de calcul des paramétres
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, conrme pous verrons i l'article suivant,

Appliquées & des équations logarithmiques
telles que log y = log f(x), ces méthodes atté-

. £
nueront donc ou compenseront les quotzents =

des écarts sur les variables y par les valeurs
observées de ces variables, cest-a-dire atténue-
ront et compenseront ce qu'on appelle les écarts
proportionnels sur les y.

Or c’est I un but désirable suivant les auteprs
qut ont traité la question des eaux courantes,
Prony observe (*) qu'une anomalie o, 1 sur 1 donne
lieu a une erreur dix fois plus grande que la
méme anomalie 0,1 sur 10, et que ce sont les
différences proportionnelles entre les nombres
observés et les nombres calculés qu'il est impor-

1 (*) Recherches physico~mathématiques, art. 169 et
7o.
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tant. d’atténuer; pintot- que les différences ab-
solues..

M. Eytelwein exprime la. méme opinion (7},

et 'on verra, &-une. note de l'article suivant ; a
quel expédient singulier il ayeconrs pour atteindre
pariiellement ce bug:
- Nous pouvons: donc hardiment appliquer. les
méthodes de détermination des paramétres & I'é-
quation (4) de I'art. 2, obtenue en prenant les loga-
rithmes des deux membres de celle (3) Rl=cU",
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 Legepdre et celle
de M. Cauchy. Nous supposerons que I'équation
dont il faut déterminer les parameétres p et m est

y=p+mz,
¥ représentant soit une ‘quantité observée, soit

sor logarithme, et x une autre quantité observée,
ou une fonction quelconque de cette quantité.

4. Méthode de Laplace.

La premiere méthode que nous considérerons
sera celle de Laplace. Elle consiste & imposer pour
condition aux deux coeflicients cherchés p el rr,
de rendre nulle ia somme algébrique des écarts
Jy—p—mx,, y,—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 V'eau (déja cité),
§ x. Annales des mines, t. XI, p. 458.
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sommes numeériquement égales soit la plus petite
possible ().

Toute droite passant par le centre de gravits
des points (x.7.), (x,7,)... remplit la premigre
de ces deux conditions ; car si 'on désigne par
le signe 3 la somme des quantités de méme nom,
déduites des 7 observations, cette condition est
exprimée par I'égalité

2 (y—p—mz)=o,

ou, ce qui revient au méme, par

1 1
(11) ;Lzy=p+m.;zm:,

e - N

(*) Mécanique céleste , 1™ part., liv. 3, art. 4oy et
Recherches physico-mathématiques de Prony, introduc-
tion, p. xviL

La méthode dont nous parlons est la seconde des deug
que donne Laplace & propos de la détermination de la fi-
gure de la terre, Nous écartons, 4 dessein, une premiére
méthode qu’il donne au numéro précédent de la Méca-
nique célestc, et qu'il reproduit, en la préconisant, 4 Ia
Theéorie analytique des probabilités (liv. 2, chap. 3, n°a4).
Elle consiste & atténuer le plus possible leplus grand écart.
M. de Prony, qui 'a employée sans trop s’y arréter (In-
troduction, p. xvim), montre qu’elle se réduit géométri-
quement i circonscrire les n points (x, y,), (x, 1/,)-. . parles
deux droites paralltles les moins éloignées I'une de l'autre,
et d prendre, pour la droite cherchée, celle qui est éga-
lement distante de toutes deux; ce qui rend égaux enlre
eux, au signe prés, les trois plus grands écarts.

Cette méthode, que Fourier a traitée aussi en y appli-
quant la théorie des inégalités ( Mémoires de I'Institut,
partie historique, . VI) peut trés-bien convenir dans des
questions d’un "autre genre que la ndtre; par exemple,
lorsqu’il s’agit de remplacer, entre certaines limites,
Pexpression certainement exacte, rmais compliquée d’une

fonction, par une cxpression certainement inexacte, mais
plus siniple et suffisamment approchée pour les applica-
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qui montre bien que le centre de gravité, dont les
coordonnées sont

se trouve sur la droitey:p -+ mx.

Si maintenant 1’on transporte & ce centre I'ori-
gine des coordonnées, et si I'on appelle £ et » les
deux coordonnées riouvelles , ou si 'on fajt

1 1
=Lr—-3 —Yy — =
(12) =z SI,  a=y n*‘y

l'équation 'd.e l;l droite, en en retranchant celle
(11) pour éliminer p; devient

(13) n=mé.

On prouve facilement que V'on satisfait 4 la
seconde condition. de Laplace en rangeant les

tions. M. Poncelet en a fait un usage élégant et fort utile
¢n mecanique pour remplacer -approximativement un ra-

d’i‘(‘{al \/u‘+v‘ par une expression rationnelle o -|-6p ne
sccartant pas de plus de 1/6 de sa valeur, quand u et v
oot un rapport quelconque, et de 1/25 quand on sait que,
4> 9. G’est une opération du méme genre que si I'on
remplagait un arc de cercle par une droite paralléle & sa
torde, menée par le milicu de sa fleche.

Mais ici notre but est en quelque sorte inverse.. Nous
Youlons , de données inexactes, déduire lc résultat le plus
txact possible’ par la compeunsation de leurs erreurs. La
méthode Laplace dont nous parlons ici ne tire ce résultat
que des données qui s’en écartent le plus et qui sont four-
lies par les trois expériences les plus anormales, les moins
dac’c(.)rd avec 'ensemble des autres, c’est-i-dire par les
Experiences probablement les plus mal faites, et qu’ordi-
tairement il conviendrait de rejeter au lieu de s’en servir
ével‘ exclusion des autres. Elle ne saurait donc nous con—

nir,

Tome XX, 1851, 13
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nouvelles abscisses £ des points, fou;mesdpz‘]r les
expériences, suivant I'ordre de grandeur des quo-

. : v
tients-lg— décroissant depuis == =0 jusqua — 20, et

1 1P (r—1) @) ... #™ sont
puis, en prenant , 51§, & ..._E ~Y, £ ‘ _g
les grandeurs des abscisses ainsi rangeées :
n(r)

=-E—(ﬁ,

ﬂ étant le rapport—:%l corrgspondant 4 Dabscisse
(r)
E®) pour laquelle on a

g L E B EO,
g 4 EN > B L., 4 €™,

Cest-a-dire & P'abscisse &7 dont la valeur absolue,

ajoutée 4 la somme & -4-..... 35 g1 (lle ce!lte;g
d]es abscisses précédentes, la fait dépasser la moiti

de lasomme totale & 4+ &'+ ... 4 £ des valeurs
absollies des abscisses.

el W
Clest cette méthode , appliquée a —_[T':‘_(t-l-[)U;

i i leurs
i a fourni & Prony et & M. Eytelwein les valer
ggsl, acoeﬂiciénts a :);t b de leurs formules bino-

mes (*).

et

3 2 bl . - '_
(*) Pour mieux dire, elle a donné a Prony, en-l applle
quant aux trente et une expériences dont il a fait usag
pour les canaux :
@ == 0,000040025, b==0,0003129:

i : éri e
Et en 'appliquant aux cinquante et une expériences d
tuyaux : oy
@ = 0,00002070g, b=0,0003536g.

. 5 ; 1. g etant
Recherches , introduction , p. xxvj et xxvij; g ¢

)
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= 9,809). Mais, au lieu de ces quatre nombres, il a
adopté ceux 0,0000444499 ; 0,000300314 ; 0,0000173314
et 0,00034825q0, 4 la suite de considérations et de I'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 geénéral les
valeurs absolues des anomalies d’autant moindres que les
vitesses elles-mémes étaient plus petites (c'est-d-dirve de
compenser les erreurs proportionnelles), et sur la plus
grande réduction dont pouvaient étre susceptibles les ano-
malies des expériences qu'il savait, par des renseigne-
ments particuliers, mériter plus de confiance que lcs
autres,

Quant & M. Eytelwein, au lieu d’altérer finalement les
résultats numériques fournis par la méthode Laplace, il
alttre cette méthode clle-méme en faisant passer la ligne

] Zhiee. RI
droite représentée par -=a ~bU, non pas parle centre
do gravité général des points dont les abcisses sont U ct les
ordonnées R mais par le centre de gravité de ceux

fournis par quelques-unes des expériences ou les vitesses
ont été les plus petites. I1 prend pour cela (Mémoire cité )
§, p. 458 et § x1v, p. 451) les diz premires des quatre-
vingt-dix-neuf expériences relatives aux canaux, ct leg
deuz premigres seulement des cinquante et une expé-
tiences relatives aux tuyaux. Il en donne pour raison
quil convient de faire en sorte que les déviations {on
tearts) de la witesse calculée ne soient qu'une trés-petite
partie de la vitesse observde.

I me semble que ce privilége qu'il accorde 4 un ires-
pelit nombre d’cxpériences ou les vitesses ont é1é les
Moindres n’atteint point d’une maniére rationaelle son
Ut qui est, comme Von voit, d’atténuer les écarts pro-
Portionmels au lieu des éearts absolus, I1 conviendrait
plutét, si Pon veut atténuer les écarts proportionnels sur

I, ou les valeurs diverses que prend le quotient
RE—qUu — 12 )
TRy Ppour les valeurs de RI et U données par
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les expériences, d’appliquer la méthode Laplace, sansal-
tération , 4 I'équation
. 0. bU’
() e S
M. Belanger a proposé dans. son cours lithographi¢
d’hydraulique 4 PEcole 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 U que 'on veut
atténuer et compenser (voyezart. ), on a, en appelat

e, €, les écarts absolus:

R, =a (U ,—¢)4b(U,—c)", RI=etc
Développant la premicre de ces équations, négligeant e
carré dee,, et divisant par U, (:—b -{—U,) , elle prend h

forme

(®)

bU g,

1

U,(U,+-2‘%>— U,-{-:—b—u,-}-;‘%

RI a

‘I_J‘;o

a o AR
— peut étre négligé devant U, pour presque toutes
55 P t &t gligé ¢ t U, pour presque toutes les

expériences faites , car en prenant pour premiére approz:
mation les valeurs de a et de b de M. Eytelwein, ona
a ; s, 1. R
S 0",066. Le prémier membre de cette égalilé sere-
2
; BRI, ) A L .

duit donc & o b—aﬁ. Dot il suit que pour déter-
miner @ et b par la méthode Laplace, de maniére & atlé-

: A ) el NEpl
nucr les écarts proportionnels sur U, qui sont o7 ﬁ’---ﬂ
1 H)

faudrait appliquer ceite méthode, non plus 4 I%:a-{-w:

comme a fait Prony, ce qui atténue plutét les écarls ab
solus e, €,...., Mais a ;

(¢) %—E:b-{—a%.

FORMULES NOUVELLES. 197

5. Meéthode de ‘Legendre.

La seconde méthode dont nous nous servirons
est celle de Legendre, dite des moindres carrés ),
rouve é
trouvée en méme temps par M. Gauss (**), et
consistant , comme I'on sait, & rendre un mini~
mum la somme 3(y—p-—mux)* des carrés des
écarts.

Quand p=o, ou quand l'équation se réduit A
y=mzx, elle donne, en égalant a zéro la diffé-
rentielle de 3(y —mu)® par rapport & m :

Izy

m = .
=zt

Lorsque le second membre est complet = p
+mx, des différentiations analogues par rap-
port a p et & m donnent, pour éliminer p :

1 1
=—3IYy—m. -3
P = Y = z,

Ft" pour déterminer m, une expression qui , en
aisant comme précédemment

= —l3p, ne—yt
‘ i n—'y—ﬁz‘%
revient &
2 2
Endsoyte que, comme par la méthode Laplace,
roite cherchée passe par le centre de gravité

(") Nouvelles méthodes étermi i
A pour déterminer. les orbites des

i é(I';:zmltaaplace, Probabilités, ch. 1v, art. 24, et 17" sup-
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de tous les points (z, 7,), (x, 7, ) et, de plu,
la tangente de V'angle qu’elle forme avec T'axe des
z est la méme que si, aprés avoir transporté o
gine & ce centre, on traitait I'équation

7]=m£,

ui en résulte, par la méme méthode des moin-
(cllres carrés , commme nous venons de faire de celle
=mx:

On sait-que Laplace, en comparant entre elles,
par le calcul des probabilités, les valeu‘rs du coeffi
cient m susceptibles d’étre tirées des diverses con-
binaisons linéaires des équations particulitres
¥, —Mmx,==0, J,— ML= O.... Vraies seulement
4 cela prés des écarts sur y, a trouvé que la

valeur m:i—‘i—}: satisfaisant au minimum de
3(y - mx)* était celle qui se trouvait affectéede
la moindre erreur moyenne & craindre, enappe
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 & m
nombre quelconque de coefficients, est-elle pré-
conisée comme la meilleure, et employée jusqud
l'abus et d’'une maniére aveugle et sans discerne
ment par certains astronomes ou physiciens, ¢l
Allemagne surtout. Ils ne font pas attention que
JTanalyse justificatrice de Laplace repose sur quel-
ques suppositions qui ne se réalisent jamais exac-
tement. .

Prony se proposuit de 'employer dans une no
velle édition de ses Recherches sur les eaux cow
rantes. Nous!'emploierons également, maissansne
gligerd’employercomparativementlesdeuxauties.
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6. Méthodede M. Cauchy. A quoi elle revient

- géométriquement.

Enfin M. Cauchy a donné une troisiéme mé-
thode (*) simple, trés-expéditive, qui a été adop-~
tée d’autant plus volontiers par les astronomes et
les physiciens, qu'applicable comme celle de Le-
gendre 4 un nombre quelconque de termes d’une
expression pf(x) + me(x) + q¢(x) +etc., dey;
elle indique d’elle-méme le moment ou il con-
vient de cesser d’en ajouter poyr représenter I'en-
semble des expériences sans arriver & représenter
jusqu'a leurs anomalies.

Elle consiste , dans le cas particulier de notre
équation y==p-+mux, 4 éliminer d’abord (comme
daps les deux autres méthodes dont nous venons
de parler) le terme constant p an moyen de I'é-
quation-somme

2y =—np -} mizx
résultant de ce qu’on suppose nulle la somme al-
gébrique des écarts, puis 4 appliquer a T'équa-
tion provenant de cette élimination et qui est,
2x 2y

en faisant toujours £ — —=¢f, y — S ==y:
u u

"1='msa

le procédé ancien de Cotes, suivi surtout depuis
Tobie Mayer, pour la détermination du coeffi-
cient /n entrant dans une équation de cette der-
niére forme,

Ce procédé consiste & égaler 4 zéro la somme

_ (*) Sur Pinterpolation; mémoire lithographié en 1835,
imprimé depuis au Journal de mathématigues de M. Liou-
ville, mai 1837.
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des écarts y,— mk vésultant des valeurs particu-
lieres de n et £ dues aux expériences, mais en
prenant avec un signe contraire les écarts qui
répondent aux valewrs de § négatives.

On tire de I'équation qui en résulte une ex-
pression :
(15) m= %.

e

Le Sy du dénominateur désignant la somme arith-

L D
métique des valeurs de £ =a— — prises toutes
n

positivement, et le S du numérateur la somme
Y

algébrique des valeurs de n =7y — 2 prises avee
n

leur signe ou avec un signe contraire selon que
le ¢ correspondant est positif ou négatif.

Il ne faut pas, bien entendu, confondre les
sommesS, que M. Yvon Villarceau a proposé d'ap-
peler sommes subordonnées (*), avec les sommes
3. des valeurs des quantités y et & prises chacune
avec son propre signe. Ces sommes 3 sont, ici,

S 540
nuiles et donneraient — pour m.
o

1l est bien évident que la valeur (15) de m est
celle qui produit la compensation mutuelle des
écarts sur la valeur absolue de ¥, c'est-a-dire des
petits nombres & retrancher des £, pris tous positi-
vement, pour rendre exactes les n équations partl-
culiéres résultant de la substitution de z,7,, 2,7,
pour x et y dans y==mmE; car si ¢ représente ces pe-
tits nombres positifs ou négatifs, et 3¢ leur somme

(*) Meémoire sur les étoiles doubles (inséré & la Con-
naissance des temps pour 1852).
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algébrique, on a exactement Sy=m (S;¥ — 3¢),

d'oa Ze=o0+i I'on prend m=S~n£. M. Cauchy a
: +
prouvé aussi que de toutes les valeurs de m que

Ton peut tirer d'une combinaison linéaire de ces
n équations inexacles , ajoutées aprds avoir été
multipliées par des facteurs quelconques indépen-
dants de ce nombre cherché m, la valeur (15) est
celle pour laquelle la plus grande influence a
craindre des écarts n— mg ou des inexactitudes
de ces mémes équations, dans le cas le plus dé-
favorable, est 1a moindre possible.

Il est facile de voir que, géométriquement,
cette méthode revient & partager nos points (x,7)
(z,) .-- en deux groupes, séparés par I'axe des
abscisses x, et & 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 gravite geé-
néral des points (*).

(%) En effet, si T représente la somme de tous les £
negatifs que nous supposerons en nombre 7/, £n celle des
7 correqundapts, 't celle des & positifs, supposés en
I}ombre n"y 2" celle desy correspondants , la tangente de
l'angle formé avec I'axe des & par la ligne de jonction de
ces deux centres de gravité partiels est

1 . 1
= 4 pu ="
——"

Fim T

"

"
i ? 1 0% LY I3 ’
Or, puisque 'origine est au centre de gravité général,

g’,% EE4 2 =o s 293" = 0. Eliminant les ' au
Oyen de ces deux équations, et divisant haut et bas par
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Observons que I'égalité posée, dans les trois
méthodes, entre la somme des 7 valeurs du pre-
mier membre de I'équation y=—=p 4+ mx et la
somme des 7 valeurs du second, équivaut, sl y
et x sont des logarithmes de quantités RI et U,
p étant lui-méme le Jogarithme d’un coefficient ¢,
a une egalité posée entre le producit des n valewrs
particuliéres de Rl et le produit des n valeurs
correspondantes de cU™.

CHAPITRE DEUXIEME,

APPLICATION AUX CANAUX DECOUVERTS.

7. Discussion des experiences. Coordonnées
du centre de gravite.

En considérant d’abord le mouvement uniforme
de T'eau dans les canaux découverts, 4 section et
a pente constantes,, nous avons appliqué ces trois

T, 1 : e o
——-—;5 Pexpression précédente de la tangente se réduit
n ol

A
2"7]
et a également pour valeur :
5= TS b e gital a2
el ZIE b4 w7 ZIE +2"E.

Sous cette derniére forme , elle est identique a 1'expres-
q p

S
sion (15) SnE' Donc, etc.
U
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méthodes 4 93 expériences, qui ne sont autre
chose que les gq citées au Recueil des cing Tables
de M. de Prony, ou celles n°* 1 4 gt employées
par M. Eytelwein (*), plus celles g2 & gg 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, sayoir :

1° Le n° 11 do mémoire d’Eytelwein ou du
Recueil de cinqg Tables de Prony. C'est le n° 105
deTarticle 55 de Du Buat, non reproduit par lui
avec les autres expériences & sesarticles 377 et 389.

2° et 3° Les n* 14 et 23. Canal du Jard, fond
garni de roseaux ; n 116 et 117 de Tarticle 55

e Du Buat; 176 et 175 de ses articles 404 et 405.

4° Le n° 4o. Riviére de Haine, n° 184 des ar-
ticles fo4 et 406 de Du Buat; expérience faite
par un grand vent.

5° et 6° Les n” 32 et 3g. Ce sont les n* g
et 100 de I’'article 55 de Du Buat, 156 et 163 de
son article 369, ou i} présente ces deux expé-
riences comme peu sares.

Nous avons, bien entendu, pour les expériences
n* 3, 4, 17, 20, 22, 46, remplacé les vitesses
observées i la surface, mises (sans doute par
erreur) 4 la huitiéme colonne de la table deuxiéme

{*) 5° et 6° tableau du mémoire traduit aux Annales des
mines, 1825. Il y en a 36 de Du Buat (Principes d’hydrau-
lique, t. I, art. 55), 16 de Briining (Architecture hydrau-
lique générale de Wiebheking, t. I, p. 344 et 388), 4 de
Woltmann (Mémoire sur L'art de construire les canaux,
P. 279), et 35 de Funk (Sur l'architecture hydraulique
générale, p. g7 et 100).

(**) Ricerche geometriche ed idrometriche fatte nella
scuola d’ingegneri pontifici d’acque e strade. Milano.
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duRecueilde cing tables, par les vitesses moyennes
que Prony en a déduites et qui sont portées a la
septieme colonne du tableau n° 3 des Recherches
physico-mathémathiques (voir notre tableau ci-
aprés, article 13).

11 en est résulté, n étant== g3, et les loga-
rithmes étant ordinaires,

(16) - Zlog (RT) =—326,40486, Zlog U=—5,49986;
d’'oti, pourles coordonnées du centre de gravité
général des 93 points,

(17) %Elog (RY) = — 3,50973, 1—22105U= — 0,05914.

8. Exposant m détermine dans la supposition
ot il 'y a pas d'erreurs sur U.

En y appliquant la méthode Laplace ou de la
moindre somme d’écarts, de larticle 4, les g3 ex-
peériences, rangées suivant I'ordre de grandeur du
rapport

- l.RI—;—tzt.RI
(18) g: . 9
.U —131. 0
n

décroissant depnis + =0 jusqu’a — =0, forment
cette série :

Nos 41, 44, 49, 51..... 86, 81, 67, 80, 8, 87, 94..... 99, 59, 36, 28, 42 (*).

(*) On peut, pour I'établir, se contenter de calculer les
rapportsg avec la rtgle i coulisse, sauf a vérifier I’ordre

de quelques numeéros 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 f={.U —
I . -

—31.U pris tous positivement, ou la somme des
n

grandeurs absolues des distances des 93 points &
leur centre de gravité, comptées dans le sens des
abscisses .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-
tionest 11,4{6622; elleestdépassée 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 a la lignedroite
n=m¢ , mesurés dans le sens des y ou log RI, est

la valear du rapport % pour V'expérience n° 8. On

a donc, par cette méthode,
)
m= Gl =1,89904.

En cherchant lavaleur du méme exposant m de
U dans Rl = cU=, ou di méme coellicient de /.U
dans I'équation (4) par la méthode des moindres
carrés de Legendre (art. 5), et en faisant toujours

l.U—151-U=8, l.RI—=-Zl.Rl=nq,
n n

il faut calculer 3t* et 3Ey. En caleulant aussi
37 dont nous aurons besoin & Tarticle suivant,
ou trouve

(20) 28 ==g,13887; Zfn=—17,19213; Zn'==33,91627.

Dou le quotient




FEAUX COURANTES :

=1,881a.

Zhn
pAL

En appliquantenfin la méthode de M. Cauchy,
ou des trois centres de gravité, de I'art. 6, comme
nous venons déja de trouver par I'addition des g3
valeurs absolues des £ pris tous positivement

S £ =25,8130.

Et comme on trouve, en faisant la somme algé-
brique des g3 valeurs de v, prises aussi toutes po-
sitivement excepté celles répondant aux deux
expériencesn** 28 et 42 pour lesquelles le n, ayant
un signe contraire au & correspondant, doit étre
Pris négativement

Sn = 45,60227,

on a, pour le quotient,

S .
== _S_lg = 1,91504.
a5

9. Méme 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 a compenser et
corriger mutuellement , de la maniére particuliére
a chacune des trois méthodes, les erreurs sur
log RI, provenant de Y'observation, ou les erreurs
proportionnelles sur RI, si ce que nous avons
appelé les écarts était bien ces erreurs sur ]fas
ordonnées, ou si, comme nous avons dit, ilny
avait aucune erreur dobservation sur les ab-
scisses log U, et aussi si la loi du phénomeéne
était de nature & étre représentée tout 4 fait exac-
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tement par I'équation de la forme choisie, cest-
h-dire si les deux conditions qui se trouvent
remplies ordinairement dans les questions d’astro-
nomie étaient également remplies dans celle qui
nous occupe.

Mais, outre le défaut de conformité de I'équa-
tion & la lo1, dont nous ferons abstraction ici, il
apu 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 sonmes proposé de compenser les écarts
proportionnels sur RI.

1l est bien évident qu’au lieu de poser , en com-
mencant, notre équation de relation entre la
pente I, le rayon moyen R et la vitesse U, sous
la forme (2) RI==cU=, ou elle est résolue par
rapport au produit RI, nous pouvions tout aussi
bien Ja poser résolue par rapport a la vitesse, ou

sous cette forme
1 1

(21) U= (%)’; @™

etlatraiter comme nous avons fait celle RI=cU=.
Nous pouvons donc appliquer les méthodes La-
place, Legendre , Cauchy & I'équation

1 1
(22) LogU= =5 logc-- = log(R1)
résultant de ce qu'on prend les logarithmes des

deux membres de Péquation (21), tout comme
nous avons fait pour I'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 & donner & —, et pdr suite & m, pour com-
m

penser et atténuer les écarts sur log U.

Les trois nouvelles droites a déterminer pas-
sent, comme les trois premiéres, par le centre de
gravité des 93 points ayant pour coordonnées les
valeurs particuliéres de log U et log RI fournies
par les 93 expériences.

Pour avoir I'inclinaison de celle que laméthode
Laplace doit fournir, nous avons dii ranger les
expériences suivant I’ordre des grandeurs décrois-

" 3 3
santes non plus de —, mais de —. L’ordre n'est
n

pas exactement inverse de celui qui a été trouvé
a larticle précédent , car les expériences 28 et 42,

- n {
our lesquelles —, et, par conséquent, s est
P q 5.0 80 P q .

négatif, et qui se trouvaient pour cela placées
la fin de la premiére série, se trouvent encore,
par laméme raison, 4 la fin de la série nouvelle,
qui est ainsi :
Nos 36, 59, 99..... 94, 87, 8, 80, 67, B1, 86..... 49, 44, 41, 42, 28.
On a, pour la somrne des 93 valeurs de » prises
toutes positivement ,

S_.m = 45,78a29.
La moitié de cette somme n’est pas encore atteinte
quand on n’additionne les grandeurs de » que
jusqu’au n° 67 inclusivement, car le résultat de
cette addition est 22,70625; elle est dépassée
quand on ajoute 1'y, du n° 81, car il en résulte
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23,33625. Donc le -§— de I'expérience n°81 donne
n

1 -
la valeur de —, et l'inverse, que nous appelle-
m

)

rons , est la valeurde m remplissant la con-

E("')
dition du minimum dela somme des écartssur [ 51
ou des distances des points & la droite, mesurés
non plus paraliélement aux ordonnées /. RI, mais
parallélement aux abscisses 1.U. On a ainsi :
1)(7")

=’E?‘73

=1,9057.

Si cette valeur est un' peu différente de celle
1,8990 déja trouvée, ou si elle est fournie par une
expérience (n° 81) autre que celle (u° 8) qui avait
fourni la premiére valeur, cela s'explique en con-
sidérant que les 4, dont les sommes successives
ont déterminé le choix de I'expérience 81, ne va-
rieut pas proportionnellement aux &, dont les
sommes avaient fixé le choix primitif sur celle 8.
Cela tient suriout 4 Vinfluence des deux expé-
riences 42 et 28, pour lesquelles le » est de signe
contraireau &, et (jui sont représentées graphique-
ment par des points placés dans les deux angles
de la croix des axes coordonnés &, 5, pour lesquels
les ordounées 4 ont un autre sigue que les ab-
scisses, tandis que les quatre-vingt-onze autres
points sont placés dans les angles des coordonuées
toutes deux positives ou toutes deux négatives.

hr vk I
Pour calculer ]la méme inclinaison — de la
m

droite,, par la méthode des moindres carrés de Le-
gendre, il faut prendre
Tome XX, 1851. 14
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1)

m 2
ce qui donne, d’aprés les valeurs numériques (20),

2 2
m= E%: 1,9146.
La différence de plus de 0,03 entre cette valeur

et celle Ei&; —1,8812 trouvée a l'article précédent

3
ne peut tenir qu'a ce que les écarts y,—p —mx,,
Y,—P—mZ,..... ne sont point assezpeuts devant
T ou x,, &,..... vu l'ordre d’exactitude
des expériences , pour que leurs carrés et leurs pro-
duits soient sansinfluence sensible sur la deuxigme
décimale (7).

(*) En effet, si ’on désigne par ¢, ¢,... les écarts sury,
si 'on met pour ¥y, y,... leurs valeurs p 4 max,—¢,

. 1
P +mz, —=,.....dans les valeurs successives §, — ~ ZJ,

Y, — %Zy.... de 7, et si I'on fait, pour abreéger,
n¥ey — T2 n3s’ — (Ze)* 75
e — ) niw—Eay
on trouve facilement

EE"] En: Elz__E:
.__;m—}-E, 5_2-1;:1”+E+m—-+-E-’

EI: 3

oot
d’on
ST ¥R 3
=&
En sorte que, comnie nous I'avancions, la différence des
k. 2
~GT

Z.ET) Ena En y ) E!;

) n A
S ‘;1 trouvées pour m , en appliquant 2
SEa St
méthode de Legendre de deux maniéres, pe dépend qué
de carrés et de produits des quantités z.

deux valeurs
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Enfin, pour calculer 7;_ d’'aprés la méthode

de M. Cauchy, on n’a qu’a diviser, par la valeur
§.n=145,78229 de la somme des 93 valeurs de »
prises toutes positivement, celle St=—=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 :

m= SS':L; =1,9460.

La droite dont 'angle avec Faxe des £ ou des
.U a ce nombre pour tangente est celle qui joint
tes centres de gravité des deux groupes de
points séparés, non plus par laxe des v comme
alarticle précédent, maisparlaxedes k. Cest la
droite qui compense les écarts sur les valeurs abso-
fues de v , ou les petitsnombres & retrancher des y
pris tous positivement, pour rendre exactes les 7
équations particuliéres o, =m¢,, n,—=m¢k,; etc.

La chfférence assez notable entre ce nombre et
celui —;—’;z 1,9150 déjh trouvé tient entiérement
& ces de+ux expériences n* 28 et 42, qui fournis-
sent des nombres négatils au numératear S;; de
lexpression de m de l'article précédent, et au dé-
nominateur S¢ de ’expression de m de celui-ci.

Le point n° 28 (*), situé dans I'angle droit des &
négatifs et » posiufs, faisait partie du groupe infé-
rieur dans le calcul de Particle précédent, et le
point n° 42, situé dans 'angle des & positifs et #
négatifs, faisait partie du groupe sppériear. Cest,

") Yoyez Pl. X1, fig. 1.
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aw contraire, maintenant le n° 42 qui est dans
le groupe infirieur, 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 ou les coordonnées & et y sont toutes les
deux positives ou toutes les deux négatives, les
deux valeurs de m données par la méthode Cau-
chy seraient identiques (-

10. Quelle valeur donner a lexposant m en
ayantégard simultanément aux erreurs surU
et aux erreurs sur R1?

Les trois valeurs de m de Varticle précédent se-

* Tl y a donc par la mani¢re de séparer les points de
Vart. 8, comme par celle de I'art. g, 38 points dans e
groupe inféricur et 55 dans le gronpe supericur. 11 peut
sembler plus convenable de meltre dans les deux groupes
le méme nombre de points, ou du moins 46 points dans
’un et 47 dans P’autre, ce qui n’empécherait pas la ligne
de leurs deux centres de gravité de passer par le centre de
gravité général, bien que la séparation se fassc alorsd
une certaine distance de celui-ci.

Mais, de celte maniére, on ferait trop dominer l'in-
fluence de la partic supérieure de la figure, ou les points
sont plus serrés. Les dunnées expérimentales relatives aux
petiles vitesses seraient en parlie sacrifiées par cela seul
que, vu leur nombre relalivement moindre, elles ont
fourni des points plus ¢carlés, et la formule 4 établir re-
présenterait moins bien cette région du phénomene. 1l
convient mieux d’opérer cette séparation par une lighe
passant au centre de gravité général des points, ce gl
produira, comime nous avons vu aux art. § et g, une va-
leur de m compensant  peu prés les écarls sur les valews
absolues , soit des , soit des . Il en résulte aussi unt
compensation des écarts qui tendent a relever la partic
supérieure de la ligne ou & augmenter m par les écarts
qui fendent & abaisser celtc partie de ligne ou a dimi-
nuer M.
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raient les meilleures, dans le systéme dechacune
des trois méthodes, s'il n’y avait d’erreurs d’'ob-
servation que sur les U, de méme que celles de
Jarticle 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 maniére appro-
chée et probable, celles qui conviennent le mieux,
nous supposerons; d'aprés la connaissance que
nous pouvons avoir de la maniére 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 méme (ari. 4), entre les erreurs absolues
surfog Rl et sur log U.

Soit — r ce rapport.

Le point exact, situé sur la droite cherchée AB
(/ig 2) supposée représenter rigoureusement la
loi du phénomene, et relatif & une certaine ex-
périence qui, en raison des erreurs de mesurage,
a donné le point M, ne sera ni en N sur une pa-
rallele MN 4 I’axe des ordonnées, ni en Q sur
une parallele MQ & Vaxe des abscisses, mais en
un point intermédiaire R, tel que l'on ait

ME
KRS

car MK sera alors I’erreur en plus sur I'ordonnée
et I?R Petreur en moins sur I'abscisse. ,

Lerreur résultante est MR, distance entre le
point R, que des observations parfaitement justes
auraient fournt, et le point erroné M, fourni par
les observations entachées d’inexactitude.
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Ce sont les distances MR, c'est-i-dive les dis-
tances des points a la droite cherchée , mesu-
rées par des lighes faisant avec laxe des ab-
scisses des angles ayant pour tangente —r,
qu’il faut atténuer et compenser les dnes par les
autres au moyen du choix de la valeur de m.

Comihe

MN=MEK +KN=KR. (m-+r),
ona:

MN e
MR:-mVH-r.

Or les portions MN des ordonnées ont pour va-
leurs ; aux différents points,
n—=—mEs Y, —mk, ...

Ou a donc, pour les errewrs résultantes , 4 coms
penser et atténuer :

(23) %V'V’*‘T” ?n’_—l_—rmga\/l—l-r’, etc... ().

(*) 11 peut sembler au premier abord (parce quele
probléme parait étre de trouver une ligne droite se rap-
prochant Ie 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.

? . ‘ 1
Cela reviendrait & prendre r = )
n

Mais, avec un peu de réflexion, on voit que cette ma-
nitre d’appliquer les trois méthodes et d’obtenir un in-
termédiaire entre les valeurs trouvées en négligeant 'er-
reur sur Pabscisse et celles trouvées en négligeant les
erreurs sur les ordonnées serait fautive. Non-seulement
rien ne dit que le rapport de ces erreurs doive étre con-

1 . o ;
stamment— , mais encore il faut remarqueér que si 'os
m
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Il est trés-facile de déterminer les valeurs de m
propres A leur atténuation et & leur compensa-
tion mutuelle & la maniére de chacuhe des trois
methodes.

Ainsi, pour y appliquer la méthode de M. Cau-
chy, on ménera, par le centre de gravité C des
points,, une droite DE parallele aux petites lignes
MR, Cest-a-dire faisant avec I'axe des £ un angle
dont la tangente soit —r, et I'on prendra pour la
droite cherchée celle joignant les centres de gra-
vité des points séparés en deux groupes , non plus
par Ct ou Gy, mais par cetté ligne DCE. Le
groupe inférieur se composera de tous les points
pour lesquels

N < —1E;
le groupe supérieur des points pour lesquels
1>—18,

: Sn : . .
et 'on aura m=§, S étant des sommes of
les'y et les £ dont pris avec leur signe ou avet un
signe contraire, selon qu'ils sont relatifs & des
points du groupe supérieur ou & des points du
groupe inférieur.

Pour y appliquer la méthdde Laplate, on n’h
qua transformer les coordonnées {=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 inclin¢es et pour rendre plus sensibles les
écarts, ousi, ce qui revient au méme (et ce qui est per-
mis) on vient & représenter par Pordonnée 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 nuliemedt la méme proportion,
comme cela devrait &tre.
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n == Mp en dautres Cp', Mp' respectivement
perpendiculaire et paralléele 4 CD, et ayant la
méme origine C. On aura, pour ces coordonnées
nouvelles :

() Ear 7 —&r

o——— et
Vitr® Vigr

On rangera donc les expériences par ordre des
grandeurs décrojssantes des rapports

J—r

n—&

(25) o

l-}-—fL

ce qui n’exigera pas qu'on les calcule, car il suf-
fira de connaitre seulement le plus grand de tous
ceux qui sont positifs, et de placer I'expérience
qui I'a fourni en téte de la liste, en conservant du
reste l'ordre trouvé a 'article 8 et déterminé par

7 3 :
les grandeurs de —E— Puis on prendra pour valeur

de v celle des -2— relatifs au point pour lequel

la somme des numérateurs -+ yr des abscisses
(additionnés successivement et tous positivement)
commence a excéder la moitié de leur sommegé-
nérale S_ (& + 7).

Eufin, pour y appliquer la méthode de Le-
gendre, on n'a qu'a imposer la condition de la
moindre somme des carrés des erreurs résul-
tantes

oua poser
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o (N mEY ot
2 == mnunmuin,
m--r
Différenciant par rapport 4 m on obtient, pour
le déterminer, I'équation

(36) - Z[(m~+r) (n—mE) (—E) — n—mE)’] =0,

dans laquelle nous n’effacerons point le second

terme entre crochets g puisque nous ne supposons

pas, comme Laplace (art. g), que le carré des

écarts y —mg soit tout & fait négligeable devant

leur premiére puissance multipliée par 'abscisse.

Cette équation donne

_ I3y

>

ou, sil'on représente respectivement par m', m’'

. %

les valeurs &, in— que la méthode Legendre a
38 3y

données pour rn aux articles 8 ct g :

(26) m

7

. m”—]—r.__m,+ m

(37) m::m'm-’——]—r_ m'-r

11. Application.

(m" — mr)_

Cette expression (27) d’une valeur intermé-
diaire entre celles m’ et " trouvées lorsque Yon
néglige alternativement les erreurs proportion-
nellessur Pabscisse et les erreurs proportionnelles
sur Pordonnée, est la plus simple qu’on puisse dé-
siter. Elle redonne bien m' quand on suppose
r==2 ou les erreurs sur log U nulles, et m”
quand on suppose r==o0 ou les erreurs sur /,RI
nuljes.

Aussi, quoiqu’elle n’ait été fournie que par la
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méthode des moindres carrés, 1'appliquerons-
nous aussi aux valeurs de m’ et m' trouvées aux
n> 8 et g par 'emploi des deux autres méthodes,
ce qui donnera un résultat non moins approché
ue si nous faisions subir a ces deux méthodes les
modifications indiquées 4 l'article précédent.

De plus, nous prendrons pour m' la moyentfe
arithmétique des valeurs de m trouvées article §
par les trois méthodes, ou

m'= 1,8984;
et pour m" la moyenne de celles trbuvées arti-
cle g, oun

m' = r,9221.

Quant 3 la valeur & adopter pour r, observons
que les expériences sur les grands cours d'eau na-
turels ont pu donner quelquefois, sur la vitesse U
des erreurs proportionnelles presque aussi grandes
que les erreurs proportionnelles sur la pentel,
dont le mesurzge 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 a erreur. Nous prendrons donc

r—a2,
ou, moyennement, les erreurs proportionnelles

sur RI, doubles de celles sur U.
La formule (277) donnera :

m=m'- E'"—zl—_2 (m"—m') =1,8984-} 0,0115 =1,909].

12. Formule mondme pour les canaux.

Commze on a toujours une petite latitude dansle

choix d’un paramétre d’une formule représentative
. ’ . . )

4 deux ou plusieurs paramétres, il convient den
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profiter pour prendre pour I'exposant n une frac-
tion assez simple, afin que V'on puisse, dans les
applications, multiplier [acilement par cette frac-
tion et par son inverse les logarithmes de U et
de RL
Or les fractions simples qui se rapprochent le
plus de la valeur 1,9099 qu’on vient de trouver
pour 72 sont :
19

- a1 23 6
— —=1,0000, — = 1,9001 -— —1,9107,
% 9 “h 59091, - s9107.,

21
Nous prendrons celle — comme la plus appro-
11

chée, et aussi comme se prétant plus facilement
au caleul; car la multiplication et la division de
nombres de plusieurs chiffres s'effectue aussi faci-
lement par i1 que par un nombre d'un seul
chiffre, sans écrire autre chose que le résultat;
et, si 'on n’acquiert pas Thabitude de faire de
méme pour la multiplication et Ja division par 21,
on peut multiplier ou diviser successivement par 3
et par 7, opérations toutes faciles, ct dont la der-
nicre, si Fon a soin de réserver une multiplica-
tion pour la fin, peut se faire en méme temps
quune addition & un autre logarithme, comme
celui du cocflicient c.

Lexposant m étant choisi, le coeflicient ¢ sen
déduit, dans toutes les méthodes, par la formule

(11, de Yarticle 4) |
1
(28) Logc::?—lzlogl’d——m. %ElogU,

ou par la condition que la somme algébrique des
ecarts absolus, soit sur log Rl, soit sur log U,
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et par conséquent des écarts propovtiouuels sur RI
et sur U, soit nulle. Il en résulte
r
Log ¢ =—3,39683,0, —log.c"=1,77929,3;

d’'ou les deux formules empiriques monomes

21
I =0,00040102 U
11

(29) 1
U = 6o,158 (RI)*!

13. Comparaison de diverses formules avec
lexpérience.

Voici un tableau comparé des valeurs de U
données :

1" Par Vexpérience;;

2° Par la formule (1) de Prony, ot I'on ales
valeurs

a = 0,0000444499, b=0,0003093140

obtenues seulement au moyen de 30 expériences
de Du Buat, auxqguelles M. de Prony a joint
une expérience de Chézy sur la rigole de Cour-
palet;

3° Par la formule semblable de M. Eytelwein,
qui a obtenu

a = 0,0000242651, b= 0,0005655430
au moyen de 36 expériences de Du Buat, et 5

d’hydrauliciens allemands ;
4° Par notre formule monéme (28) & exposant

5o Par une autre formule semblable
15 8

RI = 0,00039560 U% ou U= 65,282-(1{1)‘_'

’
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dressée tant par tracé que par calcul, en nous ser-
vant seulement des 51 premiéres expériences de
notre tableau, qui vont jusqu’a celle nuniérotée
g inclusivement, ou & celle 54 exclusivement,
cest-a-dire jusqu’a U=1",20 au plus, & cause
du reproche qui a été fait réecemment a la formule
Eytelwein (") d’avoir été dressée avec des expé-
riences trop variées ct trop dissemblables, et pour
des vitesses considérables que I'on ne donne ja-
mais 3 I'eau dans des canaux artificiels, a I'éta-
blissement desquels la formule est surtout des-
tinée.

Dans ce tableau nous avons intercalé les huit
expériences d’Italie (92 4 99) & la place que leur
assignait la grandeur des vitesses , et nous-avons
intervertl les autres numeéros conformément aux
corrections faites, comme ncus avons dit (art. 7),
aux vitesses observées du Recueil de cing tables,
de Prony. Nous avons corrigé aussl quelques vi-
tesses calculées et dautres erreurs de la table
deuxienme du Recueil que nous citons.

Laseconde et la troisicme colonne contiennent
Jes numéros correspondants ces Recherches phy-
sico-mathématiques de Prony, et des Principes
da Du Buat, ainsi que ie nom des expérimenta-
teurs autres que celui-ci.

(*) M. Dupuit, Etudes, art. 34.
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|

au Recueil
de cing tables.

NOMS
des observateurs

autres que de Du Buat,

el numéros
e —

aux
Principes
de Du Buat,
articles 389
et 404.

aux Recherches

VALEURS
du
produit

RI.

VITESSES

calculées par la formule
—————— e e

Binéme Mondme
& coeficients | a exposant

e | o —a—
11 8

21 1

101 Vs
124 Z.. ..

R o i I physico-mathémat.

=

0
[0y it Pl
10 | 181 (Haine).
Wollmann.. . . .
(RT3 0N PSR-
120 LRt R O SN S
13 | 180 (Jard). .
14 | 183 (Haine).
15 ] 132 Ro.. ..
A6 1 Wae e oo
LZARRLT SRX S
Woltmann. . .
18
19
20
DX} | e} o
Funk (en petit). .
2258|115 (8 (TR
Bonati. .. .. ..
23 | 155 C.. . . .
Bonati h
P (| B £\ 0 =
25 | 160 Q... . .
Brunings... . ...
26 | 157 H... ..

Bl'iinir{gs. Ty g T
funk.. , ...

0,0000080
0,0000128
0,0000185
0,0000214
0,0000286
0,0000239
0,0000316
0,0000317
0,0000361
0,0000397
0,0000445
0,0000443
0,0000427
0,0000352
0,00005 13
0,0000496
0,0000473
0,0000569
0,0000695
0.0000650
0,0001126
0,0000959
0,0004376
0,0001560
0,0003157
0,0001664
0,0001613
0,0002108
0,0003283
0,0001841
0,0001870
0,0002548
0,0002212
0,0003083
0,0002476
0,0002180
0,0002412
0,0002522
00002566
0,0003304
0,0004191
0,0003949
0,0004035
0,0004215
0,000690 ¢
0,0004166
0,0006609

0,129
0,165
0,200
0,215
. 0,251
0,228
0,264
0,265
0,283
0,298
0,317
0,315
0,309
0,279
0,341
0,335
0,326
0,357
0,399
0,386
0,514
0,473
0,571
0,612
0,852
0,631
0,6%1
0,714
0,745
0,665
0,671
0,789
0,742
0,872
0,777 |
0,728
0,766
0,784
0,792
0,904
1,000
0,959
1.003
1,027
1,329
1,020
1,299
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NOMS
des observateurs ;
el numeros
au

Recueil de cing tables.

VALEULS
du
produit

RI.

VITESSES

calculées pa
—————]

. bindme
& coeflicients

o —

1 la formule
N S " e,

mondéme
& exposant

11

8
15

Brilpings. . . . . .
Ecole romaine. .
Briinings. .. . . .

Licole romaine. .

0,0003956
0,0003725
0,0005809
0,0004627
0,0005642
0,0004648
0,0005790
0,0005175
0,0007174
0,0007052
0.000558¢
0,0004469
0,0006507
0,0006559
0,0007590
0,0003066
0,0007749
0,0008000
0,0007575
0,0008574
0,0009422
0,0007 182
0,0008508
0,0011335
0,0009568
0,0009343
0.000918¢
0,0010230
0,0009481
0,0012445
0,0009631
0,0010849
0,0010745
0,0011647
0,0012489
0,0013210
0,0014980
0,0015613
0,0016040
0,0016297
0,0015700
0,00:6393
0,0017309
1,0019526
1,0022389
1,0021642
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On voit, d’'apres ce tableau, que notre formule

- Bl 21 .
monéme A exposant — ou — donne, pour la yi-
21 i

tesse moyenne U, correspondant & des grandeurs
donuées du produit RI, des valeurs differant fort
peu de celles fournies par la formule bindme &
coefficients Eytelwein, et généralement aussi rap-
prochées que ceux-ci des vitesses données par Iex-
périence.
15
Quant & la formule a4 exposant — ou —, com-

15 3
posée seulement avec les expériences ayant donné
des vitesses au-dessous de 1,20, elle peut étre
préférable dans ces limites ; mais on voit que I'ap-
proximation ¢u’elle donne de plus est peu de chose,
et qu'on ne peut I’étendre a des vitesses au dela
de 1,50, car elle donne alors des résultats trop

forts ().

(*) On voit aussi par la comparaison numeérique { qui
n’avait encore ét¢ faile nulle part jusqu’d 2™.50) entre les
résultals des deux formules binémes a coeflicients Prony
et Eytelwein, que la formule Prony, dresséc avec des
cxpériences ou la vitesse n’a pas dépassé 0,88, non-seu-
lement donne des vilesses trop fortes pass¢ cette gran-
deur, mais encore 11c salisfait pas mieux aux observations,
pour des vitesses au-dessous, que celle a coeflicients
Eytelwein. Cela me parait juslifier la préférence donnéc
a celle-ci par la plupart des ingénieurs, quelque fonde-
ment que puisse avoir une partie des criliques de M. Du-
puit, qui s’adressent d’ailleurs 4 foute formule ne con-
lenant que la vilesse moyenne et cncore plus aux expéri-
menlateurs allemands, ct malgré Fobjection que nous
avons faite nous-mémes ci-dessus (art. 4, 2° note) conlre
la maniére dont M. Eytelwein applique Ja méthode Laplace
en la dénaturant. -

On ne doit pas s’étonner, au 1¢ste, que deux formules
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Nous pensons donc qu'il y a lien d’adopter la
formule (ag) & exposant 2= ou 1 :
(29) & exp Sk que l'on peut

méme réduire, pour la rendre plug, facile a rete-
nir, &
21

(%0) ; I{I:o,ooo[;H“
! U == 6o (RI)¥

3

car une différence de 1/400 sur RI ou sur U est
sans importance (*). '

dont les coeflicients sont aussi différents quc ceux Prony
et Eytelwein représentent presque aussi bicn 1'une que
lau}re les expériences de o™, 20 4 1 métre. On peut choisir
arbitrairement I'un des deux coeflicients dans le cham
assez étendu des anomalies des expériences. Si Pantre esI:
calculé‘de maniére que les écarls en plus compensent i
peu prés les écarts en moins, Péquation représentera
toujours les expériences  cela pres de quantités de Pordre
desterreurs de Iobservation.

(*) M. Gourtois a proposé (Traité des moteurs ‘inanj=

2

mes, art. gg) une formule RI — 0,005848 - quireyient
29 ;

en faisant g =9"81, i RI=0,0004U", ou U= 50V RI.
Bfe (tlourlms ne dit pas comment il a calcule son coefli-
nt.

MCe‘tte”f'or'mule est exactement la méme que celle de
i, Tadini (Nadault de Bufion, Des canaux d’arrosage,
l{v‘) Vv, c!mp.. xx1, t. IT, p. 220), excepté que les hydrau-
iClens italicns mettent en général . dans les formu-

ICS la P M ‘0 d y e l eau lle y
3 101 naeur moyenne d au i
u du rayon

a p p ~

Sl nous do lions omme ces in renicurs 2 our 1'
s C D, u B}

ialeui de 1 exposant m dC notie 101 Hlulc ) lequatlon (28)

et les valeurs (17) que nous avons. trouvées pour lslv
n

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 hydrauligie.

On pett voir sut la planche XII, fig. 1,
ou Fon 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 valears
fournies par Yexpérience, et rapportées a la
cinquiéme et 4 la quatri¢éme colonnes de la table
de Yarticle précédent, que ces g3 points, sauf ceux
qui s'écartent beaucoup des autres, sont convena-
blement remplacés par la ligne-droite en pente de

21 _ — 5
= passant par leur centre de gravité: La ligne

(ponctuée) en pente de -%5‘, et la ligne en pente

et %Zl.RI, nous donuent ¢ = 0,0004063g8;; d’ov RI=

0,0004064 U’ et U= 49,61/ RL »

Mais, en supposant méme que ces formules en U” don-
nent pour U des valeurs dont la plupart ne s’écartent pas
de celles fournies par 'expérience au deld des limites des
ertcurs de Fobservalion ; i n’cst pas moins vrai et il et
tres-facike de voir par la suite des points consfruits, en
preuant pour leurs coordonnées soit /. U et . RI, soitU

et T2 ques conformément & la remarqule faite pour la

premitre fois par Du Buat, les résistancgs sont en. moindre
raiSon que les carrés_ des vilesses (Priygipes d’hydr,
art. 27); en sorte qu’il convient, dans I'expression em-
pirique de RI, ou de donner a U un exposant, plus
petil que 2, comme nous avons fait, ou de joirdre 2u
terme en U® un terme en U, comme Girard et Prony, qui
certes ne I'ont fait: que parce quils s’y sont vus obligeés.
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2 ; :
de — s’en écarte sensiblement, surtoyt dans le
1

bas.
La planche suivante, fiz. 4, donne Ta suite des
points ayant pour abscisses les valeurs de U, et

pour ordonnées les valeurs de Ii[ .

U

10

On voit que la courbe %! = 0,000401 U les

remplace aussi bien que la ligne droite construite
avec la formule Eytelwein divisée par U, et bien
_mieuxque laligne droiteconstruitede mémeavec la
formule Prony, qui semble n’avoir pas d’avantages
sur celle construite avec la formulé des ingénieurs

italiens I%I = 0,0004U.

(*) Voici la suite de ces valeurs multipliée par 1000 :
. , 2ot

===

RI RI RI
] T 1000 T

4!
Naméros. II

—

0,2816
0,3603
10,4565
0,4189
0,4138
0,419
0,6668
0,4010
20,6253
0,3623
013%E(
5177
,4055
0,4663
| 0,3816
0,4727
9,6668
1 M5790
0587

e ] Numeéros.

- . e
eI DD~ OO 00D U T i D NI

-0
R R

-

-,
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On peut voir aussi que notre parabole de degré

10 . : o
— ne différe guére d’'une droite, excepté a4 peu
i1

de distance de son sommet ou pour des valeurs
tres-petites de U.

11 est bien entendu, d’ailleurs, que je n’accorde
4 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 4 laquelle, hors de ces limites, il ne faudrait
point se fier. Comme MM. Sonnet (*) et Dupuit,
je pense que l'expression binéme elle-méme p’
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 I'air en
fonction, non pas de la vitesse moyenrne , mais
des vitesses des filets contigus, vitesses dont la
relation avec la vitesse moyenne ne peut étre éta-
blie qu'au moyen de la connaissance préalable du
Jrottement intérieur, ou des actions latérales des
filets les uns sur les autres. Le mémoire cité
Varticle 2, et publié par extrait aux Comptes-
rendus en 1843, c'est-a-dire quinze mois avant
les travaux de M. Sonmnet, prouve (ainsi qu'un
autre mémoire présenté et déposé i I'Académiele
14 avril 1834) que depuis longtemps jai fait,
dans cette direction, des recherches détaillées
ayant pour objet de tenir compte de ces éléments
d’une maniére trés-approchée , recherches dont le
resultat ne m’'a pas encore suffisamment contenté
pour en faire la base de propositions pratiques.

(*) Comptes rendus de I'Académie, 20 janvier 1845,
t. XX, p. 150 et 786; et Recherches sur le mouvement
uniforme des eaux, par M. Sonnet, in-4°, 1845.
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Jexprimeral, dans un autre mémoire, ce que je
pense de Pavenir de ces sortes de considérations,
et des expériences spéciales qui seraient & entre-~
prendre pour leur donner une base quelque peu
stire. Je dirai seulement, en attendant, que si
'hypothése de Newton , reproduite par MM. Na-
vier et Poisson, et qui consiste & prendre le frotte-
ment intérieur proportionnel & la vitesse relative
des filets glissant les uns devant les autres, peut
étre appliquée approximativement pour les divers
points d'une méme section _ﬂulde, tous les faits
connus portent & inférer qu’il faut faire croitre le
coefficient de cette proportionnalité avec les di-
mensions des sections transversales; ce qui s'ex-
plique juscju’a un certain pointen remarquant que
les filets ne marchent pas parallélement entre eux
avec des vitesses réguliérement graduées de I'un &
lautre, et que les ruptures, les tourbillonnements
et lesautres 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 DECOUVERTS.

Table des paleurs de — L=RI ou du produyit du rayonmoyen gt
p

de la pente par mélre courant, ou table donnant, pour chaqus
randeur de la vitesse moyenne U dans un courant uniforme,
a petite hauteur RI du prisme fluide, dont le poids mesure ls
frottement moyen de Uequ sur une surface de parois égale s
buse, celle hauteur étant calculée par la formule

21
RI = 0,000 01 02 U1,

VALEUR
correspondante
de

VALEUR Diff¢-
correspondanlig
de RI.

Jences,

Diffé- || Vitesse

Vitesse
u. rences. |

8

.
0,000 004 94
0,000 005 93
0,000 007 00
0,080 008 16
0,000 009 40
0,000 010 72
0,000 012 (3
0,000 013 62
0,000 015 19
0,000016 84
0,000 018 57
0,000 020 38
0,000 022 27
0,000 024 25
0,000 026 30
0,000 028 43
0,000 030 64
0,000 032 93
0,000 035 30
0,000 037 74
0,000 040 27
0,000 042 87
0,000 045 55
0,000 048 30
0,000 051 14
0,600 054 05
0,000 057 03
0,000 060 09
0,000 063 23
0,000 066 45
0,000 069 74
0,000 073 10
* 0,000 076 55
0,000 080 07
0,000 083 65
0,000 087 32
0,000 091 06

m.

0,000 094 88
0,000 098 77
0,000 102°74
0,000 106 78
0,000 £10 89
0,000 115 08
0,000 119 34
0,000 123 67
0,000 128 08
0,000 132 5

0,000 £37 13
0,000 141 76
0,000 146 46
0,000 151 23
0,000 156 08
0,000 161 00
0,000 165 99
0,000 171 06
0,000 176 20
0,000 181 41
0,000 186 69
0,000 192 05
0,000 197 48
0,000 202 98
0,000 208 55
0.000 214 19
0,000 219 90
0,000 225 69
0,000 231 55
0,000 237 48
0,000 243 48
0,000 249 55
0,000 255 70
0,000 261 92
0,000 268 21
0,000 274 56
0,000 280 98
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Vitesse

VALEUR
correspondante
de RL

Diffe-
rences.

m.
0,84
0,85
0,86
0,87
0,88
0,89
0,90
0,91
0,92

o toToto Lottt
B XD R B30 = O D0 w3 O T sn

m.

,000 287 48
,£00 294 05
,000'300 69
,000 307 40
,000 314 18
,000 321 03
,000 327 95
000 334 94
000 342 0
000 549 13
000 356 34
,000 363 61
000 370 95
,100 378 38
1000 385 83

)
3
3
)

y
h
)
]

1000 393 41
000 401 03
,000 408 7
,000 416 5
,000 424 3
,000 432 2
,000 440 2
,000 448 2
,000 456 3
0,000 464 5
0,000 472 7
0,000 481 0
0,000 489 4
0,000 497 9
0,000 506 4
0,000 515 0
0,000 523 7
0,000 532 4
0,000 541 2
0,000 550 0
0,000 559 0
0,000 568 0
0,000 577 1
0,000 586 2
0,000 595 4
0,000 604 7
0,000 614 0
0,000 623 4
0,000 632 9
0,000 642 5
0,000 652 1
0,000 661 8
0,000 671 5
0,000 681 3'
0,000 G9( 2
0,000 701 1
0,000 7112
0,000 721 3
0,000 731 5
0,000 7417

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

Vitesse

VALEUR
correspondante

Djffé-
rences.

CO00O0O0O000 00O

0,000 830 8
0,000 891 9
0,000 903 1
0,000 914 4
0,000 925 8
0,000 937 2
0,000 948 8
0,000 960 4
0,000 972 0
0,000 983 7
0,000 995 5,
5001 007 3
0,001 019 2
0,001.031 2,
0,001 043 2
0,001,055 3
0,001 067 5
0,001 079 7
0,001 0920
0,001 104 &
0,001 116 9
0,001 129 3
0,004 141 9
0,001 154 5
0,001 167 2
0,001 180 0
0,001 192 8
0,001 205 7
0.001 218 7
0,001 231 7
0,001 244 §
0,001 253 0
0,004 271 2
0,001 284 5
0,001 297 8
0,001 311 3
0,001 324 §
0,001 338 4
0,001 352 0
0,001 365 6
0,00¢ 379 4
0,001 393 2
0,001 407 1
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e

Vitesse VALEUR Diffe- || Vitesse VALEDR Diffé-

rences. MEMOIRE

G.° |correspondante | roec | VS:

correspondante
¢ de RI.

) . .
0,002 2780 Sur des_formules nouvelles pour la solution des
0,002 306 1 b 5 3 o
Q0006 ‘ problémes relatifs aux eaux courantes;
0,002 341 4
0,002 359 2
g 0uzisadis Par M. e SAINT-VENANT.
0,002 4129
0,002 4309
0,002 4490’
0,002 467 1
0,002 485 3
0,002 503 6
0,002 5222
0,002 540 :
0,002 558 9 CHAPITRE TROISIEME.
0,002 577 4
0,002 596 0
0,002 bl‘: 7 FORMULE POUR LES TUYAUX DE CONDUITE.
0,002 633 4

0,002 6522

m. m.
1,94 0,001 421 0
1,95 0,001 435 0
1,96 0,001 449 1
1,97 0,001 463 3
1,98 0,001 477 5
1,99 0,001 491 8
2,00~} 0,001 506 2
30,001 520 6
0,001 535 1
0,001 549 6
0,001 564 2
0,001 573 8
0,001 593 5
. 0,001 608 3
0,001 623 2
0,001 638 2
0,001 653 2
0,001 668 3
0,001 683 4
0,001 698 6
0,001 713 8
0,001 729 1
0,001 744 5 0,002 671 0
0,001 759 9 0,002 689 9
0,001 775 4 0,002 708 9
0,001 791 0 ‘ 0,002 728 0
0,001 §06 7 0,002 747 1
0,001 822 4 0,002 766
0,001 838 2 0,002 785 5

0,001 854 0

1002 8 ' g 1
Veoromy | 19 bocisoLy ; 15. Partagede la charge d’eau en deux parties.

0,001 8859 161 0,002 843 ¢
0,001 902 0 ot 0,002 863 1 : A
0,001 548 1 161 00028827 En appliquant les mémes calculs au mouve-
0 2 o
02001 850 4 502 0’002 929 0 ment de l'eau dans les tuyaux, nous allons voir
0,001 966 7 : 0,002 94 ) . n . ;
0,001 983 1 6 : AT quune expression moubéme de la résistance des
99 e o« fo o o 9 P
S oo oTe 165 Saroniet paroissatisfait aux expériences connues jusqu’a pré-
ot 166 o sent, non plus aussi bien ,comme pour les canaux

0,002 065 8 166 0,003 061 5

mais bi ; ; S e T
0,002 082 5 157 Simoasedss bien micux que les expressions binémes.

0,002 099 3 (62 0,003 101 9 ‘Rappelons d’abord cette observation essentielle
0,002 §16 2 170 0,003 122 2

ooz g3z | 170 0,003 142 6 du judicienx Du Buat sur la maniére dont on doit
) 0,003 163 0 G

oi00z 73 111 e T fuire entrer; dans les calculs de ce genre, la hau-
0,002 184 4 3 ! 5 T 2
ol duai01 112 3;833 2931 t(fur de char‘ge donnée par les experiences, et qui
0,002 2189 0,003 245 4 st o . N R TEE e -
0,002 436 2 173 piaaataar] D'est autre chose que la différence de niveau me

GOZ2S || i surée depuis la surface de 'eau du réservoir su-
Perieur qui alimente le tuyau;, jusqu’a issue de
(La suite av prochain numéro.) Tome XX, 1851. 16

2939191919 19 10191919 19 N 1 10,49 19 00 IO N 12 R0
U O DN NG OIS WL VO OV O Y O O e b
:omemm»uu—QOQOmAwu—oww
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ce tuyau s'il débouche dans Y'air, ou jusqu’a la sur-
face de l’eau du véservoir inférieur sl débouche
dans Veau.
«Cette charge, dit Du Buat (*}, est une force mo-
» trice ui peut étre considérée comme divisée en
» deux parties, Yune employée & imprimer la
» vitesse, 'autre & vaincre la résistance qui nait
» dumouvement dans toute la longueurdu tuyau.:
La premiére de ces denx parties de la charge
serait
U‘l
%:
U désignant la vitesse moyenne, et g la pesanteur,
s'il n’y avait aucune contraction & la jonction du
tuyau avee le réservoir. Mais; comme dans les
expériences, l'entrée du tuyau n’était pas évasée,
Du Buat prend
vy’
)

5
29
p- étant un nombre un peu plus petit que J'unité,
dont nous allons donner la valeur.
I1 a bien soin de retrancher de la charge totale
Z, donnée par le mesurage dans chacune de s

2

expériences, cette premiére partie Surmon-
¥ ad
tant la résistance d'inertie du fluide, et dont a
A I \ U= ,
portion ( — —1 )— est consommée A engendrer
2 20 G

: = i T e .
les tourbillonnements, suite inévitable de I'ép-

nouissement rapide de la veine aprés sa contrac-

(*) Principes d’hydraulique, 4. I, art. as.
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2

tion, Cest e surplus Z — 222(-) qui, divisé par
la longuehr du tuyaun, donnz a4 Du Buat cette
pente supposée ou fictive appellé par lui IZ’ qui,

multipliée par le poids du fluide de T'unité de
longueur dp tuyau, donne la force faisant équi=
libre & la résistance des parois dans la méme
étendue , et qui joue dans les tuyaux le méme
role que la pente de superficie dans Jes canaux ™).

Cette déduction, opérée constammpept par Dy
Buat, est parfaitement rationpelle. Elle est méme
indispensable. On a peine & coucevoir comment
Prony a omis de I'opérer 'dans ses Recherches,
ou il prend constamment pour la pente J des
tuyaux la charge totale divisée par la Jongueur,
On concoit epcore moins comment, M. Eytel-
wein ayant rétablie (il est vraj, sams citer Du
Buat) (™), Iillustre académjcien n’y a vu qu'ung
Innovation peu heureuse, iptroduite dans Ja vue
df: donner 4 une formule de pralique une exac-
litude exagérée et une généralité inutile (***). Sans
doute, dans le plus grand nombre des cas des ap-
phications, ol les tuyaux ont uge lopgugyr exces-
swemen| grande par rapport & leyr diametre, la

hauteur — =¥ relative est petite et négligeable

e
devang 1y charge totale. Majs il n’en est nullemeng

ooy e-

() Principes I’hydraulique , art. 22 et 25.

() Recherches sur le mouvement de Veau en ayant
egeargl & la contraction , etc., 1x et x. Annales des mines,
1 serie, t. XI.

(***) Recueil de cing tables, introduction, § 1v.
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de méme, comme il est bien facile de s'en as-
surer (*), lorsqu’il s’agit de construire une formule
avec des expériences dont plus de la- moitié a été
Jaitepardes tuyanx de3 a20 métres de longueur
seulement.’ Le second membre «U + bU" de a
formule de M, de Prony relative aux tuyaux, avec
les valeurs numeériques qu'il a données aux coefh-
cients, ne peut donc nullement représenter luré-
sistance des parois, ou donner, méme approxi
mativement, ce qu’on appelle aujourd’hul d’une
maniére expressive la perte de charge due a leur
frottement. Cette formule n’est applicable, pour
pratique, ni aux tuyaux courts, 7l aix tuyaur
longs, car il est bien évident que, pour établir Jes
calculs relatifs & ceux-ci comme 4 ceux-la, il fout
tout au moins posséder, en fonction de la vitess,
une expression vraie de la résistance des paros,
bien dégagée de la résistance d’inertie, qui sy
trouvait mélée en proportion variable dans les es-
périences, et qui y était, disons-nous, comparable
en grandeur dans la plupart d’entre elles (™).

Appelant donc :

Z (comme tout a I'heure) la charge totale, o

(*) On n’a pour cela qu'd comparer les nombres YA
Z'(colonnes 6° e} g°) du tableau del’art. 17 ci-aprés, sur-
tout vers le bas.

(**) Elle en était les 0,53, les 0,45, les 0,46, les 0,55
les 0,60 dans les expériences portant les numéros 47, &,
49, 50, 51 aux tableaux Prony et & ceux ci-aprés (vorr
cetui art. 17). Ces rapports de la partie de la charge ci-
ployée 4 communiquer la vitesse U ou a vaincre I'inertit
et de la partie combattant la résistance des parois, ort

‘oz , . n ] 1 =
été calculés (voyez ci-aprés) en faisant — ==1,35 pour Jes
©

expériences 47, 48, 50, 51, et&,: 1,55 pour celle 4
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ladifférence de nivean de I'eau, del'amont & Yaval;
L la longueur du tuyau;

2

3 o T
D son diamétre, en sorte que —— est la sec-

tion et zD le périmétre mouillé; -

z la pesanteur;

Nous chercherons # représenter, comme pour
les canaux, les expériences sur les tuyaux plus ou
moins longs par une formule

U’
D Dy 2g
L4 TR
31 _— ——— =a=D, cU"
( ) h L 2
ou

J
(32) ]—2‘ =cUm,

¢ et m étant un coefficient et un exposant numé-
riques & trouver, applicables & tous les tuyaux ;
un autre coellicient numérique, également
3 déterminer, et qui devra varier d'une série
d'expériences 4 une autre série d’expériences, faite
avec d’autres tuyaux, dont l'entrée a des dis-
positions quelque peu différentes, donnant lieu &
une autre contraction , ou dont le corps offre des
particularités, telles que coudes ou étranglements,
que w'oflraient pas les premiers, et dont nous

lls seraient généralement encore plus considérables en
1

2

faisant, avec Du Buat et Eytelwein, — = 1,55 pour tou-

tes, car on aurait' 0,58, 0,50, 0,45, 0,62, 0,67. Je le ré-
ptte, la formule A coeflicients Prony, caleulés en négli-
geant de pareilles proportions toutes autres que celles
qui ont ordinairement licu entre les deux mémes ele-
ments dans les problemes de pratique, doit &tre absolu-
ment abandonnee.
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comprendrons l'influence dans Ia valeur de ce
coelficient p.

2

J le quoiieiit de Z— P
de charge due, par métrepcaouram de tuyau, ay
seul frottement Lre ses parois,

En sorte que le second membre cU® soit bien,
et uniquement, la résistance du frottement de
Punité supetficielle des parois, en poids de l'unii
de volume du fluide, ou (art. 1) la petite hauteu
du prisme d'eau dont le poids est égal 4 I'intensité
du frottement sur une surface de parois égaled
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 du
coeflicient . dontnous allons nous occuper d'abord

par L, ou laperte

16. Détermination dii coefficient . dont dépend
la partie de la charge employée & vaincre
Linertie. ;

Du Buat, et aprés lui Eytelwein, ont adopté
I 1 §
la valeur F=E=0,8125, dot — = 1,515,

parce que , d’aprés Bossut, on a, sous une charge
: ' 13
Z, une dépense d’eau 50 V 2gZ par seconde i
i

travers un orifice non évasé ¢ suivi d’un ajutage
cylindrique; en sorte que la vitesse moyenne U
de l'écoulement par cet ajutage est

U:l

W e
lﬁ‘/ngQ d’on =
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3R ;
Ce coefficient T de Bossut résulte de ce que,
1

daprés plusieurs de ses eXPériencgs, le rapport
entre les dépenses d’eau qui ont lien lorsque le
liquide suit et lorsqu'il ne suit pas les parois des
ajutages est celuide 134 16 (*), et que la dépense
relative & ce second cas, étant supposée la. méme
que par un orifice en mince parol sans ajutage,

10 e o
doit étre s l/ng , d’aprés d’autres expériences
1

faites par lui antérieurement (). Les nombres
simples 10, 13, 16, qu’il propose pour soulager
la mémoire, ne sont qu'approchés (™).

Si, au lien de déduire ainsi indirectement le

_ coeflicient de la dépense par les ajutages du coefli-

cient de la dépense par les orifices en mince parol,
on le tire des chiffres mémes des expériences de
Bossut sur les ajutages, en se bomail*tj celles otiles
vitessesn’ont pas excédé 4 metres(" "), on trouve

3 o g
0,787 au lieu de :_6 — 0,8125. D’aprés d’autres

expérimentateurs il faudrait prendre 0,82, et Cest
ce chiffre qui est le plus adopté aujourd hul.

Mais le coefficient p. de notre formule (31) de
Particle précédent ne doit pas étre tout 3 fait le

e

‘méme que celui dont il faut affccter }/2gZ pour
avoir la vitesse U de I'écoulement par un ajutage

(*) Hydrodynamique, t. I, ch. i, art. 493 4 497, et
520 4 526. Expériences mr, v, vir, IX, X1 COMparees A
IV, Vi, VI, X, XiL

(**) Méme ouvrage, ch, 11, art. 46o 4 473.

(***) Idem , art. 4793, 497, 478, 527
(****) Idem, art. 520 et 521. Expériences ¥, V1I, IX, XI.
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ou tuyau court, car en appliquaunt a un tuyau
YL 1 ’ o | 1
quelconque cette formule que nous pouvons écrire Coeficient 7 = —
. )

1 U° 2g

—,—=Z—é-CUm.L, y

B o2g D

p te pour la charge Z —JL
on prend toujours, pour L, la longueur totale du B hsaniquant 13 vitesse.
tuyau sans en retrancher une petite portion égale
aux ajutages sur lesquels les expériences dout on
vient de parler ont été faites. It faut donc nécessai-

Z—JL

1,5593

1,1966

pour fa longueur L
JL

0,04557

5 I . ,
rement, pour tirer — des résultats de ces expé- e teojcositant

]

I

(=7

PERTE DE CHARGES
pour

0,89710

11
riences spécialessur les ajutages ou tuyaux courts, L:0p0290 i

déduire de la charge Z, avant de la diviser par

frotlement ordinaire

P la valeur que peut avoir pour chaque ajutage
S

4

le deuxiéme terme 5 cU™. L du seconrd membre

VITESSE
moyenne
3,881t

CHARGE
mesurés
1,2452

m.

de l'équation précédente, cest-h dire la petite
perte de charge due au frottement ordinaire des
parois d'une portion de tuyau égale en longueuré
cet ajutage.

C'est ce qu'on a fait au tableau suivant, ouJ

tuyau
m.
0,0541 4

tuyau

m

DIAMETRE | LONGUEUR
0,013535

représente la perte de charge % cU™ par unité

de longueur. Nous I'avons évaluée en prenant au troisiéme tableau

de M. Eylelwein.
S 12 -
(voyez ci-apres) c==0,000296, m — —. Cette dé-

& Varticle 348
Ade Dubual.

duction nous a permis de comprendre au tableau
quatre expériences de Du Buat, faites sur des
tuyaux de 0™,65 de longueur, avec une disposition
4 l'entrée probablement analogue A ce qui avaif

lieu pour ses tuyaux longs.

NUMEROS

des expériences

T ——— e

aux articles
520 et 521 de Bossut.

NOMS
des
AUTEURS
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Nous n’avons pas compris & ce tableau les expé-
riences I, II et 11T de Bossut (*), portant les n* 1,
6, 5 au tableau Eytelwein, parce que les vitesses
y sont de 7 métres, ce qui est inusité dans les
tuyaux de conduite, et ce qui, avec un tuyau de
0™,02707 de diamétre, donnerait des pentes J de

2
— par notre formule c¢U™, et de — Par celle

d'Eytelwein aU + 6U*. Nous n’avons pas non
plus rapporté les expériences 8 & 13 du tableau de
M. Eytelwein, car elles ne sont pas de Bossut,
quoique son nom se trouve en regard.

D’aprés la colonne —l; (derniére colonne) du

tableau qui précéde, nous adopterons pour les ex-
périences de Bossut (ot le tuyau était soudé 4 un
réservoir en fer-blanc dont Vorifice devait étre &
vive aréte)

1 :
;—, —=1,55, ouenviron p==0,80;

et pour les expériences de Du Buat (ou le tuyau
partait d’une caisse en bois dont orilice avait ap-
paremment des arétes un peu arrondies ou for-
mait comme un léger évasement 4 V'entrée de
I'eau)

—l-, =1,35, ouenviron p=0,86.

Quant aux expériences de Couplet sur les con-
duites d’eau du parc de Versailles (**), plusieurs

(*) Hydrodynamique, art. 493.
(**) Mémoires de I’Académie des sciences, 17323 ol
Architecture hydraulique de Belidor, liv. 1v, chap. 2.
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dorinent, comme V'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 sen servir
poar 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
tayaux sur lesquels elles ont été exécutées, il y a
des coudes, des points hauts sans ventouses ou il
a di se cantonner de l'air, et des points bas ou il y
avait sans doute du limon amoncelé.

Un coude arrondi en quart de cercle d’un tiers
de metre de rayon ne fait perdre qu'une portion
de charge égale aux 0,05 seulement de la haateur
due 4 la vitesse , d’'apres la formule par laquelle
Navier représente les expériences de Du Buat sur
les tournants. Mais les points hauts et bas ou se
trouvaient de I'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-a-

'y a
dire une charpe qui serait égale & = d’aprés le
théoréme de Borda. Nous prendrons en consé-
> ]
quence, en comptant, 1,52g pour la portion de
charge employée & donner la vitesse :

Pour le tuyau de 5 pouces (fig. 3 de Couplet),

(*) Principes, art. 353. — M. Nepveu, architecte du
chiteau de Versailles, a bien voulu, en 1837, me citer
des faits 4 I'appui de 'opinion que Dubuat s’était formée
de 'état defectueux des conduites sur lesquelles Couplet
a fait ses expériences.
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expériences numérotées 2, 3, 5, 6, 7, 8 au tableau

! 1
ci-aprés, — =—2,5.

Pour le#tuyau de 18 pouces (fig. 4 de Cou-
: . 1
plet), expérience n° 43 ci-aprés, — = 2.
Au reste ces deux nombres un peu incertains
n'ont qu'une faible influence, vu la grande lon-
gueur des tuyaux de Versailles.

17. Détermination de la partie de la charge
d'eaw 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

1 U

charges réduites ou . des parties Z — o de
la charge totale Z (art. 15). et
Nos valeurs de la vitesse U, pour les expé-
riences portant les n* 19, 21, 25, 31, 33, 34,
37, 39, 42, 44, 45, 49, au tableau n° 2 des
Recherches physico-mathématiques et a la table 3
“du Recneil de cing tables (voir notre tableau et
celui de I'art. 20), sont plus fortes d’un peu plus
de 1 p. 100 que les vitesses sur lesquelles Prony
a fait ses calculs, parce que nous avons rétabli &
2 pouces , conformément aux art. 611 et 612 de
I'Hydrodynamique de Bossut , le diamétre du
tuyau que Prony a supposé, pour ces 12 expé-
riences, de 2" * 01, en copiant une faute d'im-
pression du tableau de Vart. 55 de Du Buat,

p- 74-
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A Vexpérience 5°, on a mis 0,122124 pour la
vitesse observée, réduite en meétre, au lieu de
0,111718 qui est la suite d'une erreur dans la
réduction des pouces en millimétres.

A Texpérience 43°, on a mis 3®,93190 de charge
au lieu des 3%,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 diametres ; nous les avons rejetés au tableau de
Vart. 20 ci-aprés, Nous devons dire d’avance,
quant aux longueurs: 1° que nous avons changé
légerement celle donnée par Prony au tuyau des
expériences 2, 3,5, 6,7, 8, parce que Couplet
établit & 84259 pouces et non & 84240; 2° que
nous avons pour les expériences 10 et 11, portant
les n> 53 et 52 & art. 55 de Du Buat, établi &
19",9509 ou 737 pouces la longueur du tuyau,

ien 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.
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UMEROS DES EXPERIENCES Charge _
s . roprésén: 18. Calculs pour obtenir lexposant m.

tant la
dela | yirpsse résistance

i d. 3 g
c:ﬂel;b: PO 3 e Nous avonsD('iIonc calculé Vexposant m de I'é-
) 102
total v - ; Ot ici
R b=l quation (32) — == cU", ou plutét le coellicient
* et g

an recuell
de cinq tubles
et
aux recherches
physico-ma-
thematigues
de t'rony.

de 'Bossut.
au mémoire

de Couplet,
3¢ et 4¢ profils.

aux ariicles 609
& 613 et 632, 633,

g m de celle

4060 |0,043014 0,003933 DJ
. |0,004060 |0,04301 ,00393; an
0151132 [0,054479 0, 150686 Log — =log c+anlog U,
0,306 784 | 0,085382 2150 | 0,305865 4
0,013535 |0,095074 0,012873

3422 10,122124 0,451525 1 A |
Dasain et Biftists en appliquant les méthodes Ltplace, Legendre,

0,G19078 0141173 2150 | 0,017140 Cauchy aux 51 logarithmes des valeurs de U du
0,676749 |0,144116 |2, ,

0/018949 [0,235211 0,015532 tableau que nous venons de donner, et aux loga-
0113694 |0,282637 | 1,35 | 0,108198 ;
0,113691 0,283863 51 0,107951 » s
XXVIII 0108280 |0,330876 | 1,55 | 0,099628 rithmes des 51 valeurs correspondantes de —
" Vi 0,324839 {0,340053 51 0,31570t

0,160525 0,360437 35| 0,151558 = - : " 1
v, 0,324819 |0,380766 | 1,55 | 0,313351 qui se trouvent, disons-nous, au tableau ci-aprés
0,210604 [0,409081 | 1,35 | 0,199087 il Pt

v 0,324839 |0,436584 0,309779 e lart. 20,

0,242547 0,440807 § 0,229176

XVl 0,324839 |0,447821 [ 1,35 | 0,308987 Nous avons eu
0,242547 |0,450038 51 0.226611
XViI 0,324839 [0,500626 | 1,55 | 0,305038

XiI 0,649678 |0,511514 | 1.55 | 0,629005 Elog%J- = -—207,08184, ZloglU=-—15,79984,

o2

(3
b=
]

&

[
RO AL N O 00T U 0 N

e
(=3

20
21
22
23

24
25

111 0,324839 0,512786 | (,55 | 0,304063
0,333502 |0,541155 0,313351
XVI | 0,324839'| 0,566400 0,299492 t ! v ] d )
X1 0.3;0858 g,:g;tzgz : g,g:ggg; et, par consequent, I)OUI‘ €S cooraonrnees u
02595421 |0,504011 |13 | 0/371 13 centre de gravité des 2 =51 points ayant pour
Xi‘(lIX 0,32i839 |0,603173 5| 0,296095 J
0,324839 [0,632354 | 1,55 | 0.293247 s : A
XV olaa4830(0.00980 | 1125 | 0201354 abscisses les log U et pour ordonndes les log ==
X 0,649678 [0,649787 | 1,55 | 0,616316 4
%%{WI 0,649678 |0,676495 | ,55 | 0,613520 1 J 3
0,649678 |9,751370 [ 1,55 | 0,605009 has A e 2 e
iX 0,649678 [0.759989 | 1,55 | 0,604011 n21°p T 4,06043, nZlogU—- 0,30980.
o 0,641558 [0,776068 | 1, 0,6021;%

: 0,32483910,793018 | 1,55 | 0,2743 - ;
0,1624190,791259 0,130 La méthode Laplace a donné, comme 4 'art. 8,
XX 0,6i9678 [0,8151438 0,593210 B 5 ) ¥

1 0,324839 [0,897639 [ 1,55 [ 0,261172 pour les experiences rangees suivant lordre des
viit 0,649678 |0,933183 | 1,55 | 0,580874 and AR et :
XX1 0,640678 0978274 [ 1,55 | 0,574068 grandeurs décroissantes du rapport
3,93190 [1,06004 | 3,817300
XL 0,224839 |1,102928 [ 1,55 | 0,228693
XX 0,649678 |1,176152 [ 1,55 | 0,540372
Vil 0,649678 |1,31381 [1,55( 0,513247
0,487259 [1,57845 5] 0,317172
0,567116 |1,59193 0,392669
XIX 0,649678 [1,611166 1,55 | 0,44i624
0,721864 [1,93011 |1,35| 0,465607
0,974518 (2,29946 1,35 | 0,610693

2N N
L~
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cette série de numéros :
22, 19; 26..... 32, 41, 54, 30, 35, 46, 1, 14..... 20, 25, 18, 21,

dont le dernier, n° 21, désigne la seule expérience

¥l . 4 0 “
donnant é négatif. La somme des 51 dénomina-

teurs § pris positivement est
- S .E=14,65792.

La moitié decgtte somme n’est pas encore at-
teinte quand on n’additionne les valenrs absolues
des £ que jusquau n° 35 inclusivement, ce qui
donne 7,24596. Elile est depassée quand on ajoute
le n° 46, ce qui donne 7,67369. On a donc, d’a-
prés la méthode Laplace :

m=1le -2— du n° 46 = 1,73143.

La méthode Legendre donne

_ 12,912;15

M=IE T 51108 L78958-

La méthode Cauchy

Sn  25,21810 )
== S+E = 1[;,65792_ 1,72044.

Aprés avoir trouvé ces valeurs qui convien-
draient il n’y avait pas d’erreuys sur les U, nous
avons, comme & l'art. g, appliqué les mémes me-

- . b 3 I
thodes & la détermination de l'exposant ;zde

I'équation

o e
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afin de déterminer aussi les valeurs qui convien-
nent s\l 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 4 la téte
est encore & la fin. La somme des 51 valeurs de;,
prises positivement étant

S +n=25,24114,

o1 :
s mOllIe n'est pas encore atteinte quand on n’ad-
ditionne les valeurs absolues des + que jusqu’au
0 1 “

n° 46, ce qui donne 12,36340, et elle est dépassée
quand on ajoute le n° 35. On a donc, d’apres la

’ I ¢

méthode Laplace, — = le 5 du n° 35, ou, en
. ¢ - = ’ ’
inversant,

m == son g = 1,73627,
: La méthode de Legendre donne, eninversant
également le résuliat :

Zn'  22,248:13

= ———— - .
2bn  12,91415 = 1722775

¢t la méthode Cauchy

Syn 2524114

m= —
S& 14,63950

= 1,72420.

19. Formule monéme pour les tuyauz.

'Lfi presque égalité des diverses valeurs de m
illmbl obtenues pl'ouve (Jue Nous sommes U'("s-pr('es
(ﬁ notre but en adoptant I'une quelconque W’entre
€lies,

Tome XX, 1851. 17
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La moyennedes trois premieres,
1,7204,

est peu éloignée de la fraction

12
7 =1,7143.

La moyenne des trois derniéres,

1,7277¢
est trés-approchée de 1a fraction

L 1,7273.
11

Il vy a pas, entre ces deux limites, de fraction
assez simple pour pouvoir étre adoptée , en sovte

= g 12 19
qu’il convient de prendre — ou i

Comme tout le monde n’a pas I'habitude de
faire des multiplications et des divisious par 19,
ainsi gu'on les fait par un seul chiflve, el comme
ce nombre 19 n'est pas décomposable en facteurs
comme celul 21, que nous avons pris pour numé-
rateur de I'exposant relatif aux canaux découverts,
Padoption, pour la formule des tuyaux, de l'ex-

1 : : i
posant ) pourrait conduire & tles calculs pénibles.
11

Observons de plus que les erreurs sur les vitesses
U ont dii éire encore plus petites, comparative-

ment aux erreurs sur — , dans les expériences

sur les tuyaux , qu’elles ne 'ont été comparative-
ment aux erreurs sur RI dans les expériences sul
les canaux, en sorte que la premiere valeur doit
convenir plus que la seconde.

FORMULES NOUVELLES.
Nous prendrons donc

qui se rapproche surtout de celle donnée par la
méthode des moindres carrés.

Il en résulte log ¢ = iZl .RI — E iZZ.U:.--
n n

= — 3,529341, qui est le ]ongiLhme de
0,00029557. '

En sorte qu'on a, pour représenter empirique-
ment le mouvement de I'eau dans les tuyaux ; ou
l'intensité du frottement de l'unité superﬁci’elle
de leurs parois, en poids de I'unité de volume du
fluide, :

12

DJ i2
(34) i 0,00029557 U7,
d’ou
i

) Ul i ('3})

20. Vérification. Lignes figuratives. Observation
sur la_formule Prony.

On peut voir & la figure 3 de la Planche X1,
oi 'on a rapporté la suite des 51 points ayant
pour abscisses et pour ordonnées les logarith~

mes des vitesses U ‘et des produits — fournis

par P'expérienc > 1a loi qu'ils sui it tré
P €, queia lo1 quils suivent est tres-
convenablement représentée par la ligne droite

12
en pente de i passant par leur centre de gravité.
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PHODUIT DE LA PENTE VITESSES U
z e —

. 2 14
Une ligne droite en pente de = s’en écarte beau-
I

J ==

DIAMETRE | LONGUEKUR L calculées
ou de la perte de charge par la formule
du du par motre courant pro A
vegant de la 1ésistance mondme
toyau tuyan des psrois sur le quarl bindme
du diametre J
DJ Eytel-

D L DJ 1 DIj12
7 weln. % T)

coup plus que pour les canaux découverts; en
sorte que les expériences sur les tuyaux sont encore
moins susceptibles d’étre représentées par une
formule dont le second membre est réduit & U
Voici, pour obtenir une vérification plus di-
recte des formules de larticle précédent, un (a-
bleau dont les 2¢, 3° et 4° colonnes complétent,
comme nous I'avons annoncé, ce qui manque &
celui de l’art. 17, et dont les trois derniéres co-
Jonnes donnent une comparaison entre les valeurs issssullfaso.se. | o 400010000 oiss | orsar
de la vitesse U fournies : e Or o e S M A AT | R o

1* Par lexpérience; o | e b o | i

Y la fi le binbme de M. Eytelwein: 0l0r7070 | 19,9506 | 0,000 031420 0i30 | 013605

. . u A 5 ) § i E y E

2° Par la form J 50 0,0.6093 | 45,7258 | 0.000 058 034 0,417 | 0,3569

5 0031070 | 10!9506 | 0,000 067 52 0,452 | 04227

i 2, 0,03608.5 38.9807 0,000 077 70 0,467 0,4377

(36) —~ = 0,00002236U 4~ 0,00028032U"; 0,027070 | 19,0506 |  0,000.077 739 0,188 | 0/4388

0,054140 | 55,4701 | 0,000 071 526 0,467 | 04371

: 3 35 0,027070 | 19,9506 | 0,000 077 548 0,488 | 0,4582
A 4 Y g

o 95Y), 0,054140 | 48,7258 0,000 084732 0,511 | 0,482¢

3° Par notre formule monéme (34) ou {35) 2| 0,036093 | 554711 0,000 097 067 0,550 | 05023

0 senrlt: lle-ci se rap- 23 0,046093 | 29,2355 0,000 093 814 0,540 | 0,5121
On y voit que les résultats de ce P : 7 0,010 106 29 0,577 | 05507

l Numéros (de Prony).
observées.

0,027070 19,9506 0,000 001 334 0,040 | 0,0428
0,135550 | 2280,88 0,100 002 235 0,058 | 0,0579
0,135350 | 2280,88 0,000 004 53¢ 0,093 | 0,0875
0.027070 19,9506 0,000 004 367 0,081 0,0856
0,135350 | 2250.88 0,000 006 698 0,120 | 0,1098
0,135450 [ 2250,58 0,000 008 434 0,138 | 0,1256
0,135310 | 2250.88 0,000 009 000 0,150 | 0,1355
0,135850 [ 2¢50,88 0,000 010 000 0,153 | 0,1387

Lo R NS I S

0,027070 | 19,9506

. bl 7 o
¢ nére ent bien lus de Vexpérience 51 0,054140 38,9807 0,000 103 99 0,570 | 0,5437
prochent géné alem P P i1 0,027070 | 19/9306 | 0,000 118 28 0611 | 05861

et qu’elle est beaucoup plus propre & représenter 0,036093 | 48,3258 |  0.00 117 05 0,608 | 0,5825
. 0.02:070 19,9506 0,000 125 89 0,632 | 0,6078

.les fa]ts. 0,027070 16,2419 0,000 123 37 0,624 | 0,6007
0,036093 19,4904 0.000 135 76 0,657 | 0.6352

0,054140 29,2355 0,000 134 88 0,655 | 0,6326
0,056093 38,9807 0,000 142 67 ¢,675 | 0,6538
0054140 58,4711 0,000 142 02 0.673 | 0.6521
0,054140 48,728 0,000 168 07 0.7 6 | 0,719i
0,036093 29,2355 0,000 186 43 0,777 | 0,7643
0,027v50 19,9500 0,000 203 56 0313 | 0,8045
0,0541 40 19,4904 0,000 190 55 0,785 0,7741
0,027070 3,74 2 0,000 213 01 0,833 0,8261
0,054140 38,9807 0000 205 99 0,811 | 0,8101
0,036093 9,7452 0,000 241 83 0,890 | 0,8895
0,036093 19,4904 0,000 208 Y2 0,940 | 0,9464
0,054140 29,2355 0,000 %65 77 0,935 | 0,9499
0,487259 | 1169,42 0,000 397 64 1,152 | 1,1889
0,0541 10 9,7452 0,000 317 63 31 1,025 | 1,0429
0,054140 19,4903 0,000 375 26 1,018 | 1,149%
0,036093 9,7452 0,000 4175 24 1,263 1,3192
,027070 3,1672 0,000 677 70 1,516 1,6226
0,027070 3,7492 0,000 708 79 1,550 | 1,6656
0,054 140 9,7432 0,000 617 53 1,445 | 1,5370
0,027070 3,1672 0,000 994 88 1,845 | 2,0299
0,027070 3,1672 0,000 304 88 2,118 | 2,3779
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On s'en convainc davantage en construisant, &
la maniére de Prony, la suite des points ayant
pour ahscisses les valeurs de U et pour ordonnées

1

les valeurs de LI—J_ données par I'expérience ou dé-

terminées par nos tableaux (Pl. XII, fig. 5)("),
et en tracant sur la méme figure la courbe re-
présentée par notre équation (34) écrite ainsi :

8

% = 0,00029557U".

On reconnait que la courbe passe bien entre
les points de maniére & représenter trés-convena-
blement leur ensemble sans reproduire leurs évi-
dentes anomalies.

On reconnait aussi que la suite de ces points
affecte une courbure générale trés-prononcée,
avec concavité tournée vers 'axe des abscisses U,
en sorte qu'on ne saurait remplacer celte suite

1
-DJ
(*) Voici la suite des valeurs de 4—‘—)—- multipliées par

1000 @

DJ
1000 7

l Numéros.
Numéros
Numéros.
Nuinéros

-0 0 M. O U LN -

[T

FORMULES NOUVELLES. 255

par une ligne droite d'ane maniére suffisamment
approchée. Par exemple, la droite qui résulte de
J'¢quation (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 g, 10, 13,
17, 22, 24, 27, 28, etc. (7).

Nous ne parlons pasde la ligne droite résul-

tant de I'équation Prony —— =—0,00001733 4

A48

0,0003483U. Elle s’éléve énormément au-dessus
de tous les points passé celui n® 20, en sarte que
la formule de Prony pour les tuyaux ne repré=
sente absolument rien et ne peut étre d’aucune
utilité.

Une remarque va nous expliquer comment i
a pu se faire qu'on 'ait employée aussi longtemps
et qu'on en ait méme fait encore récemment la
base.du calcul de tables usuelles étendues, malgré
les erreurs ou elle entraine.

L'ensemble des points oflre, disons-nous, une
courbe concave vers T'axe des U. Si donc on les

. DI
rehausse tous en augmentant leurs ordonnées —

4U

(*) Cette droite s’écarte cncore plus des points 47, 50,
51 quand, au licu de prendre, comme nous avons fait,

1
;’? = 1,35 pour les expériences de Du Buat, on prend,

avec le méme M. Eytelwein, l; =1,5148 ; en sonte que
1

I'ensemble des points construils avec ses données offre
encore plus de courbure que I'ensemble de nos points.
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d’une maniére progressive, ou de maniére que
les plus grandes ordonnées recoivent une augmen-
tation proportionnellement plus considérable, |
est evident que la courbure diminuera et pourra
méme seflucer de manitre que I'ensemble de-
vienne & peu prés rectiligne. Or cest ce qui arrive
sif'on remplace nos points par ceux de M. de Prony
construits en prenant pour les valeurs de J, non
i U / Z

pas celles de T <Z — —’> , mais celles de —,
20’8 L

comme il a fait. De cette plus grande facilité de
représenter parune formule binéme —U—:a—l—bU

les points de M. de Prony que ceux de M. Eytel-
wein ou les ndtres, on ne doit rien inférer en fa-
veur de la formule Prony pas plus qu'en faveur
de la forme binéme de son second membre. Cest
un effet du pur hasard; cela n’empéche pus la
ligne brisée des points construits par M. de Prouy
d’étre plus sinueuse que la notre, et la formule

DJ

—=aU + LU, représentant la lignedroite tracée

a travers ces points, de faire une sorte de mélange
de deux portions de la charge fort distinctes, et
ayantvariérelativementl'une4’autre en toute pro-
portion depuis 1/3 p. 100 jusqi’i 60 p- 100 dans
les expériences, comme on peut le voir par les co-
2
lonnes 6° et 9°, ou Z et Z — —— | du tableau de
) ?O-

o g o0 2 .
art. 17, et qui efit donné jusqu’s 67 p. 100 si
7,9 s 7P
Yon avait pris la valeur de — adoptée par dau-

tres auteurs. Une pareille formule n’a aucune si-
guification physico-mathématique ; elle doit in-
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duire dans de graves mécomptes lorsque ces deux
pardes de la charge, si bien distinguées par Du
Buat; sont entre elles dans une autre proportiorn
que dans une sorte de moyenne des expériences.
Elle doit donc étre tout 4 fait abandonnce.

La courbure de I'ensemble des points ayant
pour coordonnées les U et les ik et les valeurs
1,719 & 1,736 que nous avons trouvdes pour I'ex-
posant m par diverses méthodes, ne prouvent pas
moins qu’il convient d’abandonner aussi , pour les

J
tuyaux , la formule P—:aU =+ OU? avec les coef-

ficients .Eyte]weiu ou d’autres quelconques @)

(*) Notamment avec le coeflicient ¢ = o.

Une formule monome du second degré b'U” représente
Pius mai les expériences sur les tuyaux que les expé-
riences sur les canaux, malgré Popiunion contraire,

est bien facile de voir qu’on ne peut pas liren, par

Porigine des coordonnées U ct g2 e ligne droite se
I

rapprochant suffisamment des points pour pouvoir en re-

présenter ensemble,

On peut voir aussi (Pl. X7, fig. 3)quelensemblc de ceux

! ’ Dl s
ayant pour erdonuées les valenrs de log U et log — fournies
4

par les 51 expériences peat bien étre représenté pav des
droites [aisant avec l'axe des abscisses des angles dont la
langenle soit entre 1,70 et 1,75, mais qu'il est impos-
sible de porter celle tangente jusqu’d 2.

Au reste le coeflicient ¢, qui conviendrait & cette va-
leur m — o de Pexposant , aurait, d’aprés nos valeurs de

1 DJ
;LZlU et 7112 ——de lart. 14, pour logavithme — 5,44083.

La formule serait done
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Si Pon voulait donc continuer de se servir d’'une
formule contenant un terme affecté de la premiére
puissance de U, dans la persuasion ou I'on serait,
d’aprés quelques. expériences indirectes de Cou-
Jomb (%), que, pour les trés-petites vitesses telles
que 1, 2, 3 centimétres, la résistance des parois
doit étre proportionnelle & ces vitesses, il serait né-
cessaire d’ajouter un terme ou de prendre, pour

les tuyaux, une expression telle que —4— =alU +

bU* — cU® (™).

Mais si,, commeil parait convenable, on se tient
dans les limites des expériences spéciales rappor-
tées ci-dessus, dont aucune n'a porté surdes vitesses
au-dessous de 4 centimétres par seconde, on voit
que l'on peut, avec toute I'approximation désira-
ble, se servir de notre formule monéme infini-
ment plus commode ( voyez art. 30):

3 -
%=0,0005624U’, dod U= 26,261/DJ.

M. Eytelwein prend 0,000350".
M. Courtois indique 0,0004U* comme pour les canaug,

en prenant, comme Prony, TRAGLE J.

(*) Mémoires dela classe des sciepces physiques et ma-
thématiques de I'Institut, t. IIIL.

(** Le calcul des coefficients @, b, ¢ pourrait s’effectucr
par la méthode des moindres carrés, ou bien plus sim-
plement et & peu prés aussi exactement par la methode
de M. Cauchy (Journal Liourville , 1837). Il conviendrait

: 1 :
de diviser tous les termes par -[;DJ , afin de corriger des

écarts proportionnels (art. 4, 2° note).
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l 1
e 1
TAREY ) DJ = DI\ 2
e ==0,000296U7 ; ou U=114,5 ]—);I
4 4
qui peut servir facilement, méme lorsque cest
U"qu'll s’agit de.determmer; car une pre-
miére approximation obtenue en négligeant
1 U x
S devant Z donnera une valeur provi-
4]
soire de U, qui servira & évaluer d'une maniére suf-
fissmmentapprochée ce terme déductif — — 1

2 20,7

souvent négligeable dans les app]ications; bien
quil ne le fiit nullement dans les conclusions
a tirer des expériences de Bossut et de Du
Buat.

21. Table usuelle pour le mouvement de leau
dans les tuyauzx.

Nous donnons une table des valeurs de l—)i

calculées par notre formule, pour toutes celles de
la vitesse moyenne U, de 0,04 4 4 métres.

On peut, par la comparaison avec la table de
Pronyquel'on trouve partout, reconnaitre, :omme
parla fig. 5, Pl. XI1, les différences considérables
dont nous avons parlé.
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MOUVEMENT DE L'EAU DANS LES TUYAUX DE CONDUITE,

Table des valeurs de —E

D
4

2
et D
# 29

L

, ou du produit du quart

du diamétre D et de la pente fictive J ou perte de charge par métre
courant due au frottement des parois calculées par la formule

1/4DJ = 0,00029557U7,

ou Table donnant, pour chaque grandeur de la vitesse moyerne
U, la petite hauteur du prisme fluide dont le poids mesure le
frottement de leau sur une surfuce égale a sa base.

Vitesse
u.

VALEUR
de 1/4DJ.

Diflé-
rences.

Vitesse
U.

VALEUR
de 1/4DJ.

m.

m.
0,000 00¢ 19
0,00C-001 74
0,000 002 38
0,000 003 10
0,00 003 59
0,000 n04 76
0,000 005 71
0,000 006 72
0,000 007 50
0,000 008 Y5
0,000 010 16
0,000 01¢ 43
0,000 012 77
0,000 014 17
0,000 015 63
0.000 017 15
0,000 018 72
0,000 020 36
0,000 022 05
0,000 023 8C
0,000 123 60
0.000 027 45
0,000 029 .6
0,000 031 32
0,000 033 33
0,000 035 40
0,000 037 52
0,000 049 69
0,000 041 9¢
0,000 041 18
0,000 046 50
0,000 045 87
0.000 ¢51 29
0,000 053 76
0,040 056 27
0,000 058 83
0,000-061 44

m.
0,000 064 10
0,000 066 ¥t
0,000 069 56
0,000 072 35
0,000 075 19
0,000 078 08
0,000 034 01
0,000 083 Y9
0,000 047 01
0,000 090 08
0,000 093 19
0,100 096 34
0,000 099 54
0,000 10278
0,000 106 06
0.000 109 39
0,000 112 76
0,000 116 17
0,000 119 63
0,000 123 13
0,000 126 67
0,000 I&O 25
0,000 133 87
0.000:157 53
0,000 141 23
0.000 144 97
0,000 148 76
0,000 152 59
0,000 156 406
0,000 160 37
0,(000 164 3t
0,000 168 30
0,000 172 33
0,000 176 40
0,000 150 50
0,000 184 G5

Dife- |
rences,

266

291

275
219
284

289
293
298
302
307
31t

315
30
824
328
333
337
341
346
350
354
338
362
368
370
374
318
383
387
391
394
399
403
407
410
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Vitesse

VALEUR
de 1/4DJ.

Diffé-
rences.

Vitesse

VALEUR
de 1/4DJ.

Diffé~
rences.

m.
0,000 138 83
0,000 194 06
0,000 197 32
0,000 201 62
0,000 205 Y6
0,000 210 34
0,000 214 75
0,000 219 =21
0,000 223 70
0,000 228 23
0,000 232 80
0,000 237 41
0,000 242 05
0,000 246 73
0,000 251 45
0,000 256 20
0,000 2u0.99
0,000 265 82
0000 270 €9
0,000 275 59
0,000 250 53
0,000 285 51
0,000 290 52
0,000 295 57
0,000 500 7
0,000 305 8
0,000 310 9
0,000 316 ¢
0,000 32¢ 3
0,000 326 6
0,000 331.9
0,000 337 3
0,000 3426
0,000 348 0
0,000 353-5
0,000 359 0
0,000 864 5
0,000 370 0
0,000 375 6
0,000 381 2
0,000 386 9
0,000 392 6
0,000 398 3
0,000 40i 0
0,000 409 8
0,000 415 6
0,000 421 5
0,000 427 4
0,000 433 3
0,000 439 3
0,000 445 2
0,000 451 3
0,000 457 4
0,000 463 4
0,000 69 6
0,000 475 7

m.
0.000 481 9
0,000 488 2
0,000 494 4
0,000 500 7
0,000°507 0
0,000 513 4
0,000 519 8
0,000 526 2
0 000 5327
0,000 539 2
0,000 545 7
0,000 552 3
0,000 558 9
0,000 565 5
0,000 572 1
0,000 578 8
0,000 585 5
0,000 592 3
0,000 599 1
0,000 605 9
0,0006127
0,000 619 6
0,000 626 5
0,000 633 5
0,000 640 5
0,000 647 5
0,000 654 5
0,000 661 6
0,000 068 7
0,000 675 8
0.000 683 0
0.000 690 2
0,000 697 4
0,000 704 7
0,000 712 0
0,000 719 3
0,000 726 6
0,000 734 0
0,000 741 4
0,000 748 9
0,000 756 4
0,000 763 9
0,000 771 4
0,000 779 0
0,000 786 6
0,000 794 2
0,000 801 9
0,000 809 6
0,000 817 3
0,000 825 1
0,000 832 9
0,000 840 7
0.000 848 5
0,000 856 4
0,000 864 3
0,000 872 2
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Vitesse VALEUR Diffe- Vitesse VALEUR Difré- CHAPITRE 1IV.
de 1/4DJ. rences. U. de 1/4 DJ. rences.,

QUELQUES APPLICATIONS DES NOUVELLES FORMULES A SECOND
oonngs i T iR NOMBRE MONOME.—§ 1. FORMES ET DIMENSIONS DES SECTIONS,
0,000 888 2 0,001 383 — DIAMETRES DES.CONDUITES.~—SEPARATION OU REUNION DES
s Sh A J 000208 ECOULEMENTS D'EAU, — RELEVEMENTS OU REMOUS EN AMONT
0,000 912 4 . 0,001 412 DES BARRAGES.
0,000 920 5 0,001 421
0,000 928 7 & 0,001 431
0,000 936 9 0,001 441
0,000 945 1 | 0,001 451
0,000 953 3 ’ 07001 461
0,000 961 6 Y 0,001 470
0,000 969 9 : 0,001 480
0,000 978 2 0,001 490
0,000 986 6 0,001 500
0,000 994 9 0,001 350
0,001 003 4 0,001 520
0,001 011 8 0,001 530
0,00i 0203 | 0,001 540
0,001 028 8 : 0,001 550
0,001 037 3 » 0,008 561
0,001 045 9 0,001 571
0,001 054 5 0,001 581

3

§1°. Avantage pratique des nouvelles formules.

22. Tables hydrauliques suppléables par une
table de logarithmes.

On sait que Fon peut résoudre un grand nom-
bre de problémes sur les eaux courantes en em-
0,001 063 1 : 02001 591 ployant des tubles hydrauliques comme celles que
0.001 071 7 0,001 601

ot 4 LR nous avons données articles 14 et 21, tables qui
¢l + i

0,001 089 1 0,001 622 4 T E A PO o L
0,001 097 9 8 - 0.001 632 T pourralent etre construites sans formule, en ope

0,001 108 6 ; ‘ 0,001 643 0 rant directement la correction mutuelle des ano-
0,001 115 4 0,001 653 4

0,001 174 3 0,001 663 8 malies sur les fésultats numériques des expérien-
0,001 133 1 7 0,001 674 2

0,001 142 0 0,001 684 G ces; mais que Von préfere dresser au moyen des
oo frimn Sttt formules empiriques, afin d’avoir les mémes
s i 103 . nombres, soi¢ qu'on se serve des formules ou des
s Tt ables.

Soiti O Mais on n’a pas toujours de tables hydrauli-
0,001 223 3 4 0,00t 779 9 '
R p R . ques sous la main, et alors la valeur de U en 21
0,004 250.9 0,001 812 1 "
o o B ez ne sobtient que péniblenient de la formule bi-

0,001 278 7 0.001 841 6 A :
0,001 285 1 : 0,001 855 5 nome qui donne

0,001 297 4 0,001 866 4 ! e ——— -
0,001 306 8 0,001 877 8 b b2 1w
0,001 316 3 0'091 888 3 U=——- — )+ -1,
0,001 325 7 0,001 899 2 2a 20

bx
0,001 3352 0,001 910 3
0,004 344 7 0,001 921 3 o A :
0,001 354 3 0,001 932 4 tandis que la formule monéme donne pour U une

5 s ,
G9Pi,AEa S a2 expression calculable promptement avec une pe-

R TR CR=N - YR L IR PR . R SR - R R
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tite table de logarithmes que T'on trouve par-
tout.

A ce seul point de vue, la formule monéme se.
rait avantageuse , indépendamment de ce qu'elle
est la seule conforme aux expériences sur les
tuyaux,

23. Avantage plus grand des formules mondmes
pour certains problémes.

Mais il y a, comme nous avous dit (art. 1),
des probléemes que I'on ve peut résoudre a l'aide

des tables de U et : I sans faire des tAtonnements

réitérés et ties-longs. Nous avons recherché,, dans
les divers ouvrages publiés depuis celui de Prony,
ces problémes pour la solutiou desquels leurs au-
teurs ne conservent que le deuxiéme terme du
second membre de la formule connue, en le ré-
duisant & )U?, et nous avons reconnu que toutes
ces solutions et d'autres encore, sont aussi faciles
au moyen de nos formules plus exactes  secoud

21 12
membre ¢UiT ou ¢U7, sauf la petite peine de

multiplier les logarithmes de U et de %I par

des nombres un peu plus compleses, tels que
AL 1 +E=3_"1 auliendea, =,3.
TRISNAR ) 11 11 2

Nous allons en donner quatre exemples.

Le premier, qui s'offre trés-fréquemment dans
les applications, est Yenvoi le plus économique,
par un caual, d'un volume d’eau déterminé sous
une pente donuce.

Le second, Yenvoi, aussi le moins cofiteux, de
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= r b L4 q [
quantités d’eau déterminées par des tuyaux dont
on demande de donner les diameétres.

Le troisieme,, la comparaison des avantages de
la séparation et de la réunion de deux écoule~

b k] x
ments d’eau d’un marais, ou de deux conduites
d’eau d’une ville.

Le_quatrleme » sur lequel nous nous arréterons
en reflson _de sa gl'ande Importance pr‘atique, est
la détermination du remous oy gonflement pro-

Yk " :
duit Jusqu'a une grande distance en amont d-un
barrage établi sur un cours deau.

§ 2. Pétermination prompte des diverses largeurs
et profondeurs qui peuvent étre données a un
canal trapéze pour transporter une quantité
d’ean donneée sous une pente donnée, afin de

chon§1r celles qui satisfont, dans chaque cas, au
maximum d’économie.

24. Probleme. Condition de Péconomie.

g - - 2 . .
11 S'agit d’établir avec le moins de dépense pos-
sible un canal trapéze qui transporte, en suivant
U Lracé dou.ne en pente uniforme, un volume
d'eau détermine.

Soieut toujours U la vitesse moyenne, w la sec-
tion, y le périmetre mouill¢, R = 2 , Ila pente

par métre. Soient de plus :

Q=0uwU le volume & débiter par seconde;

h la hauteur ou prolondeur d'eau dans le
canal ;

{ sa largeur au plafond ;

¢ le rapport de la base a la hauteur de ses
talus.

Q et I sont les données du probléme. On cou-

Tome XX, 1851. 18
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nait aussi le ¢alus ¢, par la nature da terrain. 1l
s'agit de déterminer /, h, et, par suite,

(37) 6 =~h(l4-ht), U:%,X=l+2ht’

en faisant (V1= 1¢).

Si, en attribuant d T'une des deux quantités ¢
et y une ceftaine grandeur, la connaissance de
T'autre sensuivait & priori, et sen déduisait fa-
cilement, comme Y'ont supposé quelques auteurs
et comme le supposent quelqueiois les ingénicurs
qui, « pour faire cesser l'indétermination du pro~
bléme se donnent la figure du profil » ("), le pro-
bleme se résoudrait factlement par un petit nom-
bre de tAtonnements, el se servaul seulement
de la table des valeurs correspondantes de RI
et de U.

C'est.ce qui aurait liew si, par exemple, la
partie @ de la cuvette du canal, contenant l'eau,
était constamment fout en deblai, et constituait
tout le déblai, auquel la dépense d'exécution, &
rendre un minimum, fit supposée proportion-
nelle, car cette condition du minimum donnerait
le= 2l (t'—¢), d'ou la relation y*= 4w (26—}
entre o ety (7).

(* D’Aubuisson. Hydraulique , p. 136.
(**) En effet, il faudrait donner & la section trapéze une
forme telle que , pour une surface déterminée w, elle eat

w
le plus grand rayon moycn -, ou telle que le périnttrey,

fat le plus petit® possible pour.« constant, ou w le plus
grand pour y constant.

M. d’Aubuisson résout simplement cette question de
pure géométrie (Hydraulique, art. 121, p. 138) en re-
marquant que ’une des deux quantités ® =Hh (- ht),
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Qn au'rait une solution toute différente, mais,
aussi facile si, en supposant toujours la'dépense
proportionnelle au déblai de la cavette, on tenait
compte de ce que I'eau d’'un canal est contenue
non-.seulement entre les paro'is de ce déblai . mais
aussi entre les deux levées latérales que ’on ’formé
avec lqs terres qui en proviennent. Ces levées de
remblai, trhpézoidales comme la cuvette, ont en
couroine une ]argeur généralement constante
quelle que’soit lear distance, ou quelle qlie soit:
la lax:geur du canal. Leur hauteur au-dedsus i
terrain naturel , supposé avoir une pente longitu-
nale egalfz a celle du canal et une coupe transvers
sa'le Fl.e niveau , dépend donc de la stperficie du
déblai; el sorte qu'on aurait, pour méme déblai
une section d’eau d’autant plus grande qu’on’
éloignerait davantage les deux levées. Si, par
e},(em.plle, CDEF, CD'E'F’” sont deux sections de
déblar égales eh Superficie, creusées une 6t Tautte

T
= \B

— 1
oS {

d_éris un terrain dont ']e'profil transversal e(s).t ithos
rxzénfah; AB, la gection d’eau GD'E'H donnde

= ¥, i 0UIBUR9 21019 ¢
)ésrl-—}- 2hl,.,v deyant &tre constante penham’ que I'dutre
donl;pt,lzlammqm ou un minintum, jlcurs différentie]les
nt &tre nullds é_n méme temps, ce qui donne :

2 ot ity ahidh= o) )b ot
cri}\ml]torll ‘t}r? l:ﬁ 2]}‘ (¢ —1), en éliminant dh et dl.
e If]g)(‘:le jo‘fn‘s’si'mt de c.etﬂe propri¢ks ide’ ' 1a Pl
l?_mum !:u(; ace pour ]a' plu§ petile somme de sa base infé-
s e estezi:lcéxssg?itlez adja((i'ems d’une inclinaison détargt
. ~ e > o 2
au milied 'de 14 hase sdpzx?ibﬁsg?l S T no s
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ar la seconde, qui est plus large, surpasse celle
GDEH donnée par la premiére, de ,tout le pareal-;
lélogramme FHH'E’ représentant I’espace gagne
par l'éloignement de la levée de: drplte. Dog il
suit que le cube de terrassemeiit a f’im"e pour éta-
blir sur un pareil terrain le canal. dpb]t;nnt un vo-
lume d’ean donné, serait un minimum, en fa-
sant la section d'eau du canal infiniment l;_arge,
au moyen d’un déblal infiniment peu profoud,
servant A construire deux levées infiniment dis-

tantes (7).

25. Sa solution dépend de la recherche prea-
lable de nombrewx systémes de valewrs con-
Juguées de la largeur et de la profondeur,
donnant le debit voulu.

Mais la dépense d’un canal se compose d’autres
éléments que le volume des terres a déblayer. Leur

T (*)Onpeutle prouver ainsi parle calcul. Suppos.(irlrfp(:llé:
plus de simplicité que les parois du canal et les co'¢s !
levées soient des plans verticaux : solent & la section du
débiai , z sa profondeur, £ la hauteyr, au-dessus de llequ.‘
du sommet des levées, auxquelles on suppose une l:_nlj ggg
a chacune, on aura , comme le remblat doit égalerle de-
blar, l]es trois équalions :

Q"
2a(h+k—z)::l><z, lxz=x, mhl——c m .

L . . por . » A a t
Lliminant [, puxspdxﬁ'crcncxant par‘irap.port i z en Lgahl;l
4 zéro la’ différentielle de'z qui doit élre’ un minimum, ¢

imi it ¢ i i t satis-
climinant-ensujte —, on a_des équations qui son
€l1 nt-¢l dz’

2ak o
faites par z:2= 05 = 24k, = b =0, ies autres va

leurs qu’on peut en tirer sont é}t}'ang;éres a 13 quegtion.
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transport transversal , qui. croit 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 paralléle & la pente. Il ne
présente jamais non plusune coupe transversale de
niveau : 'une des banquettes laiérales est souvent
en déblai et 'autre en remblai, et le volume de
celle-ciaugmente considérablement avec son éloi-
gnement de l'axe. Et puis Pune 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 & la hauteur d’eau le plus propre 4 dimi-
nuer la dépense, variera, comme l'on voit, avec
une foule de circonstances locales, et il est 1m-
possible de donner une formule ou une méthode
qui en fournisse généralement la valeur.

Pour fixer son choix dans chaque cas, 1l sera
donc nécessaire de calculer préalablement un
nombre suflisant de systémes de valeurs de la lar-
geur an plafond /, et de la hauteur d’eau 2 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
maniere simplement approximative, et plutot gra-
phique et visuelle quanalytique, la dépense qui
tésulterait de 'adoption de chacun.

26. Longueur du calcul si l'on emploie soit la
JSormule binéme, soitles tables de U en RY.

Or, si V'on recherche ces systemes de valeurs

conjuguées de /o et de [ en faisant usage de la for-

mule &4 second membre binéme, il faudra, avec
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Prony, 'y mettre pour o, y , U les valeurs(37), ce
qui lui donne la forme

(B8) hS(Ik ey a,_IQ-h(H_ ht)(l—l—aht’)—b%:(l—{- ahf,

Elle est du sixiéme degré en b et du troisiéme
en /.

Résoudre par approximations successives une
seule équation numérique d'un de ces deux de-
grés nest point pénible; mais en résoudre une
suite de semblables pour des hypothéses suflisam-
Tnent nombreuses sur la grandeur qu’il est possi-
ble d"attribuer a I'une des deux inconnues entrai-
nerait dans des caleuls sans fin.

Et si, abandonnant 'équation, on recourait
aux tables connues de RI et U, il faudrait, en
%tbibuant successivement et arbitraivement un
certajn nombre de valeurs & /, essayer pour cha-
cune d'elles, diverses valeurs de /i, jusqu'a ce

; P2
qu'on ‘en trouvat une donnant pour —I et -= des
P2

pombres qui se correspondent dans ces tables :
opération rebutante que I'on ne pourrait abréger
qu'en lg bornant & un petit nombre de valeurs
de /[, soit deux ou trois comme I'on fait ordinaire-
ment, ce qui ne renseigne que d’une maniére in-
complete, et conduit & adopter finalement des
dimensionsautres que celles donnant ce maximum
d'économie.

Lip probléme est important cependant. Clest
celul qui se présente le plus fréquemment dans
Pétublissement des canaux d'irrigation et de des-
séchement, des rigoles, etc. Il mériterait des
tables numériques speciales ; mais comment dres-
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ser des tables de relation entre cing quuntités

Q Lt AP

27. Sa briéveté avec la formule mondme. Tables
donnant cncore plus expeditivement autant
de systémes que lon veut de la largeur et de

la profondeur d'ea,

Notre formule 21 — ¢U" va nous faire sortir

de cette difficulté.
En effet, en y mettant pour o, y, U leurs vd-
leurs (37), elle devient :

l
T -

h’; I=c - ? —.
= ! P [
h—{—nt h <h+t>

———e—e 21
D'on, tétant=}"1-£,c=o0.00040102, m=—

rl ‘/——,*. t

st S BT £ 1l 2t
Bg) k= T (_‘if')?m—HQQm+1=

et i

l . \\ i)

r(——}-z\/l—l-t’) 53 12
ol slosd sdgmalt! -« 0,000401\53 353
g l 32 ; ——I— i

st

o e

Cette expression peut étre calculée (]irectemeqt
et sans tatonnement, par logarithmes, pour di-

' 3
verses grandeurs da rapport —, ce qui doppera
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assez promptement autant de systémes de valenrs
de [ et /i que Fon voudra, satisfaisant 4 la condi-
tion du debit donné Q sous la pente dounnée I.

Mais comme elle se compose de trois facteurs,
on peut enavoir bien plusexpéditivement Ja valeur
en puisant ceux-ci dans les trois petites tables sui-
vantes, ot la pente I varie depuis 0,000020 jus-
qu'd 0,002 (deux centimetres jusqu’a deux métres
par kilométre), le débit Q depuis 20 litres jusqu’a
20 metres cubes parsecoude, les talus depuis zéro
jusqu’a 2 de base sur 1 de hauteur, et les rapports

— de la largeur au plafond & la profondeur d’eau

h

depuis zéro jusqu’'a dix (&)

(*) Pour des débits Q qui seraient au-dessous.de 20 li-

tres — 0™°,020 ou au-dessus de 20 métres cubes., on ob-
21

tiendrail facilement les valeurs de Q% en faisant des pro-
duils ou des quotients de nombres com,;ris & la table de

- : 0,02
ce troisitme facteur. Aussi, pour Q = 0™,01 = ——, on
2

diviserait le nombre relatif & Q = 0,02 par cclui relalif a

0,2121

Q =2, ce qui donnerait = 0,1612. Pour Q =

0,31061

= 60 = 20 X 3, on multiplicrait le nombre relatif 4
Q = 20 par celui relatif & Q = 3, ce qui donnerait
3,277 X 1,545 = 5,063,

De niéme on pourrait déduire , par une régle de trois,
des valeurs du second facteur données par la deuxiéme
table , celles relatives & des grandeurs de la pente I hors
des limites 0,00002 et 0,002, Ainsi, pour I=0,000015=

0,0015 AT,
= 0,0002 . , on multiplierait les nombhres de la
0,002

table répondant i T = 0,00002, T = 0,0005, et on divi-

serait par celui relatif & X = 0,002, ce qui donnerait
0,7605

1,863 .

—__—0,7164 = 1,9777.
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Paleurs du premier facteur de Pexpression de la hauteur d'eau
1 N T
ol ) : et
(h+ + %8 70,00040102\ 88 Q53
1 3 ]
G+)
h

o
dans un canal trapér:e dont la largeur av plafond est] et les talust
surun, débitant Qmeét. cub, par seconde sousune pentel par métre.

Rapport |
'},2 | Canaux rect. 1=0,50; {=1sur q; {=1,25;

lalargeur =0 e —— ——
suplafond ¢ /7 T | oG +e= |/ T
3 )2 2V 1+i2=2 2,23u070 2,82843 3,20156
hauteur 5 S R —
d’eau | Valeurs | Valeurs | Valears | » 4 [Valeurs d
L du 1T |: du v | 2 du 1°7 du’ g°r
i facteur. facteur. | 'S facteur. | & & [facteur.

m. m. m.
0,00 S0 1,7548 1,2408 1,127
0,25 2,7328 1,4372 (3170 | foay 1,124
0,50 | 1,8380 | 1,2323 2049 | "o04e 0,9359
0,75 | 1,4676 1,0067 (1356 1 o090 0,8752
1,2561 0,9989 | 978 | ¢'gi95 | 599 | ¢'5955

1,0153 0,8651 | 1338 1y oogs 0,7486
1 ' ; ki T 3
08774 3173 0,7759 | 292 | 7136 | $38 | glgia
0,7857 | g | 0,714 4’9('; 0,662 0,6461
| 97184 | og | 0618 | 488 | ol6ais | 399 | ol6og
0,685 . | 0,02.2 ne | 0,5914 | 229 | g 5793
0leage | 406 | 9022 | oo 1 s | O
¥ 3gg | 03896 | 238 ojse3s | 270 | o553
SWAT | ko | 05622 | 214 | ofsien | 236 | gl5a)
0,5667 | =8 | 05387 10,5196 2% I g 5119
0,5219 | 248 | o 5003 | 381 | g yoc, 42| o
aasis [ a4 2 304 RARI 75 (ROl
1487 0,4699 : 0,4579 0,4529
b 278 948 | 04579 | 500 1 0,
4595 | g0 | Oiddst | 208 [ olstr | 228 gl
04365 | To8 | 0ja244 | BT ol4ysg tos | 04123
04171 0,4066 03992 0,3962

T e tol TR~ | o
3,60555

I=1.50; 1=—1,75; f=2sur1;

14 (2==
4,03113 4,47214

[
NS oS

1,0216 0,9526 | .| 0,8976
0,9438 | 178 | o550 s | 0isass | 518
0,8822 | 218 | 013355 | 05022 | 436
0.83(7 505 - 429 =% 374
» 421 | 0,7957 365 | 017648 318
0,7896 TR 0,7592 | 77 | 0,7330 |.2%°
. | 67 52
0,7226 | Y 0,7001 0,681 5
00712 | 1| glgiay | 46 | igey | 42
0lgos | 400 | Q8537 | opg | 315
303 | 336 | Q162 | 310 | olguas | 3
0,5967 | 336 | 0’5554 0,5715 | 290
0,5085 | 191 | 05587 0,549 | 218
05443 | 00 | 0,535 05982 | 213
0,5233 | 24C | 0’576 0,5003 | 89
0,5019 |84 | o%ges 04925 |08

311 U
0,4738 0,4687 0,4639 [ 299
04084 | 258 | glyggy | 244 1 i C00 | 236
04212 | 22 | g7 04205 | 199
0,4091 0,4061 04033 | 171

ihe E 85
cSecoecse S

SN N~ -0 000
owmowon oL

0,3934 0,3909 0,3884
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¥aleuys du troisiéme facteur Q‘Srs

Pente 1.

2¢ facteur.

Diflé-
rences.

Pente 1.

2¢ [acteur.

Difre-
rences.

0,000 020
21

170
180
190
0,000 200

1,863
1,844
1,827
1,810
1,794
-1,779
1,765
1,751
1,738
1,725
1,713

1,701
1,690
1,679
1,669
1,659
1,649
1,640
1,831
1,622
1,613
1,505
1,597
1,589
1,582
1,575
1,567
1,560
1,554
1,547
1,540

1,510
1,483
1,459
1,437
1,416
1,397
1,380
1,364
1,348
1,334

1,307
1,284
1,263
1,244
1,226
1,210
1,195
1,181
1,168
1,155

0,000 200
210

220
230
240
250
260
270
280
290
0,000 300

310
320
330
340
350
360
370
380
390
0,000 400
410
1420
430
440
450
460
470
480
490
6,000 500

550
600
650
700
750
800
850
900
950
0,001 000

1100
1 200
1300
1 400
1 500
1 600
{ 700
1 800
1 900
0,002 000

1,1553
1,1437
1,1327
1,1223
1,1124
1,1030
1,0941
1,0856
1,0774
1,0696
1,0621

1,0549
1,0480
1,0413
1,0343
1,0286
1,0226
1,0169
1,0113
1,0058
1,0005

0,9954
0,9904
0,9856
0,9509
0,9764
0,9719
0,966
0,9634
0,593
0,5552
0,9365
0,9198
0,906
0,8908
0,8782
0 5565
0,8556
0,8455
0,8361
0,8273

0,8109
0,7965
0,7834
0,7714
0,7605
0,7504
0,7410
0,7322
0,7241

0,7164

Débit

2

QS

lDiﬂ‘e‘rences.

1 ]
| Debit |

Différences.

0,2122
0,2164
0,2204
0,2243
0,2281
0,2419
0,255
0,2390
0,245
0,259
0,2492
0,2525
012557
0 2588
0,2619
0,2649
0,2659
0,2708
0,2737
042785
0,2793
0,2821
0,2848
0,2874
0,2501
0,2927
0,2952
0,2978
0,3002
0.3027
0,3051
0,3169
0,350
0,3386
0,3487
0,3553
0,367 6

0,3765
0,3852
0,3935
0,4016

0,4170
0,4317

0,4456
0,4588
0,4716
0,4838
0,4955
0,3069
0,5179

0,5285

oo oco

S
Seccoo

=N-N-X-)

cooc

[
ey
o

[
=
<

o
W -0
cooo

S
S
=]

0,5255
0,5388
0,5488

'0,5586
0,5681
0,5774
0,5864
0,5952
0,6033
0,6123

0,62006

0,6307
0,6445
0,6522
0,6597
0,6671
0,6744
0,686
0,6886
0,6955
0,7024
0,7091
0,7157
0,723
0,7288
0,7351
0,744
0,7476
0,7538
0,7598

0,7891
0,8168
0,8431
0,8682
0,8423
0,9154
0,93i6

0,6287

0,9591
0,9799
1,0000

1.0385
1,0749
1,1097
1,1426
1,1743
1,2047
1,2340
1,2623

1,2896

cc o

o U b
S

M= O e
cCoocooe

Teelunt
SS55833Y

?.‘m\lw\lo}au\
Swoinot
5653583383

R
o »oin

-

1,3161

4-—
SR D5
coocs
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ocoss
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S©
o

IDiﬂ‘érences.
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28. Formule graphique dont on. peut se seroir
avantageusement au lLietw de la troisieme

table.

Mais on peutrendre P'opération encor’e:p:usbrege
en la faisant graphiquement. On :l_»t‘race -db?'ﬁg' E
Pl XIII, au moyen de la premiere ta —] e, st
courbes dont chacune est relatl’v'e a l'une zdg.ss\mn-
deurs du talus ¢, et qui ont, &l ’echc]le du n{en;e,
pour ordonnées les hauteurs d’eau /v et pour abs-

h/l ) d
i fhoy e la sur-
cisses les demi-largeurs ;( = -+ at

face de Yeau dans tous les canaux rectangles ou
trapézes pour ]esquels on a

2t
1t 21

53 .53 1t
<_——0’00040102 ¥Q*¥=1, ou I=o0,00040102Q,
I

tels que sont, par (;xemple, les c;nau;:usd(;l?:e
tant 1 métre cube d'eau par seconde sous 3
penrte de 0™ 00040102 par métre, ou 1/2 moﬁ8
cube, 2 métres cubes sousdes pentes de 0,0001000,

j 6, etc. '
& gézzgicr)bés donnent immeédiatem ent,les proliltls |
transversaux d’autant de canaux que Von \;eum,! !
capables d'un débit donné que]conqug Soqu i
pente donnée aussi quelconque. Aprl . p{e 1
point M pris arbitrairement sur ‘] une 1(-]usde!
‘courbes, celle, par exemple, relative au l'd Lo
I 1/2 sur 1, st nous menons une p_erpen’;l;:q ;en.
MK & I'axe desordonnées 0K, et, .]usqul '((e 3
contre de celui des znbscx§ses OA,’ une (‘r]c'nﬁ 4
parallele a celle des droites tracées sur dl gtra-'
qui est & Vinclinaison de 1 1/2 sur 1, l€
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véze KCAM représentera, 3 I'échelle de 1 sur 10,
}u mottié de fa section d’eau d’un canal ayant les
debits qu'on vient de dire, sous les pentes cor-
respondantes.

Dlou jl suit que cette miéme figure représentera
la nioitié du profil d’eau d’un canal débitant une
quantité ’eau donnée quelconque Q sous une

pente Laussi quelconque et donnée, en multiphant
ses dimensions par

11 23
0,00040102\5; 3
(RGP
ou en la considérant comme tracée i Uéchelle
de x powr 10 fois ce produit , dont les deux fuc-
teurs sont fournis par les deux derniéres tables de
Farticle précédent.

Eu prenant dautres points que M sur la méme
courbe, et menant de méme par ces points des
droites @ 1 1/2.sur 1 et des drojtes perpendicu-
laives & Faxe des ordonuées I, ou aura, 'au
moyen d'une facile réduction d’échelle , atitant de
profils d'eau que:l’on peut en désicer, débitant Q
d'eau par seconde, avee Ja pente I, et destinés a
élre compares entre eux sur les profils en travers
du sol, pour choisir avee connalssance de cause
celul qui remplira le mieux la condition si essen-
tielle de la plus grande économie.
~_Sile canal doit avoir des talus d’une inclinaison_
ntermédiaire entre celles indiquées, on intercy-
lerg facilemeént une nouvelle conrbe -tracée au
trayon , en divisant proportionnellement les arcs -
iransversaux ' qui joignent les points répondant

4

all

¥ diverses grandeurs du rapport %(")

— B

23 . -
{*) On voit, & la méme figure, une autre courbe trans-
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pente transversale et possé_dant ex?ctemlent }a
pente longitudinale I, qni devra detexrn!ner ]e
choix de la section parmi celles dont on vslem de
1 ] : ‘a (art. avorr
donver les dimensions, Il faudra (art ,21) i
ézard aux autrves considérations. Ce qu’i ')|I| d
dt(): plus simple & faire_ pour cela sera de‘till‘ll‘EI_ e
petits gabarits en papier sur les divers prolils alrlm
obtenus pour la secuon d’eau en y 1-apportantt es
ali 38 1 3 ssivement sur
levées, afin de les appliquer 5L|c0f3551\bu 20,
les profils en travers réels du terrain. ‘ P]' 1
évaluer ainsi, au moins par N apercu rapx et,en
3 ; sse renat
dépense dans plusleur_s .hypothehc.s en p ehghil
considération la déchivité tmn,sversalelval;(ya)
: 1te iading a dépense
les inégulités du profil longitudinal, ll l[ 5
X 3 : o
des trausports de terre en Lravers eL‘(‘:'r! )%),Ccu.
contre-fossés & ouvrir, le prix d_?s tenalr:js A 1
per sur une largeur plus ou moins grande, elc,

¢ POSE 'ni -fossé

moins une quantité C snpposéc fournie par le contre-foss,
est donnée par l’équation : A
]

14
z(l +tz) +C=o(Hl — 2) [a —}——-—2— (H— z):l )
d’ou, en faisant i
oH (¢+1,)F 2041 B H (t—}—t,)t—}—2a —=C_5
af, h "
Von tire 2= A—VA°--B, et par conséquent le déblai
de la cuvette:

(U tz) =— Bt (I 280 (A—V A= B). :
€ = =, = H:h-‘]'o’ 0
le cas présent oo C=o, I=!,=1.5, |
a:.l-)?,%so ,eon trI;mve successivement pour les cubes de de

l . .
blai répondant AI—L:O,50; 33 103

z(l4tz) =2m¢,772; 2,766;5 2,50

tgalité venons ¢
Ce qui approche de 'égalité , comme, mous
dire,

ele
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et l'on s'arrétera a celle des sections essayées pour
laquelle la dépense paraitra la plus faible , les au-
tres convenances étant remplies.

Observons que ce tatonnement graphique, dont
il est impossible de formuler le résultat d'une ma-
niére générale, est 1indispensable , quelle que soit
la méthode de calcul dont on se serve. Les petites
tables, basées sur notre formule mondme, abrége-
ront singuliérement 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 systémes de valeurs conjuguées de 4 et
de { serait cause qu’on se bornerait 4 en essayer
un ou deux , et 'économie serait sacrifice conume
elle Test trop souvent. Il nous a paru essentiel
d'insister sur une méthode de calcul qui, sans
donner de solution générale, puisqu’il n’en saarait
exister, permet de peser toutes les considérations
S4n$ en omettre aucune, et de dresser de bons
projets d’ouvrages qui intéressent 3 un haut

degré Pavenir de notre agriculture et de notre
1ndustrie.

§ 3. Diameétres des tuyanx de conduite.

30. Solution des problémes sur les conduites
d'eau.

Bien que la forme monéme cU™, donnée &
Pexpression 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 I'on ne saurait obtenir

Tome XX, 1851. 19
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(art. 20) de la forme binéme « U 4-.6U%, d est bon
de faire voir qu'elle se préte 4 la facilité des solu-
tions, mieux que celles-ci, e tout aussi bien que
celle U= & laquelle divers auteurs la réduisent
en sacrifiant volontairement ) exactitude a la sim-
plicité.

Lorsque le probléeme ‘est de détdrminér la
charge JL consommée par le frottement des patois
d’une conduite de longueur L donton connaitle
diametre' D et le débit-Q par seconde, il peut
étre résolu de suite, quelle que soit la formule, en

se servant seulement de tables de — et U comme
celles de lart. 21 : car oh''a immédiatement la

yitesse U= ’&D“; et, en cherchant dansla table
2T
%

la vateur o correspondante-, ‘ou ten' déduit JUbt

par seite JL.

Mais, de méme que pour les eanwux( art: a4 4
29, le probleme est plus implicite lons’que clest
le diamétre de la conduite que lon cherche au
moyen de sa pente J et de son débit Q. Aussi,
pour le déierminer sans résoudre 'équation do
cinquieme degré résultant de' la substitution de

éT)g: 4 la-place de U'dans 'l\’équ’aﬁfjﬁ‘ d¥" Prony
T

DJ ; = :
7 =aU 4 6U*, M. Fourneyron, multipliant
I

cette équation élevée au carré par celle (i == (7 D°T,
adéduit de celle J*Q=/4zU(aU~+4U")" quien pro-
vient, une table donnant, pour les diverses va-
leurs du produit J°Q, les valeurs correspondantes
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de-la vitesse U (¥)s L'usage de cette tablb Plorsquies
J et Q sont donnés, permiet d’avoir U, ét, par
suite, le diameétre | caleulé au moyen de sa valeu!

/70

Notie' formule %I: cUm = 0,0002955{‘7”[]%

fournig directement une expression de l'ipconnue
D en fongtion des quantités connues Qcet Jyiedy

} 2
en y mettant — q
y +Ds Pour U, omen fire :

0 i

1
P 97\
== 0,2396687 ( T

calculable par logarithmes , et dont on obtiendrd
plus promptement la valeur par la simple multi-
plication de deux nombres tirés de deux petites
tables 4 construire comme celles deuxieme et troigy
sieme de l'art. 27, et donnant, Vupe, les valeuys

12 - N :
de Q1, T'autre ' celles de 0:239668y

Jiist

’Nous donnerons 'plus tard ceg tables (*1), et
d'autres fournissant les deux factenrs de © G

( 1) J=Q".4 (g)m eDmIm P A

——

»

1o

d.'

(*) Comptes rendus de PAcadémie des sciences , no-
vembre 1843, t. X VII, p- 867.
(**) Voir 4 la fin du mémoire.
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et méme 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 résean pour la distribution de 'eau
d’une source entre plusieurs réservoirs d’alimen-
tationdes fontaines d’une ville, la détermination
des couditions d’'établissement se réduit, comme
I'on sait, & la solution, de proche en proche, de
plusieurs problémes comme les deux dont venons
de parler.

Et si, pour avoir les diamétres satisfaisant la
moindre dépense, sans étre obligé de faire d'abord
une suite d’hypothéses sur ceux de la conduite
principale, on veut traiter analytiquement le
probléeme du minimum du poids total de fonte,
comme a fait M. Bresse dans ses répétitions §
Y'Ecole des ponts et chaussées, il est bien facile de
voir que 'on y parviendra aussi bien en partant de

—4—=cU”‘ que de I'équation inexacte ——{—_— bU’;

car, en mettant, dans la suite des équations posées
ehtre les hauteurs de charge conservées et perdues
dans chaque partie de la conduite et des branche-
ments, des valeurs telles que (41) & la place des
pentes J, on aura des équations qui seront tontes
du premier degré entre les pulssances —2m —|
des diamétres inconnus, ce qui permet I'élimina-
tion d’'un nombre de ces diamétres égal a celui
des équations, tout comme lorsque F'on a —5 au
lieu de — 2m —1.
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§ 4 comparaison des avantages de la réunion
ou de la séparatiou de deux écoulements d’eau.

31. Probléme relatif & un desséchement de
: marais.

On suppose qu’un marais & dessécher recoit
par seconde, des terrains qui lui sont supé-
rieurs, une quantité deau. . ... . .. ..
que V'on peut. faire écouler, en la dérivant,
sous une pente. . . . .. ... ... ...,

Et que les eaux propres 4 ce marais (eaux
de pluie, de source et de filtration) ont, par
seconde, un volume. . . . . . .. .. q

que I'on ne peut faire écouler que sous une
peittesnlis faibIEN SRUSOIUE SROLEDIES XISD Iy

On demande s’il y a économie & faire écouler
ces eaux exterieures et ces eaux intérieures par
deux canaux séparés ayanf és pentesi et i/, ou &
les réunir dans un méme canal d’évacuation, qui
ne pourra avoir que la pente la plus petite 7'?

Soient,, pour cela, o et @' les sections qui se-
raient 4 donner aux canaux séparés, QO la section
que devrait aboir le'canal unique’‘auquel nous
supposerons , pour plus de généralité, hine pente I
différente de 2. Si p, p', P sont respectivement les
prix auxquelsireviendront ces trois canaux , par
metre cdrré des sections w, »’; , 'économie qu'of
frira la séparation des deux canaux surleur réunion
sera représenté : :

repgésentée par le rapport TR

Si les sectjpns w, w';, Q sont semblables, leurs
périmeétres mouillés y , y', X sont proportionnels
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aux racines carrées de ces sections, et I'on a, 4
&RAn¢ i Hombié

!

X X Z

w2 it om s

On a de plus, u, z’, U étant les vitesses de eay
danﬁ:‘;gs ,xtr,gis‘,rc_augux :
® . o', 1380
-_—1 = m —_1 = ¢ ] .= U’ﬂ

Xl cu=, 7 v =cu'", XI ¢U

R ouy! Vg =)t g =AU,
?

D'ou, ¢n éliminant u et y:
~adqy
= c;c Jmetd
W =— q2m+ 1 (_ ¥

2

et deux expressions analogues pour;e et Q. Sub-
stituant, on a pour l'inverse du rapport cherché;
(0] 9 8!

Bl
! v i U

(Gl

expredsion : dang laquelle ilsfauto faire cI=57"; i,
tommecela ‘ailieu: en génétal s le camal unique,
évacuant &i1badfois les edliy extérieures etiles édux
mtérieures; doit étre. fait-dhns te. méme-emplace
ment o o durait' creusé le: canal destiné @
celles-ci seules. Supposons hde plusisPe=p', bien
que, dans up“marais, le creusement d’un canal
plus pr(ffo‘n\d_ars’_git sefsiblentent phié' “ediifen £, 4t

rl'emplragoﬁ§m par sa ‘ifal@ur;‘*%l' | 5t avdid &
X
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2_3
S ()
PU P\ q-+9q g+q

Commeapplication de cette formule, supposons
p=p', =4, i== 2i'; nous trouverons:

¥y01035%

D'otr P'on voit que lorsque le prix d’exécution

estle ménde ,» par inité superficielle de la section
d’ean, pour un canal d’évacuation des eaus inté-
rieares et pour le canal de détournement-des eaux
extérieures, et lorsque le volume de ces deux es-
peéces d’eaux est le méme, il faut que la pente
disponible pour le canal' de détournement sojf
plus c{u‘e double de la pente dont on peut disposer
pour le canal d’évacuation pour qu'il y ait avan
tage & séparer ces deux canaux,
81, comme 1] arrive plus souvent, le prix p re-
latif au’ caral de détournement est moindre que
le prixip"relatif' au canal d’'évacuation, et la quan-
tité d’ean ¢ & détourner est plus forte que celle ¢’
& évaclier, I'avantage de séparer les deux capnaux
se fera sentir bien avant que le premier ait une
peité double du second. Aussi la plupart des in-
génieurs; & I'imitation de ce que Van-Ens a fait 3
Arles, opérent cette séparation.

La formule binéme az—+bu* n’aurait pu donner

42
‘T

! Pa
une expression de ljavantage ——__I_—,-,de la sépa-
w+p'w

r?itiong cqmme a fait notre formule monome cu™.
e 130
“32." Probleme anafogue relatif aux twyawx.

Uneexpressiomde la méme~fornte que celle
de l'article précédent serait facilément obtehu
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pour la comparaison de l’avanvtage de séparer ou
de réunir deux tuyaux de conduite d’eau pour les-
quels on dispose de chutes différentes.

§ 5. Remous, ou gonflement produit dans un cours
d’eau jasqu’a une distance quelconque en amont
d’un barrage qui reléve ses eaux d’une hauteur
connue en un point déterminé.

33. Diverses solutions du probléeme du remous,

Comment la plus expéditive peut étre rendue

exacte et plus generale.

Ce probleme important pour I'établissement
des irrigations, de la navigation et des usines est
résoluble numériquement, comme on sait, an
moyen de I_’équation du mouvement permanent
des eaux courantes donnée pour la premiére 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 2 des courants d’une figure yariable
quelconque (**).

M. Dupuit a donné, en 1848 (¥*¥) une table
qui permet de le résoudre bien plus expéditive-
ment, mais qui suppose :

1° Que Fon peut négliger (art. 1) le terme aU
du second membre de la formule Prony :

RI==aU-}bU%;

(*) Essai sur la solution numérique de quelques pro-
blémes relatifs au mouvement permanent des eaux cou-
rantes, .

(**) Annales des ponts et chaussées, 1836.

(***) Etudes théoriques et pratiques sur le mouvethent
des eaux courantes.
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2° Que le lit du courant est assimilable 3 un
canal rectangulaire ;

3 Qu'il est assez large par rapport anx profon-
deurs d’eau pour pouvoir supposer le périmeétre
mouillé y égal a la largeyr, ou ce qui revient au

MR ol
méme, le rayon moyen ou quotient — égal & la

profondeur;

4° Enfin, que T’on peut négliger le double de
la hauteurz—— due & la vitesse du courant, devant

sa profondeur, ou, ce qui revient au méme , que
lon peut se dispenser de tenir compte de I'iner-
tie des tranches fluides, ou de la variation de
leur force vive quand elles passent d’'une position
4 l'autre.

Nous allons voirque I'on peut obtenir des tables
de remous aussi facilement 4pplicables en se pas-
sant de ces diverses ‘hyp‘othéées restrictives, savoit
de la premiére en se servant de motre formule

A &) a ) ¥
monéme - I'=cU™; de la deuxiéme et de la troi-

sitme enxintégrant I'équation différentielle du
mouvement au moyen de la formule d& quadrature
deThomas Simpson, qui donne des résultats aussi
approchés que les intégrales par série de' M. Du-
puit; 'en'ﬁh de la quatriéme hypothese du ‘ménde
igénieur en ajoutant une colonne qui pernikt de
tenir facilement compte de l'influence de Fineftie
ou de la variation. de forcé wive.

On verra méme (art. 46) que les tables, ou le
tracé graphigue qui peut les remplacer approxi-
mativement (art. 42.) peuvent servir mussi , dans
A suppositiom ol Ja -résistance des paroid:serait




296 EAUX COURANTES :

redonnue:un pew plus forte, pour méme Vitesse

moyeune, dans le mouvement varié que dans e |

mouvement unifarmest

En'sorte que, sans recdurir & ces équations er:
piriques de la courbe dé remous, qui ont été es-
sayées a plusieurs reprises et quidpeuvent conduire
a d’énormes mécomptes et a
probléeme pratique du remous pourra, lorsquéole
coyrs; d'eau pe sera pas trés-irrégulier, étre Tésolu
en peu d’instants par des tables applicables & tous

Jesicasly aussiiexactes gue peut le Permettre Vétat |

actuel des connaissances ex»périmental_es que Yon
oserlé én hydraulique, et méme indépendantes

d’?‘ﬁ‘é"gréﬁde 'pa‘rcﬁe des errears qui ont pu,affecter |

les &Périeﬁce‘g de Du Buat et “des hydrauliciens

Aleémands ¢t 1taliens Tart. 7 et 13) sur lesqpelles |

ser'basefa 1 formult 2 Jme gUR, car cothie’on

yviigaX $pon | V2Rt erCitd
verga, ¢ n’entre poinsdans les caleuls,, ef Fexpor
sant.m 1’y influe pas assez pour qu’un€cagt ahgoly’
de 1/30 ou 1/4o sur sa valeur altére les résultats
d’une manidre bien sensibler . "YU e

| a:f :
34;115'9(!7}1(]6 généraly d}“‘s’fﬁ lé?fm-_«?nt OWL.remous,;

a]il]tabhssongi’ abord, en peu de mots, 'équatioj
dy, mouyement  pgymanent  non unifogme . dg

eaux courantes. i |

,iSi,hon pomme ;1
11 le poids du métre-cube dieau 5
10! ] vitessd moyenne de cetfluiderécoulé d travers

iume” granche dont la sectior est @iat 1en péri- |

smetreaouillé y ; en sorte que Ildy estdepoids
1éconléopar, cette tranchetwen Unéseconde,

es absurdités, le |
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ds l'épa'issgu_r de cette tranghe infitiment piince
ou Ja pottion: de la: longuewr s:dhi orrant qu’i
est occupée par elle,
dz sa pente absolue dedsuperfibie
9() la hauteur’ du pristne flsidetdotre le pofis re-
présente lla résistance ou Te foftehibt tdoyen
des parois sur une sucface ézale 4 sa base, et
Pfrl.(’:o?zec]{uent Hq;f(u) ce frot;tezmentI par meétre
carré deé leur surface yds eti"contact ‘avec It
Irh'hc']le‘, ¥ 7 ST 1{1
. ]g gé%)é"ﬁicieut, pél‘]' différent de ]pr-ljl,lté_ » PAL le-
q{t}x{ “.?11 ‘fau-t multi ;ller Ia fome?v‘lv,e'dtge 5 la
ytiesse moyenne dune tranche, o‘ug ﬁvq{r la
?r09'viy¢ effective de cette tranche , eu ¢ sand i
l}negallt‘é’ﬁes vitesses 'des‘:ﬁliiférgnts ﬁléfs’; '
gl 11 , 5 € 5D UBH D 2715¢
om 3 q
ng jr}e {act’log de lp- pgstnteun pouscentorcer
qim,o écule d’egn R ung pgpjg!adgur plusigeande
a?—t e‘ssous de} la. surface est toulourg ;ﬁopnpensée
gapres le principe &’ Arehimede,, par,a pneﬁsjoi;
es 11_10](;cp]es environnantes, le travail motear
dela pesaniteustir la tranche e mGyvenient n’est
ii,u qil_ 'é;-‘lu destente dz de la'sarfa¢é, ‘et V'oh's pour
egaﬁl‘(;wzn-tre la (ilﬁml—force v%ve. acquise par la
- {1¢ UQ — ¥
massefé—g— écoulée pendant Punité de temps, en
‘pﬁ’t‘édllilfal‘r% ‘]’espgé‘é ) 8o B erdvehil fant waten
que résistant qui s'exerce sur elle, 77 ( 9
Hdyg, o Xu?\ o IO s 4 ‘
d (—g—ﬁ%&‘;> wh Oow . dz—yds. H%(u) Jh
Ou‘, e;] divisany par ¢ débit ITww qui ne varie
quand on passg d’une tranche & Vautre :

0o

pas

(42) dé'—i-é‘iﬂ- é o(u)ds.
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Représentons , de plus, par ‘ ’

% la profondeur d’eau, qui est variable d’une sec-
tion 4 l'autre, :

i la pente du fond, rapportée & I'unité de la lon-
gueur s du lit, en sorte que 'on aura, comme
I'a remarqué M. Bélanger :

dz = tds — dh.

H ce que le méme auteur 2 appelé la hauteur du
régime uniforme , cest-a- dire la profondeur
constante d’un courant uniforme de méme dé-
bit , ayant le méme plafond et les mémes tfalus
que celui dont nous nous occupons, et ou I.:a
surface de I'eau a par conséquent la pente .
Ce sera, dans la question qui nous occupe, le
cours d’ean dans I'état naturel , ou avant le re-
lévement par un barrage,

U la vitesse moyenne constante dans ce courant,

Q sa section, '

X son périméetre mouillé.

Quy aura, pyisque la quantité écoulée par se-
conde dans re%deux courants est la méme:

QU
oy =eU, dod u= )

Subsituant pour dz, u et du ces valeurs dans

(42), on a:
J U QU g 2oU
ids —dh= o o e 50 (5);

U Q@ dw
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Si nous supposons que la pente du fond soit
constante, ainsi que la sectior du lit sauf la hau-
teur d’eau , « et y sont fonctions de 4. On peut
donc Intégrer cetle équation soit exactement , soit
par approximation , et T'on aura s en %, ou les
distances correspondantes aux relévements h—H.

On ne saurait, en mettant pour ¢ I'expression

2
binéme a @ + b <@> , en tirer des tables
® ®

usuelles, & moins de les composer d’autant de sé-
ries de tableaux que I'on peut attribuer de valeurs,
soit & la pente de fond i, soit & la vitesse U qui est
liée & i par I'équation de régime uniforme; ce
qui serait impraticable.

Il en est autrement si I'on met pour ¢, dans le
dénominateur, notre expression monéme:

Q m
" = (—) .cU™,
w

car dans cette derniére expression on peut rem-

(Ore .
placer ¢cU™ par sa valeur — i. Alors la vitesse U

X
n'entre plus au dénominateur du second membre
de I'équation difféventielle; et, la pente i affectant
les deux termes du dénominateur, on peut I'en
chasser, comme a fait M. Dupuit, en multipliant
les deux membres par ii L'équation précédente
(plus générale que la sienne) devient alors

Ul Ql d(-l)

Qo — — —

. v w' dh
(44) ds—=dh — 9 = %

1—-l g m-1 L‘
© X

En sorte que I'on peut, lorsque Ton connait la
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forme des fonctions y et.w en %, intégrer et tal-
culer des tables peu volumineuses donnant non
plus s mais is, ef sappliquant par conséquent i
toutes les grandeurs de la pente i, comme a toutes
les grandeurs de la vitesse. U, dont le carré U
affectera seulement comme multiplicateur les
nombres qui proviendrony,du deuxieme terme du
numérateur.

35. Application & un canal rettangle
ou trapizes

Pour appliquer ce calcul de tables.a des fits
prismaﬁiqrges a section rectangle ou trapéze, ap-
pelons :

[ la largeur au plafond, supposée constante;

¢ les talus auss1 constants; en sorte que

o=h(l+hty, y==l+oh) 1470,
e=H(l+Ht), X=l+4HV 1+¢.
Faisons encore
' oMy g
I+ H¢

SHYTTE Ve

Ud2HV 148 r—rpdar V10

Clest-a~dire désignons par

le gonflement, ou le relévement de la surface
de l'eau, 4 Pendroit dn courant ol I'abscisse ho-
rizontale est s;

r le rapport de |2 profondeyr d’eau H i la lars
geur moyenne de Peai’{ 4 H¢ dans le courant de
régime uniforme;

7' la proportion pour}aquelle entrent les parois

W H =y 7,

(46)
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Jatérales ou les talus Hi 1 4 ¢*~+ HL 1+ ¢* dans

le périmetre mouillé total [ + 2Hp s 4 £°.

De plus, changeons s en—s, ou com))tons dé-
sormais les longueurs S de I'aval a Pamiént, etap-
Pelonsyq,, s, des valeurs correspondantes de v, s,
pour un point situé plus en aval que celui (, s).

L’équation (44)deviendra, en divisant par H et
par [+~ Ht et leurs puissances ses deux membres
ct les deux termes des fractions qui y entreng,
et en intégrant entre le point (s, ) et le point

(SO’IO) (¥):

(4) Hlomt)
g
e i A e
e v e

{*) 8i 'on avait fait usage de la formule binéme au - b’
au lieu de la formule monéme cu™; le second terme des
dénominateurs ‘eit. té

(A bt )
- ekt (14}

B
L T

On reconnait bien ainsi que, pour avoir

z(s;{{— 30) ¥

n
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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, 4z 3, une suite de gran-

H

s ) ; ;
deurs de - pour diverses valeurs successives de %

H

Les différences entre ces grandeurs donnent toutes

i(s —s 24
celles de (——") que.Ton peut désirer pour les
H
applications, car le point s =—s,= 0 ou nous
placons ainsi l'origine des distances s comptées
de I'aval & 'amont répond, comme l'on voit, 4

y=3H.

c’est-a-direa unrelévement triple de la profondeur
de régime uniforme, et par conséquent plus grand
que ceux que l'on a & considérer ordinairement
daws la pratique. On verra dailleurs (art. 41) con-
ment on peut calculer ce qui arrive avec un relé-
vement plus considérable.

Les valeurs successives des deux intégrales qui
entrent dans le second membre de (46) ontété ob-
tenues, comme nous avons dit, par la méthode
de Thomas Simpson. Pour cela, aprés avoir choisi
des grandeur du talus ¢ et du/rapport r de la pro-
fondeur 4 la largeur moyenne de I'eau dans l'état

fonction de %, il eat fallu calculer, comme nous venons

de dire, autant de tables de valeurs des deux intégrglcs
que I'on peut supposer de valeurs 4 la yitesse 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 J qui multiplient d%

H
sous le signe jpour des valeurs de I% (voir les ta-

bleaux art. 37 et 39) que nous avons fait décroitre:
Yy Yy

De 0,1 en o,1 entre-ﬁ=5 et = 13

H

Puis de 0,05 en 0,05 seulement entre 1 et 0,50
Puis de 0,01 en 0,01 entre 0,50 et 0,05;
Puis de 0,002 en 0,002 entre 0,05 et 0,02;

Eafin de 0,001 en 0,001 entre U 0,02 et = 0,01 (*).

H
Puis, en appelant Z I'une de ces deux fonctions

de % engagées sous le signe S,et en représentant

pac Z,, Z,, Z,, trois de ses valeurs équidistantes

ou répondant & trois valeursji S 15 consécu-

H’H'H
tives et équidifférentes de %, nous avons pris la

portion d’intégrale :

Y3

Fraly) - (- e
H

Ce qui a permis, par I'addition d’une suite d’ex-

(*) M. Bélanger a conseille dés 1828, art. 46 de son
Mémoire , cette décroissance successive des intervalles
choisis entre les hauteurs successives des gonflements,
u que chacun d’eux répond i des distances de plus en
plus grandes 4 mesure qu’on avance vers amont.

Tome XX, 1851, 20
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pressions semblables, d'obtenir les grandeurs de

Iintégrale totale jusqu’a toutes Jes valeurs de%
prises de deux en deux. Ensuite nous avons fait les
intercalations, ou obtenu les grandeurs de l'inté-
gralejusqu’auxordonnéesintermédiaires, telles que
Z,, au moyen des deux expressions shivantes, tou-

jours conformes & la méthode Simpson quiconsiste
i substituer, & I'arc de la courbe ayant les ‘)I—_i pour

abscisses et les Z pour ordonnées, et compris entre

les ordonnées Z, et Z,, un arc d’une parabole dont
3?

Paxe est paralléle a celui des Z:

o (g) = () (bt noy)

vi
H

KE

N AN A Za—Z,>
oo (B) = (g (BB 220
H

Nous nbus sommes assuré de deux manicres
qu'avec les intervalles choisis entre les valenrs suc-

cessives de la variable %, la méthode Simpson

donnait des résultats suflisamment exacts :

1° Nous avons pris les intervalies des J de 0,01

H

en 0,01 au lieu deles prendre de 0,05 en 0,05 entré

3
%:1 et%: 0,50, et nous avons, pour le cas
t=0, r=o, trouvé les mémes valeurs pout
I'intégrale jusqu’a la cinquiéme décimale inclu-
sivement, Quelques vérifications analogues ont
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été faites pour d’autres valeurs de A et de ¢ et 7.

H

2° Nous avons, toujours pour le cas t==0,r=0
qui est celui d’un canal dont la largeur est extré-
mement grande par rapport a4 la profondeur,
calculé les deux 1ntégralas en les réduisant en
séries , et nous avons trouvé des valeurs identiques
4 celles fournies par la méthode Simpson , jusqu’a
la quatriéme et plus ordinairement jusqu’a la cin-
quiene, la sixieme et méme la septieme déci-
maleinclusivement ; et cela malgré 'accumulation
de petites erreurs qui peut résulter de I’addition
successive de petites aires partielles par laméthode

Simpson: ().
37. Tuables 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-
pere par la méthode Simpson, mais qui nous ont servi
de vérification. Elles sont analogues a celle de la fin de
Part. 59 et & celle de {’art. 66 du livre de M. Dupnit;

celles qui ne sont pas affectées du rapport « i n’en dif-

ferent méme que par le coefficient et les exposants. 11 est
bon de voir ainsi que les calculs analytiques que U'on peut
faive sur les eaux courantes, en réduisant le bindme au--bu’
de Ia formule Prony i son second terme bu’, sont égale-
ment possibles et pas plus difficiles en les remplagant par
le monéme cu™ qui représente ayssi bien les expériences
que le binéme complet.

Lorsque t=0, # =0, ou — =0, c’est-d-dire dans le

l
seul cas considéré par M. Dupnif . o' la largeur estinfinie




3oo EAUX COURANTES :

lées, tant pour un lit rectangulaire que pour

par rapport a la profondeur, 'équation (44), avec la no-
tation A — H =1y, devient

t]

U/ £>—3
ids_l-ag—ﬁ(l+ﬂ

d

Y
o

(HAy)°
o yi— H3dy deM.Du
puit lorsqu’on fait I'exposant m = 2 et que I'on néglige,

=2 devant v (find
gH' B3 ..._agh evant 1 ( € son
art. 59, en se reportant 4 la formule (2) de son art. 56),
ou, ce qui revient au méme, lorsqu’on efface du second
membre  de ’équation différentielle du mouvement

Elle se réduit & celle ¢ds =

comme il a fait, «

=z udu SRS
varié (42) le terme « —, ce qui la réduit a celle wdz=

=—ydso(u) du mouvement uniforme, appliquée 4 chaque
partie du courant,

Pour avoir des séries convergentes en intégrant I"équa-
tion que nous venons de décrire,, on développera les frac-
tions du second membre de deux maniéres diflérentes,
sclon que les relévements y sont ou ne sont pas trés-petits
pat rapport 4 la profondeur primitive H,

1° Pour les relevements y qui ne sont pas trés-petits,
on n’a qu’a développer

1 1

, comme _—1+z+z}+z3+...
(l + ﬁ)

ce qui donne:

L[ (s ()
o) =B ()
o] TR
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des lits trapézes dont les talus sonta 1 et d 2 de

Intégrant et représentant, comme nous avons fait, par
Y ce relévement au point ol s=s,, s étant remplacé
par — s, ona

t(s—5S) = {%—%+%[<l+%>—m_
(3T B R
() Tl (8-

_<,+ %">_m—3 214-%,

ou en _mettant pour m sa valeur —:
11

53

CF=gn(+d) Te(D)

CIEDRESE O
54 86

11 y)_ TR o
+54<1+H1 T\t

Les deux séries entre crochets sont assez convergentes
lorsque le rapport% excéde 0,40 pour la premiére et

0,30 environ pour la seconde.

2° Pour les relévements y trés-petits par rapport 4 la
profondeur primitive H, et par conséquent pour toutes
les partics supéricures du remous, il faut développer

\—3 —m—1
(1 +%) et (1 - %) suivant l¢s puissances de
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base stte 1 de hauteur, ¢'est-a-dire pour

=9, =1, l=2

e 1-—3%-{-62;—10—%—15?]—4—...5] dy ,

%, ce qui donrie d’abord ¢ds =

aU’ P

gH H3 H4

nz+2_3_/_+m+2 m—|—5}_/_’_m+z m-+3 m-4-44°
> H Dy~ 2D ok 2'3‘4ﬁ3+"'

puis, cffectuant la division de 1 par la série du déno-
m - 2 e +2m-+
el o

2

= e

2 )

minafeur, ou faisant b =—

dans cctte expression générale :

1 2
1 bx+cx’ + dad f-cxt - frdi4-.. ... = Sslaaatc:
— )z — (b — 2bc +d)x® 4 {(b* —5b'c+ obd | ¢’ —e)a’ —
—- (b5 — 4b3¢4-3bc” 4 3b*d — 2cd — 2be—+ )5 - ete.

et multipliant par le numérateur, on trouve :

S H m-4-2  m(m--2) y
i [(m+ 1)y + 2(m- 1)+ 12(m-1) H
mim +2) ¢
24(m+1) H*
_”ﬁdy [ Hys H55 ansam
gHY [Ty~ amiy
gm*— 58m - g6 ¥
T o4m+a1) H
Intégrant toujours depuis un point situé i une distance
s=o0 et pour lequel le relévement y=—1, est supposé

ou connu g priort ou deéja calculé par la série rvelative
aux grandes valeurs de ¥, qu'on vient d’établir, on a

m'—16m--56 y
12(m-4-1) H
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en donnant, pour chacun, les trois vyaleurs :
TGy G = 1|3

—ifs—s) 1 Yy, mt2 y—y
ok ot log. hyp. yo—i— S =
ar m(m+2)y'—y  mm+t2)yi—y

2hm+1) H* 7e(m—+1) H?
m(m—+-2) (4 2m—18) y,' —y*
2880 (m--1) Hi
- m(z==m)(m-+2)(m-+4) y,° —y° L ete.
2400(m--1) H5
aU? 1 e y b—m Yo=Y
r—;’i 7;&? lOg.hyP.y'—o'—';m H +
m’__]6m+36 :l/:—'y" <4 7m’—— 58m+96 yoz—ya +
2(mt1) palmta) | B
—mA—m3 - 464m’ — 2664m 43600 yi—y' }
720(m 4 1) VALY .
Ou, en mettant pour m sa valeur —f—i g

+

g' h_s_ yu_y + 7‘ [|3 yo,—y’ o
28 H 28,11 H?
5.7.17.43 Yo' —y*
2" 113 Hi

—SH_—SE, + etc.

Y _Bp—y, 38 y—y
yp: y, 2% H 28011 o H*

5.29 ¥l —y® | 5.0-1187 yfi—¢*

28,11 H3 29.113 Hi

5.24013 y5 —y°
e R R
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au rapport r== i Lo de la profondeur d’eau §

[+ H¢
a la largeur moyenne d'eau [+ H¢ dans état de
régime uniforme (*).

La valeur r= o est relative, bien entendu, aux
canauxextrémement larges par rapport a la profon.
deur de régime uniforme. On a les mémes nom-
bres, lorsque r==0, pour toutes les valeurs des
talus £, Aussi la premiére table convient-elle &
t==1 ou ==2 aussi bien qu'a t=o.

expression dans laquelle les deux séries deviennent assez

convergentes pour peu que yH—" (supposé plus grand

que %) soit au-~dessous de 0,40 pour la premiére séric

et de 0,30 pour la seconde; mais qu’il ne faudrait pas
employer au deld, tandis que la méthode Simpson s’ap-
plique 4 toutes les grandeurs de ce rapport.

(*) On a choisi 1/3 pour la plus grande valeur de T,
parce que, moindre, réduite, par exemple, 4 1/4 ou 1[5,
elle n’aurait pas satisfait a toutes les applications i des
canaux rectangulaires, ¢t que, plus considérable, portéé
par exemple a 2/5, elle edt réduit & rien la largeur au

lafond des canaux trapezes avec talus de 2 sur 1, pour
Fesquels il convenait que les valeurs de r fussent les
mémes afin de pouvoir faire des interpolations pour des
talus non indiqués aux tables.

FORMULES NOUVELLES. 305

Tables donnant les remous ow les relévements d'eau Yy & une dis-
tance quelconque s—s, en amont d’un barrage qut en produit
un y, dans un courant ayant une pente de fond i, une profon-
deur H dans Véiat primitif ou de régime uniforme, avec un rap-
port T entre cette profondeur et la largeur moyenne d'eaw dans
le méme état et des bords en talus de-t sur 1.

Premidre table. Casr=o, t quelconque (lits trés-larges).

18,
ou " Différences.

A < U2
0,0000 — 0,0000 —— U2
0,1019  0,0017 9 Qoo 0,007 gH
0,2039  0,0034 ioas d
0,3061  0,0054 s0%2
0,4085  0,0075 T
0,5110 ~ 0,008 o
0,6138  0,0123 108
0,7169  0,0150 L
0,8202 00180 o
0,923  0.0214 1082
1,0280  0,0250 1o
1,1325  0,0291 i
12375 0.,0336 1020
1,3431  0,0387 o
1,4493  0.0444 s
1,5563  0,0509 19
1,6643  0,0582 o
1,7738  0,0667 o
18838 0.0764 1104
1,9959 00877 e
21101 0,1009 -l

580

2,1681  0,1085 51
2,2268  0,1167 o
2,2864  0,1257 o
2,3470  0,1357 B
2,086 0,1467 o
2,4714  0,1590 T
2,3358  0,1727 Ly
2,6019  0,1851 082
2,6:01 0,056 oo
2,7409  0,2253

2,755  0,2299 “jg

2,7700  .0,2344 o

2,7848  0,2390 e

2,7997  0,2437 143

2,8147  0,2486 o

28209  0,2536 s

2,8453  0,2588 o

2,8609  0.2642 =

2,8767 . 0,2698 150

2,8926  0,2755 b

2,9087  0,2814 o

2,9250  0,2876 e

-2,94;5 o,gsm 16; 66,1
2 3
219758 — o074 202 | 00171 — 0,0058%0"

gH g




EAUX GOURANTES ¢

FORMULES NOUNELLES.
Suite de la premiére table r =0, t quelconque (fits irés-larges).

Tables donnant les remoys ou relévements d'eqy y.
5o Différences.
ou

PTi) Deuxiéme table. Cas t = 0 (lit rectangulaire), r = 1/6.
« U2 =

2,9927 — 0,3145— o,o;;g R
3,0103  0,3219 9 jéx Te
3,0282  0,3296 b ; Yol
3,0464 0,3376 185 H
3,069 0,360 53
3,0839  0,3547 L
S0 0735 o -l «v2
31431 0,3833 202 108 Soon g 0,1033 — 0,0047
31635 0}3937 o LR 1035 18 9
3,1850  0,4047 i3 T 1038 20
3,2068  0,4163 oy T, (UL 1040 21
3,2202  0,4285 s A i 1042 ;
3,2524  0,4414 e R e (A 1046
3,2763 0,4551 247 | | 0.7284 0’01g3 1050
3,3010  0,4696 ast e 1053
3,3266  0.4850 2 olbhas ST 1058
3,3533  0,5014 o TR 1063
3,8812  0,5190 292 1,4526 _ 0,0296 1068
3,4104 0,5380 307 1’2601 00343 1075
3,4411  0,5585 2 LT 1082
3,4136  0,5807 o 1300s A 1090
3,5081  0,6049 o Al KR S 1101
3,5450 0,6315 39 y 1’6986 0’0‘596 1112
310847 80,6610 i 18111 0,0682 R0
Soe 0,130 14 193 oorss 61
(L )
3,7280  0,7734 2L 2fe00  “Hidbas 1186
3,7877  0,8230 el J =
3,8573  0,8523 e gvgggé g»:;(‘)g 612
154 133 . 2
RET 03086 T 139 23138 0.1296 222
g’gggg 3’923‘1’ 166 146 2,4070  0,1400 B
3’9.22., 0’9394 174 153 2,4715 0,1516 660
3’9408 0’9555 181 161 2,5315 0,1644 676
S50 My 190 169 2,6051 0,788 S
3’9:,98 079903 200 179 2,6747 0,1951 720
' ! 210 190 2,7467 0,2135 8
IR, LR 22 201 2,8215 10,2346 U
4,0230  1,020% 22 2 $4 ) T
4,0465  1,0509 o I 2,8369 © 0,2392 et
4,0716  1,0739 28 e 2,8524  0,2440 s
40984 1,0087 2 o 2,8681  0,2488 o
1273 1,1255 28 2,8839.  0,2539
4,127 ) 312 292 159
41585  1,1547 25 4 ; 2,8998  0,2591 o
4,1927 1,1868 x e g,g;gg g,gg;; 163
172
(2 11OSERI 2040 v 183 2,9480 052757 166
4,2303  1,2223 % £ 167
e 203 193 2,9656  0,2816 o
Leonoi “ghaddd 215 204 2,9825  0,2877 i
sioozs gl 228 218 : 2,9997  0,2940 172
£3193  1,3072 244 ekiA 2017 LR 005 176
¥ 2 2 » £l
CHXER TR 306 296,132 3,0708 — 0,3217 *U° 1 ¥ ot
44043 1,3891 42 i S gl B o — 0,0076 %%
44377 — 1.4215 ’ T g

)
=
a

is . S0
= u i
a " Différences.

———




EAUX COURANTES':

Suile de la premiére table, t=—=0, r =1/6.

k1] o 150
= M o=
H H

Différences.

FORMULES NOUVELLES, 309

Tables donnant les remous ou reldvements d'eau y.

Troisiéme fable. Cast—o (lit reclangulaire), r=1/3,

Cm RN WthDI DO = N

oLocoeeReLeReeeR
PR RN NN RN N L OO LI LD LY

y
’
[}

-
n i O e 0O D =N

-~
N oo O

0
0,1
0,1
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

oo
oo
3 B
» o

al2
3,0893 — 0,3293 —o
31080  0,3372 94
3,1271 00,3454
3,1466  0,3539
3,1665  0,3629
3,1867  0,3722
3,2074 © 0,3819
3,2286  0,3921
3,2502  0,4028
3,272 0,4141
3,2952  0,4259
3,3186 -  0,4383
3,3427  0,4514
3,366 04653
3,3933  0,4800
3,4200 . 0,4956
3,4476  0,5122
3,4764  0,5300
3.5065  0,5491
3.5381  0,5695
3,573 0,5917
3,6064  0,6157
3,6438  0,6419
3,6837  0,6707
3,7268  0,7027
3,7736  0,7383
3,8251  0,7786
3,8824  0,8248
3,9475  0,8787
4,0233  0,9433

4,0401  0,9578
4,0575  0,9730
4,0756  0,9888,
40945  1,0056
4,1143  1,0231
4,1350 1,0416
4,1568  1,0611
41997 1,0817
42039 1,1037
4,2296  1,1271
4,2569  1,1522

© 4,2862 171793

4,377 1,2086
4,3519 1,204
4,3891 11,2754

4,4091  1,2943
4,4302 1,3142
4,4524 1,3353
4,4759  1,3577
4,5008  1,3815
4,5275  1,4070
4,5561  1,4345
41,5869  1,4642
4,6203 11,4964 , e
4,6569 — 1,5319 ——
gH

a2
0,0187 — 0.0079
191 82 o
195
199
202
207
212
216
222
228
234
241
249
257
267
276
288
301 191
316 204
332 222
351 240
374 262
399 288
431 320
468 356
515 403
573 462
651 539
758 G46

168 145
174 152
181 159
189 167
198 175
207 185
218 195
229 206
242 220
257 234
273 251
293 211
315 293
342 318
372 350

e CLARREEIA v
200 189
201 199
222 211
235 224
249 238
267 255
286 275
308 297
334 322

0,0366 — 0,03553‘.92

gH

is
H

8o
ou —
H

-

Différences.

0,0000
0,1042
0,2086
0,3133
0,4183
0,536
0,5294
0,7355
0,8420
0,9491
1,0568
1,1650
1,2740
1,3839
1,4917
1,6066
1,7198
1,8345,
1,9511
2,0698
2,1912
2,2531
2,3159
2,3797
2,4447
2,5111
2,579
2,6489
2,7208
2,7952
2,8727

2,8886
2,9047
2,9209
2,9373
2,9539
2,8707
2,9877
3,0048
3,0222
3,0398
3,0577
3,0758
3,0941

3,1128

a2

= 0,0000 —77

0.0017 98
0,0035
0,0055
0,0077
0,0100
0,0126
0,0154
0,0185
0,0220
0,0258
0,0300
0,0347
0,0400
0,0459
0,0527
0,0604
0,0692
0,0795
0,0914
0,1056

0,1136
0,1224
0,1321
0,1428
0,1547
0,1679
0,1827
0,1995
0,2186
0,2405

0,2452
0,2501
0,2552
0,2604
0,2658
0,2714
0,2771
0,2830
0,2892
0,2955
0,302t
0,3089
0,3160
0,3233 11

3,1317 — 0,3309 2

gH

all2
0,1042 — 0,0017 7
1044 18 98
1047 20
1050
1053
1058
1061
1065
1071
1077
1082
1090
1099
1108
1119
1132
1147
1166
1187
1204

619
628
638
650
664
680
698
119
744
715

159
164
162
164
166
168
170
171
174
176
179
181
183
187
089 76
0,0193 — 0,0079 2
gH




EAUX COURANTES !
b FORMULES NOUVELLES. 3 12
Suite de la troisiéme table. t\:o. r=1/3.

Tables donnant lgs remous ou relévements d’edu 3.

is 18 e
an ° Différences.

H "

s 208 ‘ Quatriéme table. Cas t= 1 (lits trapézes, tatus de 1 sur 1), r==1/s.
3,1510 — 0,3388 __ — 0.0083 =

3,1705  0,3471 gH, o,oigg 0 ST !
3,1904 03532 204 ! : i o is0
3,2108 0,36 9 B T U= ifTor <
39315 0.3739 2111'{ H Diflérences.
3,2526  0,3836 216
3,2742  0,3938 Soh
3,2063 034045 997 U2 wl?
3,3190 0,4157 232 0,0000 — 0,0000 —7~ o
3,3422  0,4274 238 0,1012  0,0011 91 0,1012 — 00,011 gH
3,3660 0,1398 245 0,2025 0,0022 1013 11
3,3905  0,4528 253 0,3040 . 0.0035 1015 13
3,4158 0,4665 261 0,4056 0,0050 1016 15
3,4419 0,4810 269 0,5073 0,0066 1017

3,4658 0,4964 280 0,6092 0,0083 1019

3,4968  0,5128 290 07114 00103 1022

3,5258 - 0,5303 302 0,5138  0.0125 1024

3,5560  0,5489 317 0,9164  0.0149 1026

3,5877 0,5689 331 1,0194 0,0177 1030

3,6208 0,5904 349 1,1227 0,0209 1033

3,6557 0,6137 370 1,2265 0,0245 1038

3,6927 0,6390 393 1,3308 0,0285 1043

37320  0,6665 420 1,4356 00332 1048

3,7740 0,6969 454 1,5412 0,0386 1056

3,3194 0,73035 493 1,6476 0,0448 1064

3,8687 . 0,7651 543 1,7549,  0,0521 1073

3,9230  0,8106 605 1,8635  0.0607 1086

3,9835  0,8593 687 1,9736  0,0708 1101

£,0522  0,9163 801 2,0856  0,0830 1120

41323 0,9853 = 2,1425  0,0900 569
2, b
4,1500  1,0009 184 160 2,2000  0,0978 575
4,1684  1,0169 192 168 2,253 0,1064 583
4,1876  1,0337 200 176 ‘ 2,3175  0,1159 592
4,2076  1,0513 209 185 2,3777  0,1265 602
4,2985  1,0698 219 196 2,4391  0,1385 614
46,2504  1,0894 230 206 2,5019 0,152 628
42784 1,1100 242 218 2,5663  0,1674 644
4,2976  1,1318 256 233 : 2,6327 0,849 1 664
4,303 ilgg; 272 248 2,7015  0,2052 688
501 1
2’%733 ok g?g ggg 2,7156  0,2096 141
2309 e 2;7298  0,2142 142
4,4103 1,2350 333 310 - g
5 2,7442 0,2189 144
4,4436 1,2660 361 337 3
g 2,7587  0,2238 145
4,4797 1,2097 395 371 7 146
45192 1,3368 —_— (7733 0,228
212 200 2,7880  0,2540 147
£,5404  1,3568 200 210 2,8030  0,2304 150
45626 1,3778 235 223 2,8181  0,2449. 151
£,5861  1,4001 249 237 2,8333  0,2507 152
4,6110  1,4238 263 253 2,8488  0,2566 155
£,6375  1,4491 282 270 2,8644  0,2628 156
4,6657  1,4761 302 291 2,8803  0,2692 159
4,6939  1,5052 327 314 2,8963  0,2759 160
4,7286  1,5366 353 342 4y 2,9126  0,2828 2 U2 163
4,7639 1,5708 ,{J2 0,0388 — 0,0375— 2,9291 — 0,9900 ~5 165 72,02
4,8027 — 1,6083317 gl gH 0,0168 — 0,0074 ="

gR
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EAUX COURANTES :
FORMULES NOUVELLES. 313

Suite de la quatriéme table. t==1, *=1/6,

Tables donnant les remous ou relévements d’eau y.

& ou %‘3 Différences.

U2 g Cinguiéme table. t—1 (lits trapézes , talus 1 sur 1), ©==1/3.
2,959 — 0,2974 ——
2,9629  0,3052 9 0,0170 = 0,0078 oE
2,9802  0,3133 it 81 i
2,9278  0,3218 P qou g & "
3,0158 0,3306 183 H ! ifférences.
3.0341  0,3398
3,0528  0,3495 ‘g" .
3,0719  0,3596 iols U2
3,0914 0,702 3 9 =
21114 0,314 2l Su000 — 0:0000 G | 0, 1007
3.1319  0,°932 g‘l’g oiLga 0,00(1); T
:
Slash 0'3056 217 =y 0,3023 010023 1708
3,1746 0,4187 293 0,4032 0,0033 1009
3,1969  0,4326 oo 0,5043  0,0044 1011
39686 0.4796 248 8.;32&; 8,0070 13:3
# 258 b ,0085 J
§’§’3}§ 8’:222 268 0,9100  0,0103 1017
33i5s. 05372 282 206 1,0119 0,023 e
33790 05595 296 223 1,1141  0,0147 1021
34103 0.5838 313 243 1,2166  0,0174 'ng
34435  0.6103 332 265 1,3195 0,0205
374190 0.6394 355 291 1,4229  0,0241 1034
Sei72 06718 382 324 C 1,5268  0,0284 1039
Sieeuq " 40079 415 16313 0,0334 oo
3’6043 0.748 456 409 1,7366  0,0394 1053
bl L 506 469 1,3429 10,0465 1063
37125 0.8505 575 548 {1,505 00551 -:g;f;
37798 0,9162 669 657 2,0597  0,0656 2
2,11 553
3,7942  0,9310 148 148 paltoodh - Doz B
3'8095  0.9465 154 155 2,1708  0,0785 a8
3'8256  0.9627 160 162 ;’,2’215 0,0561 g
3,842 0,0797 166 170 PR Gy =5
3'8596 . 0.9975 174 178 2,3426 0,104 Eos
38779 10163 183 188. 21020 0,1153 *
38970 1.0362 191 199 2,4624  0,1278 6‘1’9
3’9172 1.0573 202 211 2,6245  0,1421 il
3,9385  1,0797 21 224 2,598088 U LagT =
39611  1,1036 228 239 2.6537 0,178 2’
g
3.9852 ;1202 241 256 2,6672  0y1522 135
4,0110  1,1568 238 2176 2,6808  0,1866 136
4,0387  1,1867 20 209 2,6545  0,1911 137
£,0687  1,2192 300 325 2,7083 01958 138
41014 1,2549 521 5Tt 2,7222  0,2006 38
29,7362 0,2056
it ) 186 193 2,7 \
01375 i,i;iﬁ ety 203 f’lg‘?g Soaags bic
4,15 ] 195 216 2,764 ,2162
A s 207 228 27793 02218 15
41996 13533 219 244 2,7940  0,2216 ¥
42230 13894 2 261 ; :8005wEs (230 =
42481 1,6174 257 28 K 2,05 80MME 0209 ey
42752 1,477 21 30 ; 3’2223 At 154
4,3045 1,480 ) 35 a0t 0,35 Tatoti— laRgptale 156 T
2 . b i 5 92,8701 — 0,2602 —_—" 70 2
43366 — 1,5160 “g 0 0321 0-00362—gﬁ | 001 | & + b.0fag loi00R#el’
g ' gt
7 ¥
ome-X.X,. 1851. %5
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FAUX COURANTES :
Suite de la cinquiéme table. t—1, r=1/3.

FORMULES NQUVELLES.

Tables donnant les remous ou relévements d'eau y.

ey Dilférences.

H

i Siziéme table. v—1q (lits (rapézes , (alus 2 sur 1), r=—1/6.
a2
0,2753 4 0.8 e “-00;"‘)}1"
i 166 84
£}
0’3004 170 87
03096 Jiag 9
e 176 96
20,3203 180 190 al2
0,3100 184 107 0,0000 — 0,0000 —7=* 3
0,3512 188 i 0’1007 olovo7 I 0,1007 — 0,0007
0,3630 193 A8 0,2014 0,015 jont 8
B 98 125 | F $AD 1008
0,3755 ;03 13 0,3022  0,0023
0,3857 Los e , 0,4031  0,0033 907 10
0,4027 £ 115 0,5040 0,0044 1009
0,4176 <5 it : 0,6051  0,0056 1014
0,4335 £ b 0,7064  0,0070 012
0,4504 3 e : 0,8078 0,085 o
0,4686 D3k 153 0,909§  0,0103 1018
0,4881 263 211 1,012 0,0123 018
0,509 €25 o 1,133 0,047 “’?;
0,5320 fet Eor 1,2057  0,0174 Lo
0,5569 o5 5 1,3154  0,0203 .2
05841 h o 5 14216 0.0241 1032
0.6141 e o 1,5253  0,0284 1037
0,6475 b3 e 1,6206 0,034 1043
0,6845 g2 e 1,7347  0,0393 1051
il Zgo 186 10,8408 0.0464 os]
0,7758 19 2 1,0180  0,0550 102
0.8329 é?; G’;: 2,0568 0,054 1088
0,9013 2,1119 0,07 551
3 715 3
0,9167 134 ‘-”‘: 20675 . 0,07¢3 556
0,932 “:2 :go 22238 0,0859 563
0,9497 ."52 1% 2,2808  0,0945 570
0,9675 o 5 2,3387 0,104t IR0
0,9561 hod o 2,3976 0,150 g8
1,0058 ] L i 2,4570  0,1274 600
1,0266 ‘ 1""5 it 2,5191  0.1416 515
1,0486 58 s 2,5823 0,180 632
1,0720 bEL Bt 2,690 0,1772 653
R 222 269 2,6610  0,1814 134
i a3g 289 2,6745  0,1857 135
i 256 312 2,6830 0,1902 125
112181 271 341 2,7017  0,1949 137
) 2,7155  0,1997 138

302 375
1,2556 PpreliV i O L0 29,7295  0,2046 140
27436 0,2098 11

162 202
:’gggf 171 215 2,7578  0.2151 142
ATtEy kg0 226 2,7722 02207 144
ey 190 240 2,7667  0,2264 15
{3503 Y02’ 256 2,8014  0,2324 g

2,3163  0.2356 149

> 216 278

1,3966 4

A5y 232 295 2,8314  0,2451 151 4
42,8467 153 67

’ 249 318 j
14579 " 02518 119 3
i 214 347 pa 28622 — 0,258 202 LK) 70,12
44785 = 5500 0" | 0,085 — 0,0550°— ‘ PG| oonst — ogomel! |
gH g gt

e

0,2676

Diflé-
rences.

Dilférences.
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EAUX COURANTES : FORMULES NOUVELLES. 317

Suits de la siziéme table. r ¥
Jables donnant les remous ou relévements d’euu y.

s
H

Différences.

Diffé-
rences.

10
ou
Septiéme table. t==2 (lils trapézes, talus 2 sur 1), r=1f3.

2,8779 — 0,2660 ith Al
79 — 0, — —_
23038 0,2136 9H 0.1 ST
2,9100  0,2816 o2
2,9265 0,289 P
2,913 10,2985 L3
2,9604  0,3076 po
2,9778 0,3172 178 2 U2
2,0936  0,8272 i : 0,0000 — 0,0000 al?
3,013  0,3377 R 0,1003  0,0003 I 0,1003 — 10,0003 iy
3,0824 0,347 ot 0,2006  0,0007 ‘333 4
5,0514  0,3608 s i 0,3009  0,0012 1e0e
8,0710 0,372 5 0,403 0,0017 oo
3,0911 0,338 0 ) 0,017  0,00:3 4
3,118 0’?1)21 213 0,6022  0,0029 oS
31331 0,d1 = 0,7028  0,0037 pose
3,552 0,4300 2 0,803  0,0046 e
31781 0,468 S 0,9042  0,0056 T
g,ﬁgé(s} g,igza 218 1,0050 0,0068 1010
22526 0,5048 ag U202 - 0)0098 0
32798 0,5273 aiz L3085 0ot 1014
3’5085 0,5518 288 1,3083 0,0117 1016
33391 0,5787 30 RIER Chor s 1049
B 05787 o5 . , 45120 0,0167 el
3,3716 0,0 350 1,6144  0,0200 T
5,4066 0,641 1,772 0,0240 1324
3dide  ogT9 e 1,8206  0,0289 =
3,-51326 g,—é7; 463 1,9:248 0,0350 1052
35851 08237 e it 4 530
) :
_ : 2,0830  0,0472
3,6461  0,8911 SikR Gof 535

3,6595 0,063 21904  0,0582 o
HE

3,6735 0,222 22448 0,0649
3,6881 0,388 1 22093 0,0725 )
37032 0,9562 e 23556 0,0813 35
37191 0,9740. i 193 24123 0,0914 o83
2,7357  0,9939 S5t 2,4700  0,1033 211
3,7531  1,0143 3 : 2,520 0,1172 250
37714 1.0360 2,5896  0,1337 000
3,7908 1,059t ‘
38113 1,0837 : = 2,60 2008R0/1573
38332 1,110l : : 20N UL 126
38566  1,1355 207 2502 10JRRRO 0 126
38818 1,1692 236 SHEED - OyRED 127
30080  1,2028 58 SRR CHIEED 128
3.9387  1,2306 ol S ety ; 2005 R o 129
o 2,6780  0,1623
3,9546  1,2595 ; 2,6910 0,167 1y
: 168 210 2, 11671 .
3974 1,2805 171 292 2,702 0,070 132
3,9891 < 1,3097 157 235 27175 0,772 0
4,0078 1,3262 52 2,7309 0,1826
: 199 252 2 Gls 20
£0277  1,3514 o i 27448 0,1882
4,0490 1,3783 997 289 2,7581 0,190
s0717  1,4072 9 S A 139
; 245 313 N 0,2001 179
40962 1,4385 sl 3 . a: 27861 — 0'2005 “U2 141
4,1228 1,4726 0.0291 — 00374 202 & oH 0,0142 — 0,0057 ——
4,1519 — 1,5100 v V ?[.T g

o
©
=

18 8o
T S ausi Différences.

Diffé-
rences
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Suile de la sepliéme table.

38. Observation sur linfluence du terme prove-
nant de la cariation de force vive des tranches

E————— -

i8 (Car
U Différences.

Diffe-
rences.

13 . A
H I fluides.— Cours d’ean approchant d'étre tor-
: rentucux. Distinction analytique des torrents.

22 U2
2,003 — 0,2132 — E it
28047 0,2202 98 T R ] s
2,8293  0,2275 01t A ]1 h: 1 - de
ST TEEy 148 On voit & ces tables que chaque valeur de = ou
) ’ 151 H
2,8502 0,233 = . y ) i A
281 R0, 2517 | s de la distance s d’un point particulier au point
2,8901  0,2607 e
2,9059  0,2701 e y v . 3
2t - SI 165 =2 multipliée par la pente de fond et divisée
L) ? 1
2,9556  0,3010 75 - g
Sionay " 0'3ass i : par la profondeur de régime uniforme, se trouve
3008 08401 188 composée de deux parties, dont T'uue est constante
9= bR 94 4 -l 2
306t 0,368 5 et positive, ct dont I'autre, affectée du rapport
30879 0,4022 208 2 -t : it 5 ’
3,1005. 02ls 226 : 7 et négative, représente l'effet de l'inertie du
’ y 236 ¢
3,1557  0,4637 g
3,1806 - 0,4880 263 ! 3 : LS
3,0069  0,5146 280 fluide ou ce qui provient du terme d.» — qui
32319 0,5441
312649 0.5770 H 2% ¢ - Z
L 355 20 | entre dans I'éguation du mouvement, pour peu
» I 4 4 o . % . . . o
Barat o0 A i qu'il ne soit pas uniforme (art. 34). Cette partie,
[ = . v
514685 0,830 ;i ':’:: dont }. Dupuit p'a pas tenu compte, peut bien
3,4799  0,8455 i 3 Ao )i . 5 1 e TR o
e us i@ ére négligeable pour des cours d‘ eau déja pro-~
3,5040  0,8787 55 17 fonds et tranquilles avant le relévement, mais
3 ,8965 ; g |
T U ’
35441 09351 o 510 elle ne est plus dés que — atteint la valear %,
e st fa
3,57 f 237 a I 3 . s 3
3,0004 1,000 _ 253 ce qui est teés-fréquent, ct elle devient tres-in-
,607 ,027 - “
26260 1,0514 bt fluente pourlescours d'eau guiapprochent détre
3,6456  1,0836 311 2
3,6667 1.£153 55 ; )
3,6895 1,498 1) torrentueus , ou pour lesquels le rapport = de
3,7144 1,1878 .‘,"H
205 [
3,7278 1,2083 U:
y 217
37418 1,2300 ; % e
37566 1,2529 Lis ) la hauteur — due & la vitesse multipliée par le
3,7722 1,2772 20
37880 1,3032 L6 289 v 2 ) o
177 218 flic 1 de fair
58066 13310 73 o coeflicient o (que V'on a coutume de faire =21, 1),
';g?g‘; Hiktas 208 T ala demi-profondeur {H, approche d'étre égala P'u-
By D el | oomz — oo nité. On voit méme, par la colonne des différences,
1 o W v
gH g

=3
=3
-

sooceoQ
I A
ORI RN COO - W e
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quest« ——est égal i 1, laseconde partietend de plus

<!
)

en plus & égaler et méme & surpasser la premitre
a mesure que.I'on considére des distances s—,
eutre points pour lesquels le gonflement est plus
petit. Parexemple, entrele gonﬂemelqtf::o,oz H
et le gonf{lement y =o,01.H, la distance s —s,
relative aux courants trés-larges, ou 4 r==o, pre-

o H i : AN !
miére table, est = { 0,2450—0,2347 — Jetse
: 25
1! e oy ol for |
réduit 4 0,0103 —, cest-a-dire 4 fort peu de
l .

2 2U
chose, st l'ona — =— 1.

gk

On sait daillears que la formule, intégrée

. v 3 v T

comme nous avons fait, cesse de s'appliquer loss-

o

2

que o — >1 pour les lits rectangulaires, et nous
20
28 : 1 Yol
verrons (art. 41) qu'il en est de méme pour les
a
1
its & secll ¢ 'que ——. Alots
apéze lorque o — > .
lits & section trap q AN
le gonflement se termine par un ressaut d.on)t
M. Belanger a donné Texplication , et appris &
calculer la position et la hauteur.

a

U: 1
aractére analvtique ¢ — de cou-
Ce caractére an lytiq ng> =

rants se comportant autrement cue ceux pour
U: ] s i ] 0.
<< me parait offrir la meil
g 1 —rt '
leure distinction des torrents, dont les diverses
partics semblent couler indépendamment les vnes

des autres et qui surmontent les petits obstacles

lesquels ¢,

FORMULES NOUVELLES. a1

en vertn de leur vitesse acquise, et des riviéres
ou courants tranquilles dont les tranches succes—
sives s'appuient T'une sur l'autre et marchent
solidairement, en sorte qu’ils ne franchissent les
obstacles qu’au moyen du poids de V'eau relevée .
et que tout relévement dans une portion se fait
sentir en amont jusqu'a une distance indéfinie.

89. Adutres wables applicables & toute valewr du
rapportr comprise entre zéro et 1/3.

Lorsque le rapport » de la profondeur A la lar-
geur d’ean primitive ne sera pas trés-proche ou
de zéro ou de 1/6 ou de 1/3, il faudra, pour avoir

s, 53
une valear de i Intercaler entre les chiffres des

diverses tables de I'art. 37, dont la premiére con-
VIent & t== 1 ou {= 2 comme & £ — 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 pacaboliquement , eu égard 4 ce que les

32 15l g 1
différences entre les valeurs de f relatives &

1 1 3 - (Ps
/':g et r—— - ne sont pOll]t egales aux dlffe-

6
rences entre celles relatives 4 r— 1/6 et r=o.
A cet effet, on se servira des trois tables sui-
vantes, ot I'interpolation est tout opérée, et on
lon o’y plus qu'a mettre pour 1 sa valenr quelle
uelle soit.
Voici commgent on les a dressées.

is s/ 1\ isf 1
Appelons i (ro), H<l (_5>’ ﬁ(r 3) les valeurs
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L5 , Tarticle 3 ; nant les r ] lé 3 { i ]
2 4 - les tables de 'article 57 pour Toble donnant les Temous ou relévements d’eau y a une distunce quelcon-
de fi données pa ! i P que 8 — 8, en amont d'un barrage qui en produil un yo dans un courant
ayont une pente de fond i, une profondeur H dans Uétat primitif oh

¥ 1 " uniforme, avee un rapport v entre celte profondeur et la lergeur d'eau
r== et pour unecnie valeur de nmoyenne dans le méme état. Lol g

6’ e

4 s A ER.

2. Nous aurons pour fj ube valeur générale du Premiére table, talus t=o (lits Fetlanqulaires).

H s

second degré en r donnant respectivement ces " S A!

Ji Ym0 =

——

TH S
trois valeurs particuhéres pour r=0, = ethi,

f air| aig | [ ar | I air.| | air| }aim,
¢

. | o
ern posant : . ] 0,0000 -f- 030000 ¥ - 0,000 r2—gT(0,0000 -+ 0,0000 r— 0,000 r2)

: . : 3 1
78 1 25 L ¢ ¥ LI 1019 102 10 N
i e =)= —=(ro)=A;, 0,1049 0,0102 0,010 0,001 0,0002
" (T 6) " (ro) = 4.5 H s H (ro) 6 0,2039 10201 0,0208 10810020 10 0,004 17100004
g,;:gg; 1533 g,gigo 1ioloj031] 11 0,0054 3? 0,0006
. i 110831 19221070437 0,042 ! 0,0075| 2!10,0008
Dk b i) b o) Seoou
: 4 i 1 3 , 10319 1360 0,0023| 510,004
() B ot (g—on ) (5o ) sl oo g 1 o) ekl
Ho @ : R ] et I A R LT
oI ant s celte éagunation, quil nest 1045 [ 11272 ] 167105t 0,0250 0,0052
Clest en mettant dans cette € Ji ; ;Ele o 1329 g50 1435| 1310.130 Qomt) Glossl g o001
p - . - yon i « Uy 3 5
autre chose que cell_e donnée AT SO ‘ 12431 | 195810 4801| 198107173 00381 *!lojo0s6] ¥ (0005
naire de linterpolation, les différences A prisesavec Vaaoa]1070| 02004 53| 0:192 003441 g5|0,0067) 5 10,006
. : : s o % 155681 00010, 2980121 L0509 2210,0080 0,008
une décimale de plus quaux tables de Vart. 37 (), s [1001 | 28451 550,234 0,055 g5 010095 0,000
L , 1 o 5|9y i 0,0113 0,010
cue nous avons obtenu les tables ci-apres. 1882 T 0,255 oo out2l oy oerei flooiss| 30 Jojors
1 4 \ $9958 g |0, 4241 s 0,0877 0,0166| 2. 10,016
O g Pius’ daus chaque ca]?, q“"‘ lllnem'i 21101 ‘:;i 0,3555 0,337 0,1009| 2[0,00021 35 {0019
e i «+ r sa valeur cuelie guclie s0! 2,1681| 25.10,3721 0,352 0,1085 0,0224 .
pout le Idppolt{ sa valeur jlo ]5 s 2,268 ggé 0,396 173107565 0:|xc7' 0,0345 g:géé
(pom‘VU qu’e“e n'excéde pas 1/ ou _‘2/ au plus, 3,33% ped g,ﬁgs“, 2 o,i,ss 0,1257] "91¢'0275 0,026
y ’ P 3 PG 2y $276 0,402 0,1357 :
car au dela les résultats ne seraient pas cel tains), 2:108';' S oloyidse 0,421 0:36; 88;‘21 33‘;‘2
> = 02O i 0, 4714 10,4699 an (0,440 5
5 s - 8 e . 0,1590 0,0336 :
ce qui se fera trés-promptement enn écrivant qu §:§“5§ o4 10| 2500t Butso 00386 4y |oss
v < inkd , ,6018] oo lo,5174] 22210483 | 22 0, 1881 1 I
uatre décimales des différents termes. (s [sa0e| 682(024ne| 20s(045s Qusst] 17510.0092) &y 0,045
. 2,740 |_1°% 05796 0,531 : b
3 — U0l )
145 5

? ffres de g
7, STETIE lus, de 0,001 , aux chiffres 2,7554 0,5786 0,537
(*) L y a une erreur en plus, de o, e 2,7100| 1181015847] O1lo'540
h o 2,7848| 1481075009 0,347
0 de la troisitme )T 419]0:5 :
g e
] { a4 b - D
L go Ay Yov.05 jus- 28209 1itlolst01| O3lors6s
‘ iis celui qui répond 3 —==0, 28455 240’5160 9802570
table, page 310, dept q P o] . 28609 1o loi62a7 0,575
£F AR = o lien de ; 8767|178 1076306 0,581
qu'au bas. Ainsi, le dernier doit étre 196°t73 al S0 161026317 0,588
&me ¢ les vingt-cing autres. 2,9087} §210,6450 0,594
1,6083, et de méme pou g I | 2,9250| 1031070525 170’601
29315 0,6602 0,607
92,9583 0,6680 0,614

S G

0,000
0,000
0,00¢
0,001
0,001
0,001
0,002
0,002
0,003
0,003

600 w1 Oy T i 0O LS GO AT H

0,2255| ~"|0,0642 0,058

0,2299 0,0661 0,060
0,2344 10,0680 0,062
0,2390| ,.]0,069y 0,063
0,2437 0,0719 0,065
0,2486] .. |0,0740 0,067
0,2536 50,0761 0,069
0,2558 0,0784 0,071
0,2642| . 210,0808 0,073
0,2698 0,083% 0,075
0,2755| ©,10,0858] 0 10,077
0,2814 0,0885 0,079
0,2876( .7/0,0913 0,082
0,2940| 10,0942 S5 10,084
0,3006 0,0972 0,087

(N
la seconde partie de la colonne i

wuwwmwumwwwmﬁmmluca-_w-.nw»wwww}wwm——w._o._._o._o._OOO._o

qqc\qoaqa::vo.mc.o:vo-oai'

a2
2,9754 0.6760 r— 0,621 rz—ﬁl—(o,soﬂ 0,100 F — 0,090 r?)
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FORMULES NOUVELLES.

Suile de la premiére table. Talust = 0. Detxiéme (able. Talus t—=1 sur .

s 150 12 150
— ou

W

2,9927
3,0103
3,0282
3,064
3,0649
,0834
3,1032
3,1229
3,1431
3,1638
3,1850
3,2068
3,2292
3,2524
3,2763
3,3010
3,3266
3,3533
3,3512
3,4104
3,4411
3,4736
3,5081
3,5450
3,5847
3,6218
3,6752
3,7280
3,78717
3,8573

3,8727
3,8887
3,9053
3,9227
3,9408
3,9598
3,9798
4,0008]
4,0230
4,0465
4,0716
4,0984
4,1273
4,1585

4,210
4,2303
4,2506
4,2121
4,2949
4,3193
4,3455
4,3737

4,4317

41,4043
1

| unr.l

173
176
179
182
185
180
193
197

10,9567

—1{1,1670

1,19271.2%
3
1,3897

-+

~(0,8022

l diu‘l

| ar. |

a2

g

1,6841
0,6923
0,7008
0,7097
0,7188
0,7281
0,7377
0,7475
0,7577
0,7683
0,7792
0,7905

0,628
0,635
0,642
0,649
0,657
0,663
0,673
0,681
<| 0,690
0,699
20,708
0,718
0,728
0,738
10,748
0,759
0,77t
0,783
0,796
0,809
0,524
0,839
0,856
0,873
0,862
0,912
0,936
0,961
0,992
11,027
1,034
1,042
1,050
1,058
1,068
1,078
1,088
1,098
1,109
1,121
1,134
1,147
1,162
1,178
1,194
& 1,205

1,214
1,225
1,236
1,247
11,260
1,273

R R R ]

0,8144
0,8272
0,8405
0,8545
0,8692
0,8846
0,9009
0,9183
0,9368

0,9781
1,0014
1,0268
1,0553
1,0872
1,1243

1,1766
1,1865
1,1967
1,2073
1,2188
1,2308
1,2433
1,2565
1,2704
1,2853
1,3012
1,3181
1,3364
1,3562
1,3778

1,4020
1,4149
1,4287
1,4434
1,4590
1,4756
1,4936
1,5132

o9o1:302

1,5354 11 —

2,9754 - 0,6760 T — 0,621 rﬂ—-—i(o,son

0,3145
0,3219
0,3296
0,3376
0,3460
0,3547
0,3638
0,3733
0,3533
0,3937
0,4047
0,4163
0,4285
0,4414
0,551
0,4696
0,4850
0,5014
0,5190
0,5350
0,5585
0,5807
0,609
0,6315
0,6610
0,6038
0,7309
0,7734
90,8230
0,8823

0,8956
0,9095
0,9241
0,9394
0,9555
0,9724
0,9903
1,00931"
1,0294
1,0509
1,0739
1,0987
1,1255
1,1547
1,1868

1,2040
1,2223
1,2416
1,2620
1,2638
1,3072
: |1,3323
1,287 1,3595

l“389‘

«le
1,321 ri— —gH (1,4215

I dnr.l | dur.l i

1+ 0,1004 r2— 0,090 r;)

g: 0,093
0,1073|  3310,086
0,4110| 010,009
0,114 0,102
0,1190( 410,105
0,1233 4 0,109
0,1275| 10,118
0,1325)  lo,117
0,1375) L]0,
0,1450 59/01126
0,1488 6o/ 0131

6

67

7:

71
,“Io,mas

71
80
84
87
91
95
100
104
110
116
122
129
137
145

41
43
5

4

0,548 3 0,136
0,1611 0,141
0,1678] 10,147
0,1751 8 0,153
0,182% 84 0,159
0,913} g(0,166
0,2003| o 0,474
0,2101] | 0010,182
0,2207| 110,190
0,2322| | 92/0,200
0,2449 140
55 [0:2589] (o
5 0,2743 173

0,2016 194

0,3110] oo
0,3332 256
0,3588| 30q!
»[0,3890 s
0,4255

0,4338
0,4425
0,4515
0,4610
0,4711
0,4817
0,4929
0,5048
0,574
0,5310
0,5455
0,561
0,5782
0,5968
0,6172
30,6282

0,6398
0,6521
0,6652
0,6792
0,6041
0,7102
<10,7276
0,7465

0o on s —3 ©h @ > G e O e e e €3 €3 3 €3 €

=
[P P

elE:uwu—-o

10
10
11
i
13
i
15
18 |

0,358
0,613

211

40,7679 P2— 0,63 ¥

H

H

0,0000

0,4019
0,2039
0,506
0,408
0,5110
0,6158
0,716
0,5202
0,9259
1,0280

17734
1,8858

1,9959
21101
2,1681

29968

2,9864
2,5470
2,4086
24714
9,5358
9,6019
26701
9,7409

9,7554
2,7700
27848
2:7997
2,8147
2,8999
9,8453
2,8609
2,8767
9,826
2,0087
2,9250
2,415
92,9583
2,9754
2,9927
3,0103
3,0282

| aim.

1019

ag|0,0245

10,0549

"10,1666

0,2110
0,2127

[ 0,253

0,0000

0,0043
00092
0,0144
0,0192

0,0502
0,0560
0,0420
0,0485

0,0618
0,0690
0,0766
0,0846
0,0950
0,1018
0,4112

0,1209
0,1511
0,1481
0,1541
0,1609

0,732
0,1801
0,1873
0,1948
0,2027

0,245
0,2163
0,280
0,299
0,9248
0,2958
0,2958
0,2278
0.9208
0.9516

09555
0,2576
0,2397
0,2418
0,244
0,245

5,0464

B et

0,1493

| ain |

| aim.

U2
r + 0,000 l’ﬁ———-u (0,0000
gli

0,008
0,006
0,008
0,011
0,05
0,015
0,017
0.019
0,020
0,020
0.020
0,019
0,048
0,016
0,015
0,008
0,003

0,005

0,015
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EAUX GOURANTES : FORMULES NOUVELLES.

Suite de la deuxiéme lable. Talus L=1 sur 1t Troisicme table. Talus t =2 sur 1.

5 150
H R

ain. | aim]  Jar | [ ain] Va| an ‘ | aim] |ain]  [aim | | aiz | | airr | |
2 7
5,0404 — 0,2487 ¥ — 0,955 1-2—%%—(0,5576 0,05%5 T— 0,255 1Y 0,0000 — 0,0000 T - 0,000 ,-z_.iﬁ(o,oooo — 10,0000 © 4 0,00012)
g

99
105
i1
118

0,015 0,0017 0,0076
0,031 00054 0.0157
0,048 0,0054| 5710,0242
0,065 0,0075 0,0331
0,084 0,0098 0,0424
0,0202 3 0,6158 | 0>710,0692| 13710,103 0,0183| 5710,0525
0,0134] o2 0,71691,12:10,0835 | ;%010,123| 0,0150| 710,068
0,0061 990 10,8202 °2210,0085] z 0,0180 0,0738
{ 0,0230( 1957107y 147| 12210 22
0,27253 ¥ 2 0,0016 0,365 1) 500 11,02801, 1 o (001521
H f0500:1507
1056 0,1705
1062 0:1918
1070| 02447
4080 8:,295
1094 | 9:3003 2 R
1104(0,2085) -3 ; 0,0667
N 8,.3271 2 0,0764 0.2
1149]0,9614 ; 0,0877 ,2842
22%210.5095 0.1009| _>=} 072511
580 / '
0,4199 0,1085| <9]0,2594
san 061s| S0 I
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<

Suite de-la (roigiéme tablg. Talust—=—2 sur 1.

4o. Usage des tables de remous.

LS. Connaissant la _grandeurjfo du relévement y de

leau 4 un endroit déterminé d'un courant, par
exemple immédiatement en amont d’un barrage,
0,8422 r 4 0,675 re_:l{'(o,s‘mo — 0,211 v — 0,1411Y la pente 7 du fond et la profondeur d’eau primi-

o 59 1 = a P i
Qiste B oss07] &lossol Bosss tive H au-dessus, si Ion veut savoir a quelle
31075650 0,677

5 91| 750 ;

0,8769 0,678 0358l 98103540 o Oity distance s — s,, ce relévement aura une autre
el £10) JEk = o

St b nassl loalons) il grandeur y, on n'a qu'a chercher dans la colonne

0,9017 0,679 0,3957 02502 | 2

0,947 0,679

79 g
0,4047 0,2293| ¢ B

0lg2s2| 13810680 § ! % Y ol

241079193 0,679

041631 49002057 | g5 BI0) 3, 7 ou de celles des tables soit de T'article 37,
0,4285 0,2045| 4o H H :
0,0568 0,679 0,4414 0,194 i
210,9720 0,679 0,451 0,185L| 4o
Tooss 050, 54(0) 577 o
1,0043 h y 197 ’ 4 ,
217 0,5014 0,1451 bords (*). les deu /o J .
i:gséjé 05190 g:ggo 5 ( )’ es deux rapports 0 repondant a
11,0592 0,5380 ,1093
1,0795 0,5385 0,0899 3 ces deux grandeurs donnée : :
Wt 0ie07| 222(0r083 § grande onnées du relévement : la
1,1950
1,1499

os0s0| 242100440 . différence des deux nombres correspondants de la

0,6515 5 >

% is s i(s—s ;

e P colonne — ou —°donnera ( ) oula distance

1,177 12—--—;1—(0,6610 H H H >
g

21,2071
1,2409

arf|  |an]  |an i ai| am|  Jan

= e e

U5 an T RO IO IO D b e e D D > = D

e L L oo 1019 s
D Ut i U O =1 Q0 D O — 1D Ul T

soit de Tarticle 39 qui convient au talus des

RSN R =R A=R =R =A==k

ao uo

e
-
=

0,6038 | , | s 1o s = AL
0,7589 7 cherchée s—s, divisée par la plofondeur primi
1,2775

0S| o0 03T Sig LSt g tive H et multipliée par la pente de fond ;.

1,3193 825 2 R 0 0

AL 0’5523 Réciproquement , si 'on veut savoir quel rele-
1,579 0,5950 vement » on aura & une distance doonée s — s

1,5913 0,9005 d . \ \ 3
14055 0,9241 upoint ou le relévement a la grandeur donnée y,
1,4159 18 ;.
a2 on a'outeral(s—_s")hla aleur 22 ¢ dantd
3 valeur — répondant dans
J £} P

- :
01 01 O ~1 S

ool
[=X=E=-E-%—1
GO I DS

o TR
ot I
= =

P CroDee — oo ot ar
ARy R . .

0

’
1,489

1,4497
1,4572
1,4725
1,4887
1,5058
1,5240
1,5436|
1,5648
1,5877
41927 1,6128
42110 1,6263
4,2503 11,6405
4,2506{ 5y |l,6554
4,2721 1.6712
4,9949| 5, 1,6881
4,3193 1,7060
4,545 14,7254
45757 1,7465
4,4043 1,7690

=

(*) Si les talus n’étaient ni abrupts (¢==0) ni a 1 nia
asur 1 (f==1, £==12), on pourrail facilement interpoler
entre les trois tables de L'art, 39, soit par différences pro-
i portionnelles, soit paraboliquement , au moyen d’une
:g‘é 5 lormule semblable 4 celle (47) de Lart, 39. Celte formule
193] 007 ~ pourrait servir d obtenir deux el méme six autres tables
20415, applicables & des talus ¢ croissant par 12 ekméme par 1/4.
25T ; 0us ne nous y arrélcrons pas. Nous supposons que 'on
3% '8197 ; asnm-zlem.approximutivement le courant & un autre dont
29610,8859 5 les talus aient les valeurs £— 0, 1 ou 2 (voir arf, 44).

534 . . =
E Tome XX, 1851.

o0 o w1 e ey e Tt
ey i

wdqa-‘l:ﬂwmw.‘»lmqqocu:w»i—hh%mblm
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o U2 ] 56979
{,7957 Ol 1213 e 0,024 e it
q
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ki ot is 0
la table &%=, ce qui donhera-. On chetchera ce.
H H
lui-ci & la table, etle _I%I/ correspondant dqnnera,

en le multipliant par H, le relévement cherché y.
Voici quelques exemples de calcul.

Premier cxemple. Un barrage éléve T'eau de
2® 40 dans une riviére dont le ht est assimilable
4 un canal traptze avec talus de 1 sur 1, ou la pro-
fondeur d'eau , avant le relévement, était 17,20,
la fargeur moyenne 77,20, et la pente 0,00075.

On demande & quelle distance en amont du
barrage le relévement sera réduit a4 0,06 ?

On a

1,20 1
t=1, r=-2"—=+-, t=0,00075
: 7,20 6’ 2007
i o 7 J oL ’ ’
S1la vitesse U n'a pas été mesurée, on peut la dé-
duire du rayon moyen

7,20 X 1,20
6,00 2 X 1,204 2

dont le produit 0,000689775 par la pente i ré-
pond, dans la table usuelle de I'article 14 ci-dessus,
4 U:=1",3286, ce qui donne, en supposant égal

= 0%,9197,

a 1, 1le cocflicient «, U'—I—_I — 06,1648.
g
On a, en conséquence (5° table £ == 1, r=1/0

de Part. 37):

Y 2,40
Pour ﬁ? -t = 2,00,

1,20
18, a2 ._
ﬁ'=1,0!94-§-ﬁ.o,0177=. c .o 150165

FORMULES NOUVELLES.

fov o 950284
Dou i
ou I>—l’(3~S°) =...,.: 206119

La distance cherchée, obtenue en multipliant
par H= 1,20 et divisant par i==0,00075 est

8§ —8,= 12,6119 X 1600 == 4179 métres.

Deuxieme exemple. Méme probléeme et mé-
mes données, excepté que la largeur moyenne
primitive de I'eau est 12 métres.

i : 2
Alors r::;—a. 1! convient de se servir des ta-

bles avec r quelconque de I'art. 39.

La derniére, relative & £—1, fournit facile-
ment pour celte valeur de r et en ayant égzard
c%(;lu’un calcul dé U par le rayon moyen donne
(/3

g—H=0,183 :

0L Yot 3 18, aU* : :
Powt Ty 1,0237 — g—H . 0,0996 = 1,0173
18 a
— = 3,81500— it
: ; Différence. . . . . . . 2,6314
D’ou la distance

2

0,085 =5,6487

H
§—8,= = 2,6314 = {210 métres.

Troisiéme éxemple. Mémes dounées qu'au
premier exemple. On demande quel relevement
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d’eau ou remous aura lieu a une distance de
2000 métres en amont du barrage?

i H
En multipliant par = — 1600 la valeur

18 i A ; ¥
—° —1,0165 relative ajl_—; = 2,00 trouvée prece-

H

demment, on a pour Pabscisse du barrage
s, = 1626.

c’est-a-dire que lorigine des s et s, est & 1626 me-
tres en aval.
A la distance s — s, = 2000 -en amont de ce
barrage on aura
§ = 2000 -} 1626 == 3626,
d'ou
] __5626

= — 2,2662.
H 1600 232002

En cherchant dans la cinquiéme table de l'ar-

1
ticle 37, pour laquelle t=1, r=g, celte valeur

s : % FAC I )
de —, on trouve que, si 'on négligeait le terme

H
affecté de %, elle répondrait a %l — 0,8433.

a n
En tenant compte de ce terme et de la valeu
PAUE
oH
I)
les plus proches,

—0,1648, on a pour les deux valeurs de%l’

0,855 .re . 2,2585—0,0017 = 2,23566
0,805... 0 2,3175 — 0,6017 == 2,3175

Différence 0,059
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L : is
D’ou il suit que, pour —=12,2662, on a

H
%: 0,8419.

Multipliant par H== 1,20, on a pour le reléve-
ment cherché
Yy = 1™ o10.

Le relévement /ydrostatique, ou dit & une
surface d’eau horizontale an niveau de I’eau 1m-
médiatement en amont du barrage, n’efit été que
2,40 — 2000 X 0,00075 = 0®,g0. La différence
entre ces deux relévements est bien plus forte &
de plus grandes distances du barrage.

41. Cas de valeur de J trés-grandes
} H ot

ou treg-petites.

Pour bien connaitre la forme du remous il
i(s—s)
H

pour les trés-grandes et les trés-petites valeurs

convientd’examiner ce que devient

de %I Alors son expression (46) de Fart. 35 prend

des formes plus simples, sous lesquelles on peut
Temployer pour étendre facilement les tables au

dela de % = 0,01 ou en deca de 2 =3,

H

1°Pour les trés—pet‘ites valeurs de é , si I'on fait
(m—41) (1 Frt) —r' =K,

(m 1) 1'%—2(1-{-1'%’) 4 (m-art—' (14 rt)] =18
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on a, en développant: le dénominateur de (46)

suivant les puissances de J et en césignant par

H

K”... dautres coefficients :

kI _RET L
=S " I

Si I'on divise Vunité par cette expression pout
avoir la premiére quantité squs le signe \ , et si,
pour avoir la seconde, on multiplie le quotient

| (1 -+ ﬁ)_3<1—[— ¢ %\_3<1 + 1t 4 art %) =

= (1 1t) [1 - (5-]}-571 —l—zfr—) =+ ]

on a, en intégrant et ne coyiservant point ce qui

sera affecté du carré et des puissances supérieures
de L, 2=,
H  H

aU’

— {1 1‘! —_—

il -————l (———+ )gH log. hy %'i‘

T K g WPy
K 3(14-7t)" — 2t aU’] Yy, —Yy
5 ['IC i K ‘gHl H

(48)

Le second membre devient infini pour y =o,

lorsque 2
aU?
(1 o) gH‘< 1,

ce qui est le cas des coyrants ordinaires. Le
courbe d’eaw relevée a donc pour asymptote la
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ligne de pente de leay non relevée dans ces cou-

ranfs non torrentueux.

«U?

gH
mier terme du second membre disparait. La
pactie de la courbe d’eaun relevée dont nous nous
occupons, ou les %, J—f—i sont trés-petits, devient
une ligne droite vencontrant la ligne de pente
primitive de 'ean 4 une distance finie qui est la
valeur de s donnée par I'équation précédente en
effacant le premier terme du second menibre et
faisant 3 = o dans le second.

Il en est autrement si (14-rt) ==1. Le pre-

Les tables ne doivent étre appliquées que dans
ja limite f'_Ii < hsUE , comme nous l'avons déja
g gH 1 -t
dit, avt. 38. Il convient méme de se tenir en dech,
vu que les irrégularités du fond et des bords font
manifester les phénoménes torrentueux avant de
lavoir atteinte;

J

2° Pour Tes valeurs dg < trés-grandes par rap-

H
7

—m—t
port & 1, <1 -+ ﬁ) est tres-petit devant 1,
et comme (1 +rt %)‘m“ est au plus égal & 1,

et 141 q moindre que 1 +‘]L_;, le produit de

—-—m
ces' trois facteurs est moindre que <1 o %) ;

On peat donc diviser le numérateur par le
dénominateur des expressions qui multiplient
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d(Z
H
ticle 35 en négligeant le carré et les puissances
supéricures du second terme du dénominateur, qui
n'est autre chose que ce produit. Elle prend, si
rt=o0, cest-a-dire si le canal est ou rectangu-
laire (¢t = o) ou trés—]_urge par rapport a sa pro-

fondeur (r==0), la forme suivante :

sous les signes S de I'équation (46) de Var-

Yo

i{s—s,) fHf 7 g)( y)"’"“] y
i == [1—,—(1—]—!‘H 1+H dH—
. H
o
«U(H[/  y\=3 ,,y)“3 7/)""‘“] y
— L () () o ) e
H
ol les intégrations s'effectuent facilement par
parties, ce qui donne, en transposant‘]a portion
du premier terme fournie par g d % et en multi4

pliant par H :
 H-my,
H-r Ry

m(l-i—yﬁ" &

, H 4= (m - 3)y,
ul’ g m -2

_g—ﬁ ')( ?_> ()71—{—5)(1—{—%’)”&“*‘

— }La méme chosc en y au lieu de y, | .

(49) Yol — U5 —5,) =

37

Pour tirer, de cette équation en s et y, une
équation de la courbe MN de I'ean relevée, rap-
portée a des coordonnées rectangulaires, prenons
wour origine le point O de cette'courbe pour le-

FORMULES NOUVELLES,

quel y=0C=y,, s=ys,; prenons pour abscisse
Fhonizontale Op=s' comptée dans le sens du
courant, et pour ordonnée la verticale pm=—z
comptée dans le sens de la pesanteur. Comme
pm - mn==pq --qn, n et g étant les points de
rencontre de cette ordonnée prolongé avec la sur-
face primitive de I'ean nC et avec horizontale Cqg
menée par le point C, on a:
zty=y,fis, §-—s5,=—¢,
dou
Yo—Y —i(s—s,) =2, Y=y, +is—2z.

Substituant, on obtient pour I'équation de la

courbe 'd’eau entre les coordonnées s’ et z.

second memibre de
Péquation (4g),
Or, en faisant is—s0, cette deuxiéme partie
dn second membre s’évanonit, et il reste:

tant y,-}-2s' — z au
lieu de y..

iLa premiére partie, du} {La méme chosc en met-

%=} La premierc partic entre accolades}.

Lacourbe de l'eau relevée :a done une asymp-
tote horizontale AB (*) qui passe’ au-dessous de
forigine O, ou du point pour lequel le relévement
est , (supposé déja grand par rapport 4 H) & une

(") On pouvait dé¢ja reconnaitre Iexistence d’une pa-
reille asymptote d’aprés Péquation (44) de art. 34, qui

donneﬂ * v infini
* 735 = 1 pour o infini.
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f ] : 2U* i i
diverses hypothéses sur ¢, sur 1, sur Tg—ﬁ-, e profil

longitudinal de ces eaux pour

H=o0"10, t=1,

cest-a-dire pour une profondeur de régime uni-
forme d’'un décimeétre et powr unc pente de fond
égale & lunité. Leur asymptote supérieure com-
mune est ainsi une ligne inclinée a 1 sur I ou i
45 degrés , tracée a 07,10 au-dessus du found, et
représentant le profil longitudinal de la surface
d’eau primitive.

Chacune de ces courbes est , par cela seul (et
sans qu’'il soit aucynement nécessa}ire de supposer
que les formules -restent applicables jusqua
i =1)le profil en longueur de Yean pour une
profondeur primitive quelconque H et une pente
de fond i aussi quelconque en regardant les or-
donnees deaw verticales comme rapportées a
une échelle de o®,10 pour chaque hauteur égale
aH, et les distances horizontales « une échelle

; =y
de o”,10 pour chaque distance égale ;H; en
sorte que si, par exemple, on a H—=1 nmetre,

I . }

;= —, la fig. 7 représente chaque courbe &
1000 '

une échelle de hauteurs de 1 sur 10 et 4 une

échelle de longueurs horizontales de 1 sur 10000.

2

o o 5 {25
Les sept courbes pleines sont relativesa i =0,

Celle dant le trait est le plus gros est relative &
r=—o.
Celles relatives & r=—=1/6 et 1/3 sont au-dessus

FORMULES NOUVELLES. 341

pour les canaux rectangulaires ef tombent au-
dessous , comme ’on voit, pour les canaux a ta-
Jus de 1 et de 2 sur 1.

Les sept courbes ponctuées que 'on voit un
peu au-dessous de chaque courbe pleine sont re-

s . aU’?
atives 4 ——=—= 0,10.
gHT
Les abscisses horizontales de ces quatorze cour-

S
bes sont les valeurs de i tirées des tables. Leurs

ordonnées verticales sont les‘Zﬁ portes au-dessus
de la ligne d’eau primitive inclinée a 45 degrés,
¥y s

ou les 2 + — — 3 au-dessus de la ligne hori-

H' ' H

zontale tirée du point pour lequel %I:-:_?}. Les

lignes & 45 degrés tracées de centimétre en cen-
imeétre fucilitent beaucoup la détermination des
points.

43. Exemples de ces solutions approchées.

Si un probléme quelconque est proposé sur la
snite des hauteurs du reléevement d’un cours d’eau,
il se trouvera résola en déterminant simplement
quelle est la courbe représentant l'eau relevée, et
4 quel endroit de cette courbe se trouve le barrage
ou 'autre point particulier pour lequel le reléve-
ment d’eau est donné.

Par exemple, 51l est question d’un canal rectan-
gulaire de 5™,20 de largeur et de 0,00048 de pente
de fond i, ou la profondeur d’eau primitive
H= 1" 20 se trouve portée & H 4 y'==3 métres
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en un point ou l'on a fait un barrage, comme il

2

U

’ ’ l
résulte de ces données, r=—= oret (n°36) tres-

Kt 1 3
peu différent de —, le remous est représenté par
10

la dewxiéme courbe ponetuée vers le haut de la
fig. 7. Le point de cette courbe on se trouve le
3—1,20

barrage est celui pour lequel %:— 2=1490,

1,20

et est par conséquent le point ol cette courbe est

coupée parlaligne 45 degrésrelative a I—-.[}: = 1,bo0.

Tous les autres points de la méme courbe ponc-
taée donneront, par leurs distances verticales et
horizontales au point ainsi déterminé (ces distances
étant aux échelles respectives de o™, 10 pour 1,20
1,20
0,00043
les situations de tous les points de la surface d’cau
relevée.

-etde 07,10 pour 2500==

> les niveaux et

b

.o . !
Si au lieu d'étre==o, 1, a pour valeur 0,075,

sH

on prendra, au lieu de la courbe ponctuée dont
nous venons de faire usage, une courbe que I'on
peut, si '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 maniére qu’il y en ait & peu prés
1/4 du c6té de I courbe ponctuée et 3/4 du coté
de la courbe pleine.

1

.U —
Si %ﬁ-: 1,25, le 1/4 sera pris au dela de la
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courbe ponctuée, ou en sus de lintervalle, et

2U?

ainsi de méme pour toute autre valeur de T
qui dépassera rarement 0,2 dans les applications.
1l faut faire attention que ces distances entre les
courbes devront étre prises; non pas dans un sens
normal, mais dans le sens des lignes tracées a
45 degrés, car dapres les tables, comme daprés
l'équation (46) du n° 35, ce n'est que pour des
H
. o
portionnellement aux —-
gH
Si le rapport r de la profondeur 4 la largeuar
d’eau primitive a une grandeur qui ne soit ni zéro
(ou trés-petite), ni 1/6 nil 1/3, on pourra encore
tracer une courbe au crayon-dont on arbitrera
trés-approximativement la situation, sans calcul
d'interpolation , d’aprés 'aspect de celles des trois
courbes r—o, r=1/6, r==1/3 ayant mémes
valeurs de ¢. Un tracé analogue serait aussi pos-
sible st le talus ¢ n’était ni o, ni 1, ni 2.

s X
— varient pro=-

H

grandeurs égales de que les

2

Mais comme on n’a besoin de toutes ces courbes
nouvelles que pour quelques points, deux seule-
ment & Pordinaire , savoir celui o1 I'on connait et
celul ol onn cherche & connaitre la hauteur du
relévement, il ne sera pas nécessaire de les tracer.
Celles qui existent sur la figure guideront suffi-
samment pour déterminer & vue d’ceil la position
des points, et la solution graphique sera ainsi
trés-expéditive.
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44. Lits irreguliers. Propriété des talus
d1f2 sur,

S'il 'agit d'un lit de riviére irrégulier ou n'of-
frant pas une pente de fond, une largeur au pla-
fond et des talus constants, et si 'on n’a besoin que
d’un A peu prés, 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-méme que des a-
peu-prés ) en partageant ce lit de riviére en plu-
sieurs parties dont chacune puisse étre assimilée,
par apercu, & un canal régulier 4 section rectangle
ou trapéze. On pourra n:éme, comme dit M. Du-
puit (*), en faisant deux assimilations pour chague
portion, obtenir des limites entre lesquelles le ré-
sultat cherché sera certainement compris.

S'il y a, comme il arrive souvent, des parties
ottle talus est abrupt d’un c6té et adouci de Iautre,
on pourra approximativement supposer des deux
cOtés un talus moyen.

On abrégera les recherches si Yon peut assimi-
ler les portions de riviére ¢ des canawx dont les
talus soient de 1 de base pour 2 de hawtewr, car
il résulte de la comparaison des courbes des re-
mous ( fig, 7 )relativesa ¢=—=o, A t=1 et h (=2,
ou des interpolations paraboliques que I'on peut
faire entre les chiffres relatifs & ces trois grandeurs
du talus, que si 'on a z==1/2a, l'influence dela
grandeur de r sera &4 pea prés nulle, d'ou il suit
qu'une seule courbe, celle relative & r=o et qui
est Ja méme, quel que soit le talus, servira pour

{*) Etudes, eto., appendice ; p. 25a.
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toutes les valeurs de r, et I'on n’aura pas besoin
de s'occuper de ce rapport de la profondeur 4 la
largeur moyenne primitive de Veau.

45. Comparaison aux expériences.

Il est évident que nos tables et nos courbes don-
neront., pour des canaux prismatiques rectang]es
ou trapézes, les mémes remous que les méthodes
de calcul de proche en proche de MM. Belanger
et Vauthier qui ne consistent aussi qu’en une in-
tégration numérique de 'équation dilférentielle
(43) du mouvement permanent des eaux, établie
en supposant (art. 34) que le frottement des parois
dépend toujours de la méme maniére 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 hypothese, en citant un nivellement
du Weser en amont du double barrage & pertuis
de Hameln, comme dornant des hauteurs de re-
mous plus considérables que celles qui résulte-
raient de I'équation (43) du mouvement perma-
nent (*).

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’Au-

(*) Observations faites en Allemagne sur le remous. Cet
extrait de ’hAydrotechnie de Funk (Versuch einer Darstel-
lung der Lehren der Hydrotechnik, 1820) qui reproduit des
résultats d’expériences publiées dés 1809 (Beitrige zur
allgemeinen Wasser-Baukunst, von Funk) a été inséré
aux Annales des ponts et chaussées, 1¢° semestre 1837,
p- 78. M. d’Aubuisson en fait également mention dans
son Traité d’hydraulique, 2° éd., p. 192.

Tome XX, 1851, 23
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buisson, que le courant a une section rectangu-
laire constante de 108 métres de largeur et un
fond en pente de 0,0024525, avec !a pr’ofon‘deur de
régime uniforme 0%,752 calculée d’apres cette
pente et le débit de 757,09 par seconde, on
trouve des rehaussements qui, & des distances du
barrage de

617™; 1334; 2398; 3242; 3837; 46603 5621 ; Go84;
sont moins forts de
(e AR, RS ST R T o At
que ceux du nivellement opéré.

Mais il 0’y a pas de raison suffisante de prendre
ainsi un fond fictif parallele a la l[gne de pente
des eaux supposée uniforme depuis l'e_ po’mth
6084 meétres en amont du barrage jusqua un
autre point pris en aval. Si en eﬂetlon jette les
yeux sur le profil du fond rapporté i la fig. 1 dela
‘Pl. CXXV du recueil ol a paru le memoire de
M. d’Aubuisson, 11 semble plutét que, pour rem-

lacer approximativement sa pente fort 1rrégg-
fiére par une pente uniforme, il convient d'a-
dopter une ligne aboutissant ay fond pris au point
n° 11, 4 617 métres en amont ‘du barrage en
partant du fond pris soit au n° 4 a 6084 metres,
soitau n° 5 & 5621 metres, ce qui donne respec-
tivement des pentes i de 0,0003402 et de
0,0003637, et des hauteurs de régime uniforme
(calculées) de 0,838 et 0®,819. Nos tables don-
pent alors, en partant du point 5,617 maetres 6t
non du barrage lui-méme, vu qu entre ces d_eulx
points il y a une dépression du fond considé-

rable.
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A des distances du barrage de
61775 1334; 2398; 33423 38373 4660; 5631; 6084
des rehaussements moins forts de
S e 5 e 35\t U 1 YOI ? SR8 Dt S iy conl-
ou de
%5 05 03 43 33 75

que ceux résultant du nivellement.

2l éentimétres

Ainsi réduites, ces différences ne suffisent plus
.pour faire rejeter une méthode, surtout si I'on
considére, dans le cas particulier o1 'on se trouve:

1° Quiil y avait probablement une erreur de
nivellement au point 4660 (n°6) ou les différences
sont les plus fortes, ou bien qu’il se trouvaiten cet
endroit quelque forte saillie du fond nonindiquée:
car ce point donne a la courbe d'eau une convexité
qui ne peut guére exister sans cela;

2° Que la largeur du courant n’était pas unifor-
mément de 108 metres, comme le supposent les
calculs ci-dessus, car elle variait de 71 & 132 meé-
tres, c'est-a-dire dans une proportion ou 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 fa
Werra, rapportés 4 la méme planche du mé-
moire de M. d’Aubuisson, ni des nivellements de
lariviére d'Yonne en amont du barrage d'Epineau
qui ont été donnés aussi aux Annales des ponts
et chaussées ().

(*) 1839, 1°* semestre, p. 272 4 280, On 0’y trouve en
effet ni les c6tés de fond, ni les largeurs, ni les débits, et
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46. Facilité de modifier au besoin les résultats
en se servant des mémes courbes.

Mais je suppose qu’il soit reconnu que I'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 supéricurs : nos tables ou rios courbes
pourront toujours servir.

En effet, I'infériorité des reléevements donnés
par l'équation {43) du mouvement permanent
ne peut étre imputée au choix fait, chapitre 2 ci-
dessus, des grandeurs numériques du coellicient
¢ et de Vexposant m de la formule ¢U™ du frot-
tement des parois, car le coefficient ¢ r’entre
pas dans les transformées (44) et (40) de cette
équation , et quant au coeflicient m , 1l est facile

d ? - ] - 4 21
e s'assurer qu'en remplacant la valeur adoptée —
11

if
3
vu, & peu preés la plus petite valeur qu'on puisse
lui donner d’aprés les expériences, on n’aurait
que des relévements excessivement peu supérieurs

i 21
a ceux que nous a donnés m — —.
11

On ne peut guére attribuer cet excés (sil
existe ) des relevements réels sur les relévements

par celle — = 1,875 qui est, comme nous avons

il est impgssible d’y suppléer par des documents puisés a
la page 75 et & la planche d’un autre beau mémoire du
méme ingénieur, M. Chanoine, publi¢ aux Annales au
commencement de 1841.
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ainsi calculés qu'a ce que les vitesses se distri-
buerdient, aux divers points de chaque section
transversale , d’'une autre maniére que dans le
molvement uniforme, en sorte que dans le cou-
rant A 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 dansle courant primitif pour méme
vitesse moyeunne,

Sil en était ainsi, le frottement dans I'état
nouveau pourrait étre représenté approximative-
ment, % étant la vitesse moyenne dans une section
ou I'eau est relevée de y, par une expression

( 1+ 6 %)01&’",‘

6 étant un coeflicient numérique qui, s'il avait
une valeur égale 4 0,1, par exemple, donnerait
1,1cu™ pour y —=H, et 1,3cu™ pour y =3H, en
sorte que le frottement croitrait non-seulement
avec la vitesse, mais aussi avec le relevement et
serait sensiblement cu™ dans les parties ou, le re-
levement y étant peu considérable, le courant est
presque a I'état d’'uniformité.

Qu'en résulterait-il? que le second terme des

dénominateurs des expressions sous le signe \ de
P 5

Péquation (46) se trouverait simplement multi-

plié par un nouveau facteur 1 - 0,1 {-_—I-, en sorte

que dans le cas d’un canal trés-large (r=o,
r'=0) ce terme, au lieu d’étre

,(1.+%>_m—l, serait (1+%)_m_l (1—4-0,1 %),
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ou précisément le méme que pour un canal rec-

1 e ar
tangulaire dans lequel on aurait r' ou ———==0, 1,
1-ar

Al l 3 - - .
d'ou r=-—=, ce qui produjrait, aw liew de la

courbe de remous relative au cas du canal trés-

large v=o0, une courbe un peuw plus haute, tra-

cée aw tiers de Uintervalle qui sépare celle-ci

de la courbe relative & t==0, r=1/6 sur la
g 7.

On peut approximativement dtendre cette con-
clusionaux autrescanaux rectangulaires ou trapeézes
pour lesquels nous avons calculé des tableset tracé
des courbes. Il suffirait donc, pour tenir compte
A peu prés de ce que le frottement seralt, ainsi,

supposé augmenté danslerapportde 1 & 10,1 J

H
par I'effet de la non-uniformité du mouvement,
de rehausser toutes ces courbes du tiers de l'in-
tervalle que l'on voit entre celle t==0, r =1 /6,
et cclle r=o.

Moyennant cette sorte de transport, on voit
que les courbes tracées pourraient toujours servir
4 peu prés, comme nous venons de dire, sila
pécessité d'une altération des résultats du calcul
basé sur I'équation du mouvement permanent
venait 4 étre mieux démontrée qu'elle ne me pa-
rait I'étre par le nivellement du Weser,

47. Observations a recueillir. Courbes experi-
mentales a construire. Conclusion.

Il 9st désirable que les ingénieurs qui seront a
méme d'observer des remous de barrages et de
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mesurer lenr hauteur en divers points par un ni-
vellement exact recueillent tous les documents
nécessaires pour avoir les valeurs de Het de i,

2

: U :
ainsi que celles de r; de ¢ et de —ﬁrelatlves a

chaque cas, afin, en en rapportant des profils
comme ceux dela fig. 7 aux mémes échelles de

0,10 _ 0,10t : . :
— — et pour 1, d’en faire la comparaison

H H
avec les courbes de cette figure ou avec les courbes
intercalées répondant aux mémes grandeurs de ¢,

i U
ret —.

Comme le fond des cours d’eau est toujours
plus ou moins irrégulier, il conviendra d'essayer
plusieurs maniéres de prendre le fond en pente
uniforme i qu'ou lui substituera, pente dont
on déduira ordinairement H par la formule

Si=c Q ou par la table équivalente de l'ar-

X ®
ticke 14 au moyen du débit Q préalablement jaugé.

Ce travail de comparaison rationnelle des ré-
sultats de I'observation aux résultats de I'intégra-
tion numérique de 'équation du mouvement per-
manent sera bien plus utile; a notre avis, que
de nouvelles recherches d’équations propres 4 re-
présenter empiriquement en ¥, ¥, et s —s,0u s,
la courbe du remous des barrages. Tout le monde
regardera comme prouvé, on le pense (et cela
quelque opinion que I'on ait sur les petites modi-
fications dont serait susceptible 'équation (46) du
mouvement des eaux ) que cette courbe indéfinie
4 deux asymptotes est constamment, la méme
pour un méme cours d’eau prismatique débitant

m
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une quantité d'eau déterminée, et que les hau-
teurs plus ou moins grandes des barrage_s n’ont
pour effet que d’en retrancher une portion plus
ou moins grande vers I'aval; mais que cette courbe
. : ; <U* H
doit varier avec les éléments——, r— et ¢
gH {+He
de chaque cours d’eau. D’ot il suit que toute équa-
tion en y, y,et s qui représénte, sur un cours
d’eau, un remous produit par un barrage d’une
certaine hauteur est, par cela seul, inhabile A re-
présenter, sur le méme cours d’eaun, un remous
produit par un barrage d'une hauteur y, différente,
et que toute équation ou n’entrent pas les trois
rapports ou éléments dont nous venons de parler
ne peut étre applicable qu'a des valeurs particu-
liéres de ces rapports. et ne pourrait servir pour
d’autres valeurs.

Clest donc & des tables comme celles dont
M. Dupuit a donné le premier spécimen, et o le
pont initial du remous vers I'aval peut étre placé
ou I'on veut, ou bien A des courbes comme celles
de I'art. 42 donton peut prendre volontéune por-
tion variable, et non 4 des équations commecelles
proposées par divers ingénieurs, qu'il faut deman-
der les solutions expéditives du probléme impor-
tant qui nous occupe.

Il est bien entendu au reste que dans les cours
d’eau ou leslargeurs, les profondeurs et les pentes
de fond sont trés-variables d’un point & l'autre, il
faut recourir aux solutions lentes, mais assortissa-
bles & tous les cas, qui sont déduites de I'applica-
tion directe de I'équation générale du mouvement
permanent’, 4 la détermination de I'écoulement
a 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 surles résultats, etil
devient nécessaire de rendre le calcul encore plus
composé. Ce sera I'objet d’un autre mémoire, ou
I'on donnera aussi des tables pour le cas de I'abais-
sement des eanx au-dessous du niveau du régime
wiforme ainsi que pour le cas d’une contre-pente
au fond , et ou, aprés avoir tiré le parti qu'on
pourra des connaissances actuelles , on proposera,
ansi qu'on P'a dit & Tart. 14 ci-dessus , des ve-
cherches expérimentales spéciales dans une direc-
tion propre a fournir des bases plus siires & un pa-
reil calcul.

Ce qui précéde suflira tout au moins, on le
pense, pour montrer 'avantage qu'on peut tirer
de la formule 4 second membre monéme et & ex-
posant fractionnaire pour résoudre expéditivement
le plus grand nombre des problémes sur les eaux
courantes, sans sacrifier 'exactitude en ce qui re-
garde les canaux (art. 1, 2, 14) et en P'obtenant
pour les tuyaux, ce qui était impossible avec la
formule & second membre binéme (art. 15, 20).

Suivent les tables (annoncées au no 30) des deux facteurs de Pexpres-
(oD 0,2396687
(o) D — 17/81

£0us la pente J.

. Q1?31 qu diamétre du tyyau débitant le volume Q
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1
Suite des valeurs du 1°7 facteyr 0,2396687 1 8,

Valeurs du premier facteur de I’expression

1

—[w(li>mi|2m'“ m 12 Pente J. | 1erfacteur, D Pente J. |1°"factepr. Dilfe;eia0bsers
it | e M Vi ¢
L J Q

rences. rences.| valion.
0,2396687
2m 41 ) D= r Qﬂl

{31
g T 0,00 1,1403 243 0,5798
du diamétre du tuyau capable du débit Q métres cubes par ss- 1,1160 217 0,5734

[ 3 1,0943 0,5674
L [ ve J pa % t , bl
conde sous la pente fictive J par métre courant 10747 :gg 0'5618

1,050 s 0,564
Diffe- Diffé- | Obser- 1,0408 0,551
ronces.|| Pented. |17 facteur- | ences | vation. 1 1,0255 151 0,5464
1,0116 gg 0,9418
0,9986 n 0,5373
0,000 010 | 3,2258 0,000 10 1,9179 0,9865 114 0,5331
1| 315712 11 1,8771 0,951 A7 0,5290
12 | 30957 12 { 1,8406 1 0,0644 100 Boek ]
13 | 3l0403 13 | -1,8076 0,9544 "96 0,5214
14 | 29898 14 1,7776 0,9443 90 0,5178
15 2,9436 15 1,7501 0,9358 86 0,5143
16 | 2,9010 16 | Ti,7248 0,9272 82 90,5109
1; 2,8616 7 1,7014 0,9190 78 0,5017
18 | 28249 116796 0,9112 0,5046
19 | 217906 4 116592 0,9038 : 0,5015
0,000020 | 2,7585 1,6401 0,5966 0.4986
2,7282 1,6221 0,888 0,4958
26997 1,6052 0,8432 0,4930
2,6728 1,5891 0,8769 0,4903
2.6472 15739 0,8709 0,4877
26229 115595 0,8650 0,4352
2,5998 250 1,5457 0,8594 0,4828
231t ) 13326 0,8539 0,4804
92,5561 1,5201 0,8436 0,4780
25365 1,5081 0,8435 J 0,4758
0,000 030 | 2,5171 ! 1,4966 0,8386 0,4736
31 | 24936 3 1,4855 0,8338 04714
32 | 24807 1,4740 0,8292 0,4614
33 | 24635 1,4647 0.8247 0,4524
34 | 2,4470 1,4549 0,8203 0,4443
35 | 24310 1,4454 0,8161 0,4369
36 | 2.5156 ; 1,4362 0,8120 0,4302
37 | 42,4007 1,4274 0,8079 0,4239
38 | 2,3863 1,4188 0,8040 0,4182
39 | 2,3723 1,4105 0,8002 0,4128
0,000 050 | 2,3585 0,000 40 1,4025 0,7965 0,4078
&1 | 23457 41 | 13047 0,7629 0,4031
42 | 23330 | 42 | 1,38m 0,7760 :
43 | 23206 ; 43 | 13707 017609 C30ds
44 | 23086 44 | 13726 07473 ae
45 | 22969 45 | 1,3656 07340 FER,
46 | 22855 ; 46 | 1,3589 07235 MEEE
47 | 22745 47 1,3523 0.7130 GEOTE
48 | 2.2637 48 | 1,359 0,7033 B
49 | 202532 49 | 13396 016943 STy
0,000 050 | 2,2429 50 1,3335 0,6859 03487
:

55| 2,1952 55 1,3051 0,6780  |.—0x— 0,3447

60 | 2,1524 6o 1,2798 0,8636 0,3409

/65 | 2,1139 1,2768 0,6506 0,3374

70 | 2,0788 70 1,2360 0,390 0,3340

75 | - 2,0467 1,2169 0,6284 0,3308

80 [ 2,0171 1,1993 0,6187 0,3278

85 | 1,9896 1,1830 0,6097 0,3219

90 | 1,9641 1,1878 0,6014 ) 0,3221

95 11,9403 1,1536 0,5937 0,3195

0,000 160 | 1,9170 1,1403 0,5865 0,3170
0,5798 0,3145

Pentel. [1ecfacteur.

Tane de celles de la lable, on mulliplierait 1a valeur correspondante
1\7/3L
— —0,594557.
10

du facteur par (

la valeur correspondante du facteur par 10731 — 1 681024,
rande qu

Pour une valeur de J, qui serait 10 fois plus petite qu’une de celles dela table, on multiplicrait

Pour unc valcur de. 10 fois plus g
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m

12

Valeurs du 2 facteur Q2m+1 = 31,

(Multiplier par.mille Ies valeurs du débit Q en métres cubes pour avoir

le débit en litres 1000Q.)
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12

Suite des valeurs du 2° facteur Q31.

.
en métres tencen

Débit Facteur ¢ Débit Q
3 12 Diffé- en métres
cubes. 31, cubes.

Facteur
12

QBt.

Diffé- | Obser-
rences.| vation.

Débit Q
en meétres
cubes.

Facteur
12

Q1.

Débit Q
en mélres
cubes.

Facteur
12

Q.

Difle-
rences.

0,000 10
11
12
13
14
15
16
17
18

#
85
90

95
8,001 00

0,02829
0,02935
0,0.036
0,03131
0,03222
0,03309
0,03393
0,03474
0,03551
0,03626
0,03699
0,05770

. 0,03839

0,03905
0,03970
0,04033
0,04095
0,04155
0,04214
0,04272
0,04328
0,04383
0,04438
0,04491
0,04543
0,04594
0,04645
0,04694
0,04713
0,04791
0,04838
0,04884
0,01930
0,01975
0,05020
0,0506 ¢
0,05107
0,05150
0,05192
0,05233
0,05275

0,05473
0,05660
0,05838
0,06008
0,06171
0,06327
0,06477
0,06622
0,06762
0,06898

i
(=4
=3
-

Al
(=
=

CRNONNONNOND NN - o e -

d
(=4
=

<
°
e s s s i s oDn s B €3 O3 €3 05 9 69 00 03 €3
QUOoONO NS No WL otamqam.:-.um—cwmqmm»um—oqmqama.um—ocmqmmnum—o

s
(=4
<

COODBWWV-1A0 B

=
=3
=

0,0690
0,0716
0,0740
0,0764
0,0786
0,0807
0,0827
~0,0847
0,0866
0,088%
0,0902
00,0919
0,0936
0,0952
0,0968
0,0983
0,0598
0,1013
0,1028
0,10i2
0;1055
0,1069
0,1082
0,1095
0,1108
0,1120
0,1133
0,1145
0,1156
0,1168
0,118¢0
0,1191
0,1202
0,1213
0,1224
0,1235
0,1245
0,1256
051266
0,1276
0,1286

0,1334
0,1380
0,1424
0,1465
0,1505
0,1543
0,1579
0,1615
0,1649
0,1682

Obser-
vation

12/31
= 0,4101130.

1
10

Pour une valeur de Q dix fois plus pelite qu’une de celles de la table, on multiplicrait
la valeur correspondante du facteur Q1%/31 par (

0,010
0,011
0,012
0,013
0,014
0,015
0,016
0,017
0,018
0,019
0,020
0,021
0,022
0,023
0,024
0,025
0,026
0,027
0,028
0,029
0,030
0,031
0,032
0,033
0,034
0,035
0,036
0,037
0,038
0,039
0,040
0,041
0,042
0,043
0,044
0,045
0,046
0,047
0,048
0,049
0,050
0,055
0,060
0,065
0,070
| 0,075
0,080
0,085
0,090
0,095 0,4020
0,100 0,4101

0,10
0,11
0,12
0,13
0,14
0,15
0,16
0,17
0,18
0,19
0,20
0,21
0,22
0,23
0,24
0,25
0,26
0,27
0,28
0,29
0,30
0,31
0,32
0,33
0,34
0,35
0,36
0,37
0,38
0,39
0,40
0,41
0,42
0,43
0,44
0,45
0,46
0,47
0,48
0,49
0,50

0,55
0,50

20,6805

0,4101
0,4255
0,4401
0,4510
0,4672
0,4798
0,4919
0,5036
0,5149
0,5258
0,5363
0,5466
0,5565
0,5661
0,5755
0,5847
0,5937
0,6024
0,6109
0,6193
0,6275
0,6355
0,6434
0,6511
0,6586
0,6661
0,6734

0,6876
0,6945
0,7014
0,7081
0,7148
0,7213
0,7271
0,7341
0,7404
0,7466
0,7527
0,7587
0,7647

0,7934
0,206
0,846+
0,8710
0,8946
0,9172
0,9390
0,9600
0,9503
1,0000

Pour une valeur Q dix fois plus grande qu’une de celles de la table, on multiplierait
la valeur correspondante du facteur Q' par (10)!2/3! = 2,438354.

petite que.0™ 04 ou pius grande que 3.

Q'qui donneraient la vitesse moyenno de P'eau =

/e nh2

N. B. On n'appliquera pas ces deux tables aux systémes des valeurs de J et de

Q
= 1,27324 7 plus
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RECHERCHES

Sur linfluence du soufre sur la nature des
fontes.

Par M. JANOYER, ancien éléve de I'Ecole des mineurs de St-Etienne,
Directeur des hauts-fourneaux a 'usine de 'Orme (Loire).

Je vais exposer dans ce mémoire les essais que
Jal tentés pour déterminer l'influence du soufre
sur Ja nature des fontes.

Tous les ouvrages de métallurgie qui ont traité
de V'action des corps simples non métalliques sur
les fontes, signalent bien la tendance des mine-
rais sulfureux a produire, dans lenr traitement au
haut-fourneau, des fontesblanches, mais aucunne
détermine le mode d’action du soufre dans le cas
qui m'a conduit & entreprendre ces recherches, 11
est généralement admis que le soufre rend la fonte
trop fusible, et par conséquent pcu disposée & se
convertir en fonte grise.

Cette explication, qui a du vrai, n'est pas suffi-
sante, attendu que l'on peut trés-bien produire
des fontes trés-grises avec des minerais trés-phos-
ghoreux , et par suite tres - fusibles. Les minerais

e Villebois (Ain) et de Tremblois (Haute-Sadne)

en petites oolithes désagrégées, qul 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 lecarbone des fontes,
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Le lit defusion des hauts-fourneaux de I'Orme,
placés dans le bassin houiller de la Loire, es
essentiellement composé de deux sortes de mi.
nerais :

M:inerai peroxydé compacte de Privas
(Ardéche).

AT L S S 61515
Peroxyde de fer. . . . . 50,05
Chaux g L is e 5,88
Eau et matiéres volatiles. . 7,52

100,00

Minerar carbonaté des houilléres.

Awgile: UG, TR EE00 205 s
Protoxyde de fer. . . ... 37,00
Sulfarede fer. . . . . .. , 5,08
Chauxiiae ne et Surpeegs 0,86
Magnésie. ... .-, , . . ... ~ ‘0,55
Eau et matiéres volatiles, . 42,00

99,56

Le premier est un minerai compacte d’une ré-
ductibilité moyenne et d’une fusibilité assez pro-
noncée ; le second présente 2 1a fois réductibilité et
fusibilité tres-faciles, mais il est trés-sulfurenx. ls
sont d’ailleurs tous les deux a gangue argileuse.

De ces deux minerais, celui des houilléres
(surtout grillé ) présentait, & part la question du
soufre, toutes les conditions essentielles pour une
fonte grise a4 grains gros et ouverts, el pour Ja
mettre a Pabri de la grande fusibilité des fontes
sulfurées et la préserver de I'action du soufre et du
silicium, qui en atténuent la ténacité , Je traital
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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 & la
fonte.

Le premier jour du roulement, le haut-four-
neau donna une fonte trés-grise, avec une allore
chaude et trés-réguliére. Mais la nature du produit
ne tarda pas 4 changer ; la fonte devint truitée,
blanche fibreuse, et enfin blanche caverneuse
grenue, bien que l'allure du haut-fourneau fit
toujours bonne et réguliére.

Je n’avais pas & craindre une réduction incom-
pléte par la grande fusibilité des fers sulfurés ( fu-
sion avant réduction) ; car le laitier correspondant
était blane, pierreux, sans indice de protoxyde de
fer. Nulle variation dans Fatmosphére, toujours
méme chaleur et méme pression au vent injecté
dans le haut-fourneau , aucun changement dansle
combustible; vien n'indiquait un changement pa-
reil dans le produit.

Jattribuai alors le changement observé & un re-
froidissement de la partie inférieure du haut-
fourneau, da & la formation des laitiers excessive-
ment basiques que je cherchais & produire.

Leur analyse a donné :

. . 34,50

18,00 (sans traces de fer.)
Chaux et magnésie. . 47,00
Soufre. . .. .... 0,3

99,65
Perte. . . 0,37

100,00

Pour obtenir un laitier moios hasique , moins
Toime XX, 1851, 2
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difficile & fondre, je diminuai progressivement la
castine sans rien changer aux miaerais.

L/allure resta constamment chaude et régu-
litre,, mais au lien 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 caractére d’une fonte produite dans une allare
froide, avec carburation incompléte ; bien que les
indices extérieurs de allure, laitier, flamme an
gueulard, annongassent Vinverse.

En diminuant la castine, sans faire varier les
autres ¢léments du laitier, je rendais au creuset la
chaleur que pouvait absorber la formation du lai-
tier trop basique ; d'un autre c6té, j'isolais une plus
grande quantité de soufre; le produit devenant
de plus en plus mauvais, je dus dés ce moment
attribuer au soufre seul la détérioration de la
fonte. .

M. Gruner, ingénieur en chef des mines, &
qui je fis part de mes observations , pensa comme
moi que le blanchiment des fontes était dii & 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 a constater ce mode d’action du soufre sur
le carhone des fontes, essais qui m’avalent, pour
la plupart, été indiqués par M. Gruner.

3 grammes d’une belle fonte grise 4 gros grains
furent traités par Veau régule , et la dissolution
reprise par le chlorure de baryum. Jobtins
08,02 sulfate de haryte, soit en soufre 08,0027
t01t encore 0,09 p. too du poids de la fonte.
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Connaissant exactement la teneur en souftre, je
refondis :

- 1° 32 grammes de cetle méme fonte avec 0,64
de pyvite (bisulfure de fer) parfaitement cristal-
lisée, sans gangue, soit en pyrite 2 p. 100 du poids
de la fonte;

2° 40 grammes avec 0,40 pyrite, soit I p. 100
du poids de la fonte; pour voir si cette fonte,
aprés blanchiment, contiendrait plus de soufre er
dans quelle proportion il augmentait ou dimi-
nuait 4 mesure qu'on augmentait ou diminuait les
pyrites.

Lorsque la matitre {ut fondue, trés-liguide , je
découvris le creuset et japercus des globules bril-
lants, d’un blanc plus intense que le métal fondu,

ui se dégageaient entre les parois du creuset et
le culot métallique, et disparaissaient au contact
de I'air en produisant en ce point un abaissement
de température trés-notable.

Lorsque le dégagement eut cessé, je laissal re-
froidir trés-lentement la fonte dans le creuset qui
avait servi 4 la {usien, pour étre sur quc le blan-
chimeut ue provenait pas d’'un refroidissement
trop brusque.

Malgré cette précaution, la fonte, gui jusque-
Ia était restée tranquille, & surface unie, s'entr'ou-
vrit vivement en Lous sens, fit entendre une forte
décrépitation , se couvrit d'unc crofte rugueuse,
qui se sépara en partie du méial et présenta en
tous points les caractéres d'une fonte grenue, pro-
duite par une carburation jucompléte dans :sine
mauvaise allure. Cassées , ces fontes étaient blan-
ches, et d'autant plus blanches que la proportion
de pyrites ¢1ait plus grande : elles éaient excessi-
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vement dures; une lime en acier fondu ne pou-
vait les entamer

Jessayai ces deux foutes blanchies; 3 grammes
de chacune d’elles furent traités par Veau régale
et la dissolution reprise par ie chlorure de ba-
ryum.

La premiére donna en sulfate de baryte of,1g,
soit en soufre 0f,026, soit encore 0,87 p. 1oo du
poids de la fonte.

La deuxiéme donna : sulfate de baryté o 10,
soit en soufre 0f,0133, soit encore 0,46 p. 100 du
poids de la fonte essayée.

On voit d’aprés ces deux essais que la fonte con-
tient, aprés cette fusion, une plus forte propor-
tion de soufre, et que cette proportion croit pres-
que dans le méme rapport que celle des pyrites
ajoulées, puisque dans le premier cas nous trou-
vons nne quantité de soufre presque double de
celle donnée dans la deuxiéme sérig, qui conte-
nait une quantité de pyrites exactement moitié
mwoindre. 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 I'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 séche fait avee le mélange de
2 p. 100 de pyrites contenait, avant la fusion,
1,00 p. voo de soufre; si la moitié, se dégageant
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du bisulfure par la chalear, s'était portée en entier
sur le fer dela fonte , faurais di trouver la méme
quantité de soufre, tandis que P'analyse me m’a
donné que 0.87 p. 100, d'ou il faut encore re-
trancher 0,09 p. 100 que contenait la fonte pre-
miére; reste alors 0,78 p. 100, quantité réelle de
soufre qu’a prise lafonte dans cette fusion en pré-
sence des pyrites : il s'est donc perdu dans cette
méme opération 0,28 p. 100 de soufre.

De méme, lessai fait avec le mélange de
1 p. 100 de pyrites, qui contenait avant la fusion
0,53 p. 100 de soufre, n'a donné queo,46 p.100;
d’ou il faut retrancher , comme dans le cas précé-
dent, 0,09 p. 100 de la fonte premiére; reste
0,37 p. 100: il s'est donc perdu pendant cette
fusion 0,16 p. 100 de soufre.

Essal fait = Essai fait
avec 20/0 avec10/0
de pyrites. depyrites.

Soufre donné par Panalyse. . ......... < - 0,37 0/0 0,46 0/0
Soufre de fonte premiére indépendant des pyrites. 0,09 0/0 0,09 0/0 |
Soufre pris par la fonle en fusion en présence des

pyrites 0,78 0/0 0,37 0/0
Soulre apporté par les pyrites dans le mélange. . . 1,06 0/0 0,53 0/0

Perte de soufre par la fusion avec les pyriles. . .. 0,28 0/0  0.15 0/0

Oun voit, par les vésultats de ces denx essais mis
en présence : 1° que les fontes sont d’autant plus
sulfurcuses qu’elles sont refondues en présence
d’une plus grande quantité de pyrites.

2° Qu’il y a déperdition de soufre aprés fusion
compléte, et que cette déperdition, a un instant
donué, est d’autant plus grande que la proportion
des pyrites est plus cousidérable.

Ces faits établis, il est bien probable, sinon cer-
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tain, que cette portion du soufre se perdait e
formant avec le carbone des fontes du sulfire de
carbone volatil qui avait produit les globules bril-
lants observés dans les essais.

Pour arriver & une preuve certaine, je répétai
comparativement des essais déja 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 soufre. Cela étant,
il était prouvé que le soufre perdu dans les essais
précédents se combinait au carbone des fontes en
formant du sulfure de carbone, qui agissait en
décarburant et en produisant en méme temps du
calorique latent par sa volatilisation ; cav on sait
qu’en se vaporisant ce liquide produit un abaisse-
ment de températnre capable de faire congeler le
nmercure. e

Je fis une premiére expérience en fondant dans
un creuset nu, au feu de forge , 20 grammes de
limaille de fer doux, bien décapée, avec 05,40, soit
2 p. 100 de pyrites.

Pour éviter une légére oxydation par 'air 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 déconvris le creuset pour
voir si dans ce cas, comme dans celui de fusion
de la fonte avec 3 p. 100 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, trés-bien soudé; cassée, on voyait ¢i
et 1a du sulfure de fer jaune-brun assez foncé, qui
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n’était sans doute que-dn protosulfure dissénpiné
dans la masse.

Ce premier essai fut déjh pour moi une preuve
de la formation du sulfure de carbone par la
fusion d’une fonte grise en présence de la pynite,
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.

25,31t delimaille de fil de fer bien décapé furent
fondus avec 0%,046, soit 2 p. 100 pyrites. Aprés
une heure de température trés-élevée, je retirvai
le creuset, et le laissai refroidir lentement, pour
me trouver dans les mémes circonstances que j'a-
vais observées dans le cas de fusion de la fonte en
présence de la pyrite.

Jobtins un petit culot bien fondu, compacte,
trés-facile 4 entamer A la lime. '

1%,05 furent traités par l'eau régale ; l'attaque
fut lente, mais bien complete, sans résidu. La
dissolution fut reprise par le chlorure de barium,
et jobtins un précipité de of,08 de sulfate de
baryte, soit en soufre 0,011, ou bien encore
1,04 p. 100.

D’aprés la composition des pyrites, sur 2%,046
de pyrite mélée au fer, il devait se trouver dans le
mélange avant la fusion of,0249 soufre, soit
1,05 p, 100.

L’analyse m'ayant dopné 1,04 p. 100, c'est-a-
dire le méme résultat & 1/100 p. 100 prés, jen
conclus , comme Vavait au reste constaté M. Bey-
thier, que dans la fusion du fer doux décapé
avec de la pyrite, il 'y a jamais déperdition de
soufre.
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Je peux dés lors conclure, comme je 'a1 dit ‘en
commencant, quil ne faut pas attribuer a la trop
grande fusibilité senle, la tendance des minerais
sulfureux & 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 volatihsation 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'a1 apporté des résultats d’essais & Pappui, 1l
restait a savoir si, dans le cas ou l'on agirait sur
des minerais et non sur des fontes, cas du traite-
ment au haut-fourneaun, le méme fait se repro-
duirait.

Jai réduit alors 20 grammes de minerai de
Privas avec 2 grammes de castine ; le tout mé-
langé 4 0%, 4o pyrite,soit 2 p. 100, dans un creuset
brasqué. La fonte a été reiroidie trés-lentement
dans le creuset qul avait servi a l'essai; malgré
cette précauntion, le culot cassé était entiérement
blaug 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 cristalhsations fila-
menteuses de sulfure de fer placées a angle droit.
Dans les parties massives, la fonte avait un as-
pect grenu. En sommie elle était trés-mauvaise,
trés-cassante , ne fléchissant nullement sous le
marteau.

20 aytres gramumes du méme morceau de mi-

/

/
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nerai de Privas, réduits daus un creuset brasqué
avec 2 grammes de castire et 0,20, sOIt 1 p. 100
de pyrite, ont donné également une fonte trés-
blanche, bien que toutes les précautions pour ur
refroidissement lent aient été observées. Le culot
présentait encore, comme dans le cas précédent,,
de grandes eavités tapissées de cristallisations {i-
lamenteuses; la fonte était mauvaise , cassante,
ne fléchissant pas sous le marteau. Elle ue diffé-
rait de la précédente que par les plaques jaunes
de sulfure de fer qu'on apercevait dans le pre-
mier essai & la jonction de la fonte et du laitier,
et qui ne se trouvaient pas dans ce dernier cas.

Pour étre siic que dans ce cas encore, c'est-a-
dire dans le traitement au haut-fourneau, les py-
rites ou plutét le soufre des pyrites était un obstacle
ala formation d’une fonte grise, je traitai 20 gram-
mes du méme morceau qui avait servi aux essais
avec la méme quantité de castine sans addition
de pyrites. La fonte obtenue était grise, sans
cependant étre graphiteuse. La fonte, brune, {lé-
chissait sous le marteau, était parfaitement com-
pacte a l'intérieur et ne laissait pas apercevorr,
comme dans les deux cas précédents, de cristal-
lisations sulfureuses. J'ai cependant pu distinguer
4 la loupe quelques petits filaments de cristal-
lisation sulfureuse au point de contact du laitier
et de la fonte; & l'analyse je n’ai obtenu que des
traces de sulfate de baryte si faibles que je les ai
négligées.

J'a1 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 encore, en
agissant sur des ninerais et non sur des fontes,
ces ‘dernitres seraient d’autant plus sulfureuses
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qu'elles seraient produites en présence d’une plus
grande quantité de pyrites : ce qui dev1end‘1‘a1t dés
lors uue regle gépérale applicable au traitement
des minerals pyriteux,

L'essai fait avec un mélange de 2 p. 100 de
pyrite a donné & Vanalysesur 1 gramme 0,5"97 de
sulfate de baryte soit 0",0096 de soufre, soit en-
core 0, 96 p. 100. Orle mélange contenait avant la
fusion 1,06 p. 100 soufre. L'analyse n'en donnapt
que 0,96 p. 100, nous trouvons une perte de 0,10
p. 100. ;

De méme l'essai fait avec 1 p. 100 de pyrite a
donné 2 l'analyse sur § gramme, 0803 de sulfate
de baryte, soit 0,0041 de soufre, soit encore 0,41
p. 100. L’essaj aprés mélange de pyrites conte-
nait 0,53 p, 100, nous trauvons encgre une perte
de 0,13 p. 100. ‘ NP

On voit d’aprés ces essais faits sur des minerais
qu'il y a perte de soufre, comme dans ]e‘cas de
fusion d’'une foute grise en présence de pyrites, et
que les fontes sont d’autant p‘lus sqlf'u reuses qg"elles
sont produites avec des minerais Plus pyriteny;
1a proportion de castine restant d’ailleurs invaria-
ble dans le lit de fusion.

Dans le traitement des minerais pyriteux au
haut-fourneau, pour combattre I'action nuisible
du soufre sur la fonte, faugmentai progressive-
ment la castipe sans rien changer aux minerais.
Car, d'aprés M. Berthier (Essais par Ia voie séche:
t. I, p. 193), la chaux décompoge une quantité
notable de sulfare de fer sons I'influence d'une
haute température en présenqe ‘du chatjb.on.
Pour ne pas compromettre la fusibilicé du laitier,
je cherchat d'abord quelle était la quantité inaxi-
‘mum de chaux qu'il popvait contenir. En fondant
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de toutes pieces de l'argile et de la castine, 'ex-
périence me conduisit & la composition suivante,
qui est une limite qu’on ne peut dépasser :

Silice. . . . .. 36,00
Alumine.. . . . 10,00
Chaux... . .. 54,00

100,00

Cet essai préalable fait, en ajoutant peu 4 peu
de la castine au lit de fusion du haut-fourneaun ,
Jarrival & un laitier blanc pierreux, sans indice
d'oxide de tery se rapprochant beaucoup de la
composition ci-dessus; on y apercevait ¢ca et la de
lachaux non combinée mécaniquement entrainée.
L'allure du haut-fourneau a constamment été
bonne et régulitre, le creuset sans aucun em-
barras, le combustible trés-bon; le vent chauffé
A 4oo° restituait la chaleur que pouvait absorber
cetle 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 & une honne
fonte grise, il a fallu retrancher une forte quan-
tité de minerais houillers trés-pyriteux.

Je cherchai alows ce que devenait le soufre en
réduisant daus des creasets brasqués -

1° 10 grammes de minerai Privas avec 5 gram-
mes de laitier de haut-fourneau, 5 grammes de
castine et 0,20 de pyrite de fer.

2° 10 grammes de minerai Privas, 5 grammes
de laitier, 10 grammes de castine et 0,20 de py-
rite de fer.

En d'autres termes, 1a castine variant seule
dans lc lit de fusion de minerais pyriteux, je
cherchai ce que devenait le soufre.
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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-
tiere assez dure jaune-blanche, compacte, a cas-
sure unie, disséminée dans le laitier. Le culot de
fonte était enticrement blanc, & cassure trés-irré-
guliére, tout a fait caverneux et présentant quel-
ques petits filaments de cristallisation sulfureuse.
Trois petites grenailles de fonte non agglomérdes
au culot se (rouvaient superposées au laitier et
avaient échappé a cette action décarburante du
soufre, car & la loupe et méme & I'eeil on y aper-
cevait de grosses plaques de graphite et la fonte
était tout a fait noire. Le mélange du minerai de
la.castine et de la pyrite n’ayant-pas été complet,
une petite quantité de mineral ¢'était réduite 4
Vabri de Vaction du soufre qui au contraire avait
fortement agi sur la fonte du culot.

A Yunalyse cette fonte blanche a donné sur
1 gramume 08~00g sulfate barytique, soit 05"001242
soufre, soit encore 0,1242 p. 100.

Le deuxieme 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 matiére jaune-
blanche que V'essai précédent avait donnée dissé-
minée ch et [ dans la scorie. Il avait un aspect
jaune luisant assez fortement pronoucé dans cer-
tains points. Exposé 4 I'air humide, il est en partie
tombé en poussiere et a fourm une énorme quan-
tité de chaux vive. Malgré affinité puissante que
la chaux en aussi grande quantité a dit présenter
au soufre, la fonte était entierement blanche, &
uspe}t grenu caverneux , mais ne présentant pas
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de cristallisations sulfureuses. Sousle marteau elle
saplatissait beaucoup mieux que celle de I'essai
précédent. Il a méme été assez difficile de la pul-
vériser ; dans les mortiers elle s'aplatissait plutét
qu’elle'ne se pulvérisait. Quoique blanche on pou-
vait facilement remarquer une amélioration dans
la ténacité.

A Tanalyse cette fonte blanchie n’a donné sur
1 gramme que 08005 sulfate de baryte, soit en
soufre 0800064, soit encore 0,069 p. 100, quan=
tité qui est presque moitié moindre que la quantité
de soufre tronvée dans Vessal précédent.

On voit d’aprés ces deux essais concluants que
la quantité de soufre dans une fonte diminue a
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 A Vinfusibilité du laitier.

Tai dit en parlant de Vessai fait en fondant
10 grammes de minerai Privas, 5 gramnes de lai~
tier, 5 grammes de castine et 0,20 pyrite, que le
laitier dans la partie qui recouvrait le culot était
entitrement jaune-blanc compacte, tandis que le
reste de la scorie était vitreux et ne preésentait rien
de semblable.

L’analyse de cette portion prouve, vu la grande
quantité de sonfre 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 sest formé
par des émanations sulfureuses provenant de
la fonte.
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Composition de ce laitier.

Silice Sl S L (0,07
Oxyde de fer et alumine. . . 15,00
Chaux. . . . ... .. .... 453,75
SoufreSti ittt Y 6750

99,92

Si on rapproche le résultat analytique du der-
uier essai donnant en soufre 0,069 p. 100 du poids
de la fonte, avec le soufre déja trouvé dans une
fonte tres-grise, noire (0,09 p. 100), on voit bien
quc ce n'est pas au soulre combiné & la fonte
(soufre qui pourrait former un véritable sulfo-
carbure de fer empéchant I'isolement du graphite)
qu'il faut attribuer le blanchiment : clest 2 la
déperdition du soufre qui, comme l'ont démontré
deux essais faits en fondant d’abord de }a 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 trés-volatil qui rend
une trés-grande quantité de calorique latent. De
la 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 ou se forme le sulfure de car-
bone dans le haut-fourneau, on peut admettre
quil ce forme sur toute la hauteur & partir du
point o la chaleur est rouge, en se rappelant
que Lampadius fit la  découverte du sulfure de
carbone en chauffant au rouge des pyrites et du
charbon, et que le haut-fournean présente bien
ces conditions, D'un autre ¢6té, les analyses des
gaz par M. Ebelmen (Annales des mines, i. V,
§° sérig) n'en out pas constaté la présence; quoique
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ce dernier prétende que vraisemblablement le
soufre existe dans les gaz & I'état de sulfure de car-
boue, mais en proportion inappréciable. Il faut
alors attribuer son abseuce aux propriétés réduc-
tives trés-fortes que posséde le sulfure de carbone,
(ui ne saurait subsister en présence de l'oxyde de
fer. Au furet 2 mesure de sa formation, il se dé-
composerait pour donner lieu 4 du sulfure de fer
et de I'oxyde de carbone.

Il peut se faire encore que les pyrites, en per-
dant par la chalear Ja moitié de leur soufre, le
cédent au fer déja réduit pour le transtormer en
protosulfure sans formation de suifure de car-
bone, et oun arrive au méme résultat, cest-a-dire
transformation du fer en protosulfure pendant
son trajet dans la cuve ei les étalages.

La castine n'ayant pas -encore entiérement
perdu son acide carbonigue ne présente pas pour
le soufire une aflinité suffisante pour détruire le
protosulfure de fer qui se forme saus cesse. Ce
n'est que dans les régions voisines des tuyeres,
lorsque la castine est entiérenient transformée en
chaux vive et partiellement en calcium, que T'af-
finité du carbone & létat naissant (graphite),
jointe a celle de Ja chaux pour le soufre, améne
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
méme du calorique rendu latent. Une autre partie
du soufre se combine au calcium.

Le sulfare de carbone, qui se forme dans le
crenset méme, doit ¢tre de nouveau en partie
bralé par le vent. il en résulte de Pacide sulfu-
reux et de Facide carbonique gui reproduisent en-
core des sulfuves de fer et de caleium et de Yoxyde
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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 chanx elle-méme sera plus
abondante dans le lit de fusion.

De cette derniére observation découle une con-
séquence trés-utile dans la pratique, conséquence
dé)a mentionnée par M. Berthier (Essal par voie
séche); cest qu’il convient, pour obtenir une
foute contenant le minimum de soufre, d’avoir
des laitiers contenant le maximum de chaux; ja-
jouterai qu'il faut aussi dans ce cas avoir l'allure
la plus chaude possible pour faciliter I'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 résamant les faits observés, on trouve :

1° Dégagement de globules brillants entre les
parois du creuset et le culot métallique en fon-
dant dela fonte grise en présence de pyrites , dé-
gagement qui ne se manifeste pas dans Ja fusion
du fer décapé en présence de ces mémes pyrites;

2° Déperdition de soufre par la fusion de ces
mémes fontes grises en présence de pyrites, dé-
perdition qui n'a pas lieu par la fusion du fer dé-
capé dans les mémes circonstances ;

3° De 14, combinaison évidente du sonfre avec
une partie da carbone des fontes et blanchiment
par la soustraction de ce carbone & I'état de sul-
fure, et par le calorique rendu latent par sa vola-
tilisation ;

4° Augmentation de soufre dans les fontes pro-
dnites 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;
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5¢ Dimminution: trés-grande du soufre duns les
fontes pat snrchar‘ge de chaux dang les laitiers et
allure teds-chaude, sans que cependant les fontes
solent rendues’grises lorsque la proportion de
soufte est trop considérable,.la chaux ne pouvant
amener la décomposition totale du protosulfure
de fer et éviter toute formation ultérieure du sul-
fure de carbone Pér la’ combinaisén du graphite
avec le soufre. oL

Nota. On est parvenu dans ces derniers temps
4 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 carhone
des fontes par l'enlévement des pyrites qu’en
augmentant le pouvoir calorifique du charbon par
Penlevement des matiéres terreuses.

Au reste voici un fait 4 appui de ce que ja-
vance. Aux hants-fourneaux de I'Orme (Loire), le
coke des mines de la Pdronniére, prés 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 diffe-
rent que par la quantité de soufre plus considé-
rable que contiennent ces derniers. Le coke de la
concession de la Péronniére a donné dans une
moyenne d'un grand nombre d’essais :

Cendres. .. . . ‘12,50
Soufre . . . .. 0,28
Carbone. . . . . 87,22

100,00

Le coke de Chaney, prés Saint-Etienne .
Lome XX, 1851. a8
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Cendres. . « . 12,00
Soufre. ., . .- 0,64
Carbone. .. . . 8’7,06

100,00

Avec ce dernier coke, quoique bien fait et beay
en apparence, mais contenant 0,36 p. 100 de plus
de soufre que le précédent, on n'a jamajs obtenu
d’aussi belles fontes grises. Cependant on voit que
la quantité de carbone dans ces derniers est au
moins en quaptité égale a celle du coke de la ?e-
ronniére. Les cendres sont au reste de méme
nature.

. £79
INTRODUGCTION

A létude des préparations mécanigues des
minerais, 0w cxpériences propres & établir
la théorie des différents systémes wsités ou
possibles.

Par M. PERNOLET.

Lorsque en 1845, je visitai latelier de prépa-
ration meécanique fondé prés de Carthagéne par
MM. Marck et Brunton (1), ce que ces mes-
sieurs me dirent des propriéiés del'appareil qu’ils
tenalent alors secret m’avait d’abord donné 2
penser que ¢'était en précipitant le miperai brut
dans une profondeur d’eau convenable, qu'ils
comptaient sur le libre jen des pesanteurs spéci-
figues pourobienir les différents minéraux chacuy
séparément dans Yordre de leur vitesse de chute.

Je me promis dés lors d’expérimenter la préci-
pitation des minerais au milieu de Peau, pour
savoir ce qu'on pouvait en attendre.

Théoriquement le succes d'un procédé de pré-
paration basé sur ce principe n’a rien d’impossi-
ble. La condition essentielle est que les substances
aséparer se trouvent réduites en grains de volume
A peu pres uniflorme; or des criblages successifs
laits avec soin passent pour étre capubles de pro-
duire ce résultat. Cependant la théovie des pré-
parations mécaniques basée sur la double influence
des densités et des volumes, est connue depuis
lougtemps ; la multiplicité des criblages n’est pas

(1) Poir Ann. des Mives, 4 série, t. XVI, p. 47 &4 77.
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faite pour arvéter les exploitants, en présence de
la main-d'ceuvre considérable et de la lenteur
habituelle des préparations ordinaires; eufin,
Pexécution d’un procédé basé sur la précipita-
tion libre des matiéres dans une eau dormante
ou animée d’'une certaine vitesse, n'a rien d’im-
praticable en soi.

Lors donc qu’on conuait la variété et le nombre
des apparells de préparation communément em-
ployés & la fois dans les établissements ~bien.diri—
gés; lorsqu’on sait que pour certalns nnerais les
soins les plus minutieux n’empéchent pas des
pertes de 10, de 25 et méme de 50 p. 100 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 méme proposé, bien qu'un
procédé de ce geare semble étre Vapplication la
plus directe et la plus générale de i théorie des
préparations niécaniques, telle qu’on I'enseigne.

Clest pour répondre 3 cette question gue jeme
suis livré aux vecherches qui font Yobjet de ce
meéniGire.

Ces recherchies m’ont fait reconnaitre :

1° Quae les criblages ordinaires les plus SOIgNEs
sont incapables de produire des lots de mi‘nel'ms
composés de grains de volumea peupres Llni[orrpe.

2° Que ce défaut d’uniformité, toujours fort
grand, varie pour les différents minéraux avec
feur structure.

3° Que par' suite des différences de calibre,

(1) La cuve anglaise fait exception ; mais d’une appli-
cation trés-restreinte en Angleterre, cet appareil utile
semble inconnu sur le continent.
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propres aux prociuits des criblages les plussoignés,
Pinfluence des densités peut se trouver complé-
tement para]ysée pour certalne partie des mé-
langes & séparer.

4° Que les différences de forme peuvent exercer
une influence perturbatrice plus grande encore
que celle dont les différences de calibre sont cause.

5° Que daos les systemes de prépavations mé-
caniques usjtés les entraves mises au libre jen des
pesanteurs spécifiques rendent inapplicables &
plusieurs manipulations courantes la théorie fon-
dée sur tinflaence simultanée de la densité et du
volume des matiéves & séparer.

6° Que ces entraves sont néanmoins extréme-
ment utiles et quelquefois tout & fait nécessaires
pour corriger Vinfiuence nuisible des différences
de calibre et de forme cque les moyens de classe-
ment usités engendrent inévitablement.

7° Que si, au lien de classer les minerais bruts
au moyen de criblages successifs, on les clussait au
moyen de la précipitation libre dans Feau, les pro-
cédés ordinairves e préparation mécanique sem-
bleraient devoir emprunter a cette modification
plus de simplicité dans les manipulations et eu
méme temps plus de netteté dans les résultats.

8° Enfin dans certains cas, la précipitation libre
suivie d’'un simple criblage semble pouvoir suflire
pour produire des minerais convenablement en-
richis.

9° Jateu en outre occasion de montrer que la
série de cribles & travers lesquels on fait successi-
vement passer les minerais bruts destinés au la-
vage peut étre assujettie 4 une loi capable de servir
a la déterminaticn dn calibre des cribles qui con-
viennent 3 un classement rationnel,
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10° J'ai établi, par voie expérimentale, les lois
relatives 4 la chute des minerais au milieu d'un
fluide soit en repos, soit en mouvement.

11° J’al cherché &4 donuer approximativement
la mesure de VYeffet des différentes causes pertur-
batrices qui mettent obstacle au jea des pesanteurs
specifiques.

12° Jai fait voir ce qui manque a la formule
rvelative & la chute des corps sphériques de den-
sité et de diametres différents pour étre applicable
aux formes variées des minéranx métalliques et
pierreux.

13° J’ai prouvé I'impuissance de la ventilation
comme moyen précis de préparalion mdcanigue
et indiqué les causes de cette impuissance.

14° J'a1 indiqué un nouvean mode de criblage
qui parait étre de nature a fonctiouner plus rapi-
dement et d'une maniére bien moins imparfaite
que les différents moyens usités jusqu’a présent.

15° J'al proposé un nouveau systéeme dessal
tres-expéditif et gur semble pouvoir suffire pour
certaines matieres.

16° Enfin, j'ai exposé la suite des moyens qui
me paraissent capables de conduire a la moindve
déperdition possible de minerai.

Les obligations du métier laissent rarement la
fuculté de donner & des expérierices minutieuses
et de longue haleine toute la précision nécessaive,
toute la suite désirable pour rempliv compléte-
tuent un pareil programme; z2ussi plusieurs des
données dont jai fait usage, plusieurs des résultats
quej’ai obtenus laissent-ils & désiver. Je n'ai passé
outre que lorsque les conséquences pratiques de
ces résullals m'ont paru secondaires. Aussi jespére
(que, malgeé leur insnffisance, ces recherches pour-
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ront contribuer & jeter quelque jour sur un point
de Tart des mines qui n'est pas sans obscurité.
Mon travail est divisé en quatre parties.

T. Recherchessur la précipitatiou des minéraux
an milieu d’'un liquide en repos. .

1. Recherches sur la chute dés miéraux ab
milieu de I'air en repos ou en‘mouvenient.

III. Exposé d’un nouveau sysiémc de criblage
etde lavage hasé sur la précipitation des minéranx
au mileu de Tean en mouvement.

IV. Exposé des soins & prendre pour retirer
d'un minerai brut donné le plus possible de mi-
nerai suffisamment net.

—

I

Recherches sur la précipitation. des minératix
au miliere d'un liguide en repos.

Lorsque des fragments de minerat se trouvent
abandonnés & ecux-mémes dans un milieu fluide,
les forces cui déterminent la vitesse de la chute
dépendent de nombreux éiéments, lous variables
et dont la mesure précise est, a bien dire, insaisis-
sable : ce sont la densité, le volume et la forme
des différents grains ininéraux sur lesquels ott
opere, la densité du fluide, sa consistance . enfin
la Hberté plus on moins grande laissée au mouve-
ment de chacun des {ragments, par suite de leur
rapprochement plus ou moins grand soit entre
eux, soit par rapport aux parois du vace dans le-
quel la précipitation a lieu. »

Tl est inutile d'insister sur Vextréme variabilité

Plan’
du mémoire.




Variations
de la densité.
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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 méme 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-mémes (1),
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 vavier la densité
de la galéne , par exemple, de 7.785 a 7.220 et
celle de Ja blende de 4.078 4 3.970(2) et la sépa-
ration de ces corps n’est pas du domain® des pré-
parations mécaniques. Des variations d’un ordre
égal et méme supérieur penvent 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 mais-
sent si fréquemment de I'interposition de parcelles
pietreuses dans des grains métalliques suffisam-
ment purs d’ailleurs pour convenir au travail mé-
tallurgique.

Ces différentes causes penvent agir simultané-
ment et produire des variations de 20 4 25 p- 100
et plus dans la densité propre & un méme minerai
métallique. Néanroins, si les autres éléments
n'étaient pas sujets & des variations bien autre-
ment considérables, les préparations mécaniques
ne <onneraient pas licn a de tres-grandes diffi-
cultés.

1) Annales de chimie, t. XXX VIII, p. 398.
2) Berthier. Essais par voie séche, t. 11, p. 579 et g7
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En général, s'il était possible de prépaver les
minerais bruts en lots composés de grains de vo-
lume uniforme, si ’on pouvait faire abstraction
de la forme des corps, si le mode de préparation
employé permettait de laisser & chaque fragment
une Jiberté de mouvement compléte ; en un mot,
si la densité et le calibre étaient senls 4 consi-
dérer, lalo1 qui présiderait a la précipitation des
différentes substances dont les minerais bruts se
composent, serail de nature & étre formulée
simplement. M. de Hennezel I'a indiquée, lors-
que, dans le mémoire qu’il a publlé sur lu
préparation mécanique de Harz (1), il a dit :
« En discutant 'expression de la vitesse d’un
» corps sphérique tombant sans vitesse initiale
» dans un milieu résistant , on trouve que la vi-
» tesse acquise 4 un instant donné varie suiv;_mt
» une loi de progression un peu moins rapide
» gqu'en raison directe des racines carrées de la
» densité et du diametre des corps et qu’en rai-
v son inverse de la racine carrdée de la denstté du
» fluide.» I résulte de i que, pour deux corps
sphériques de densités D et d et de diamétres A
et ¢, qui seraient abandonnés chacun dans un
fluide de densité Q pour le premier et ¢ pour
lautre, les vitesses correspondantes V et ¢ se-
raient données, en fonction 'une de autre, par

l’expression:
v_\/Dx AX g
v dx5X0Q

Cette formule donne la mesure de I'influence
Lhéorique du cahibre et de la densité. Pour ce qui

(1) Annales des mines, 4° série, t. IV, p. 355,
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est du calibre, jai pu confirmer sa justesse au
moyen d’une série d’expériences faites sur des
spheres en plomb. C'étaient des balles et du plomb
de chasse de calibres différents qu’on abandonnait
au milieu d’unc colonne d'ean de 6 métres de hau-
teur , contenue dans un tube en verre ayant o®,20
de diametre intérieur (1).

La densité prise dans Peau commune avait été
trouvée égale h 11,23 pour les balles et & 11,15
pour les plombs granulés. Bien que de bonne fa-
brication courante, ces sphéres étaient loin d'étre
parfaites. Jai pris leurs diameétres de deux ma-
ni¢res différeutes : 1° en. mesurant balles ou gre-
nailles mises en nombre sur une méme ligne et
en contact;

2° En déduisant les diamétres, par calcul, du
poids moyen des différentes sortes de spheres et
de leur densite.

(1) Notre tube était formé de sepl manchons de un métre
deiongucur, terminés chacunpar deux montures en plomb,
4 oreille circulaire percée de trous. Les manchous étaient
assemblés au moyen de leurs orcilles par six boulons i
chaque joint, ct ces joints rendus étanches par du mastic
interposé¢. L’appartil entier se composait de deux colonnes
égales communiquant entre clles , l'une en verre ponr la
précipitation des mincrais, Pautre en fonte et de diameétre
intérieur double : les cxirémités supéricures des deux
colonnes étaicnt de niveau , mais # sa partie iuférieure la
colonue en fonte était embranchée latéralement sur la co-
lonne en verre & un métre au-dessus de labase de celle-ci.
Cette disposition avait €16 adoptée d’abord pour quc les
dépots de minerais qui devaient &tre regus dans lec man-
clion en verre inférieur fussent assurés de se trouver d
Vabri du flux et du reflux que pouvait produirc chaque
piojection d’une quantil¢ notable de minerai, ensuite
en vue d’expérimenter les effets du criblage & l'eau au
moyen d’'un piston agissant dans la coloune cu fonte.
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Les vitesses ont été comptées au moyen d’une
montre & secondes , en donnant le signal du départ
% un commencement de seconde, et en appréciant
Pinstant de Varrivée au son de la voix d'un obser-
vateur qui avait T'ceil sur le bas de la colonne
d’eau.

Je n’oserais pas garantir 4 plus d'un tiers ou
méme d'une demi-seconde pres Uexactitude de ces
observations , pour lesquelles les fractions étaient
estimées i Peeil. Toutefois, si chacune d’elles com-
portait une erreur aussiforte en plus ou en moins,
les chiffves inserits sur le tableau suivant ontchance
d’étre 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,
en frottant avec bruit contre les parois du tube
en verre de o”,20, au centre duquel on les laissait
tomber sans vitesse initiale, en desserrant les
deux doigts qui les soutenaleni au milien de
leau.

Tableau n° [ relaiif a des corps sphériques de diamélres différents
tombant dans une colonne d'eauw de G métres de hauteur.

Numér Nt i &
desms Désigndtion Diamétres |Diamétres Dgleee
RS Y . calculés. | masures. | 1. opire

or. meéL: meét. secondes.
Grosse balle. ...} 24,90 0,0161 0,0165 3,54
Moyenue balle. .| 13,60 0,0132 0,031 2391
Petite balle. « . . 9,50 0,0117 0,0115 4,28
Chevrotine. . . . t,81 0,0067 0,0069 5,20
Plomh not . . .| 0,415 0,004 1 0,0040 6,30
Plomb ne 4 . . 0,235 0,0034 0,0034 6473
Plombn® 7 ...} 0,065 0,0022 0,0024 8,64

En étudiant les résultats consignés dans ce La-
blean, on reconnait que les rapports entre les vi-
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tesses observées sont sensiblement égaux & ceux
qu'on déduirait de Ja formule.

Ainst, tandis que celle-ci donnerait 1,40 pour
le vapport des vitesses correspondantes & Il et 1V,
I'observation donne 1,33; on a 1,66, au lieu de
1,74 pour IV comparé 2 VIL; enfin, pour V et
VII, on trouve 1,350, au lieu de 1,365.

It est & remarquer que les différences entre le
calcul et I'expérience sont d’autant plus petites
que Yon s’éloigne davantage des calibires les plus
gros : cela tient sans doute & ce que le défaut de
précision de nos observations se faisait sentir d’au-
tant moins fortement que Ja durée des temps de
chute était plus grande.

Ainsi, pour des diamétres qui ont varié de 1
4 2 et & 3, notre formule se trouve vérifiée & moins
de1/20 preés. Il en résulte que, pduar des différences
de diameétres dans le rapport de i a 2, les temps
de chute varient dans le rapport de 10004 1414,
et que, pour aller jusqu’a doubler le temps de
chute, il faudrait que le diamétre se trouvat réduit
dans le vapport de 4 & 1.

On verra plus loin que, lorsque le classement
des matieres est fait avec soin, on n'a pas & consi-
dérev des différences de calibres de 44 1, ouda
moins que, s'1l s'en rencontre , ce n’est communé-
ment que pour des quantités négligeables, Par
conséquent , des variations de1 i 2 dans les temps
de chute repr'ésentent le maximum de Iinfluence
perturbatrice & laquelle les simples variations de
calibre peuvent donner lieu.

Quant i linfluence de la densiié seule, je n'ai
pas pu, comme pour le calibre, la constater par
expérience : on verra plus loin qu’il y a tout lien
de croire que la formule I'exprime d'une maniéve
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sutisfaisante. Si donc, pour une méme substance,
la densité ne varie pas habituellement dg pllus de
90 4 25 p. 100, comme nous Vavons indiqué plus
haut, les variations de vitesses dues i cette cause ne
sauraientdépasser lerapport de 1004 115. Pourdes
substancesdifférentesles variations peuvent allerau
rapport de 1004175 (cequi arrive pour la galéne
comparée au quartz), et méme au rapport de 100
a 300, qui sapplique & I'or et au plugmle comparés
au méme quartz. Cette derniére dyf}'"erence c‘lort
atre considérée comme l'extréme 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 Be dépassent pas le rappor?
de 1003 150, ou tout an plus celui de 100 4 200:

Linfluence de la forme seule a pu étre appre-
ciée directement comme linfluenc: du calibre?
et ¢'était d’antant plus important que la formu]ﬁ
fait- forcément abstraction de cet élément essen-
tiel. Pour ticher d’avoir une mesure approchée
de Iinfluence de la forme seule sur la durée d
la chute des corps au milieu de T'eau , j'ai faonné
de dix manieres différentes, sans en rien retran-
cher, des balles en plomb du méme calibre , en
ayant soin que, sauf deux exceptions, ]’a plus
grande dimension de ces dix solides ne Flepassfﬁt
pas le double du diamétre de la balle prise pour
terme de comparaison. Jai eu ainsi onze séries de
solides de formes diflérentes et de méme ‘poids
qu'on a laissé tomber comparativement au mi-
lieu de la méme colonne d’eau de 6 métres de hau-
leur, qui avait servi aux eyperiences précédentes.

Les temps de chute in<crits sont des moyennds
de 6 a 10 observations.

Influence
de la forma
seule,
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Tableaw ne IT relatif a des corps de méme densité et de méme

volume , mais de formes diff¢rentes tombant dans une profon-
deur d'eau de 6 métres.

Fome

=y,

Nux(;léros DIMENSIONS Durée
es

i

!

d e I de |
séries. |
i

J
i
i

Diamétre. Epaisseur. la chute,

millimétres. [ millimétres. | secondes.
1 15 14 15 3,01
12 5,85
14 5,25
6,50
7,16
27 7,33
7,60
9,25
8,33
9,50
10,67

114 12 11
Cylindre 1 . 1oa 12 13
Cylindre 2 . 17
Cylindre 3 . 20 §
Prisme 1 . . 8 sur 8 26
Pristne 2 . . 17 sur 19 5
Prisme 3 . . 22 sur 23 3
Prisme 4 . . €3 sur 31/2
Cylindre 4 . 26

Cylindre & . 42

©
e D R Be B fe SX S50 S0- D0

OBSERVATIONS,
1. La durée de chuto 2 varié de 3 & 4,

VI. A varié de 74 8", 8" correspondaient & des descenles en spi-
rale, 7" ddes chutes verticales.

_VIIL. A été jeté¢ & plat ou dans le sens de son grand axe, sans va-
rialjop dans ce temps de chute.

IX. Tombait & plat, gu’on le jetdt & plat ou dans le sens de son
grand axe.

XL Toujours jeté & plat, a néanmoins varié de 10 a 119,

Il suflit de rapprocher les deux tableaux I et Il
pour reconnaitre & premj‘ere vue que les vara-
tions de forme ont sur la durée des temps de
chute une influence encore plus prononcée que
les variations de calibre. En effet, il faut une dif-
férence de cplibre dans le rapport de 1 & 2 pour
donner lieu & une différence dans les temps de
chute dans le vapport de 1 & moins de 1 1/2, tan-
dis que cette différence de 14 1 1/2 se trouve pro-
duite par les différences de formes les pius petites
possibles, ponr ainsi dire, pav celle qui existe &
volume égal entre la sphere 'yng part , et un cy-
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lindre ou un cube de Llimensi‘ons égales, & 1/7
pés , an diamétre de cette ;-Ph‘ere. .
On voit, en outre, que Vallongement des fox—‘
mes, et surtout Jeur aplatissement, sont les C?UST?
qui contribuent le plus au ralentissement de la
e. .
Chl]]?fnﬁn, a allongement égal, les formes angu-
leuses paraissent étre une cause de';ralenmssement
plus grandes que les formes arrondies. .
Comme les formes variées des grains produits
par le broyage des minerais ne sont pas de na-
wre 3 étre exprimées géomeélriquement, on ne
peut guére tirer du tableau n° 1l que les inductions

b . A oy ’ ’ %
’générales qui viennent d’étre énoncées. Nous

nous bornerons donc & conclure de ce.qui pliécéd.e
que, dans I'gtude qui nous occupe, il ne sauratt
étre permis de faire abstraction de. la forn}-e, et‘
que c'est uniquement par des experiences directes
qu’on peutconnaitre, mén.le approxnaatwemegt,
a quel degré cet ¢lément influe sur les temps de
chute des différentes substances qui entrent L!U.Db'
une méme clagse de grenailles ou de spbles prépa-
vés A la mapicre ordinaire.

De méme, 'expérience seulg peut apprendre
entre quelles limites sont .habltuellemellxt com—
prises les variations de calibre propres a qhaqug
substance et & chaque classe de gr,enmlles ei de
sable. .

Néanmoins |’ expérience seule, directemept ap-
plil{llé’e aux substapces minégaley, waufail pas u
nousconduire aux notions spégiales que-ious ves
nons d'acquérin, parce que les (liﬂérenlf ¢léments
qui ifous intéressent nauraient pas pu etre consi-
dérés & {)art. , : .

Dans'les expériences complémentuires qu il me
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reste drapporier, i’ai opéré sur des minéraux dont
les densités ont varié de 7,50 & 1,30 environ, et
dontla grossenr a varié depuis celles des morceaux
qui passent a travers les mailles carrées de 3 cen-
timétres de c6té, jusqu'a I'inappréciable calibre des
poussiéres qui passent i travers le tamis de soie.
Je diviserai ces différentes grosseurs en deux grou-
pes, les grenailles et les sables, appelant gre-
nailles les fragments de 30 a 4 ou 5 millimetres,
de c6Lé, et sables toutes les parcelles de calibre
inférieur.

Les grenailles ont été obtenues au ‘moyen de
criblages successifs faits & sec, en opérant & la
main dans cing cribles 4 mailles carrées, sur 2 ow
3 décimétres cnbes seulemept de matiére pour
chaque classe. On agitait le crible tant qu’il pas-
sait quelque chose au travers.

Les sables ont été classés plus iminutieusement
encore, an moyen de douze cribles & trous rands
percés dans une tole mince, trous qui ne diffé-

raient que d'un quart environ de millimetre d v
numéro au numéro suivant (1). On s'est en‘outre
servi de tamis de batiste et' de soie pour classer
les sables de moins d’'un millimeétre de ¢6té.
Sauf deux exceptions qui sont notées dans le
tableau relotif aux sables, yai opéré sur des mas
tieres parfuitement desséchées; cette circonstance

(1) Ces douze cribles sont ceux qui servent: classer le
plomb de chasse; ils sont tellement rapprochés que j'ai
cru inutile, pour I'objet que j'avais en vue, de les mettre
tous en expérience : ce-ne sont donc que les u* 1,4, 7 et
13 que J'ai soumis tant & Pexamen comparalif du calibre
des grains extrémes appartenant i une méme classe, qu’y
’¢tude des temps de chute au milieu des différents fluides
sur lesqgitels nous avons opéré.
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est ngcessaive pour I'élimination des purticules,
que la moindre humidité reml adhérentes aux
fragments ou parcelles des différents calibres, En
grand, pour les minerais métalliques, il serait ha-
Lituellement impossible de compter sur la com-
plete dessiccation des minerais a préparer, de méme
d'ailleurs que sur tous les autres soins minutieux
qui ont été apportés 4 nos criblages. On doit donc
compter que les différences que nous pourrons
constater pour une méme classe, tant dans les ca-
libres que dans les temps de chute, seront des mi-
nmmad.

Chacune des classes obtenues au moyen de nos
criblages successifs a été divisée, par triage & la
matn, cn groupes dans lesquels on a taché de réu-
nir les fragments qui paraissaient étre de volume
4 peu prés égal. Sur les tableaux suivants on n'a
porté que les résultats corvespondants aux groupes
extrémes ct & un ou deux groupes intermédiaires.

Les temps de chute ont été déduits comine pré-
cédemment d’une série d’observations sur des
grains isolés pour chaque groupe de chaque classe.
On s'est servi tantot d’'une montre 4 secondes,
tantdt 'un pendule battant les demi-secqondes, ce
qui a paru préférable.

Les résultats que donnent les deux tubleaux

suivants relativement au temps de chute doivent ge

étre considérés comme les résultantes de toutes les
mfluences capables de troubler ou de favoriser le
jeu des pesanteurs spécifiques, dans le cas parti-
culier de grains isolés tombant libremeat dans
Yeau. Nous aurons & rechercher ensuite le noinbre
et importance des différentes composantes.

Tome XX, 1851. 20

Inflzence

simuliance

la densité, du
calibre

et de la forme.
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Ces denx tableaux montrent que, lorsque le
classement des grenailles et des sables est fait par
criblages successifs avec tous le soin que nous
avons miis aux notres, la somme des influences
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pour les variétés sounlises & nos expériences, se
divisaient en fragments esquilleax.

De cette circonstance il sermble permis d’induire
que Cest surtout 4 la forme des corps que doivent

Influence
de la structure
des minéraux

nuisibles imputables aux différents calibres et aux
différentes formes qui peuvent se rencontrer dqns
utie méme classe est représeutée par des varia-

étre attribués les variations que nous venons de sur les varialions

: £ dans les temps
constater dans I'étendue des limites propres aux ge chute pmpf,)-es

tions dans les temps de chute ql_li vont de 14
1 1/2, & 2 et jusqu's 3, cest-a-dire qu'entre les
temps de chute au milieu de Veau, propres aux
grains d’une méme substance et d’'une méme
classe qui se précipitent le plus vite et 4 ceux qui
tombent le pll)us lentement, il faut s'attendre
trouver des différences de 1 & 1 1/2, & 2 et meme
4 3, bien que ces classes aient ¢té préparées avec
des scins 4 peu pres impraticablgs en grand, ou
au moins non pratiqués, particuli¢rement pour les
sableg des minerais métalliques. Ces varations pa-
raissent étre renfermées entre des limites qui ne
sont pas les mémes pour les différentes substun(ics
soumises & nos expériences. Plus rappro'chees
pour fa galéne et Ja pyrite les limites s'élargissent
pour fa blende, la baryte sulfatée et la chaux car-
bonatée, et elles atteignent le maximum de leur
dcartemeut pour le quartz; cela pour lfzs grenailles
aussi bien que pour les sables. La houille, au con-
traire , parait se comporter autrement A l’éta’t de
grenaille et a Pétat de sable : & I'état de grenz‘nﬂe,
les variations qu’elle préseate sont & peu pres ]e‘s
mémes que celles assignées par le tableau n® Iva
Ja blende, 4 la baryte sulfatée et i la chaux carbo-
natée , c’est-a-dire & des substauces qui se divisent
en fragments lamellaires ou rthom boédriques; tan-
dis qu'a P'état de sable, elle se trouve comprise
entre la plombagine et le quartz, minéraux qui,

temps de chute des graius de minéraux différents aux grains d'une

appartenant a4 une méme classe; car les varia-
tions observées ne suivent nullement Pordre des
densités , et c’est plus particulierement Ja forme
qui pavait avoir éprouvé des changements pour
notre houille , lorsqu’elle a passé de I'état de gre-
maille & I'état de sable. Ce changement était in-
contestable ; & Tétat de grenaille, notre houille
ctait sous forme de fragments pseudo-rhomboéd -
(ues ; & I'état de sable, au contraire, elle se pré-
sentait sous des formes irrégulieres, généralement
allongées et a cassure conchcidale.

Cette influence générale de la forme sur les va-
riations des temps de chute peut tenir 4 deux
causes: d’une part, 4 la structure propre aux
différents minéranx ; de Vautre, i des différences
de calibre que la différence de structure peut

rendre plus ou moins grandes pour une méme
classe.

Etudions de plus prés et séparément, autaut
que possible, ces deux causes.

Pour apprécier d’abord Finfluence de la forme
dégagée de I'influence du calibre, nous ne pou-
vous pas nous contenter de coasidérer les grains
d'unc méme substance appartenant & une méme
classe : on voit en effet, sur le tableau n° III,
qu'uue méme classe comprend des groupes coni-
posés de grains qui penvent différer en poids de

méme classe.
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1 2 15 et au deld, d'un groupe & Vautre, et de
pareilles différences dans les poids sont nécessaiu
rement accompagnées des différences de calibres,
dont il n’est pas possible de faive abstraction. Tout
ce que vous pouvons faire, c’est de comparer
entre eux les fragments appartenant & un méme
groupe, Cesl-d-dire ceux que nous avions choisis
4 la main parmi les grenailles d'une méme classe
comme offrant & Vil les plus grands rapports de
grosseur. Or ceux-la peuvent donner hea & des
temps de chute différents dans le rapport de 1 &
1 1/2, ainsi que le montrent six résultats consi-
gnés dans le tableau n° I1I, dans les colonnes du
quartz et de la houille. La différence peut méme
aller jusqu'an rapport de 1 & 2, comme cela ré-
sulte de trois exemples du méme tableau, re-
latifs deux au guartz (voir (2) et (3) ), Fautre & la
houille (voir le troisitme groupe de la quatriénie
classe).

Maintenant, si 'on se reporte & la colonne des
observations qui mentionnent les différences de
formes auxquelles doivent étre plus particuliere-
ment attribuées ces différences dans les temps de
chute, on reconnait que cest la forme aplatie qur
parait mettre le plus grand obstacle & la chute des
grenailles dans T'eau, et le degré d'influence im-
putable 2 cette cause parait capable de s'élever
jusquau rapport de 1 & 2 pour des grenailles de
calibres seusiblement égaux. (Voir la colonue
des observations, n® (1) et (3).)

Vient ensuite la forme allongée i, pour uué
méme substance et un méme groupe , donne des
différences dans les temps de chute de 14 1 1/2;
comme le montrent les obsevrvations inscrites sur
notre tableau n° IIF, sous les n (6) et (10).
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Parmi les grains de forme allongée, il est essen-
tiel de distinguet ceux qui sont pyriformes; I'ob-
servation notée sous le n® 2 montre que ces
grains-}i , bien gqn’allongés, peuvent descendre, au
contraire, plus vite que des grains trois fois plus
lourds, mais de forme ordinaire.

Les grains pyriformes descendent leur gros
hout en bas et leur grand axe vertical ; tandis que,
daus le cas de ralentissement de chute des grains
lougs ordinaires , ce grand axe se tient plus rap-
proché de I'horizontale.

L'observation n° g montre que la forme cubi-
que est assez favorable & la rapidité de la des-
cente pour que des différences de grossenr dans
le rapport de 1 4 2 soient sans influence sen-
sible sur la vitesse que peuvent prendre des frag-
ments ayant approximativement cette forme,
comparés 4 d’autres [vagments pseudo-rhomboé-
driques.

Enfin I'observation n° 11 ferait voir quela forme
arrondie est éminemment favorable & une préei-
pitation rapide, si ce fait n’était pas rendu plus
manifeste encore par le tableau n° II, ot 'on a vu
que la sphére a un avantage de 1 & 1 1/3 sur le
cube de méme volume. La différence est sensible-
ment moindre entre le méme cube et le cylindre
de méme volume et de dimensious a peu prés
égales. C'est de ces deux fuits surtout qu’oft est en
droit de déduire Tinfluence nuisible des formes
anguleuses, méme pour des angles & go°.

Les observations relatives aux grenailles de cer-
tains minéraux s’accordent, comme on le voit,
avec celles que nous avions faites sur fes onze sé-
ries de solides en plomb de méme volame qui
ont donné lien au tahlean n° II. Les résultats gé-

Exception
relative
aux grains pyri-
formes.

Influence
des formes
concenlrées.
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néraux que nous venons de rapporter peuveunt done
étre admis comme suflisamment vérifiés.

Faute de pouvoir définir d’'une maniére moins
vague les formes si variées et si irréguligres que le
broyage des minerais produit, nous ne pouvons
guere prétendre & des notions plus completes que
les notions générales exposées ci-dessus touchant,
Mufluence de la forme seule sur la maniere dont
les minéraux se comportent au milieu de I'eau.
Mais c’est quelque chose que d’avoir reconnu que
le maximum de Yinfluence de cet élément parait
étre représenté par des variations de 1 & 2 daus
les temps de chute, pour la méme substance et la
méme classe. Or, si nous avons constaté d'autre
part des vaviations de 1 & 3, dans les temps de
chute propres 4 des grains d'une méme substance
appartenant & la méme classe, et si la forme scule
n’est capable que de donner lien & des variations
de 1 & 2 au plus, on se trouve porté & induire de
nos observations que cest & des différences de ca-
libre qu'il faut probablement attribuer le surcroit
de diftérence nécessaive pour atteindre Yextréme
limite du rapport de 1 & 3.

Etudious donc, & leur tour, les variations que
comportent les calibres des grains d’une méme
classe,

Je rechercherai d'abord quelle relation peut
exister entre le calibre des plus gros grains qi’un
crible laisse passer et ouverture des trous de ce
cribile.

En premicr lieu, jexaminerai les sables que
nos douze cribles i trous ronds ont permis de clas-
ser avec un degré de précision que ne compotte
pas, cc semble, 'emploi des cribles & mailles
carrées en général et particulierement le petit
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nombre de cribles & mailles & pen prés carrées,
dont nous nous sommes servi pour les grenailles.

Comme pour les expériences relatives a la pré-
cipitation dans Yeau , chaque classe a été formée
de I'ensemble des grains qui, aprés avoir traversé
un crible, restaient sur le numéro suivant, dont le
diamétre ne différait du précédent que d’un guart
de millimétre. Chacune des classes ainsi obtenues
a éL¢ ensuite subdivisée en trois groupes : 1° les
grains les plus gros; 2° les moyens, qui formaient
la grande majorité ; 3° les plus petits.

Ala suite de ce classement, les grains extrémes
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
grains extrémes que ceux dont le calibre pariis-
sait étre sensiblement le méme. Ces grams, au
nombre de 754 100 pour chaque groupe extréme,
ont été pescs, et le poids moyen de chacun d'enx,
par suite leur volume, a été déduit du poids total
du groupe.

Or, en représentant par oo le volume d’une
sphere de la méme substance qui aurait le dia-
meétre 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 4 70
pour la galéne, de 44 4 8o pour la houille, de 55
2 go pour le quartz.

Les variations observées étaient indépendantes
del'ordre des numéros ; les minima appartenaieni
a des groupes composés de grains dont les dimen-
stons dans {es différents sens paraissaient peu difté-
rentes, les maxima 4 des groupes composés de
grains visihlement allongés.

n remarque que les minima ont fort peuvarié
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pour les trois minéraux soumis & cette investiga-
tion, et il arrive que ces minima sont trés-approxi-
mativement représentés par la nioitié du volume
de la sphere, qui aurait pour diamétre celui des
trous au travers (!esque]s ces grains ont passé.

Les maxima, au contraive, semblent varier
avec la structure des minéraux, et étre d’autant
plus grands que les minéraux sont de nature plus
esquilleuse et plus disposés & donner des fragments
allongés.

On est porté & induire de ce double fait que les
maxima doivent correspondre 4 des grains qui ont
traversé le crible dans le sens de Jeur longueur,
en présentant au passage des trous une section
tout au plus égale i celle qui covrespond 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 sphériqnes 5 — Suppo-
sition qui donne pour la section transversale un
maximum.

Si I'on supposait cubiques les plus gros grains
non allongés qui ont donné les minima; et si I'on
admeltait que ces grains passalent d travers les
trous en présentant une de leurs faces 4 P'ouver-
ture, la section transversale, au lieu d’étre égale
aux deux tiers de cette ouverture comme dans
Ihypothese de grains sphériques, n'en serait plus
que la moitié.

Pour les grains de galéne correspondant auk
minima, cette hypothése de grains cubiques était
sensiblement vraic; mais il n'en était pas de
méme 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 lears cotés plus grands que le cote
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
galéne ont passé, on est en droit de conclure
quils étaient nécessairetnent de formes allon-
gées, et que cest en présentant aux trous lear
plus petite section qu’ils ont traversé le crible. Par
analogie, on peut admettre qu’il a i en étre, &
plus forte raison , de méme des grains de houille
et de quartz corrrespondant aux maxima de ces
esptces, car cesgrains étaient plus allongés encore
que les plus gros grains de galéne, tout en ayant
une section transversale peu différente.

Je regarde donc comme établi par ce qui pré-
cede que la moiti¢ de 'ouverture des trous repré-
setite fort approximativement la plus grande sec-
tion des sables qui, dans un travail en grand,

euvent passer 4 travers des trous ronds de cti-
g)es, aussi rapprochés que possible, et mandeuvrés
avec tous les soins nécessaires pour assurer le clas-
sement le plus parfait.

Les grenailles (bien que classées au moyen des
cribles & mailles carrées, et d'une maniére assez
grossiére en apparence, par suite de Ia grande
différence de calibre qui existait entre deux nu-
méros consccutifs) ont donné le méme résultat
que les sables. En représentant par 100 le volume
de la sphere strictement capable de passer & 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 & 107 pour la galéne, de 100
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a 140 pour lu houille, et de 130 4 200 pour le
quartz. Ces variations avaient lieu sans ordye con-
cordant avec celul des classes. On voit que le
volume des plus gros grains qui traversent les
cribles & mailles carrées dépasse de beancoup le
volume trouvé pour les trous ronds : on devait s’y
attendre, puisque les grains minéraux ne sont pds
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 1l était
évident que de tous les gros grains ceux-la seuls
n’étaientpas trés-sensiblement allongés, quicorres-
pondaient au chiffre 75 : pouila galéne ils étaient
a peu prés cubiques, etla section transversale des
grains les plus gros était tont au plus égale 4 celle
de ces cubes. J'en conclurai, de méme que pour
lessables , 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 cn grand a travers des mailles car-
rées est encore la motitié environ de'ouverture des
mailles. :

Ainsi, pour les frous ronds comme pour les
muailles carrées, avec criblessuccessifs trés-rappro-
chés comme avee cribles de calibres fort différents
d’un numéro au suivant, la présence simultanée de
la foule des grains inégaux de calibre et de forme
qui se présentent a la fois & un méme trou , em-
péche de passer tous ceux dont la sectiou
transversale dépasse la moitié de VPouverture de
ce trou. Nous verrons méme plus loin que ce
west qu’une tres-petite partie des grains de ce
calibre qui parviennent & passer, malgré toutes
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les précautions prises dans les expériences qui
ont donné lieu aux résultats précédents.

Maintenant que nous connalssons approximati-
vement le calibre des plus gros grains appartenant
4 chaque classe, il importe de connaitre également
le calibre des plus petits. Pour y parvenir, Jai
pesé chacun des derniers groupes de chacune de
uos classes et compté le nombre de grains dont
ils se composaient ; j'ai pu ainsi déterminer le
volume moyen des grains appartenant & ces der-
niers groupes, de la méme maniére que javais
fait pour les plus gros. Il a paru commode d’ex-

rimer en fonction du volume moyen de ceux-ci
re volume des plus petits.

En opérant d’abord suv les sables, j’ai tiouvé,
pour la galéne a clivaze cubique médiocrement
net, que le rapport du volume moyen d'un
gros grain au volume moyen d’un petit variait
de 4 & v moyennement pour les différentes
classes.

Pour de la houille grosse, a clivage rhomboé-
drique imparfait, le rapport a varié moyenne-
ment de 6 A 1.,

Enfin pour du quartz rubané & cassure inégale
et esquilleuse, le rapport, pius élevé encore, a
varié moyennement de plus dei20 & 1. Comme
précédemment , Jes variations observées sem-
blajent éwe mdépendantes de 'ordre des classes.

Si les différentes classes ne présentaient pas le
méme rapport pour une méme substance ,
cgia paraissait dépendre essenticllement des quan-
tités relatives prises dans chaque classe pour
former chacun des lots extrémes. Plus ces lots
sont petits relativement a la imasse totale de
la classe d'owton les a tircs, plus ils different
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par le volume moyeu des grains qui les com-
posent. Ainsi lorsque sur 10.000 grains de ga-
lene, par exemple, on triait des quantités de
gros grains et de petits grains, en nombre egal
- .

de part et d'autre, ct formant un poids tot