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BIBLIOGRAPHIE.

DELESSE. CARTE GÉOLOGIQUE SOUTERRAINE DE LA VILLE DE PARIS.

Cette carte, exécutée d'après un système nouveau, fait
connaître le sous-sol jusqu'aux plus grandes profondeurs qui
aient été atteintes, et elle donne non-seulement la nature des
terrains, mais encore leur relief.

Comme le terrain de transport forme une sorte de manteau
par-dessus le sol de Paris, on a supposé qu'il avait été enlevé,
et les teintes de la carte indiquent les divers terrains qui se
trouvent immédiatement au-dessous de lui. Si l'on enlève
l'un après l'autre les terrains qui composent le sous-sol pari-
sien, on découvrira successivement autant de surfaces cor-
respondant à chacun d'eux. Ces surfaces sont représentées
par des courbes horizontales qui ont la couleur du terrain
auquel elles appartiennent. La surface inférieure du terrain
de transport a été figurée de la même manière.

DELESSE. CARTE HYDROLOGIQUE DE LA VILLE DE PARIS. Les
nappes d'eau souterraines qui existent au-dessous de Paris
sont figurées sur cette carte. Leurs formes et leur mode d'é-
coulement sont indiqués par des courbes horizontales dis-
tantes de 1 mètre. Des cotes nombreuses marquent le ni-
veau de l'eau dans les puits ordinaires, ainsi que dans les
puits forés. En outre, les eaux provenant des différentes
nappes ont été essayées avec l'hydrotimètre de MM. Boutron
et Boudet , et le nombre de degrés obtenus qui représente
leur dureté est inscrit sur la carte à la place où l'eau a été
puisée.

ANNALES DES MINES, 1860. Tome XVIII. a
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La nature des terrains qui sont baignés par les nappes
d'eau souterraines est d'ailleurs indiquée par des teintes spé-
ciales qui correspondent à ces divers terrains, et plusieurs
coupes géologiques se trouvent au bas de la carte.

ABBADIE (d'). Géodésie d'une partie de la haute Éthiopie, véri-
fiée et rédigée par Rodolphe Radau, 2' fascicule. In-4°. P. 217

à 560. Paris, impr. Remquet, Goupy et compagnie ; libr.
Duprat.

GHABERT. Agenda agricole, année 1861. In-16. 24o p. d'agenda

et 78 p. de données agricoles. Strasbourg, impr. et libr.
ve Berger Levrault et fils ; Paris, même maison.

Annales des conducteurs des ponts et chaussées, recueils de
mémoires, documents et actes officiels concernant le service
des conducteurs des ponts et chaussées. i" partie. Travaux
d'art, mémoires et documents. T. IV, 1860. In-8. 456 p. et
20 pl. Paris, impr. et libr. P. Dupont.

AYEZAC (d'). Sur un globe terrestre trouvé à Lyon, antérieur à
la découverte de l'Amérique. Note lue à la Société de géogra-
phie dans la séance publique du 21 décembre 1860. In-8.29p.
et carte. Paris, impr. Martinet.

BASSERIE. Question agricole-hippique.' In-8. 24 p. Morlaix,
impr. Guilmer; Société d'agriculture de l'arrondissement de
Morlaix.

BEnexioT. Mémoire sur une locomotive de montagne, système
Beugniot, etc.; suivi d'un rapport de M. Lebleu, ingénieur des
mines. In-8. 97 p. et 9 tableaux. Mulhouse, impr.Baret,1860.

Cours classique de géographie physique et politique à l'usage
des lycées et autres établissements d'instruction publique,
rédigé conformément au dernier programme officiel de l'uni-
versité, pour accompagner l'atlas de géographie de M. Ba-
binet. Classe de 5'. Description particulière de l'Europe.
In-i2. 259 p. Paris, impr. P. Dupont ; libr. Bourdin L. Ha-
chette et compagnie.

GIRARDIN. Analyse de l'engrais flamand. In-8. 12 p. Lille,
impr. Leleux, 1860.

GRENIER. Recherches sur le Posidonia Caulini (Konig). In-8.
16 p. Paris, impr. Martinet.

Loar. Note sur la constitution stratigraphique de la haute Mau-
rienne. In-8. ah p. et pl. Paris, Martinet.

Hutten. Ma,nuels-Boret. Nouveau manuel complet du teinturier.
2' partie, contenant de nombreuses recettes à l'usage des

BIBLIOGRAPI1

teinturiers sur coton et sur laine, et une série de formules
sur les opérations qui s'exécutent sur les fils de coton dans
les ateliers de teinture de Rouen, de l'Alsace et de l'Allemagne,
sur les tissus de coton dans les ateliers de Mulhouse, et sur
les fils et les tissus de laine chez les teinturiers de Paris.
In-18. 252 p. Bar-sur-Seine, impr. Saillard; Paris, libr.
Roret.

GÉRARDIN. Du sarrasin comme substance alimentaire. In-8.
8 p. Limoges, impr. Chapottland frères, 1860.

LE Braric. Le mécanicien-constructeur ou atlas et description
des organes des machines. OEuvre posthume de Le Blanc.
Ouvrage à l'usage des écoles d'arts et métiers et formant le
complément du choix de modèles appliqués à l'enseignement
du dessin des machinés; publié par Mme Le Blanc. La 1" par-
tie revue, corrigée et augmentée par M. Félix Tourneux, La s'
et la 5' partie, par M. L. Chaumont. 1" partie. In-à. 50 p. et
25 pl. Paris, impr. Bacon et compagnie; libr. Lacroix;
L. Chaumont, 35, rue Saint-André-des-Arts.

MoLL et GAYOT. Encyclopédie pratique de l'agriculteur, publiée
par F. Didot frères, fils et compagnie. T. IV. Biberon-Char-
rue. In-8. 476 p., avec figures dans le texte. Paris, impr.
et libr. F. Didot frères, fils et compagnie.

La botanique et la minéralogie. 14 planches in-4° sur carton,
avec 542 sujets en couleur, renfermées dans un portefeuille.

Bruxelles, Kiessling et compagnie.
Annales de l'Observatoire impérial de Paris; publiées par UA.

Le Verrier, directeur de l'Observatoire. Observations. T. XIII.
In-4°. vil-1182 p. Paris, impr. et libr. Mallet-Bachelier.

BARDIN. Cours de dessin industriel. s" partie, géométrie gra-
phique. Choix d'exercices convenant aux écoles primaires
supérieures, spécialement destinés aux élèves des classes de
dessin industriel d'apprentis et d'adultes, et à ceux des écoles
professionnelles, etc. In-fol. io p. Paris, impr. Meyer;
libr. Amyot.

BASSET. Guide pratique du fabricant de sucre, contenant l'étude
théorique et technique des sucres de toute provenance, la
saccharimétrie chimique et optique, la description et l'étude
culturale des plantes saccharifères, les procédés usuels et
manufacturiers de l'industrie sucrière et les moyens d'amé-
liorer les diverses parties de la fabrication ; avec de nom-
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breuses figures intercalées dans le texte. In-8. xv1-848 p. -
Paris, impr. Hennuyer; libr. E. Lacroix.

Bonn. Résumé d'agriculture pratique par demandes et ré-
ponses, ou Questionnaire agricole pour les écoles primaires
rédigé d'après le voeu de la Société d'agriculture de Rennes,
s' édition, revue et augmentée. In-18. 176 p. - Coulom-
miers, impr. Moussin; Paris, libr. Dezobry et MagdOleille.

MASURE. Cours public de chimie organique, 2. année. Notions
élémentaires sur l'organisation des plantes et des animaux,
et sur les phénomènes chimiques de la vie végétale et de la
vie animale. In-8. 148 p. - La Rochelle, impr. Siret.

SEELIGMANN. Essai chimique sur les eaux potables approprié
aux eaux de la ville de Lyon. In-8. 41 p.- Lyon, impr. Barret.

BOURGUIGNAT. Malacologie terrestre et fluviale de la Bretagne.
In-8. r78 p. et 2 pl. - Paris, iunp. veuve Bouchard-Buzard ;
libr. Savy ; J.-B. Baillière.

LEFÈVRE. De la nécessité d'établir une surveillance sur la fabri-
cation des poteries communes vernissées au plomb. In-8.
8 p. - Paris, impr. Martinet.

BABINET. De la télégraphie électrique, ligne de jonction des cinq
parties du inonde. In-8. 48 p. - Paris, impr. Hennuyer;
lib. nouvelle; Franck.

BARRAL. De l'influence exercée par l'atmosphère sur la végéta-
tion. Leçon professée à la Société chimique de Paris, le à mai
1860. In-8. 48 p. - Paris, impr. Lahure et compagnie.

Blanchissage du linge, étude comparative des divers systèmes.
In-8. 25 p. et vignettes. - Paris, impr. Claye.

BOBIERRE. Études chimiques sur l'étamage des vases destinés
aux usages alimentaires, etc. In-8. 26 p.- Nantes, impr. Mel-
linet.

Dumas. Deux pièces historiques concernant les opinions de La-
voisier au sujet de la formation des êtres organisés, et celles
de N. Le Blanc au sujet de la théorie des engrais. In-8. 18 p.
- Paris, impr. Lahure et compagnie.

LAURENS et Tnemas. Production de la vapeur. Chaudière tubu-
laire à foyer amovible. In-8. 111 p. et pl.- Paris, impr. Claye.

LAURENT et GASTIIELAZ. Recherches sur les rouges d'aniline ou
rouges d'llormann. 1860. In-40. Si p. - Paris, impr. Malteste
et compagnie.

LENGLET. Notice cosmologique, avec planche lithographiée.
En-8. 19 p. - Douai, impr. Adam.

BIBLIOGRAPHIE. V

LE Roux. Recherches sur les indices de réfraction des corps qui
ne prennent l'état gazeux qu'à des températures élevées.
Propositions de chimie, etc. In-4°. /19 p. et une planche. -
Paris, impr. et libr. Mallet-Bachelier.

MELLEVILLE. Description géologique de la montagne de Laon.
In-8. 27 p. - Paris, irnpr. Martinet.

PELOUZE et FRE3IY. Traité de chimie générale, analytique, in-
dustrielle et agricole; 5' édition, entièrement refondue, avec
figures dans le texte. Tome IV. Chimie organique. 1" partie.
Analyse. Acides. Alcaloïdes. Corps neutres. In-8. 740 p. -
Paris, impr. Martinet ; libr. V. Masson et fils.

VVuRTz. Histoire générale des glycols; leçon professée à la So-
ciété, le 2 mars 1860. In-8. 59 p. - Paris, impr. Lahure et
compagnie.

LIMIERS. Mémoire sur l'emploi do la main-d'oeuvre dans l'in-
dustrie, traitant spécialement des moyens d'accélérer le tra-
vail des ateliers sans augmenter le capital à y employer.
In-8. 126 p. -Paris, imp. Lahure et compagnie; l'auteur, 59,
avenue de Labourdonnaie; libr. Mallet-Bachelier et les prin-
cipaux libraires.

Leçons de chimie professées en 1860 par MM. Pasteur, Cahours,
Wurtz, Berthelot, Sainte-Claire Deville, Barrai et Dumas.
In-8. vu-Su p. - Paris, impr. Lahure et compagnie; libr.
Hachette et compagnie.

Levu. Essai sur l'identité des agents qui produisent le son, la
chaleur, la lumière, l'électricité, etc. In-8. xix-296 p. -
Neuilly, imp. Cuirauclet. Paris, libr. Lacroix; librairie nou-
velle; Le Doyen.

PENNETIER. De la réviviscence des animaux dits ressuscitants.
(État de la question en 186o. - Nouvelles expériences.) In-8.
8o p. - Rouen, impr. Rivoire et compagnie.

PERRET. Études chimiques sur l'eau minérale de Bourdonneau
(Drôme). In-8. 16 p. - Lyon, impr. Vingtrinier, 186o.

PIARRON DE ItIONDÉSIE. Calcul des ponts métalliques à poutres
droites et continues. In-4. vii-74 p., 2 pl. et 2 tabl. - Paris,
impr. Thnnot et compagnie ; libr. Dunod.

REGNAULT. Recherches sur les phénomènes consécutifs à l'amal-
gamation du zinc, du cadmium et du fer. In-8. 7 p. - Paris,
impr. Martinet.

ÉTALLON. Paléontostatique du Jura. Jura graylois. Faune du
terrain jurassique moyen. En-8. 33 p. - Lyon, impr. Barret.
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PONTÉCORLANT (de). Observations sur le perfectionnement deS
tables de la lune et sur les deux inégalités à longues périodes
que M. Hansen a proposé d'introduire dans le mouvement
de cet astre. In-8. 2a p. Paris, impr. IIenou et Maulde.

VOIGNER. Docks-entrepôts de la Villette. Détails pratiques sur
les diverses constructions de cet établissement. In-4. vin-64p.
et atlas grand in-4 de st pl. Paris, impr. Hennuyer; libr.
Dunod.

LAMÉ. Leçons sur la théorie analytique de la chaleur. In-8.
xxx:-414 p., avec figures dans le texte. Paris, impr. et libr.
Mallet-Bachelier.

LE GRAS. Renseignements hydrographiques sur les îles Bashee,
les Îles Formose et Lou-Tchou, la Corée, la mer du Japon
(ports d'Hakodaki, Ne-e-Gate, Naugasaki, Simoda et Yédo) et
la mer d'Okhotsk; mis en ordre et publiés; 2' édition. In-8.
viD-274 p. Paris, impr. P. Dupont.

MATmEu. Flore forestière. Description et histoire des végétaux
ligneux qui croissent spontanément en France, et des es-
sences importantes de l'Algérie, suivies d'une méthode ana-
lytique pour en déterminer les principales espèces pendant
l'hiver, et précédées d'un dictionnaire des mots techniques;
2e édition, revue et augmentée. 1n-8. xxxn-455 p. Nancy,
imp. veuve Raybois; libr. Grosjean; Paris, libr. veuve Bou-
chard-Iluzard.

REINEKE. Description hydrographique des côtes septentrionales
de la Russie ; 1" partie. Mer Blanche. Traduction du russe par
H. de Laplanche. In-8. 55o p. et to pl.Paris, imp. P. Dupont.

Rossi. Étude sur l'origine du diamant. In-8. 28 p. Dragui-
gnan, impr. Gimbert.

WORLER. Nouvelle analyse chimique des aérolithes tombés au
cap de Bonne-Espérance. Traduit de l'allemand par A. Baba-
teau. In-8. ii p. Paris, impr. Noblet.

Bram. Leçons nouvelles d'arithmétique; 5' édition, revue et
augmentée. In-8. 368 p. Paris, impr. Bonaventure et Du-
cessois; libr. Dezobry et Magdeleine.

MALEYX. Note sur la résolution numérique des équations. In-8.
47 p. Paris, impr. Thunot ; libr. Hachette.

Catalogue chronologique des cartes, plans, vues de côtes, mé-
moires, instructions nautiques, etc., qui composent l'hydro-
graphie française. In-8. 198 p. Paris, impr. P. Dupont;
libr. Ledoyen; Bossange.

Dm. L'Architecture privée au dix-neuvième siècle, sous Na-
poléon III. Nouvelles maisons de Paris et des environs. Plans,
élévations, coupes, détails de construction, de décoration et
d'aménagement; i" livraison. 1n-folio. 4 planches gravées.
Paris, impr. Claye ; libr. Monk

DEBOURGE. Un mot sur les habitations insalubres, sur les dangers
que présentent de telles demeures et sur les principaux
moyens à mettre en usage pour leur assainissement. In-18.
33 p. Mirecourt, impr. et libr. Humbert; Paris, comptoir
de librairie et d'union, 43, rue Bonaparte.

Description des machines et procédés pour lesquels des brevets
d'invention ont été pris sous le régime de la loi du 5 juillet
1844, publiée par les ordres de M. le ministre de l'agricul-
ture, du commerce et des travaux publics. Tome XXXVI.
In-4. 379 p. et 59 planches. Paris, impr. impériale.

Distilleries agricoles du système Kessler, également applicable,
avec le même matériel simple, peu coûteux et d'un emploi
facile, au traitement de toutes les matières premières, aussi
bien des matières sucrées, comme betteraves, carottes, etc.,
que des substances amylacées, comme la pomme de terre,
les grains, etc.; préférable à toutes les autres et paraissant
pour la première fois à une exhibition publique. In-8, 16 p.
et 5 pl. Metz, impr. Blanc ; libr. Robinet.

ERNOUF. De l'emploi des phosphates minéraux en agriculture.
In-8. 40 p. Paris, impr. Ghaix.

FIGUIER. L'année scientifique et industrielle, ou exposé annuel
des travaux scientifiques, des inventions et des principales
applications de la science à l'industrie et aux arts qui ont
attiré l'attention publique en France et à l'étranger, 5' an-
née. Grand in-,8. 551 p. Carte et pl. Paris, impr. Lahure;
libr. Hachette, 1859.

LAIITH et DEPOULLY. Note sur les rouges d'aniline. In-11. 19 p.
Paris, impr. Raçon.

MARQFOY. Mémoire sur un nouveau système de télégraphie,
permettant d'abaisser la taxe télégraphique en France. Grand
in-S. 77 p. Bordeaux, impr. Gounouilhou, 1859.

MITTRB. Mémoire sur les mines de pyrites de Saint-Jean-du-Pin,
près d'Alais (Gard). In-4. 10 p. Nîmes, impr. Clavel-Balli°
vet.

BEY. De la séparation horizontale des terrains miniers, et de la
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servitude de la mine sur la surface. In-8. 8 p. Châlons-sur-
Saône, impr. Dejussieu.

Traité de commerce avec l'Angleterre. Conseil supérieur de
l'agriculture, du commerce et de l'industrie. Enquête. T. III.
Industries textiles. Laine. In-4. xvi-784 p. Paris, impr.
impériale.

BUIGNET. Recherche sur la matière sucrée contenue dans les
fruits acides; son origine, sa nature et ses transformations.
Propositions de physique. In-4. 60 p. Paris, impr. et libr.
Mallet-Bachelier.

CAILLETET. De l'iodure de soufre soluble (sulfure d'iode et de
sodium). In-4. 6. p. Charleville, impr. Pouillard.

DEMEAUX. Notice sur la télégraphie en Belgique. In-8. A8 p.
Paris, impr. Hennuyer ; 1ibr DI1110d.

EUDES-DESLONGCHAMPS. Mémoire sur les brachiopodes du Kello-
way-P.ock, ou zone ferrugineuse du terrain callovien dans
le nord-ouest de la France. In-4. 56 p. et 6 planches. Caen,
impr. et libr. Harde!.

FERGUSON. Notice sur les objets d'art trouvés dans le diluvium
des environs d'Amiens et d'Abbeville. 186o. In-8. 41 p.
Amiens, impr. Yvert.

FERRAND. Les landes de Gascogne. Étude sur leur état actuel
et sur les mesures à prendre pour hâter leur régénération.
In-8. 71 p. Paris, impr. Panckoucke.

GUILLEMIN. Propagation des courants dans les fils télégra-
phiques. Propositions de chimie. In-4. 67 p. et s pl. Paris;
impr. et libr. Mallet-Bachelier.

Jou. Nouvelles expériences sur les effets de la garance mêlée
aux aliments des mammifères et des oiseaux granivores. In-8.
8 p. Toulouse, impr. Douladoure.

KAMPFFIMEYER. Compte rendu sur le tannage accéléré de
M. Knoderer. In-8. 22 p. Strasbourg, impr. Silbermann.

KIRSCHLEGER. Flore d'Alsace, 3 volume, 2' partie. Guide du
botaniste herborisateur et touriste à travers les plaines de
l'Alsace et les montagnes des Vosges. In-12. P. /89 à 308.
Strasbourg, impr. Huder ; les principaux libraires; l'auteur;
Paris, libr. Baillière.

KRAEFT. Utilisation des menus combustibles sans valeur. In-8.
p. Strasbourg, impr. r Berger-Levrault.

LAVOINE. Journal des observations météorologiques faites A
Metz pendant l'année 1859. In-8, 35 p. Metz, impr. Blanc.

LEFEBVRE. Considérations historiques sur l'agriculture de la
Provence. In-8. 58 p. Lille, impr. Chenu.

11IILNE-EDIVARDS. Leçons sur la physiologie et l'anatomie com-
parée de l'homme et des animaux, faites à la Faculté des
sciences de Paris. Tome VI. s" partie. Appareil digestif. In-8.
348 p. Paris, impr. Martinet ; libr. Victor Masson.

Note présentée à M. le ministre du commerce, de l'agriculture
et des travaux publics, sur>, situation des industries houil-
lère et métallurgique, à la suite du traité de commerce avec
l'Angleterre. Chambre de commerce de Saint-Étienne. In-4.
Si p. Lyon, impr. Perrin.

STOCKIIARDT. La chimie usuelle appliquée à l'agriculture et
aux arts. Traduit de l'allemand sur la onzième édition par
F. Brustlein, préparateur au cours de chimie agricole au Con-
servatoire des arts et métiers. Grand in-8. 528 p. avec fig.
Paris, impr. P.açon ; libr. agricole de la Maison rustique, 26,
rue Jacob, 1861.

THÉVENIN. Conférences de l'association polytechnique, i" série
(1859). Le chaos, l'homme, l'agriculture, les chemins de fer,
par MM. Babinet, Ph. Chasles, Barrai, Perdonnet. In-16.
179 p. Paris, impr. Lahure; libr. Hachette.

VALENTIN-SMITH. Étude statistique sur la Dombes. Notes sur les
méthodes mathématiques employées pour déterminer la vie
moyenne, par M. Clément-Desormes. Lettre de M. G uillebeau,
maire au Plantay, sur le mouvement de la population clans
la commune du Plantay. 80 p. Lyon, impr. Perrin.

WOINEZ.. Le macadamisage et le pavage A Paris. In-in. 33 p.
Paris, impr. Allard ; bureau du Moniteur judiciaire des che-
mins de fer.

BOUCHÉ. Notice sur un nouveau système de tables trigonomé-
triques, suite de la notice sur un nouveau système de tables
de logarithmes à cinq décimales publiée dans le cinquième
volume des mémoires de la Société académique de Maine-et-
Loire. In-8. 24 p. Angers, impr. Cosnier et Lachèse; Paris,
libr. Mallet-Bachelier.

GIRAUD. L'homme fossile. In-8. 38 p. Abbeville, iinpr. Briez ;
Paris, libr. Jung-Treuttel.

JULIEN. Traité théorique et pratique de la métallurgie du fer
A l'usage des savants, des ingénieurs, des fabricants et des
élèves des écoles spéciales, comprenant les fabrications de
la fonte, du fer, de l'acier et du fer-blanc, et précédé d'une
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Introduction concernant les principes sur lesquels repose
cette industrie, avec un atlas de 51 pl. Texte. In-4. vn-Ctee p.

Paris, impr. veuve Bouchard-Buzard; libr. E. Noblet ,
186t.; Avec l'atlas.

ARMENGAUD. Traité théorique et pratique des moteurs à vapeur,
comprenant les notions préliminaires de physique et de mé-
canique appliquées à l'étude de la vapeur, un aperçu histo-
rique de l'invention des machines à vapeur, etc. Tome ler.
In-h. vin-560 p. et atlas de .21 pl. Paris, imprim. Claye ;
l'auteur, /15, rue Saint-Sébastien, 1861.

BOUDIN. Des races humaines considérées au point de vue de
l'acclimatement et dela mortalité dans les divers climats. In-8.
22 p. Strasbourg, impr. veuve Berger-Levrault et fils.

CATALAN. Traité élémentaire de géométrie descriptive, se par-
tie. Des surfaces courbes ; se édition, revue et augmentée.
In-3. 1145 p. et atlas de 19 pl. Paris, impr. Hennuyer;
libr. Dunoci. se partie seule, avec atlas.

Comptes rendus des séances de la Société d'ethnographie amé-
ricaine et orientale, rédigés par M. le baron de Bourgoing,
sénateur. Tome I. In-8. 16o p. et table raisonnée. Paris,
impr. De Soye et Bouchet ; Challamel aîné, libr. de la Société
d'ethnographie.

Conseil supérieur de l'agriculture, du commerce et de l'indus-
trie. Enquête. Traite de commerce avec l'Angleterre. In-
dustrie métallurgique.Tome I". Fonte, fers et aciers. Dérivés
de la fonte, du fer et de l'acier. Métaux et ouvrages en mé-
taux autres que le fer. Machines et mécaniques: Ministère de
l'agriculture, du commerce et des travaux publics. In-4.
xxxi-871 p. Paris; impr. impériale.

DERODE. Sur la machine pneumatique à double cylindre. In-8.
7 p. Dunkerque, impr. Kien.

FLOURENS. De la. raison, du- génie et de la folie. Grand in-18 an-
glais. 28o p. Paris, impr. Claye ; libr. Garnier frères.

GAVARRET. Télégraphie électrique. Grand in-i8. lin p. avec fig.
dans le texte. Paris, impr. Martinet ; libr. V. Masson et fils,

GERVAIS. De la métamorphose des organes et des générations
alternantes dans la série animale et dans la série végétale.
In-8. 1/16 p. Montpellier, imp. Martel aîné.

MuLsAwr. Cours élémentaire d'histoire naturelle, contenant les
applications de cette science aux diverses connaissances
utiles, et offrant la réponse à toutes les questions du pro-
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gramme universitaire. Géologie. In-8. vn-145 p. avec figures.
Lyon, impr. Dumoulin ; Paris, libr. Magnin, Blanchard et

compagnie.
Notice sur l'eau gazeuse alcaline et ferrugineuse de Soulzbach,

près Colmar (Haut-Rhin). In-8. 16 p. Colmar, imp. Docker.
SERBES ( Marcel de). De la classification minéralogique des mé-

taux, d'après Haüy, et de l'établissement d'un ordre nouveau
sous le nom d'allopsides; suivi de : Altitude do divers points
depuis Pornérols jusqu'à Bédarieux, etc., par le même.
22 p. Montpellier, imp. Boehm et fils.

SournoL. Conséquences hasardées qu'on peut tirer des idées
admises en géologie. Note présentée à la Société d'histoire
naturelle du département de la Moselle, le 5 mai 1860. In-S.
28 p. Metz, impr. Verronnais.

Statistique de la France. Résultats du dénombrement de la po-
pulation en 1856. se série. Tome IX. lu-A. xm-185 p. Stras-
bourg, impr. veuve Berger-Levrault et fils.

CuAsLEs. lies trois livres de porismes d'Euclide, rétablis pour
la première fois d'après la notice et les lemmes de Pappus,
et conformément au sentiment de R. Simson sur la forme des
énoncés de ces propositions. In-8. tx-524 p. Paris, impr.
et libr. Mallet-Bachelier.

EBRAY. Note sur le mode de formation des poudingues de Ne-
mours. In-8, 5 p. et 2 dess. Paris, impr. Martinet.

FAIVRE. La question des générations spontanées. Discours de
réception lu à l'Académie impériale des sciences,belles-lettres
et arts de Lyon dans sa séance publique du Io juillet 1860.
In-8. 20 p. Lyon, imp. Rey et Sézanne.

REmv. Voyage au pays des Mormons. Relation, géographie,
histoire naturelle, histoire, théologie, moeurs et coutumes.

vol. in-8. xcxv-976 p., o gray. et carte. Paris, impr. Claye ;
libr. Dentu.

Situation de l'agriculture. In-8. 55 p. Paris, impr. Tinterlin
et compagnie.

BÉRAUD. De la détermination du volume et de la valeur des
arbres en bois d'oeuvre et particulièrement en bois de marine.
In-8. 16 p. Paris, impr. Hennuyer.

HEDDEBAULT. Études agricoles. Angleterre. Comice agricole de
Lille. In-8. 15 p. Lille, impr. Chenu.

MALAGUTI. Cours de chimie agricole professé en 1860. In-12.
255 p. Rennes, itnpr. Oberthur.
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Mémoire sur la propagation des courants électriques ; résumé
des expériences faites à Nancy par MM. Claude Guillemin et
Émile Burnouf, du 25 septembre au ro octobre 1859. In-4.
16 p. et pl. Nancy, impr. veuve Raybois.

PRIER. Notice sur les eaux minérales de Monte-Catini, suivie
d'une note sur les étuves de Monsurnmano (Toscane). In-8.
19 p. Paris, impr. Cosse et Dumaine; libr. Rozier.

Recueil des travaux de la Société des anciens élèves des écoles
impériales d'arts et métiers pour l'année 1860, publié par le
comité de la Société. In-8. 537 p. et 13 pl. Saint-Nicolas
(Meurthe), impr. Trenel ; Paris, libr. Lacroix.

SERGENT, Traité pratique et complet de tous les mesurages,
métrages, jaugeages, de tous les corps, appliqué aux arts,
aux métiers, à l'industrie, aux constructions, aux travaux
hydrauliques, etc, enfin à la rédaction de projets de toute
espèce de travaux du ressort de l'architecture, du génie civil
et militaire ; terminé par une analyse et une série de prix
de 775 articles, avec détails sur la nature, la qualité, la façon
et la mise en oeuvre des matériaux ; 30 édition, entièrement
refondue et augmentée de il pl. 2 vol. In-8. 1;66 p. avec
atlas de Si ph Saint-Nicolas (Meurthe), impr. Trenel;
Paris, libr. Lacroix.

SAINTE-CLAIRE DEVILLE (Ch.). Recherches sur les principaux
phénomènes de météorologie et de physique terrestre aux
Antilles. 2 vol. in-4, avec pl. gravées.
Tome I", comprenant les Observations sur le tremblement

de terre éprouvé à la G-uadeloupe le 8 février 1845, et
les Tableaux d'observations météorologiques. Ce volume
est accompagné d'une grande Carte de la température des
eaux à la sur face de la mer des Antilles, du golfe du
Mexique, etc.

Le second volume est sous presse; il est consacré aux Re-
cherches sur la météorologie des Antilles et des contrées
voisines, et il sera accompagné de plusieurs planches de
courbes relatives aux phénOMènes barométriques, ther-
mométriques, hygrométriques, etc.

BASSET. Précis de chimie pratique ou Éléments de chimie vul-
garisée. i vol. In-18. 642 p. avec fig.

BAUDEMENT. Compte rendu de l'exposition d'agriculture.
BECQUEREL. Recherches sur la température des végétaux et de

l'air et sur celle du sol à diverses profondeurs. In ./t. 271 p.
et 5 pl.

BECQUEREL (Edmond). Recherches sur les piles voltaïques.
i force électromotrice. 2e partie, résistance à la
conductibilité. 5' partie, puissance chimique des piles, éva-
luation de leur dépense. 96 pages in-8, avec bois dans le
texte.

PRESSE. Cours de mécanique appliquée, professé à l'école im-
périale des ponts et chaussées. 2' partie. Hydraulique. In-8.
xix-485 p. et pl.

BURAT (Amédée). Le matériel des houillères en France et en Bel-
gique. Description des appareils, machines et constructions
employés pour exploiter la houille. i vol. in-8 de texte, et
atlas in-folio de 77 pl.

CALLAUD. Essai sur les piles servant au développement de l'élec-
tricité. In-8. 58 p. et pl.

CASTOR. Travaux de navigation et de chemins de fer. Recueil
d'appareils à vapeur employés dans ces constructions. 1 vol.
grand in-8. 126 p. et atlas grand in-folio de 9 pl. doubles.

CAVROIS. Agent voyer en chef; manuel des agents voyers, ex-
perts, etc., en matière de subventions industrielles. ae édit.
In-8. 1118 p.

'CLAUDEL. Formules, tables et renseignements pratiques. 5` édit.
vol. in-8. xxx11-1175 p. et 5 pl.

CLEGG. Traité pratique de la fabrication et de la distribution
du gaz d'éclairage et de chauffage. Ouvrage accompagné de
3o pl. cotées et de nombreuses figures dans le texte; traduit
de l'anglais et annoté par Ed. Servier, ingénieur civil. Texte.
In-h. 5o5 p. et ilt[i fig.

DESAINS. Leçons de physique. T. IL 1" section. In-18 jésus.
ix-35. p.

DESMOUSSEAUX DE Grvid:. Note sur la coulisse de Stephenson.
In-8. 28 p.

DIDION (Is.). Traité de balistique. 2° édit. i vol. In-8, avec pl.

DUBREUIL. Manuel d'arboriculture des ingénieurs. Grand in-18,
II-228 p. et 254 fig.

Du MONCEL. Notice sur l'appareil d'induction électrique de
Ruhmkorff, suivie d'un mémoire sur les courants induits,
IO édit. In-8, x-1100 p.



Études des lois des courants électriques au point de vue des ap-
plications électriques. In-8. x-201 p.

Expériences faites en 1850-1851 sur la fabrication de canons
de 32 livres pour armement des côtes, coulés aux fonderies
sud de Boston, de West-Point et de Fort-Pitt. In-S. 50 p.
et planches.

FARCE. Mémoire sur les altérations frauduleuses de la garance
et de ses dérivés. In-8. Ii7 p.

FORTHOMME. Traité élémentaire de physique expérimentale et
appliquée. Tome II. In-18. 520 p. et 8 pl.

GIFFARD. Notice sur l'injecteur automoteur, breveté, pour
l'alimentation des chaudières à vapeur et l'élévation de l'eau.
In-4.

GOURNERIE (de la). Traité de géométrie descriptive. 1" partie.
xix-128 p. et 52 pl.

LABOULAYE (Ch.). Étude historique sur la théorie de la chaleur.
In-8.

LAVERGNE (de). Économie rurale de la France depuis 1789. Grand
in-8. 494 p.

LEVEZZARI. Astronomie. Système néocartésien ou mécanique
céleste expliquée par les effets de la rotation. In-8. 20 p.

LECOUPEDR et fils. Filtres par ascension pour la clarification et
l'épuration de l'eau de pluie, des citernes ou réservoirs et
des mares. In-8. 15 p. et pl.

LEForra. Itlanuel aide-mémoire du cultivateur, n. division. Agri-
culture. 1" partie. Sol et engrais (chimie et météorologie).
In-18 jésus. 174 p.

LETELLIER. Guidemanuel de photographie sur collodion. In-i a.
.. 91 pages.
LUNEL (B.). Aide-mémoire d'histoire naturelle pour l'étude des

animaux destinés à l'acclimatation, la naturalisation et la
domestication, précédé de considérations générales sur les
climats, de l'exposé des diverses classifications d'histoire na-
turelle, etc. 1 vol. in-i8. 180 p. et bois dans le texte.

MORIN. Des planchers en fer. LiS p. avec tableaux.
Nicuniis , professeur de chimie à la Faculté des sciences de

Nancy. Les électro-aimants et l'adhérence magnétique. In-S.
vit-505 p. et 5 pl.

ORTOLAN, LOTTE et LACARRIÈRE. COUPS de -machines à vapeur
appliquées à la navigation, à l'usage des mécaniciens de la
marine militaire et de la marine marchande. i" partie. Exa-

men au grade de quartier-maître mécanicien, d'après le pro-
gramme officiel de 1860. Grand in-8. xix-344 p., avec atlas de
il pl. et légendes explicatives.

PLATTNER. Traité théorique des procédés métallurgiques de
grillage. Ouvrage traduit de l'allemand, par Fétis, ingénieur
des mines. 1 vol. in-8, avec pl,

PERSOZ. Des accidents causés par les mastics plombifères.
Portefeuille des conducteurs des ponts et chaussées et des

gardes-mines. nè série, n" 5 et 6.
SOMMAIRE. Type de remise à wagons. Frais d'entretien

des chaussées en empierrement. Minerais de fer exploités
et employés dans les usines, viaducs et galerie de Saint-
Vallier (chemin de fer de Lyon à Avignon).

Le prix de l'abonnement est de 22 francs, pour la série qui
se compose de dix numéros.

llosE (Henry). Traité complet de chimie analytique; édition
française originale. Analyse quantitative. 1" fascicule. In-8.
532 p. .

ROTH. Des pyroléines ou huiles inoxydables pour le graissage
des machines de filature. In-8. 96 p.

SCHACHT. Les arbres, études sur leur structure et leur végéta-
tion. Traduit de l'allemand par le docteur Édouard Morren,

vol. grand in-8, avec pl. et gray. sur bois.
TEsTELIN. De l'électricité et du magnétisme relativement à la

théorie de la pile de Volta, des aimants et des moteurs élec-
triques. Grand in-8.

VIALA. Étude sur le rôle de l'azote dans la confection des engrais
organiques et dans l'alimentation souterraine des plantes.
In-8. 112 p.

STEPIIENS (Henri). Application des sciences naturelles à l'agri-
culture. Traduit de l'anglais avec l'autorisation de l'auteur,
par .1.-L. Mélard. In-12 de 5.5 p. Bruxelles, Émile Flatau.

DES ROTOURS. Compte rendu d'un manuel agricole intitulé :
Petit-Pierre, de M. Calemard de la Fayette. In-8, 4 p.
Lille, imp. Leleux.

SAINTE-PREUVE. Notions de physique et de chimie applicables
aux usages de la vie. 7' édition, conforme au programme
officiel pour l'enseignement des écoles normales primaires,
et contenant de nombreuses applications récemment faites
des sciences physiques. Grand in-18, vue 9 p. Paris,
lib. L. Hachette et Ci..
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TARDIEU. Rapport général à S. E. M. le ministre de l'agricul-
ture, du commerce et des travaux publics, sur le service
médical des eaux minérales de la France pendant l'année
1858, fait au nom de la commission des eaux minérales et lu
à l'Académie impériale de médecine dans la séance du 25 oc-
tobre 1860. In-4, 35 p. - Paris, imp. Martinet; lib. J. B.
Baillière fils.

BARANIE. Travaux et matériel de chemins de fer. Atlas de des-
sin d'exécution, accompagné de notes justificatives, devis,
estimation, cahier des charges, etc. Sous presse : la partie
relative au matériel roulant. Paris, Dunod, libr.

BROISE et CHIEFFRY. Album encyclopédique des chemins de fer.
Une livraison ( comprenant matériel fixe, matériel roulant,
travaux d'art, bâtiments, etc.) paraît tous les mois depuis le

janvier 18(31. Chaque livraison se compose de 12 pl. en
autographie. 1/2 grand aigle. Paris, Dunocl, libr.

Prix de l'abonnement. 48 fr. par an.
Prix de la livraison 4 fr.

SGANZIN et BEIBELL. Programme ou résumé d'un cours de con-
struction, 5' édition entièrement refondue et considérable-
ment augmentée, par M. Lalanne. Sous presse : la 1" partie:
Gares et stations de chemins de fer. Paris, Dunod , libr.

BAzAINÉ et CHAPERON. Chemins de fer d'Italie, leur description
complète. vol. in-4 de texte, accompagné d'un bel atlas
de 6c, à 70 pl. Paris, Dunod, libr.

TERREIL (A.). Atlas de chimie analytique minérale. 17 tableaux
en. couleur. Paris, Dunod, libr.

CLOEZ. Cours de manipulations et de préparations chimiques.
1 vol. in-8 avec figures. Paris, Dunod, libr.

DORÉ. Chimie industrielle. In-8. Paris, Dunod, libr.
DEBRAY. Chimie élémentaire. i vol. in-8 avec de nombreuses

figures dans le texte. Paris, Dunod, libr.
Paléontologie française ou description des animaux non verté-

brés fossiles de la France. Continuation de la publication in-
terrompue en 1857 par la mort de M. A. d'Orbigny. Cette
suite est placée sous la direction d'un comité composé de
MM. d'Archiac , Dauglas , de Verneuil, iléfort, Cotteau
Ebray, de Terres de Fromentel, Koechlin, Schlumberger,
Pictot, Triger,--Terrain crétacé. 1" livraison, texte, feuilles

à 4. Atlas, planches 1007 â, 1018. Paris, Victor Masson ,
libr.
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LORY (Charles ). Description géologique du Dauphiné (Isère,
Drôme, Ilautes-Alpes) pour servir à l'explication de la carte
géologique de cette province. 2° partie. Savy, Paris et Gre-
noble.

LAMÉ FLEURY. Code annoté des chemins de fer en exploitation
ou Recueil méthodique et chronologique des lois, décrets,
ordonnances, arrêtés, etc., concernant l'exploitation tech-
nique et commerciale des chemins de fer ; annoté au moyen
de décisions des autorités administrative et judiciaire. i fort
volume in-8. 186i.

LAMÉ FLEURY. De la législation minérale sous l'ancienne mo-
narchie ou Recueil méthodique et chronologique des lettres
patentes, édits, ordonnances, déclarations, arrêts du conseil
d'État du roi, du parlement et de la cour des monnaies de
Paris, etc., concernant la législation minérale, publié sur
les manuscrits originaux, annoté et mis en ordre. 1 vol. in-8.

LAMÉ FLEURY. Texte annoté de la loi du 21 avril 1810, concer-
nant les mines, les minières, les tourbières, les carrières et
les usines minéralurgiques. i vol. in-8.

ANNALES DES MINES, 1860. Tome XVIII.
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ALLEMAGNE.

ERNST OTTO (G.). Grundzüge einer philophischen... Principes
d'une cosmologie philomathique. In-8 avec 3 pl. lithogr.
Freiberg (Saxe), Engelhardt.

BRUNO KERL. Handbuch der metallurgischen... Manuel de mé-
tallurgie, àe édition revue et considérablement augmentée.
Elle formera 4 vol. qui se suivront à de courts intervalles.
En vente, la are partie du I", in-8, avec 5 grandes planches
lithographiées, Freiberg, Engelhardt.

PREDIGER (C.). Karte rom Ilarzgebirge... Carte des montagnes
du Hartz. Clausthal.

SCHLAGINTWEIT. Beis in Ost-Indien... Voyage aux Indes orien-
tales.

BOTHE (F). Physikal... Répertoire de physique donnant les
principes élémentaires de cette science. In-8. Brunswick.

BREMICKER (C.). Logarilbmisch-Trigonometrische... Table des
logarithmes à 6 décimales. In-8. Berlin.

FOETTERLE (F.). Geolog. atlas... Atlas géologique de l'empire
d'Autriche. 4 cartes. Gotha.

Fortschritte der Physik... Progrès de la physique en 1858; par
O. IIagen. In-8. Berlin.

KLUGE (K.-E.). _Handbuch der Edelsleinkunde... Manuel des
pierres précieuses. In-8, avec 15 pl. Leipzig.

LUDWIG (R.). Buch der Geologie... Géologie. Histoire naturelle
de la terre. In-8, avec pl. et illustr. Leipzig.

MULLER (H.). Ueber die Beziehungen... Sur les rapports entre
les eaux minérales et les filons métallifères en Saxe et en
Bohême. In-8. Freiberg.

BERG (C.-H.-E.). Anteitung zum Perkolhen des Ilolzes... Re-
cherches sur la carbonisation du bois. ln-8, avec planches et
illustrations.

COTTA (B.). Die Lehre von den Erzlagerstatlen... Étude des
gîtes métallifères. se édition. T. II. In-8, avec illustrations.
-- Engelhardt. à Freiberg..

RIBLLOGRAPHIE. XIX

Jahresbericht über die Fortschritte... Compte rendu sur les
progrès de la chimie agricole, publié par M. R. Hoffmamn.
2' année, 1859.6.. In-8. Berlin.

REDTENBACHER (F.). Theorie und Bau der Turbinen... Théorie
et construction des turbines. In-4, avec 15 pl. et atlas in-fol

Mannheim.
BEICHARDT (E.). Dos Steinsalzbergwerk... L'exploitation du

sel gemme à Sta,fsfurth, près de Magdebourg. In./1, avec 2 pl.
Iéna.

ERDMANN (0.-L.). Ueber das S Indium der Cheinic... Sur l'étude
de la chimie. In-8. Leipzick.

KENNGOTT (À.). Uebersicht def Besultate... Résumé des recher-
ches minéralogiques en 1859. Grand in-8. Leipzig.

SCHIEL (J.). Enleitung in das S'indium... Préliminaire pour
l'étude de la chimie organique. Grand in-8.

Scmin (E.-E.). Lehrbuch der Meteorologie... Manuel de mé-
téorologie. Grand in-8. Leipzig.
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chemins de fer et des canaux desÉtats-Unis, faisant connattre

leurs progrès, leurs frais d'établissement, leurs revenus, leurs
dépenses, ainsi que leur état actuel. In-8.

SAY. The complete Writings... OEuvres complètes de Thomas

Say, sur la conchyologie des États-Unis, éditées par W.-J.
Binney, membre de l'Académie des sciences naturelles de
Philadelphie. In-12.

BROWN (James). The Forester... Le forestier : Traité pratique

sur la plantation, les soins et l'aménagement des arbres fo-

restiers. In-8.
GODET (Théodore-L.). Bermuda... Les Bermudes: leur histoire,

leur géologie, leur climat, leurs produits, leur agriculture,
leur commerce et leur gouvernement depuis les anciens temps

jusqu'à nos jours. In-8.
AGASSIZ. Contributions to the Natural History... Recherches

sur l'histoire naturelle des États-Unis. 26 planches.

GEO. J. BRUSII. Ninth supplement to DANA'S Illineralogy... Neu-

vième supplément à la minéralogie (de l'AmontcAN JOURNAL

OF SCIENCE AND ARTS, t. XXXI, mai ,861.).
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ANGLETERRE.
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ANNALES

ES MINES.

INVENTIONS ET APPLICATIONS NOUVELLES

SE RATTACHANT A L'ART DES MINES

ET AYANT DONNÉ DE BONS RÉSULTATS DANS LE BASSIN HOUILLER

DE VALENCIENNES.'

Par M. E. DORMOY, ingénieur des mines.

I. Cuvelage en pierre. Il. Boisage mobile pour les galeries des mines.
Nouvelle lampe de sûreté, à fermeture pneumatique. IV. Lavage

des toiles métalliques des lampes de sûreté. V. Paliers à ressorts pour
les poulies des fosses d'extraction.

Je vais décrire successivement un certain nombre
d'inventions ou de perfectionnements, qui, dans ces
dernières années, ont été mis en oeuvre dans les mines
du bassin de Valenciennes ; je me propose de faire en-,
trer dans ce cadre toutes celles qui pourront se produire
plus tard, à mesure que l'expérience aura permis de
porter un jugement sur leur valeur.

I. CUVELAGE EN PIERRE.

Dans le nord de la France et en Belgique, lorsqu'on
creuse des puits de mines, on rencontre avant d'arriver
au terrain houiller des sables aquifères dont la pression

TOME XIX , 1861.
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ne serait pas suffisamment maintenue par un simple
muraillement en briques. On est donc obligé de garnir
les puits, sur toute la hauteur occupée par les terrains
aquifères, d'un cuvelage très-solide, dont on établit la
base dans un terrain résistant, ordinairement sur la tête
des argiles bleuâtres appelées dièves, que l'on recoupe
avant d'atteindre le terrain houiller. Jusqu'à présent ces
cuvelages ont toujours été construits en bois; on a soin
d'employer du bois de chêne de première qualité, pris
au coeur de l'arbre et sans aucun défaut. On donne aux
pièces du cuvelage une épaisseur de 15 à20 centimètres ;
le travail entier exige 40 à 5o mètres cubes de bois, ou
davantage, suivant la hauteur du niveau qu'il s'agit de
cuveler.

En présence du prix de plus en plus élevé du bois
de chêne, on s'est demandé s'il ne serait pas possible
d'employer une autre matière pour la confection des
cuvelages.

Un cuvelage en fonte a déjà été établi, en 1852, au
puits de Beaujardin, près Valenciennes, par la compa-
gnie d'Anzin. Ce cuvelage était formé d'un simple tube en
fonte de 28 mètres de hauteur et de o!",8o de diamètre,
dimension suffisante à cause de la destination du puits,
qui ne devait servir qu'à l'aérage et à la descente des
ouvriers. Ce tube fut placé à l'intérieur du puits, dont
le diamètre était plus grand, mais dont le cuvelage était
mauvais ; et l'intervalle demeuré libre entre le cuvelage
et le tube fut rempli avec du béton hydraulique forte-
ment tassé.

Cette opération s'exécuta sans accident ; mais le
même travail serait difficile et coûteux s'il s'agissait
d'un puits d'extraction de 4 mètres de diamètre comme
ceux que l'on construit actuellement.

M. Pantignies , directeur du fond à la compagnie
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d'Anzin , ayant, en i856, à remplacer le cuvelage de
la fosse Trou-Martin, résolut de le construire en pierres,
et cette opération, dont je vais donner le détail, réussit
parfaitement.

Voici d'abord dans quelles circonstances le travail a
été fait. La fosse Trou-Martin, située à Vieux-Condé,
avait été ouverte au commencement de ce siècle, et
présentait intérieurement la section d'un carré de 1m,94
de côté. Le cuvelage avait déjà été réparé plusieurs
fois, et se trouvait encore en assez mauvais état, à
cause de la dégradation de la plupart de Ses pièces. On
décida que les travaux d'extraction seraient suspendus,
que la fosse serait élargie circulairement, au diamètre
intérieur de 3m,2o, et que le cuvelage en bois serait
supprimé.

La coupe des terrains traversés par la fosse Trou-
Martin est la suivante (Pl. 1, fig. i) :

On établit d'abord, à la base du niveau, dans le grès
vert, un serrement destiné à retenir les eaux et à les em-
pêcher d'aller inonder les travaux. A cet effet, on a posé
dans la fosse un plancher formé de pièces de bois de
0m,40 sur om,60 d'équarrissage, et d'un diamètre total
de 4m,2o, dépassant par conséquent, ainsi que tout ce
qui lui est superposé, de on),5o de chaque côté la cir-
conférence du puits définitif, qui n'a que 5',2o. Depuis

ÉPAISSEUR.

D,ML

PROFONDEUR.

mèL

Sable avec silex 1,50
Argile avec silex 3,o° 1,5o
Craie avec silex G,00 4,50
Argiles bleues et petits bancs. . io,6o io,Go
Dièves. 5,50 21,10
Tourtia ou grès vert 2,20 26,40
Sable. . 0,50 28,6o
Terrain houiller à. la profondeur de. 29,10
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ce plancher jusqu'à la base du cuvelage, on a enlevé la
maçonnerie sur tout le pourtour du puits, et on l'a rem-
placée par les ouvrages suivants, qui constituent le ser-
rement proprement dit. Sur le plancher, on a établi
une maçonnerie de o",5o de hauteur, sur laquelle on a
tassé sur pareille épaisseur des dièves (ou argiles
grasses fournies par le terrain). Au-dessus des dièves,
on a coulé o",5o de ciment, et au-dessus du ciment,
on a établi une nouvelle maçonnerie de o",5o. C'est
sur cette maçonnerie que l'on a installé une noue de
ora,5o d'équarrissage, sur laquelle on a fait reposer la
semelle d'un gibet destiné à soutenir l'ancien cuvelage.
Ce serrement est traversé dans toute son épaisseur par
un tuyau destiné à laisser couler au fond du puits les
eaux qui doivent affluer lorsque l'on traversera le
niveau, c'est-à-dire les terrains aquifères. Ces eaux
furent, une fois ce moment venu, dirigées au moyen
d'une communication vers la fosse Neuve-Machine, où
elles furent extraites par la machine d'épuisement. Par
la confection du serrement imperméable, on s'était ré-
servé le moyen, dans le cas où les eaux, trop abon-
dantes, auraient menacé d'inonder les travaux, de fermer
l'ouverture du tuyau, et de les retenir complètement ;

mais on n'a pas été obligé d'avoir recours à cet
expédient.

Le nouveau cuvelage en pierre devait être établi,
comme l'ancien, sur une hauteur de 27 mètres. Il de-
vait avoir 51,20 de diamètre intérieur, et chacune de
ses assises se composait de dix pierres taillées, à l'inté-
rieur, exactement en arc de cercle; la pierre employée
était un calcaire bleuâtre, venant de Maffle , près de
Soignies (Belgique), et connu sous le nom de pierre
bleue ou pierre de Soignies. L'épaisseur que l'on a
donnée à ce revêtement a été de o",2o pour les so pre-
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miers mètres de hauteur, et de om,25 pour les 17 autres
mètres. La hauteur de 27 mètres a été divisée en 85
assises ayant les hauteurs suivantes

30 assises de. 0,33 pour les 10 premiers mètres.
LI5 assises de o,33

2

0,30
assises de

4 assises de servant de raccordement de
0,25 om à 27' de profondeur.

assise de. . . . . 0,20
dernière assise de. . 0,20 à la base.

83 assises de 27 mètres de hauteur totale, y compris les joints.

La première et la deuxième assise qui ont servi de
base au cuvelage ont été garnies par derrière, entre
leur face intérieure et le terrain, d'un picotage qui
s'est exécuté de la manière suivante : après avoir sou-
tenu par des gibets l'ancienne trousse picotée qui re-
tenait les eaux et l'avoir suspendue à des tirants fixés
à de longs arbres posés à plat à la surface du sol, on a
contenu les terrains environnants, qui sont formés
d'une argile un peu sableuse, en plaçant contre les pa-
rois des croisures formant un cône tronqué, dont la
base est le nouveau cuvelage et dont le sommet est l'an-
cien cuvelage, de diamètre plus petit. Entre chaque
joint vertical des pierres d'une même assise, AB, on a
interposé une feuille de plomb de om,005 d'épaisseur,
se prêtant à la compression. La même précaution a été
prise pour toutes les assises, mais les feuilles de plomb
n'ont que o ,005 d'épaisseur pour celles qui ne sont pas
munies d'un picotage. Derrière cette circonférence en
pierres, S, S, on a placé une seconde circonférence
concentrique en bois blanc D, se prêtant à la compres-
sion, qui s'applique parfaitement contre la première,
et qui a ses joints B C dans le prolongement des joints

AB. Entre les terrains T formant les parois du puits et
cette seconde circonférence on a ménagé un espace
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MM, de om,o6 de largeur, que l'on a rempli de mousse
fortement tassée. On a ensuite enfoncé jusqu'à refus
entre les pierres et le bois blanc d'abord des pi-
cots en bois blanc, puis des picots en chêne, en opérant
à la fois sur tout le pourtour, de manière à répartir
uniformément la pression. Les premiers picots enfoncés
furent retirés et replacés la tête en bas, afin d'obvier à
l'inconvénient qui se présente toujours, d'avoir, dans
un même picotage, une pression beaucoup plus forte
en haut qu'en bas. Après le picotage fini, les feuilles
de plomb se sont comprimées, et, au lieu de om,005, ne
présente plus que 0'1,002 d'épaisseur ; l'épaisseur de la
couche de mousse placée contre le terrain se trouve, de
om,006, réduite à om,00 , et les picots règnent sur
l'épaisseur dé om,005, qui a été perdue par la mousse.
Les joints B C du cintre en bois blanc, qui se sont écar-
tés pendant le picotage, ont été remplis au fur et à me-
sure par des coins, enfoncés, comme les autres à coups
de maillet. Grâce aux précautions prises dans le tra-
vail, les assises picotées se sont très-bien maintenues à
leur position horizontale ; le dérangement maximum
n'a consisté qu'en un relèvement de 0m,007 d'un côté,
tandis que dans les cuvelages en bois cette dévia-
tion s'élève quelquefois jusqu'à om,o5o. Au-dessus
de chaque assise horizontale de pierres, on a placé une
couverture grossière en chanvre, et les: pierres ont été
taillées près des joints horizontaux en formes de con-
gés rentrants, le tout afin de faciliter le calfatage, dont
je parlerai plus loin. Grâce à cette précaution, aucun
éclat ne s'est produit dans les pierres. D'une assise à
l'autre, les joints verticaux AB ont été croisés.

Au-dessus de la première assise picotée, on en a éta-
bli une seconde, et, sur la hauteur totale de 27 mètres,
huit assises en tout, groupées deux par deux et placées
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autant que possible dans des terrains un peu solides,

et au-dessous des principales venues d'eau ont été gar-
nies de picotages exécutés comme celui que je viens de
décrire; leur hauteur est de 0',20 et leur épaisseur est
de om,5 pour les quatre premières, et de om,40 pour les

quatre autres. Cinq trousses ou assises ont été en outre
cointées et picotées seulement en bois blanc, dans des
durs-bancs, afin de diminuer le poids que supportent
les huit picotages. Les assises qui ne sont pas picotées

laissent entre leur face postérieure et le terrain un
espace dans lequel on a coulé du mortier composé de
chaux hydraulique et de pouzzolane. L'élargissement
et la pose du cuvelage se sont faits en montant pour la
moitié inférieure du niveau, conformément au détail
qui précède. On a ensuite repris l'élargissement en par-
tant de la surface du sol. Le vide restant entre le terrain
et le cuvelage a été partout complètement rempli, soit
avec du ciment, soit avec du béton hydraulique plus ou

moins délayé.
Après la pose du cuvelage entier, on a procédé au

calfatage : on avait posé entre les assises des bandes de
couvertures d'étoupes, qui ont ménagé des joints de
om,003 à om,005 d'ouverture ; dans ces joints on a en-
foncé jusqu'à refus, à coups de masse, des étoupes
goudronnées. Ces étoupes paraissent se conserver
mieux dans la pierre que dans le bois, car on n'a eu
encore aucune fuite dans ce cuvelage depuis plus de
quatre ans qu'il est exécuté.

Ce travail a été entrepris en 1856, pendant l'été, mo-

ment où les venues d'eau sont les plus faibles, et a duré

trois mois.
Voici les dépenses qu'il a occasionnées, comparées

à celles qu'aurait exigé le cuvelage ordinaire en bois de

chêne :



CUVELAGE EN PIERRES.

Maître mineur.
Mineurs.
Machines, etcMain-d'oeuvre. .
Charpentier
Rajusteurs de pierres..
Pour la pose du cuvelage.

{Pierres, 114"'`,18
Consommations.

Plomb, 1.800 kil, à d.80. 1.440,00
Diverses

Élargissement du puits : 11 a été plus consi-
dérable, ce qui a causé un surcroît dedépense de

CUVELAGE EN BOIS.
fr.

1.612,90
Ces dépenses

4.331'33 auraient été2.290,17
les mêmes..

498,30
430,00

0.500,00
bois, 44'',6920.000,00 { à 180 fr.

6.000,00

240,00

Dépense totale 43.416,00 88,830

Il y a donc eu un excès de dépenses de 15. 000 francs
environ ; mais du moins cet essai a prouvé que ce mode
de cuvelage était parfaitement praticable.

Cet excédant de dépenses pourrait d'ailleurs être
beaucoup diminué dans d'autres travaux du même
genre que l'on exécuterait à l'avenir. En effet :

° On peut donner à ce cuvelage en pierres une
épaisseur moindre ;

2° En faisant venir de Belgique la pierre brute, elle
coûterait moins cher ; les droits d'entrée en France se-
raient beaucoup moins élevés qu'en la faisant venir
toute taillée, comme on l'a fait ici ;

5° Le prix du mètre cube de bois de chêne de pre-
mière qualité est en ce moment presque aussi élevé
que celui de la pierre.

Les réparations, s'il y en avait à faire, seraient plus
difficiles quepour le bois, à cause du volume des pièces
il faudrait en outre avoir soin de laisser un peu plus
de jeu aux pièces que l'on remettrait. Lorsqu'on em -
ploie ce système, on doit donc, à cause de cette consi-
dération, se mettre à l'abri des causes de dérangement
du puits, ce qui se fera en réservant autour de lui un
fort massif de terrain , par exemple 5o mètres ou oo

mètres dans tous les sens que l'on laissera intact pen-
dant toute l'exploitation, et qu'on viendra reprendre
au moment d'abandonner le puits : la forte épaisseur
de ce massif ne sera qu'une raison de plus pour qu'on
n'en néglige point l'exploitation. La pierre présente en
effet beaucoup moins d'élaSticité que le bois, et des
tassements inégaux d'un côté pourraient avoir pour
résultat d'écorner ou de briser l'une des pièces. Mais la
solidité générale du revêtement exécuté à la fosse
Trou-Martin est telle qu'il ne s'y présentera sans doute
aucune rupture.

II. BOISAGE MOBILE POUR LES GALERIES DE MINES.

J'ai décrit dans le tome XI des Annales des mines,
5° livraison de 1857, page 641, un nouveau mode de
boisage pour les mines, dans lequel on soutient le toit
des veines de houille exploitées par des appareils mo-
biles, dont aucune partie n'est laissée dans les tailles
remblayées, ce qui évite une énorme consommation
de bois.

Ce système a été appliqué sans interruption dans
plusieurs des puits de la compagnie d'Anzin ; il est au-
jourd'hui exclusivement en vigueur dans toutes les
fosses des concessions houillères de Fresnes et de
Vieux-Condé, et l'on a commencé à l'introduire dans
celles de Denain et dans celles d'Anzin. Une expérience
de quatre années permet de le juger définitivement
comme très.-bon.

Rappelons brièvement que, clans ce système, on sou-
tient le toit de la veine en cours d'exploitation, au
moyen de madriers en bois d'orme qui s'appliquent
contre lui, et qui reposent sur la tête d'une botte, ou
pieu vertical en bois, muni à l'intérieur d'une vis et
d'un écrou permettant d'en faire varier la hauteur.
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fr.

1.106

6.000

8,044

6,000
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Deux modifications légères ont été introduites par l'u-
sage; d'abord, les bottes qui étaient primitivement en
orme, ont été faites en chêne, ce qui augmente leur
durée; quant aux madriers, le chêne ne peut pas s'ap-
pliquer à leur confection : ils se briseraient trop facile-
ment sous la pression des terrains, et le bois d'orme est
préférable parce qu'il présente une certaine élasticité.

L'autre perfectionnement a eu pour but d'éluder la
pression des terrains, qui, en comprimant fortement
tout l'appareil entre le toit et le mur de la veine, ren-
dait fort difficile le desserrage de l'écrou, surtout lors-
que le travail avait été arrêté un jour ou deux. Pour
remédier à cet inconvénient, on 'place à la partie infé-
rieure de la botte un cercle creux en fer d'un diamètre
intérieur un peu plus grand que celui de la botte et
d'une hauteur de om,o4 , dans l'intérieur duquel on
a tassé préalablement du charbon menu. C'est sur ce
menu charbon que la compression du terrain agit; lors-
qu'on veut desserrer l'écrou, on soulève le cercle de
fer, on fait tomber avec quelques coups de pic le char-
bon menu qui sert de base à l'appareil; on donne ainsi
du jeu à celui-ci, et on peut alors desserrer l'écrou
sans aucune difficulté.

Voici maintenant comment on peut évaluer la dé-
pense occasionnée par ce système de boisage, et se
convaincre qu'il présente une immense économie sur
l'ancien. L'expérience a prouvé que les madriers en
orme durent 9 mois en moyenne ; que les bottes en
bois de chêne peuvent durer 5 ans, ainsi que les cer-
cles de fer qui les consolident, et que ceux qui sont
placés à la base ; quant aux vis elles-mêmes et aux
clefs en fer qui servent à les desserrer, leur usure est
à peu près nulle, et l'on peut évaluer leur durée à
5o ans ; car, si elles sont mises de côté avant ce laps
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de temps écoulé, la valeur qu'elles conservent comme
vieux fer vient en déduction de la dépense.

Voici donc, dans le tableau suivant, le prix de re-
vient de chacune des pièces qui composent l'appareil,
et leur durée moyenne, d'où l'on conclut la dépense
occasionnée pour chacune par l'usure annuelle.

La dépense annuelle occasionnée par l'usure de cha-
que appareil est donc de 5 fr. 4o. Pour le service d'ung
taille ordinaire de Io mètres de relevée il faut employer
15 de ces appareils ; leur usure occasionne donc une
dépense annuelle de 51 fr., qui comprend également
l'intérêt et l'amortissement du capital employé à l'a-
chat primitif. Or, pendant l'année, une taille de
10 mètres de hauteur peut avancer, en moyenne, de
5o mètres, ce qui représente une surface de veine

exploitée de 2 .5oo mètres quarrés ; la dépense par
mètre quarré de surface exploitée est donc de 2 cen-

PRIX
de

revient.

DURÉE

moyenne.

DÉPENSE

a nnuelle,

fr. fr.
Vis, 13 kil. de fer à if,35 17,50 30 ans 0,58
Madrier en bois d'orme, dimensions : 1,80 x

0,20 X 0,06,-- 0,022 à es fr
en bois de chêne, 0".,020 à 100 fr. . 2r,00
deux cercles en fer f Neufs. 1',S0

1,40 9 mois 1,90

Botte pour la consolider, ). Vieux. 1,00 3,80 5 ans 0,76
Moyenne. if,40 1'M

\Main-d'oeuvre de confection.. . . 0 ,40
Cercle de fer placé au bas j Neuf . . . . 0',90

de la botte 1 Vieux. . . . 0 ,50

Moyenne 0',70 0,70 5 ans 0,14
Clef en fer, 5 à kil 5,00 30 ans 0,02

Il ne faut qu'une ou deux clefs pour le
service de toute une taille.

Prix de la botte-vis. 23,40

Dépense occasionnée par son usure annuelle. 3,40
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times seulement, soit encore 4 à 5 centimes par tonne
de houille abattue.

Lorsqu'on emploie le procédé de boisage ordinaire,
la dépense pour une taille de 10 mètres de hauteur

Soit 5t,o9 pour io mètres quarrés de surface exploitée,
ou o,51 par mètre quarré. -

Ainsi quand on emploie le système de boisage mo-
bile, la dépense exigée par le soulèvement du toit n'est
que 1/15' de celle qu'exigeait l'ancien boisage, l'éco-
nomie réalisée est de o,28 par mètre quarré de sur-
face exploitée, soit 5o ou 6o centimes par tonne de
houille extraite.

Pour une fosse, qui peut extraire par jour 5 oo tonnes
de houille, il faut avoir en roulement un matériel d'une
valeur d'une dizaine de mille francs; ainsi, le matériel
qui existe à la fosse Bonnepart, à Fresnes, est le sui-
vant:

fr. fr.

17,50 la pièce, valeur. 8.o5o
1.8/6

686
15o
231

a6o vis à.
645 bottes de hauteurs diverses. 5,8o
490 madriers 1,40

30 clefs 5,00
53o cercles 0,70

Valeur totale du matériel 10.955

HLNOUVELLE LAMPE DE SURETE A FERMETURE PNEUMATIQUE.

Depuis que le célèbre Davy a inventé la lampe de
sûreté qui porte son nom, on a apporté à cet appareil
diverses modifications; en conservant à' la lampe sa

INVENTIONS NOUVELLES. 1 5

cheminée en toile métallique qui en forme la partie es-
sentielle, on s'est attaché principalement, i° à lui faire
produire plus de clarté pour la même consommation
d'huile ; 2° à empêcher, par un mécanisme, qu'elle
puisse être ouverte par l'ouvrier qui s'en sert. Le pre-
mier résultat a été plus ou moins complétement atteint ;
mais aucun des systèmes imaginés jusqu'à présent n'a-
vait pu arriver à rendre complétement impossible l'ou-
verture de la lampe dans les travaux. Plusieurs inven-
teurs ont muni la lampe d'une sorte de serrure s'ouvrant
au moyen d'une clef déposée entre les mains du lam -
piste ; mais si la serrure est simple, l'ouvrier parvient
toujours à l'ouvrir au moyen d'un clou ou d'un outil
quelconque ; si elle est compliquée, la lampe cesse
d'être pratique. M. Dubrulle, de Lille, avait muni la
partie inférieure de la lampe d'une tige qui empêchait
la rotation de la partie supérieure, et par conséquent
l'ouverture ; pour l'ouvrir il fallait abaisser la tige, ce
qui ne pouvait se faire qu'en manoeuvrant un bouton
placé au-dessous, et commandant également en même
temps la descente de la mèche ; de telle manière que
la tige n'était complètement abaissée que lorsque la
mèche était déjà rentrée dans le porte-mèche et éteinte.
Mais l'ouvrier eut bientôt trouvé divers moyens de

; et d'ailleurs, une fois éteinte, il est toujours pos-
sible de la rallumer avec une allumette.

M. Laurent, d'Anzin, vient d'imaginer une disposi-
tion toute nouvelle et suffisamment simple , qui ne
laissera plus à l'ouvrier aucun moyen d'ouvrir lui-
même sa lampe dans les travaux. Voici en quoi elle
consiste

Les quatre tiges qui entourent la cheminée en toile
métallique pour la préserver des chocs se prolongent
en forme de petits crochets recourbés au-dessous de la

est de ,o9 par mètre courant, savoir

mot. fr. fr.

5 rallongues de.. . . 5,00 chacune à 0,25 0,75
15 bois de taille de. . 0,65 chacun à 0,06 0,90
24 esclinabes de. . 1,20 chacune à 0,06 lei

Total 5,09
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rondelle qui supporte cette cheminée ; ces quatre cro-
chets peuvent pénétrer dans un même nombre d'ou-
vertures pratiquées à la partie supérieure de la plate-
forme EE surmontant le corps de la lampe. Pour placer
ainsi les crochets dans les échancrures, il faut compri-
mer une petite tige verticale A (fig. 2) qui traverse
le réservoir d'huile B dans l'intérieur d'une douille
vide C placée près de la paroi, et qu'un ressort non in-
diqué dans la figure tend toujours à faire remonter à
5 millimètres au-dessus du niveau de la face FF. On
tourne ensuite les deux parties l'une par rapport à
l'autre ; par ce mouvement, dit de bayonnette, l'extré-
mité supérieure de la tige comprimée arrive en face
d'une ouverture dans laquelle la pression du ressort
l'oblige d'entrer, et, à partir de ce moment, aucun
mouvement de rotation n'est plus possible ; la lampe
est fermée, et on ne peut évidemment l'ouvrir qu'a-
près avoir dégagé la tige; or comme celle-ci est com-
plètement cachée, il faut pour cela comprimer le ressort
qui la pousse. Voici comment on arrive à ce résultat.

La tige A après avoir traversé verticalement dans la
douille C tout le réservoir d'huile B, en sort par le
fond inférieur DD en un point situé tout près de la cir-
conférence. Elle est attachée là à une petite pièce ho-
rizontale G H en fer qui sert de levier, et qui vient en
effet prendre son point fixe ou plutôt son centre de ro-
tation en un autre point H du même fond inférieur.
Pour abaisser la tige, il suffit évidemment d'agir sur
le levier GII. A ce levier et près de l'axe de rotation
est fixée une goupille K faisant corps avec une plaque
de tôle horizontale mince et flexible , qui forme un
double fond LM. En dessous de ce double fond existe
un compartiment vide fermé à sa partie inférieure par
un nouveau fond NP, en tôle; mais ce dernier fond
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n'est pas complètement plein. Il porte en son centre un
ajutage intérieur percé latéralement de deux petits
trous d'un millimètre de diamètre. (Il vaudrait mieux
supprimer cet ajutage et percer simplement les deux
trous 0, 0, dans le fond lui-même, ainsi qu'on l'a in-
dique dans la figure). Pour ouvrir la lampe, il faut
avoir à sa disposition une petite pompe aspirante for-
mée d'un cylindre creux en fonte de quelques déci-
mètres de longueur, dans lequel se meut un piston.
Ce cylindre est supporté à hauteur d'appui sur un
trépied, et il suffit d'appuyer le pied sur une pédale
pour faire descendre le piston (fig. 3). Si donc on a
préalablement posé la lampe à ouvrir au-dessus du
cylindre, lequel est muni d'une rondelle de caoutchouc
qui en facilite l'adhérence, le piston en se retirant, fait
diminuer notablement la pression de l'air contenu dans
le dernier compartiment L MN P de la lampe.. Le fond
supérieur LM de ce dernier compartiment obéissant à
la pression atmosphérique, s'abaisse en prenant une
forme convexe ; il entraîne avec lui la goupille K, qui
agit sur le levier GII, et celui-ci, comprimant le res-
sort, abaisse la tige A qui s'opposait à l'ouverture de
la lampe. On peut alors ouvrir celle-ci en tournant en
sens inverse ses deux Parties que l'on avait, pour la
fermer, tournées en sens direct. Il suffit de quelques
secondes pour poser la lampe sur la pompe, pour ma-
noeuvrer en même temps la pédale, et pour enlever en
la tournant la cheminée de toile métallique.

Pour élever ou abaisser la mèche dans le porte-
mèche, la rondelle qui supporte la cheminée de toile
métallique est, sur sa partie plate supérieure, créne-
lée à l'intérieur de ladite cheminée, en forme de cré-
maillère horizontale et circulaire. Elle engrène avec
un bouton cylindrique vertical R, placé entre la che-
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minée et le porte-mèche, et correspondant par un axe
horizontal RT qui traverse ce dernier, avec un second
bouton S analogue, denté également, et arrivant en
regard de l'axe de la mèche UV, sur laquelle il exerce
une pression. Il suffit donc de tourner à la main la
cheminée de toile métallique pour voir la mèche mon-
ter ou descendre. Au moyen de ce mouvement on
peut manoeuvrer la mèche, et, à l'aide de petits chocs
donnés avec la paume de la main on peut la moucher
quand cela est nécessaire.

La disposition que je viens de décrire n'affecte nul-
lement l'appareil d'éclairage; la lampe en question
donne donc la même clarté que toute autre, eu égard
à la dépense en huile et à la qualité de la mèche; on
peut, si on le juge convenable, terminer vers le bas
la cheminée de toile métallique par une partie en verre,
afin d'augmenter la clarté; en un mot le mécanisme
de fermeture pneumatique peut s'adapter à une lampe
d'un système quelconque : ce mécanisme n'a trait qu'à
empêcher l'ouvrier d'ouvrir lui-même sa lampe.

Ce résultat, ainsi que je le disais dans le principe,
est atteint de la manière la plus complète ; toute ac-
tion directe sur la tige est impossible, puisqu'aucune
partie n'en est visible ; toute succion que l'on pourrait
opérer avec les lèvres n'aurait qu'un effet insignifiant ;
il faut absolument, pour ouvrir la lampe, être muni de
la pompe aspirante; en conséquence il faut avoir une
de ces pompes dans le cabinet du lampiste, et conserver
en outre à chaque accrochage, soit une pompe, soit un
certain nombre de lampes de rechange, tout allumées.

Le constructeur, M. Défossez , à Anzin, peut fournir
ces lampes à peu près au même prix que les lampes
ordinaires, et les pompes au prix de 55 francs l'une.

L'adoption de ce système est donc une précieuse
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garantie de sécurité pour les mines où il existe du
grisou, car il faut remarquer qu'il ne permet pas d'ou-
vrir la lampe, même en l'éteignant, ce qui n'aurait
été qu'une demi-solution du problème.

IV. - LAVAGE DES TOILES MÉTALLIQUES DES LAMPES DE SURETÉ.

Les cheminées'en toile métallique dent sont munies
les lampes de sûreté employées dans les mines, sont
sujettes à être encrassées par l'huile et la poussière,
et l'on est obligé, malgré les soins journaliers que doit
leur donner le lampiste, de les nettoyer à fond très-
souvent. La méthode de nettoyage qui consiste à
chauffer ces toiles métalliques au rouge a l'inconvé-
nient de les oxyder et de les trouer rapidement, ce
que l'on doit éviter avec le plus grand soin, puisqu'une
toile qui présente le moindre trou est hors de service.
MM. Parent et Dernoncourt, de la compagnie des mines
d'Anzin , ont imaginé une petite machine pour opérer
ce nettoyage d'une manière nouvelle, et qui est bien
préférable. Cette machine est excessivement simple ;
elle se réduit à un tambour à axe horizontal portant
près de sa circonférence des supports horizontaux sur
lesquels on embroche une quarantaine de toiles ; on
fait tourner le tout à la main : chaque toile vient se
plonger dans une forte solution de potasse, qui forme
un bain à la partie inférieure, puis vient se frotter sur
deux brosses fixes disposées à cet effet.

On emploie, pour former ce bain alcalin, 10 kil, de
potasse brute pour 4 hectolitres d'eau. Ce bain est
d'autant meilleur au point de vue du nettoyage, qu'il
est plus vieux ; on ne le renouvelle que lorsqu'il est
devenu trop boueux.

En sortant de ce bain, les tissus sont plongés dans
un autre bain, formé d'eau de chaux que l'on re-

TomE XIX, 186i. 2
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nouvelle tous les jours. Il faut environ un demi-kilo-
gramme de chaux vive pour un hectolitre d'eau. A la
suite de ce rinçage, les toiles sont placées dans une
étuve où elles sont séchées rapidement, afin d'éviter
l'oxydation. Elles sont ensuite brossées à la main et
envoyées aux fosses.

Ce lavage se répète tous les jours 'sur les tissus des
lampes; le travail d'une seule journée dans le fond de
la fosse suffit pour les salir.

Un seul foyer chauffe les deux bains et l'étuve. Il
suffit de 20 minutes pour toutes les opérations, et
toutes sont faites par une seule personne. On emploie
à Denain un ouvrier amputé d'une jambe, qui reçoit
0'. 2 o par ioo toiles lavées, et qui peut en laver jus-
qu'à 1.5oo dans une seule journée.

Le prix d'un appareil à laver, avec rinçeur et étuve,
varie de 5oo à 800 francs, selon la dimension,

La compagnie d'Anzin s'est trouvée bien de cette
invention ; elle a installé un de ces appareils à Denain
en 1858, et un second à Anzin en 1860.

V. PALIERS A RESSORTS POUR LES POULIES

DES FOSSES D'EXTRACTION.

L'un des plus grands inconvénients des machines
d'extraction employées dans les mines, quel que soit
d'ailleurs leur système, réside dans l'inégalité de l'ef-
fort qu'elles ont à faire pendant le travail. Si l'on ex-
trait à une profondeur de 55o mètres, et que l'on
remonte à chaque fois 4 wagons de houille de 6 hec-
tolitres chacun, pesant ensemble 2.16o kilog., la ma-
chine doit soulever au départ, outre ce poids de
2.160 kilog., une longueur de câble de 55o mètres
pesant également environ 2 100 kilog. ; tandis qu'une
minute après, à la fin du voyage, lorsque la cage
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pleine est. près d'arriver au jour, le poids utile du
charbon qui remonte est équilibré par le poids mort
de la seconde corde qui est descendue dans le puits
et la machine n'a plus aucun effort à produire. Le choc
subit qui se produit au moment de l'enlevage, outre
qu'il tend à détériorer tous les organes de la machine,
est surtout très-nuisible pour le câble dont il fatigue
les fibres en les fouettant, et c'est à cause de ces chocs
ruineux, répétés toutes les minutes, que les câbles des
mines ont si peu de durée en service. Il y a plus; cet
effet normal, qu'aucun soin ne peut éviter, est consi-
dérablement aggravé par la faute des ouvriers. Si, en
effet, la machine n'a que juste la force qui est néces-
saire pour vaincre l'effort au départ, le mécanicien,
pour diminuer la difficulté de l'enlevage, a quelque-
fois la malencontreuse idée de la lancer préalablement
d'un demi-tour, manoeuvre des plus imprudentes, qui
augmente encore le choc produit sur le câble, et qui
l'expose à le briser ; enfin il doit arriver très-souvent,
même sans préméditation de la part du mécanicien,
que la corde n'étant pas complètement tendue au mo-
ment du départ, la machine prend d'avance une cer-
taine vitesse avant de rencontrer véritablement la
résistance à vaincre, circonstance qui augmente égale-
ment le choc, et les chances de rupture de la corde.

On a cherché bien des moyens de remédier à ces di-
vers inconvénients. En Angleterre, et récemment à
Anzin (Nord), on a muni les machines d'extraction de
contre-poids qui se trouvent élevés au moment où l'on
a la Cage à enlever, et dont la masse agissante dimi-
nue pendant la première moitié du voyage, pour se
transformer en résistance à vaincre pendant le seconde
moitié. On pourrait obtenir de ces contre-poids des ré-
sultats excellents si l'on pouvait calculer leur forme et
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leurs dimensions de manière à ce qu'ils fissent équilibre

à la corde dans toutes ses positions, ou, pour mieux

dire, de manière à ce qu'ils rendissent constant l'effort

à faire par la machine, et nous espérons avoir prochai-

nement à décrire ici une invention qui atteint complé-

tement ce but; on obtiendrait déjà ainsi d'immenses
avantages, mais on ne remédierait pas complétement

aux chocs qui se produisent sur le câble au départ. On

a été conduit depuis longtemps à donner plus d'épais-
seur à la corde à son extrémité inférieure, et l'on en
est arrivé, en suivant cette idée, à composer chaque
câble d'extraction de quatre ou cinq tronçons de câble,

d'une centaine de mètres chacun, et dont les dimen-

sions augmentent à mesure qu'on se rapproche du
point d'attache de la charge. Mais cette disposition,

outre qu'elle complique beaucoup la fabrication des
cordes, soit en chanvre, soit en fil de fer, ne résout que
bien incomplètement le problème. Depuis longtemps

également les exploitants anglais, pour atténuer les
effets destructifs des chocs sur le câble, placent un
ressort à sa partie inférieure, entre lui et la charge à
soulever. Mais, par ce moyen, l'inertie du câble n'est

pas détruite, et les chocs se produisent encore. Il res-
tait donc à faire agir le ressort à la partie supérieure
de la corde, et c'est M. Guibal , de Mons, qui en a
trouvé le moyen par une disposition ingénieuse et pra-

tique, et qui est d'autant meilleure que loin d'exclure

l'emploi des autres pefectionnements, elle peut se com-

biner avec eux. Les ressorts sont placés sous les pa-
liers supportant les axes des poulies d'extraction ou
molettes. &est-à-dire en haut du puits, et presque à
l'origine du câble. Lorsque la machine a un effort à

faire au départ, c'est sur les poulies d'extraction qu'il
vient se transformer; la force, au lieu de rencontrer là

la résistance absolue d'une poulie rigide qui l'oblige à
se jeter tout entière sur le câble déroulé, rencontre
une' résistance qui cède graduellement en emmagasi-
nant une partie de la puissance, qu'elle restitue plus
tard. Il est évident que le choc produit sur le câble est
ainsi considérablement atténué. La flexibilité duressort
peut se régler à volonté au moyen de vis de support;
on n'a. donc pas à craindre qu'une différence d'élasti-
cité dans les deux ressorts qui supportent le même axe
ne les fasse travailler irrégulièrement; au reste, la per-
fection à laquelle on est arrivé aujourd'hui dans le tra-
vail de l'acier et dans la fabrication des ressorts, per-
mettrait aisément d'échapper à cet inconvénient.

Plusieurs appareils de ce genre ont été installés en
Belgique ; en France, la compagnie des mines d'Anzin
en a fait également placer un à la fosse Chaufour, la
plus profonde peut-être du continent, puisque l'extrac-
tion s'y fait à 620 mètres. Les ressorts y sont compo-
sés de seize lames d'acier superposées ; leur épaisseur
totale au milieu est de ou',18 , leur longueur de

m.30 , et leur largeur de om,o9 (fig. 4). La corde
pèse 6 kil, par mètre courant, et la charge de charbon
extraite à chaque voyage pèse 2.000 kil., ce qui donne
au départ un poids total de 5.18o kil, à enlever. «Dans
ces circonstances, les ressorts se courbent rapidement
au départ, et prennent une flèche de 8 à io centimètres ;
aucun inconvénient ne s'est révélé dans la pratique ;
loin de là, la machine, qui n'a que 25 chevaux de force,
a acquis. grâce à ce perfectionnement et grâce au tiroir
lianrez qui a été appliqué à sa distribution, .unemarche
plus facile et plus régulière.



APPLICATION DE LA CHALEUR, ETC.

EMPLOI DE LA CHALEUR

ET DE LA DÉCRÉPITATION QU'ELLE PEUT PRODUIRE POUR LE PER-

CEMENT DE CERTAINES ROCHES TRÈSDURES ET NOTAMMENT

DES QUARTZITES.

Par M. DAUBRÉE.

Les arts arrivent facilement à entailler et à façonner
les bois, les métaux et les pierres tendres ; mais ils
sont beaucoup plus limités dans leurs moyens, quand
ils s'attaquent aux roches dures. Il peut donc être utile
d'ajouter un procédé à ceux dont ils disposent dans ce
dernier cas, sauf à l'expérience à apprendre ulté-
rieurement si l'industrie pourra jamais en tirer parti.

C'est à ce titre, et sans y attacher plus d'impor-
tance que le fait lui-même ne le mérite, que je cite-
rai une expérience que j'ai faite sur les quartzites.

On connaît la dureté de cette espèce de roche, et
avec quelle difficulté l'acier l'entame. Or si l'on appli-
que une chaleur brusque et intense sur une partie cir-
conscrite de cette roche, en dirigeant, par exemple,
sur un point l'extrémité de la flamme d'un chalumeau
à gaz oxygène et hydrogène, il se détache instantané-
ment de la surface de nombreuses esquilles qui sont
projetées jusqu'à plusieurs décimètres de distance, avec
un petillement prononcé. Le quartz se comporte alors
comme certaines variétés de charbon de bois, dès qu'on
en soumet un morceau au dard du chalumeau. Ces
esquilles plates, tranchantes, souvent de plusieurs
millimètres de largeur, se séparent par une sorte d'ex-



(1) On facilite l'abatage de la roche qui est d'une ténacité
exceptionnelle, en allumant des feux de bois le long de ses
parois.

AU PERCEMENT DES ROCHES. 25

Le cristal de roche et d'autres variétés du quartz
cristallisé que j'ai essayés de la même manière, ne dé-
crépitent pas violemment comme le quartzite, dont le
mode de formation et de structure présente d'ailleurs
des particularités que j'ai cherché à éclaircir, ailleurs.

J'ajouterai comme observation analogue que beau-
coup de granites, et des plus durs, tels que ceux qui se
trouvent en cailloux dans le Rhin et la Moselle, peu-
vent être désagrégés plus facilement encore. Des mor-
ceaux soumis lentement à une chaleur rouge blanc,
puis refroidis lentement aussi, par conséquent sans
qu'ils aient été étonnés, perdent tellement leur cohé-
sion qu'ils se laissent pulvériser sous la simple pres-
sion de la main.

APPLICATION DE LA CHALEUR

foliation de la roche. En dirigeant convenablement le
dard de la flamme, j'ai pu creuser ainsi dans un échan-
tillon de quartzite des Alpes, de la variété la plus dure,
un trou cylindrique dé 6 centimètres de profondeur, et
de forme assez régulière pour qu'il paraisse avoir été
foré par un fleuret ; il a suffi pour cela de moins de cinq
minutes. Une action analogue se manifeste aussi quand
c'est l'air atmosphérique qui sert à la combustion de
l'hydrogène alimentant le chalumeau; mais l'effet est
beaucoup plus faible que dans le premier cas. Il faut'
donc non-seulement que la température s'élève brus-
quement, mais aussi qu'elle soit extrêmement haute,
pour que la dilatation subite qui en est la conséquence
produise une décrépitation rapide.

Les couches de quarzite, .très-développées dans le
massif du mont Cenis, sont redoutées ;comme l'une des
principales difficultés dû percement du grand tunnel
des Alpes, que les ingénieurs italiens ont entrepris, au
moyen de procédés aussi ingénieux que gigantesques.
Le fleuret le mieux aciéré ne peut en effet y creuser
les trous, destinés à recevoir la poudre qui doit faire
éclater la roche, sans s'émousser rapidement. Peut-être
un procédé du genre de celui qui vient d'être signalé
serait-il susceptible de devenir applicable aux opéra-
tions de ce genre. Mais il faudrait préalablement mul-
tiplier les essais en variant le mode d'application de la
chaleur, ainsi que la forme à donner au bec du chalu-
meau, de manière à le porter jusqu'au fond du trou. Ce
serait comme une extension du travail par le feu em-
ployé depuis des siècles dans la mine du Rammelsberg
au Flartz (1.).



NOUVELLES RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

SUR LE FROTTEMENT DE GLISSEMENT.

Par M. BOGBET, ingénieur des mines.

BUT DES NOUVELLES RECHERCHES; CIRCONSTANCES

DANS LESQUELLES ELLES ONT pur ÊTRE FAITES.

Dans un précédent mémoire (1), j'ai montré que, de But des nouvelles
recherches.quelques expériences faites sur le chemin de fer Lyon,

en 1851, par M. J. Poirée, ingénieur des ponts et
chaussées, et de quelques autres que j'ai faites sur le
chemin de fer de l'Ouest, en i856, il résultait que le
frottement, ou résistance au glissement, des roues ca-
lées de wagons, et aussi de sabots en fer introduits sous
ces roues, diminue bien incontestablement à mesure
que la vitesse augmente, au moins dans les limites
comprises entre les petites vitesses et les grandes vi-
tesses de 20 et même de 25 mètres par seconde, aussi
bien sur rails mouillés que sur rails secs, et aussi sur
rails plus au moins humides.

(t) Présenté à l'Académie des sciences le 26 avril 1858, et
inséré en extrait dans son compte rendu (année 1858, t" se-
mestre, page 8.2) , puis publié in extenso dans les Annales
des Mines (année 1858, 2' livraison).

FROTTEMENT DE GLISSEMENT. 27
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Le fait de la variation du frottement avec la vitesse était
bien pressenti avant ces expériences et avait été indiqué comme

devant exister ; mais il n'avait pas encore été, que je sache du
moins, établi nettement et incontestablement, par des expé-

riences précises et concluantes. Celles que je viens de rappeler

l'ont été, assurément, bien qu'elles puissent laisser subsister
quelques incertitudes de détail et de détermination numérique

tout à, fait exacte.

Mais ces expériences n'ont établi le fait que dans un

cas restreint, bien que dans plusieurs circonstances
différentes. 11 restait à voir s'il se produit encore, et de

la même manière, dans les autres cas de glissement.

J'ai montré, par la discussion des résultats expérimentaux
obtenus par M. Morin, d'une manière si remarquable et si pré-

cise, que cela paraissait probable. Néanmoins cette déduction
ne pouvait tenir lieu de constatations expérimentales posi-

liyes.

D'ailleurs il semblait présumable , ainsi que je l'ai
fait remarquer dans mon précédent mémoire, d'après
les résultats des expériences comparatives de M. Poirée

sur le frottement des roues calées et celui des sabots en
fer, dans les mêmes circonstances, que la résistance
au glissement n'est pas indépendante de l'étendue de
la surface frottante, ou, ce qui revient au même, n'est

pas exactement proportionnelle à la pression sous la-
quelle s'accomplit le glissement, au moins à grande vi-

tesse, et d'autant plus que la vitesse augmente davan-

tage.

C'était encore là, du reste, un fait pressenti et indiqué anté-
rieurement comme devant exister, non pas sans doute avec
précision, mais d'une manière vague et un peu contradictoire,
d'une personne à une autre, quant au sens de la variation.

11 restait donc à étudier ces questions et à les ré-
soudre par des observations expérimentales positives
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et incontestables. Il convenait aussi de faire des déter-
minations, non plus seulement approximatives et indi-
quant seulement le sens des variations du frottement,
mais exactes et donnant les valeurs précises de cette
résistance dans les différents cas et circonstances bien
nettement définis. Enfin, cela fait, il y avait à exa-
miner et à décider si l'on pouvait représenter par des
formules acceptables les valeurs ainsi obtenues expéri-
mentalement.

Tel a été le but des nouvelles recherches que j'ai
entreprises et que, dans mon précédent mémoire,
j'avais annoncé l'intention de faire, si je le pouvais.

Il- ne m'a pas été possible d'embrasser le problème ci,conswnees

dans tonte sa généralité. Néanmoins, j'ai pu l'attaquer edesIsolnetsgeèleuse

et le résoudre, je crois, dans un assez grand nombre fait".

de cas et circonstances encore assez variés ; à savoir
dans les cas de glissement, à toutes les vitesses com-
prises entre o et 25 mètres par seconde, du fer, à di-
vers degrés de poli, et de différents bois, secs ou verts,
ordinaires ou résineux, voire même du cuir et de la
gutta-percha, frottant par surfaces de diverses gran-
deurs; toujours , il est vrai, sur rails en fer, mais sur
rails tantôt secs, tantôt mouillés, tantôt simplement
humides, plus ou moins, quelquefois même huilés ;
enfin, sur voie ordinaire et sur voie éclissée.

J'ai pu aussi étudier et résoudre, je pense, dans les
diverses circonstances que je viens d'indiquer, la
question controversée du frottement spécial au départ
ou démarrage, question sur laquelle sont émises et
ont cours des opinions contradictoires.

J'ai été mis à même d'entreprendre et d'exécuter ce travail,
d'abord par l'obligeance de M. le Directeur de la compagnie
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des chemins de fer de l'Ouest et de ses chefs des services du

matériel, du mouvement et de la voie, ainsi que de leurs agents,
employés et ouvriers de tout ordre, dont la bonne volonté,
l'empressement et le zèle m'ont fourni le champ d'expérimen-
tation, les moyens de traction et toutes les facilités d'opération

que je leur ai demandées; ensuite par M. Didier, inventeur, et

par la compagnie du chemin de fer de Lyon, propriétaire en
commun avec l'Étai, ,d'un wagon armé de. patins qui devait

m'être extrêmement précieux pour étudier le frottement, sur

les rails, de différentes matières, à surfaces de diverses gran-
deurs, et qui a été mis complaisamment à ma disposition ;

ensuite par M. le général Morin et par M. Tresca, directeur et
sous-directeur du Conservatoire des arts et métiers, qui ont
bien voulu me prêter, sur ma demande, un fort et excellent

dynamomètre qui m'était indispensable pour faire des obser-

tions de résistance précises, Variées, complètes et concluantes ;

enfin, et surtout, par l'administration des Travaux publics qui,

en m'ouvrant les crédits nécessaires, m'a fourni l'indispen-
sable moyen de mettre en oeuvre tous les éléments précédents
de travail, par le payement de tous les frais de cette mise en

uvre. J'ai d'ailleurs été assisté dans mon travail par plusieurs
coopérateurs immédiats (MM. Didier, inventeur du wagon à
patins-frein que j'ai employé ; Morin, inspecteur de la compa-

gnie de l'ouest; Roulier et Martin, garde-mines ; Dubert,
employé),dont le zèle et l'intelligence m'ont été d'un grand

secours.
Un certain nombre de personnes notables ont bien voulu

venir, sur mon invitation, voir la manière dont j'exécutais mes
expériences, sur le chemin de fer de SiintLGermain, et leurs
résultats les plus saillants, que j'ai pu leur mettre immédiate-

ment sous les yeux. D'ailleurs tous les éléments de mon travail
sont contenus dans de très-nombreux diagrammes et dans des

notes étendues et détaillées, que j'ai prises pendant mes expé-

riences, sur toutes les circonstances qu'elles ont présentées,
notes et diagrammes que je conserve comme pièces à l'appui

de mon mémoire.
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PROCÉDÉ D'INVESTIGATION EXPÉRIMENTALE.

Les appareils frottants que j'ai employés ont été
10 Pour le frottement des roues calées, un wagon

ordinaire à frein, dont le poids a varié de 6 à 10 tonnes
(son poids exact a été pris chaque fois sur la bascule).
Pendant toute la durée de chaque expérience , j'avais
soin de vérifier et de noter si les roues étaient bien ca-
lées, complétement ou partiellement, ou bien si elles
tournaient plus ou moins.

2° Pour le frottement des différentes matières, à sur-
faces frottantes plus ou moins étendues, un wagon (i)

-muni de solides armatures fixées invariablement à son
châssis, à droite et à gauche, entre les roues et aussi
en avant et en arrière de ces roues, armatures qui re-
Cevaient, et retenaient par de forts boulons, des patins
faits de la matière qu'on voulait et qui pouvaient d'ail-
leurs être garnis sur leur surface inférieure de semelles
en telle substance qu'on désirait. Ces patins, dont j'ai
employé mi assez grand nombre, faits en différents bois,
sans semelles ou avec semelles diverses, étaient établis
de la manière indiquée par la fig. i (Pl. Il), avec double
pièce milieu, dont l'une à fleur du reste et l'autre sail-
lante, pouvant être placées ou enlevées au marteau, de
façon à faire varier à volonté l'étendue de la surface
frottante, qu'on pouvait ainsi faire passer par diffé-

(i) De l'invention de M. Didier, qui le propose pour wagon-
frein. Comme tel, ce wagon peut en effet rendre de très-grands
et très-utiles services dans l'exploitation des chemins de fer.

Appucils
froGallis.
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rents états de grandeur en plaçant ou enlevant telles ou

telles pièces de milieu, à fleur ou saillantes. Le châssis

du wagon, portant au-dessus de lui sa caisse et au-des-

sous ses patins invariablement solidaires, pouvait à.vo-

bonté, ou bien être tenu soulevé par les ressorts de
suspension, de manière que les patins fussent à la hau-

teur qu'on désirait au-dessus des rails, ou bien pou-

vait au contraire tomber plus ou moins rapidement, de

façon que les surfaces inférieures des patins vinssent
poser sur les rails et y presser graduellement de tout

le poids du wagon, sauf les roues et essieux, boîtes à

graisse et ressorts de suspension, dont les extrémités
cessaient de porter le châssis. Dans cette dernière po-

sition, le wagon se trouvait transformé en véritable
traîneau, glissant le long des rails sur ses patins et
ne faisant que mener avec lui ses roues, qui conti-
nuaient de tourner librement, mais sans charge autre

que leur propre poids augmenté seulement de celui de

leurs essieux, de leurs boîtes à graisse et des ressorts
de suspension. On pouvait, dès qu'on le voulait, re-
porter le poids du wagon sur l'extrémité de ses res-
sorts de suspension et le relever de manière à faire
abandonner les rails par les patins, aussi bien qu'in-
versement le laisser retomber, en agissant sur une
simple manivelle placée clans la guérite Ou garde-

frein.
Le poids total du wagon à patins a varié de 8 à

9 tonnes ( son poids exact a été pris chaque fois sur la

bascule ). Le poids invariable de ses roues, essieux,

boîtes à graisse et ressorts de suspension, pris une fois

pour toutes sur la bascule, a été trouvé de 1.85o kilo-

grammes. Défalcation faite de ce dernier poids, qui ne
pressait pas sur les patins, il se trouve que le poids

frottant a varié de 6 à 7 tonnes (ce poids frottant était
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d'ailleurs très-exactement connu pour chaque expé-
rience, compte tenu de tout ce qui entrait réellement
dans sa composition, même des personnes qui étaient
dans le wagon).

J'ai fait glisser cet appareil sur les rails par surfaces
de cinq grandeurs différentes, que je représente par
les n" 1, 2, 3, 6, 9.

La surface 9 est celle de tous les patins garnis de
leurs pièces milieu à fleur du reste; elle avait une
longueur totale de 6 mètres ; par conséquent, elle a
porté sur les rails par une superficie de 5 à 4. 000 cen-
timètres quarrés, et sa pression spécifique (c'est-à-
dire par centimètre quarré) sur les rails a été, en
moyenne et toujours à peu près, de 2

La surface 6 est celle de tous les patins dégarnis des
pièces milieu, dont la place restait vide ; elle avait une
longueur totale de 4 mètres, par conséquent une su-
perficie de 2.600 à 2.000 centimètres quarrés , et sa
pression spécifique sur les rails était de 4 kil.

La surface 5 est celle de tous les patins, garnis de
leurs pièces milieu saillantes qui, dès lors, touchaient
seules les rails; elle avait une longueur totale de 2 mè-
tres; superficie, 1.000 à 1.3oo ; pression spécifique, 6.

La surface 2 correspond au cas où les pièces milieu
saillantes étaient placées, mais seulement aux patins
d'avant et d'arrière, ceux du milieu ne portant alors
par aucun point sur les rails ; sa longueur totale était
de fm,25; superficie, 700 à 800 ; pression spéci-
fique, 10.

La surface m correspond au cas où les pièces milieu
saillantes étaient placées, mais seulement aux pa-
tins du milieu, ceux d'avant et d'arrière ne touchant
alors les rails par aucun point; sa longueur totale

TOME XIX,
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était de om,80 ; superficie, 400 à 5oo ; pression spéci-

fique, 5.

Dans toutes les expériences, le wagon frottant était
placé, sans rien absolument derrière lui, à la suite im-
médiate d'un grand fourgon à large section débordant
celle du wagon frottant, de manière que l'action de

l'air fût à peu près tout à fait nulle sur ce dernier.
Toutes mes expériences ont d'ailleurs été faites sur

la ligne de Saint-Germain, depuis l'embranchement de

la ligne de Rouen jusqu'au Vésinet, ligne qui est tout
entière sensiblement horizontale et droite.

En réalité, cette ligne a, de l'embranchement de Rouen au
Vésinet, une pente générale moyenne de o,0005 ; par places et
momentanément, sa déclivité, d'ailleurs tantôt dans un sens
tantôt dans l'autre, atteint o,001.5, mais sans jamais dépasser ce
chiffre. De plus, la voie, tout à fait droite depuis l'embranche-
ment de Rouen jusqu'à Rueil, se courbe un peu, par moments,
de Rueil au Vésinet, mais les courbures qu'elle prend sont
toujours très-faibles. Je montrerai plus loin que ces légères
déclivités, aussi bien partielles que générales, et ces minimes
courbures, sont tout à fait négligeables dans mes expériences.

L'instrument que j'ai employé pour mesurer la ré-
sistance opposée au mouvement, à chaque instant, par
le wagon frottant, était un excellent dynamomètre
Morin, du Conservatoire des arts et métiers, à six
lames de ressort. Je l'avais fait installer bien solide-
ment dans l'intérieur et au fond du fourgon, de ma-
nière que le wagon frottant pût être accroché, directe-

ment et sans intermédiaire, sur la barre de traction
fixée aux lames de ressort. Un crayon, de position in-
variable, traçait sur la bande de papier, qui se dérou-
lait lentement, une ligne droite, qui devait être la ligne

de terre ou ligne du 0 d'effort. Un second crayon, mo-
bile avec le ressort, devait marquer d'une manière
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continue l'extrémité de la flèche indicatrice de la ré-
sistance opposée au mouvement par le wagon frottant.
Il fallait seulement, pour que l'indication fût bien exacte,
que la position relative des deux crayons fût telle que,
pour un effort nul, le crayon mobile traçât exactement
la même ligne que le crayon fixe; c'est ce dont je m'as-
surais au commencement et dans le courant de chaque
journée d'expérience, en laissant, dans ce but, la barre
d'attelage tout à fait libre, même de tout accrochage,
sans traction, et faisant alors rectifier la position
du crayon mobile quand on la trouvait un peu dé-
rangée.

En fait, il ne fallait pas compter absolument sur l'exactitude
parfaite de position relative des deux pointes traçantes des
crayons, à cela près d'un millimètre. Bien que, la plupart du
temps, un pareil écart ne se produisît pas, néanmoins il se pro-
duisait quelquefois pendant les expériences, l'appareil dont je
disposais ne comportant pas la certitude d'une précision plus
grande.

Il me fallait savoir bien exactement quel était le
coefficient de tare du dynamomètre.

M. le sous-directeur du Conservatoire me l'avait bien indi-
qué, mais seulement à titre de coefficient approximatif et sous
toute réserve. Il me fallait le connaître tout à fait exactement
et avec certitude.

Je l'ai donc déterminé moi-même, avec les précau-
tions les plus minutieuses, en suspendant le dynamo-
mètre et accrochant à sa barre de traction une série
successive de poids, d'abord croissants puis décrois-
sants, chacun soigneusement déterminé (1). J'ai re-
connu ainsi l'excellence du dynamomètre, dont les flè-
ches, aussi tien en décroissance qu'en croissance, se

(I) Cette opération a été faite dans les ateliers du chemin de
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sont montrées parfaitement proportionnelles aux poids

dont l'instrument était chargé, et par conséquent aux

efforts qu'il supportait; j'ai trouvé son coefficient de

tare égal à 66,5 kilogrammes par millimètre de flèche.

Le moyen de mesure de la vitesse de translation, à
chaque instant, et aussi de la durée de toue les phéno-

mènes qui se traduisaient par la persistance ou par
la variation de grandeur de la flèche dynamométrique,
était un double pointage exécuté sur deux lignes paral-

lèles, par deux personnes à la fois, au moyen de deux

crayons à ressort de position fixe, comme le crayon
traceur de la ligne de terre, sur la bande de papier qui

se déroulait lentement et recevait déjà le tracé continu

de la flèche dynamométrique. Une de ces personnes
pointait les secondes, en se réglant pour cela sur une

montre à secondes indépendantes. Ce pointage suffisait

à lui seul pour la mesure de la durée des phénomènes.

La seconde personne pointait les poteaux télégraphiques
plantés le long de la voie, au fur et à mesure que, placée

dans une position invariable, elle les voyait passer de-

vant une ouverture du fourgon, toujours la même.

D'ailleurs cette personne indiquait aussi, par des poin-

tages de formes particulières et convenues, les moments

du passage devant ses yeux des ponts et des bâtiments

de station, qui servaient ainsi de points de repère sur
le papier, et aussi bien les signaux que je lui faisais ou

lui faisais faire de temps en temps. Un chaînage de la

voie, fait tout exprès, m'a donné les positions précises

et les distances rigoureuses, les unes des autres, de

fer du Nord, où mes appareils d'expérimentation ont été trans-
portés quand j'ai eu fini mon travail sur la ligne de Saint-Ger-

main.
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tous les poteaux télégraphiques ( i) et de tous les ponts
et bâtiments de station. J'avais donc ainsi le moyen de
reconnaître, après coup, sur les bandes de papier, les
positions précises où l'on était en chaque point de
diagrammes tracés par le dyuanomètre, et les distances
exactes parcourues à chaque instant. Comme d'ailleurs
les secondes étaient pointées en même temps sur une
ligne parallèle, exactement au-dessus, il m'était pos-
sible de trouver la vitesse de translation dont le four-
gon était animé, à chaque moment et à chaque posi-
tion. Assurément on pourrait avoir un moyen plus
commode, et surtout plus rapide et donnant moins de
peine, pour apprécier la vitesse à tout instant ; mais on
ne peut certainement pas en avoir de plus exact et de
plus sûr.

Un bon dynanomètre, comme celui que j'ai employé,
placé comme il l'était, est incontestablement un instru-
ment de mesure très-précieux par sa sensibilité et la
constance de valeur de ses indications. Néanmoins il
ne faut pas accepter aveuglément et sans discussion
tous les renseignements qu'il donne et prendre pure-
ment et simplement pour frottements toutes les résis-
tances accusées par ses flèches.

D'abord, si la vitesse de translation du wagon frot-
tant , au lieu de rester parfaitement constante, est en
train de croître ou de décroître, il est évident que les
indications du dynamomètre sont trop fortes ou trop
faibles pour représenter exactement la résistance au
mouvement du wagon : trop fortes quand la vitesse
croît, de tout l'effort de traction qui se dépense précisé-

(s) Espacés d'ailleurs, en moyenne, de 50 mètres, mais ordi-
nairement un peu plus ou un peu moins, quelquefois même
beaucoup.

4.

Appréciation
essieu

du frottement.
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ment à augmenter la vitesse et qui s'emmagasine gra-
duellement dans le véhicule à l'état de force vive ac.:

quise ; trop faible quand la vitesse décroît, précisément
de la quantité que la force vive emmagasinée dans le
véhicule restitue alors graduellement.

Ainsi donc, pour que les flèches dynamométriques
puissent être acceptées, au moins sans correction, pour
donner la mesure dg frottement, dans l'espèce qui nous
occupe, il faut d'abord que la vitesse reste constante.

Mais cela ne suffit pas encore.
Si, la vitesse du wagon frottant demeurant constante,

le fourgon porteur du dynamomètre vient à prendre mo-
mentanément sur lui de l'avance ou du retard, la flèche
croît ou décroît par ce seul fait, sans qu'on puisse
mettre cela sur le compte du frottement; et cette cir-
constance se présente nécessairement assez souvent
dans des expériences comme celles que j'ai faites. La
locomotive n'exerce pas toujours un effort parfaitement
constant, même en marche réglée; mais surtout, quand
on veut prendre une vitesse supérieure ou inférieure à
celle que l'on a, il faut augmenter ou diminuer l'effort
de traction exercé par la locomotive. Cette augmenta-
tion ou cette diminution produisaient très-vite leur effet
sur le fourgon, qui était d'ordinaire placé immédiate-
ment derrière la locomotive et qui ne présentait pas
grande résistance propre. Au contraire, le wagon frot-
tant, qui en présentait toujours plus et ordinairement
beaucoup plus, n'obéissait pas aussi vite. De là une
variation immédiate dans la vitesse relative des deux
véhicules consécutifs, variation qui se traduisait par
une perturbation dans la flèche dynamométrique. Cette
perturbation n'était pas de longue durée, il est vrai,
parce que l'équilibre s'établissait nécessairement assez
vite entre la vitesse des deux véhicules; mais elle ne
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s'en était pas moins produite et avait donné lieu sur le
diagramme à une flèche ou plutôt à une série de flèches
anormales par leur surélévation ou leur abaissement,

. flèches qu'il faut rejeter comme ne donnant pas la me-
sure du frottement et qu'on reconnaît précisément à ce
caractère de surélévation ou d'abaissement extraordi-
naire et subit.

Il s'est fait encore d'autres fois de ces flèches par une
cause inverse. Il est arrivé que des morceaux de patins se
soient cassés ou échappés, ou que quelque arrachement
extraordinaire se soit produit (tantôt de bois, tantôt de
semelles), ou que le wagon frottant ait rencontré sur la
voie quelque obstacle anormal. La résistance augmen-
tait alors subitement beaucoup et la flèche dynamomé-
trique traduisait immédiatement cette augmentation,
sans qu'on puisse pourtant la mettre sur le compte du
frottement. Aussitôt après cette augmentation, et dès
que la cause avait cessé, le ressort, trop tendu, se dé-
tendait trop, et sa flèche tombait momentanément à
une petitesse anormale, qui devait aussi être rejetée.

Les flèches qui n'avaient pas ce caractère de surélé-
vation ou d'abaissement extraordinaire, subit, et non
persistant, n'étaient pas pour cela précisément con-
stantes: produites par un ressort, c'est-à-dire par un
instrument essentiellement oscillant sous les moindres
variations d'influence, agissant lui-même sur un res-
sort de traction (celui du wagon frottant), et com-
mandé par un autre ressort de traction ( celui du four-
gon), il est évident qu'elles devaient varier à chaque
instant et donner par suite naissance, sur la bande de
papier qui se déroulait lentement, au tracé, par le
crayon mobile, d'un trait en dents de scie. Quand ces
dents de scie étaient peu profondes, ce qui arrivait le
plus ordinairement, et lorsque les efforts qui agissaient
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sur le dynanomètre étaient d'une intensité assez régu-
lière, il n'y avait pas de difficulté à apprécier la résis-
tance ; elle était évidemment donnée par la courbe pas-
sant par les milieux des dents de scie. Mais quand ces
dents étaient fort longues, ce qui arrivait quelquefois
( et devait correspondre, en général, à des efforts sac-
cadés) , l'appréciation était beaucoup plus difficile et
plus incertaine ; il convenait alors de laisser de côté ces
parties de diagrammes.

On voit donc que les seules portions de courbes dy-
namométriques dont il convenait de tenir compte
étaient celles qui, sans crochet extraordinaire, subit,
et momentané, étaient en petites dents de scie, au-
tant toutefois qu'elles correspondaient à une vitesse qui
ne fût pas en voie de croissance ou de décroissance.

Dans ces conditions, la flèche dynamométrique
moyenne pouvait-elle bien être considérée comme don-
nant la mesure du frottement? Oui, sans doute, au
moins sensiblement et avec toute rappproximation
qu'on pouvait attendre de l'instrument, des dispositions
adoptées et des conditions dans lesquelles on opérait,
approximation suffisante, comme je vais l'établir.

Dans les circonstances que je viens d'indiquer, la
résistance accusée par la flèche dynamométrique
moyenne comprenait, outre le frottement du wagon
glissant sur les rails

1° La résistance exercée par l'air sur le wagon frot-
tant; mais ce wagon étant complètement masqué en
avant par le fourgon, à large section débordante, qui
le précédait, la résistance de l'air sur lui se réduisait à
celle qui s'exerçait sur ses parois latérales et à l'effet
d'aspiration produit en arrière. Par conséquent cette
résistance, sans être absolument nulle, était fort petite,
surtout à petite vitesse, et surtout par rapport à la
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résistance du frottement, qui a été en général consi-
dérable dans mes expériences. D'ailleurs, sans pouvoir
l'apprécier rigoureusement en chiffres, on peut dire,
et l'on doit en tenir compte dans la discussion des ré-
sultats obtenus, qu'elle a été d'autant plus sensible et
moins négligeable que la vitesse était plus grande.
J'ajouterai qu'il n'a jamais fait de vent sensible pendant
mes expériences.

20 Il y avait, en outre, la résistance, d'ailleurs posi-
tive ou négative, provenant de la gravité, par suite
de la légère déclivité, tant accidentelle que générale,
de la voie sur laquelle j'ai opéré. Mais, à 1 kilogramme
par tonne du véhicule et par millième de déclivité de
la voie, la résistance, positive ou négative, provenant
de la gravité, n'a jamais pu dépasser 15 kilogrammes
et n'a même presque jamais atteint la moitié de cette
valeur ; par conséquent l'effet produit par cette résis-
tance sur la flèche dynamométrique n'a jamais atteint
un quart de millimètre et presque jamais un dixième.
C'est donc là un effet absolument négligeable.

Il en est de même de l'effet qu'a pu produire, sur
certains points seulement de la voie (et de ceux que j'ai
parcourus le plus rarement) , la légère courbure de
cette voie. Cela résulte incontestablement d'expériences
positives qui ont été faites par M. Poirée sur l'influence
de cette courbure dans la résistance à la traction.

5° Dans le wagon frottant ordinaire, à roues calées,
il ne pouvait pas y avoir d'autres résistances supplé-
mentaires. Mais dans le wagon à patins, glissant comme
un traîneau, il y avait encore la résistance de rotation
des roues. Cette résistance, incapable de produire un
millimètre de flèche dynamométrique quand les roues
portaient le poids entier du wagon , ne pouvait en pro-
duire seulement un cinquième de millimètre quand elles
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ne portaient plus que leur propre poids avec celui des
essieux, boîtes à graisse et ressorts, soit le cinquième
du poids total du wagon.

Je ne parle pas de la résistance latérale provenant
du mouvement de lacet, parce que, s'il se produisait
du lacet quand le wagon frottant ne glissait pas, mais
roulait sur les rails, il cessait absolument de s'en pro-
duire dès que ce wagon commençait à glisser.

Ainsi donc, toutes les résistances autres que celles
du frottement même étaient bien négligeables à côté
de celle-là, dans mes expériences, en se restreignant
bien entendu à prendre seulement les parties de courbes
dynamométriques que j'ai dites. D'ailleurs la petite
influence qu'elles ont pu avoir sur la valeur des flèches
ne sortait pas de l'ordre de celle résultant du défaut de
précision absolue de l'instrument lui-même et de ses
indications, en raison du jeu des crayons dans leurs
guides et de l'excentricité qu'avaient quelquefois leurs
pointes.

Toutes ces raisons font que, dans les conditions que
j'ai dites, la flèche dynamométrique pouvait être prise
pour mesure de la valeur du frottement, mais seulement
à s millimètre près de sa valeur 'totale.

Bien que j'aie toujours commencé par laisser de côté
les flèches dynamométriques qui ne remplissaient pas
l'ensemble de conditions que j'ai dites, néanmoins ces
flèches n'ont pas laissé que de me fournir souvent des
indications utiles sur le frottement, et même il est ar-
rivé quelquefois que, pour .combler des lacunes t p
grandes laissées entre les résultats obtenus par les
seules flèches précédentes, j'ai dû prendre en considé-
ration certaines flèches correspondant à une vitesse en
voie de variation, en leur faisant alors subir une correc-
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Lion indispensable, qui a même été quelquefois consi-
dérable.

Voici d'après quel principe et quelle formule j'ai opéré cette
correction.

Soient y' et y" les vitesses, en mètres par seconde, au com-
mencement et à la fin d'une certaine période de course, et p le
poids, en kilogrammes, du wagon frottant. La force vive ac-
quise (ou restituée) par le wagon, pendant la période, était,
en kilogrammes, égale à

- . - (v"-- v,-) ou sensiblement 1?. D" 4- . (v" vi)
p

2 g 10 2

Cette acquisition (ou restitution) de force vive Correspondait
un travail de traction positif ou négatif. En représentant par 1

le chemin, en mètres, parcouru pendant la période, on avait

p v" (v,'-v,)Io /: 2

pour la valeur, en kilogrammes, de l'effort de traction exercé,
en moyenne, pendant la période, par le seul fait de la variation
de vitesse du wagon frottant. De sorte que la valeur, en milli-
mètres, de la flèche spéciale correspondant à ce fait était de

p
665 . / 2

valeur dont j'avais toujours les éléments de calcul, et qui était
positive ou négative suivant que la vitesse était en voie de
croissance ou de décroissance; qu'il fallait par conséquent
retrancher ou ajouter à la flèche observée, suivant le cas,
pour obtenir la véritable flèche donnant la mesure exacte du
frottement.

La flèche du frottement étant connue, en millimètres,
il n'y avait qu'à la multiplier par 66,5 pour avoir la
valeur du frottement en kilogrammes ; et pour avoir la
valeur de ce qu'il est encore d'usage d'appeler le coef-
ficient du frottement, il n'y avait qu'à diviser le nombre
obtenu en dernier lieu par le poids frottant, également
exprimé en kilogrammes (ou bien à multiplier la flèche
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par le quotient, constant pour chaque journée d'expé-
rience, de 66,5 par le poids frottant, exactement dé-
terminé et connu pour chaque journée).

J'ai déterminé , avec toutes les précautions que je
Représentation

graphique viens d'indiquer, la valeur du coefficient de frottement
des résultatspérimentaux, avec la vitesse de glissement correspondante, dans un

très-grand nombre de circonstances, qui souvent se sont
retrouvées les mêmes, mais qui ont été aussi excessive-
ment variées.

J'ai marqué, sur une grande feuille de papier qua-
drillé, chacune des valeurs obtenues, par un point dont
l'ordonnée était le coefficient du frottement, et l'abscisse
la vitesse à laquelle il s'était produit. J'ai de plus in-
diqué auprès de chaque point , par des signes abrégés
conventionnels, toutes les circonstances dans lesquelles
la valeur avait été obtenue, nature de la matière frot-
tante, son état, longueur de sa surface, état des rails,
et même le moment de l'observation , le temps depuis
lequel durait le frottement ou le chemin déjà parcouru
en glissant.

C'est avec cette représentation graphique parlante,
sous les yeux, que j'ai tiré mes conclusions.

Avant d'exposer les résultats ainsi constatés, je dois
encore donner quelques détails nécessaires sur les pro-
cédés expérimentaux que j'ai employés.

Dans chaque expérience, je me mettais en mouve-
ment, tantôt par démarrage en glissement, tantôt sans
frottement, pour ne faire commencer le glissement
qu'un peu plus tard , quand on avait acquis une cer-
taine vitesse, soit petite, soit moyenne, soit grande. Je
faisais ensuite maintenir, aussi exactement que possi-
ble, pendant quelque temps, la vitesse initiale, puis
passer à une autre, que l'on maintenait aussi, autant

Marche suivie
dans chaque
expérience.
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que possible, pendant quelque temps, et ainsi de suite
pendant 4 ou 5 kilomètres sans interruption (quelque-
fois moins, mais quelquefois un peu plus). Je terminais,
en général, par un arrêt sous la seule influence du frot-
tement étudié, arrêt que je m'efforcais de faire pro-
duire lentement et en mourant, de manière à obtenir
exactement la flèche dynamométrique représentative
du frottement à une vitesse infiniment petite. Je fai-
sais d'ailleurs quelquefois produire cet arrêt au mi-
lieu de l'expérience, afin d'avoir la flèche correspon-
dante après un frottement qui ait duré plus ou moins.
En général et dans le même but, je faisais refaire un
démarrage.

J'ai ainsi expérimenté, à toutes vitesses réalisables
sur un chemin de fer, avec les cinq longueurs de sur-
face frottante que j'ai indiquées ci-dessus (II, 1), et dans
des conditions aussi variées que possible, de façon à
ne laisser échapper aucune circonstance pouvant avoir
de l'influence sur le frottement

i° Des roues de wagons, à bandages en fer ;
2° Des semelles en fer placées sous les patins, le fer

en étant, soit à surface grossière de fer marchand, soit
à surface dressée à la raboteuse, soit à surface polie par
le frottement même ;

3° Du bois sec, de vieux chêne, d'orme tortillard
de peuplier blanc ordinaire et de peuplier grisard ou
tremble, enfin de sapin ( suant la résine, surtout par
l'effet du frottement même) ;

4° Du bois vert, d'orme tortillard, de peuplier blanc
et de peuplier grisard;

5° Enfin, des semelles en cuir (frottant sur sa chair)
et même en gutta-percha (préalablement comprimée,
en fabrication, à la pression qu'elle devait supporter
sous le wagon frottant).

Divers cas
de frottement

examinés.
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J'ai fait frotter ces diverses substances, tantôt sur
rails certainement secs, tantôt sur rails secs en appa-
rence, mais, en réalité, un peu humides peut-être, soit
à cause de l'état de l'atmosphère, soit parce que, ve-
nant d'être mouillés et de sécher, ils n'avaient peut-
être pas encore séché complètement; tantôt sur rails
mouillés, mais très-peu , quoi qu'ils fussent, à l'ceil
sensiblement humides; tantôt sur rails tout à fait
mouillés et couverts d'eau, soit par la pluie naturelle,
soit par une pluie artificielle que j'y faisais tomber du
fourgon au moyen d'une provision d'eau et d'un sys-
tème de robinets que j'y avais fait installer ; tantôt
enfin sur rails huilés, par le même procédé, dans le-
quel l'eau était remplacée par de l'huile.

J'ai fait d'ailleurs des expériences chmparatives
dans un assez grand nombre de circonstances diverses
comme ,celles que je viens d'indiquer, sur rails posés
sur traverses dans des coussinets et coussinets de joint,
à la manière ordinaire, et sur rails éclissés.

Il me reste, pour compléter cet exposé de mes pro-
cédés d'investigation, à donner quelques explications
spéciales sur mes expériences de démarrage.

Tout d'abord je n'obtenais avec la locomotive que des
démarrages bien évidemment trop vifs, dans lesquels
un excès de force était certainement employé. Je suis
parvenu à les modérer, et j'ai même quelquefois obtenu
des démarrages tout à fait doux, sans aucun excès de
force. Mais je ne pouvais les obtenir régulièrement et
toujours, la nature même de la locomotive et de son
mode de fonctionnement, ainsi que la difficulté de la
manoeuvrer de manière à atteindre ce résultat, s'y op-
posant essentiellement. Je suis enfin arrivé à obtenir
des démarrages presque toujours très-doux et sans
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aucun excès de force de la manière suivante : au four-
gon, porteur du dynanomètre, qui tirait directement le
wagon frottant à démarrer, la locomotive était attelée
au moyen d'un long câble fort, qu'elle tendait jusqu'au
point presque nécessaire pour opérer le démarrage;
cela fait et sans que la machine donnât plus de va-
peur, on agissait à la pince sur ses roues, de manière
que, après que deux pinces avaient agi pour faire
avancer un peu, et avant qu'elles quittassent pour re-
prendre ensuite, deux autres pinces maintenaient la
locomotive pour l'empêcher de reculer, et ainsi de
suite alternativement. De cette façon, le câble était de
plus en plus tendu, par petits coups; le dynamomètre
se tendait lui-même très-graduellement, et la courbe

traçait sur le papier étant alors de la forme in-
diquée par la fig. 2 (Pl. II), on était sûr, en prenant la
flèche au point a, d'avoir, sans excès inutile, l'effort
qu'avait strictement exigé le démarrage.

Ordinairement, après un démarrage ainsi produit, le
wagon s'arrêtait aussitôt ; alors on recommençait de
suite un autre démarrage de la même manière et même
plusieurs consécutifs. On obtenait ainsi une courbe de
la forme indiquée par la fig. 5 (Pl. II), dont les points a
donnaient les résistances successives opposées au dé-
marrage, sans aucun excès inutile.

J'ai fait ainsi, pendant une journée entière ,un très-
grand nombre de démarrages, dans des cas et cir-
constances extrêmement variés, avec des matières
frottantes diverses, à surfaces de grandeurs diffé-
rentes, et sur rails d'abord secs, puis mouillés, enfin
huilés.

Maintenant que j'ai fait connaître mes procédés de
recherche et de détermination avec des détails suffi-
sants pour les bien faire apprécier et juger, je puis
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passer à l'exposition des résultats auxquels ils m'ont
conduit, résultats qui, je l'espère du moins, inspire-
ront toute confiance.

RÉSULTATS CONSTATÉS.

Dans ce chapitre, je me bornerai uniquement à ex-
poser les résultats constatés de mes expériences, ré-
sultats positifs et incontestables, en tant, toutefois,
qu'ils seraient trouvés tels, comme je l'espère, en
raison des explications que j'ai données dans le cha-
pitre précédent sur les procédés au moyen desquels
je les ai obtenus.

Je rejetterai entièrement au chapitre suivant tout
essai d'explication de ces résultats, de généralisation
admissible, et d'énoncé des lois de frottement qui pa-
raissent en ressortir, toutes choses qui n'ont pas le
même caractère de certitude et sont sujettes à contes-
tation et à modification.

Le premier résultat saillant qui ressorte de mes ex-
périences, c'est que, au moins dans les conditions de
ces expériences, mais dans toutes ces conditions, sans
exception aucune, le frottement n'a pas présenté une
valeur constante, toujours la même, dans un même
ensemble de circonstances, au moins pratiquement ap-
préciables et de la nature de celles dont j'ai dit avoir
tenu compte avec le plus grand soin (II, 5) ; mais bien
au contraire avarié entre un maximum et un minimum,
d'ailleurs plus ou moins éloignés l'un de l'autre, sui-
vant le cas, prenant toutes les valeurs intermédiaires
entre ces deux extrêmes, sans qu'il m'ait paru possible

de noter, pour chacune d'elles, une différence positive
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et définie dans l'ensemble des circonstances qui l'ont
accompagnée.

Ne m'attendant pas à ce résultat, m'attendant au contraire
à retrouver et me figurant devoir nécessairement retrouver la
même valeur, au moins à peu près, pour le même ensemble
de circonstances, j'ai fait tous mes efforts pour dégager cette
valeur unique, essayant de. toutes les explications pour me
rendre compte des écarts, souvent considérables, qui m'appa-
raissaient. Mais aucune réellement admissible, quand je la dis-
cutais sévèrement, n'ayant pu m'en donner raison, force m'a
bien été de me rendre à l'évidence. En repassant ensuite tous
mes diagrammes à ce point de vue, le fait s'est manifesté à mes
yeux avec le caractère de la certitude la plus incontestable, e
tout ce qui m'avait d'abord paru bizarre et d'une anomalie
inexplicable, à mon premier point de vue, m'est apparu clair
et simple.

La fig. à (Pl. II) donne une idée nette des variations du frotte-
ment malgré l'uniformité des circonstances appréciables dans
lesquelles il s'est produit. Il est vrai qu'elle représente un des
cas où ces variations ont été le plus considérables ; mais, sauf
la différence d'amplitude, elle montre bien la nature du phé-
nomène, d'ailleurs général, je le répète.

Ce fait étant d'ailleurs bien établi, il en résulte que
la série des valeurs du frottement correspondant à un
même ensemble de circonstances pratiquement appré-
ciables et définissables, mais en même temps aux diffé-
rentes valeurs de la vitesse de glissement, n'est pas
représentable par une courbe unique, mais seulement
par une zone comprise entre deux courbes, qui doi-
vent être les courbes enveloppes de tous les points ob-
tenus dans les expériences, aux différentes vitesses,
pour un même ensemble de circonstances appréciables
(fig. 4, Pl. II).

On peut bien, pour mieux fixer les idées, tracer une
courbe unique passant au plus près des points les plus
nombreux et les plus condensés au voisinage les uns

Tout: xtx, 1E61.
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des autres (fig. 4, Pl. II) , courbe qu'on peut alors regar-
der comme la courbe des valeurs les plus ordinaires du

frottement dans l'ensemble de circonstances indiqué.
Mais il faut bien se garder de donner cette courbe pour
autre chose que cela, et surtout de dire que le frotte-
ment est celui qu'elle indique et pas autre, attendu
qu'il peut l'être quelquefois, sinon le plus souvent.
Tout ce qu'on peut dire c'est que cette courbe est celle

du frottement moyen, dans l'ensemble de circonstances
indiqué ; ce qui ne signifie pas d'ailleurs qu#elle occupe

une position précisément et complètement moyenne
entre les courbes extrêmes (fig. 4, Pl. II) .

On s'explique ainsi comment les opinions les plus contra-
dictoires ont pu être émises sur le frottement. On entend dire
par les uns : les coefficients classiques sont trop forts; par les
autres : ils sont trop faibles. L'une et l'autre chose sont vraies
quelquefois. Ce qu'il y a de faux, c'est la généralisation des
résultats de quelques observations trop restreintes.

J'ai tracé, d'après le procédé représenté par la fig. 4
(Pl. II), et séparément pour chacun des ensembles de
circonstances pratiquement appréciables et définissables
qui se sont produits dans mes expériences, les courbes
enveloppes supérieure et inférieure (traits pleins légers)
et les courbes moyennes (traits pleins forts) des zones
fournies par l'ensemble des points correspondant cha-
cun à une observation faite dans les conditions énon-
cées ci-dessus (II).

Je donne toutes ces courbes en figures annexées au
mémoire (Pl. II, III et IV) , avec titres explicatifs des
circonstances auxquelles elles se rapportent.

Ces figures présentent, en outre des courbes en traits
pleins, des parties en pointillé et d'autres en traits longs
interrompus. Il ne sera parlé que plus tard (V) de ce
que ces parties représentent. jusque-là il ne faut pieu-
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dre en considération que les traits pleins continus qui
sont la représentation fidèle des résultats expérimen-
taux positifs que j'ai obtenus.

Dans quelques cas, où je n'ai pas eu assez de points
pour déterminer une courbe certaine et acceptable, je
me suis abstenu de la tracer. D'autres fois je n'en ai
donné qu'un tronçon ressortant seul de mes résultats
expérimentaux. Cela ne m'a pas empêché de donner,
dans plusieurs circonstances, quelques observations
qui, pour avoir été isolées, n'en présentent pas moins
un certain intérêt (elles sont représentées par un simple
point entouré d'un petit cercle).

Le premier coup d'oeil jeté sur les figures dont je
viens de parler fait reconnaître que, au moins dans les
conditions de mes expériences, le frottement a toujours
varié avec la vitesse de glissement qu'il a toujours di-
minué à mesure que la vitesse augmentait. Sa diminu-
tion a d'ailleurs été plus ou moins rapide suivant le cas,
mais toujours sensible, et souvent très-grande, au moins
à petite vitesse, devenant beaucoup moins marquée et
souvent même à peine prononcée à grande vitesse.

Les résultats obtenus sur rails huilés ont seuls paru,
au premier abord, faire exception à la généralité du
phénomène; mais, en les discutant, je montrerai bientôt
que l'exception n'est pas réelle.

Sans doute on peut être dans la vérité, précisément en raison
du phénomène que j'ai signalé dans le paragraphe précédent,
en disant que le frottement peut être le même à une vitesse
qu'à une autre, toutes choses égales d'ailleurs, et même qu'il
peut être plus grand à une vitesse plus grande qu'a une vitesse
moindre (1). Mais cela n'empêche pas qu'en dehors de ces ano-

(s) Et c'est peut-être là ce qui, avec la raison que j'en ai déjà
donnée dans mon précédent mémoire (raison fondée sur l'in-

2.
Variation

du frottement
avec la vitesse

de glissement
sa 'diminution

à mesure
que cette vitesse

augmente.



3.

Influence
de l'étendue

de la
surface frottante

et
conséquemment

de la pression
spécifique.

52 FROTTEMENT DE GLISSEMENT.

malles de détail, qui s'expliquent par le défaut de constance
du frottement dans les mêmes circonstances pratiquement
appréciables, le fait de la diminution du frottement, à mesure

que la vitesse augmente, ne ressorte de la manière la plus
prononcée de l'ensemble de mes observations, qui sont en
très-grand nombre, comme fait général et constant, sauf
perturbations de détail, accidentelles et momentanées, qui

s'expliquent d'ailleurs.

L'étendue plus ou moins grande de la. surface frot-

tante, la pression totale restant la même et la pres-
sion spécifique (c'est-à-dire par élément superficiel)

variant seule par conséquent (en raison inverse de la

superficie frottante). toutes autres choses étant égales

d'ailleurs, n'a pas eu d'influence bien sensible, la plu-

part du temps, dans mes expériences, pas plus qu'elle

n'en avait eu dans les expériences antérieures.

Pourtant elle en a eu quelquefois, et il est très-impor-

tant de bien préciser les circonstances et la mesure clans

lesquelles cette influence s'est manifestée.

Tant que la superficie frottante a été relativement
grande, et par conséquent la pression spécifique faible,

leur variation n'a eu d'influence sensible, sur la valeur

du frottement, que dans le' cas des bois frottant sur
rails secs, c'est-à-dire dans le cas des plus grands frot-

tements; et encore cette influence a-t-elle été faible,

surtout à petite vitesse, devenant tout à fait insensible

à vitesse extrêmement petite ; ce n'est qu'à grande vi-

tesse qu'elle s'est bien prononcée, sans pourtant y de-

venir considérable : alors il y a eu diminution évidente

du coefficient de frottement à mesure que l'étendue de

iluence de la résistance de l'air), a empêché la loi de variation
avec la vitesse de commencer à ressortir des expériences de

M. Morin.
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la surface frottante diminuait, par conséquent à mesure
que la pression spécifique augmentait.

Dans les autres cas de frottement, de bois sur rails
mouillés, de fer sur toute espèce de rails, frottements
beaucoup moins énergiques que ceux des bois sur rails
secs, l'influence de l'étendue de la surface frottante et
de l'énergie plus ou moins grande de la pression spéci-
fique n'a pas été sensible, pas plus à grande vitesse qu'à
petite vitesse, toujours, bien entendu, tant que la sur-
face frottante a été relativement grande et par consé-
quent la pression spécifique faible.

Mais quand, des grandes surfaces frottantes et des
faibles pressions, on passe à de plus petites surfaces
frottantes et à de plus fortes pressions spécifiques,
alors l'influence de leur variation commence à se faire
sentir dans tous les cas, même à vitesse infiniment
petite, et pour le fer comme pour le bois ; seulement,
dans le glissement du fer, la diminution du frottement
n'est devenue sensible que pour une plus grande dimi-
nution d'étendue de la surface frottante, et par consé-
quent pour une plus grande augmentation de la pres-
sion spécifique, que clans le glissement du bois.

Enfin quand on arrive aux très-petites surfaces frot-
tantes et aux très-fortes pressions spécifiques (cas des
roues calées et des patins courbes) , la variation du
frottement se manifeste encore dans tous les cas, mais
alors c'est en sens inverse ; le frottement a augmenté à
mesure que la superficie frottante a diminué, et que par
conséquent la pression spécifique a augmenté.

Le coefficient du frottement, dans sa variation avec
l'étendue de la surface frottante et l'énergie de la pres-
sion spécifique, a donc eu un minimum correspondant
à une certaine étendue (petite) de la surface frottante
et à une certaine valeur (grande) de la pression spéci-
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figue, et cela dans tous les cas; seulement la valeur de
la pression spécifique, à laquelle correspond ce mini-
mum du coefficient de frottement, et l'abaissement re-
latif de ce minimum ont varié suivant le cas : ainsi la
pression spécifique en question paraît avoir été moin-
dre, et l'abaissement relatif du minimum de frottement
avoir été au contraire plus grand, pour le bois (à sec)
que pour le fer.

Du reste la variation du coefficient de frottement avec l'éten-
due de la surface frottante et l'énergie de la pression spéci-
fique , quand cette variation se produit, n'a lieu que par dé-
placement plus ou moins prononcé des limites supérieures et
inférieures, et des courbes moyennes, des zones de frottement;
mais les zones correspondant aux différentes valeurs de la
superficie frottante et de la pression spécifique n'en restent
pas moins superposées et confondues en très-grande partie :
de sorte que, si l'on se bornait à conclure sur les résultats d'un
petit nombre seulement d'observations, on pourrait tirer les
conclusions les plus inexactes et les plus contradictoires ; et
c'est ainsi, bien certainement, qu'on est arrivé de différents
côtés à de telles conclusions sur l'influence de l'étendue de la
surface frottante et de l'énergie de la pression spécifique.

Le mode d'influence des très-petites sur-laces frot-
tantes (ou plutôt, sans doute, des très-fortes pressions
spécifiques) s'est manifesté dans les circonstances et
de la manière suivantes :

Quand je faisais glisser le wagon à roues calées, pen-
dant les premiers moments qui suivaient immédiate-
ment le calage, le frottement était presque toujours
notablement plus énergique qu'avec les patins de fer ;
mais il diminuait ensuite graduellement et assez rapi-
dement, et au bout d'un temps et après un chemin par-
couru qui étaient variables, mais qui n'excédaient ja-
mais 5o secondes et 5oo mètres, le frottement était
descendu dans une zone de valeurs, où il se maintenait
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ensuite, et qui se confondait avec celle du frottement
des patins en fer à un état superficiel comparable à
celui des bandages de roues (III, 5, . Il y avait néan-
moins une certaine différence entre ce frottement final
des roues calées et celui des patins en fer ; elle existait
dans la position relative des courbes moyennes du frot-
tement dans les deux cas ; pour les roues calées, cette
courbe moyenne tombait un peu au-dessous de celle cor-
respondant aux patins, surtout à petite vitesse.

Si les roues, au lieu d'être tout à fait calées, tournaient très-
lentement, le frottement se maintenait indéfiniment avec une
valeur à très-peu près égale à celle du frottement des roues
au début de leur calage. Si les roues tournaient un peu plus
vite, et plus elles tournaient vite, le frottement diminuait,
descendait dans la zone du frottement définitif des roues ca-
lées, puis descendait encore au-dessous de cette zone et finis-
sait par tomber à presque rien quand les roues en arrivaient
à tourner presque aussi vite que si elles étaient tout à fait
libres.

Or, pendant le glissement des roues calées, il est
évident que la surface frottante, d'abord très-petite en
général (à moins que la roue, au lieu de se caler sur
une partie ronde, se calât sur un méplat antérieu-
rement formé), augmente graduellement, par forma-
tion et allongement du méplat, jusqu'à une certaine
limite au delà de laquelle le méplat ne s'allonge Plus,
au moins par une progression rapide, comme il le fait
au début.

Au moment où la roue se calait sur une partie ronde,
on pouvait estimer la longueur de sa surface de contact
sur le rail à i centimètre environ (en raison de l'élasti-
cité du bandage et du rail), et par conséquent à 5 centi-
mètres carrés la superficie de ce contact soit o centi-
mètres carrés pour les quatre roues; la pression spéci-
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figue a donc été alors, dans mes expériences (II, 1),
comprise entre 3oo et 5oo kil, par centimètre carré.
Quand le méplat était arrivé, au bout de io à 3o se-
condes et de 100 à 5oo mètres de glissement, à son
maximum d'allongement rapide, il pouvait avoir alors
à peu près 4 centimètres de longueur, en moyenne, ce
qui faisait, pour les quatre roues réunies, une superfi-
cie frottante d'environ 8o centimètres carrés ; de sorte
que la pression spécifique était alors de 75 à 125 kil.
par centimètre carré, soit de 100 en moyenne.

Quand les roues, au lieu d'être tout à fait calées, tournaient
avec une lenteur relative plus ou moins grande, il ne se pro-
duisait plus de méplat, bien que les roues s'usassent toujours
beaucoup, mais tout autour du bandage, qui restait rond ;
sorte que la superficie de contact avec les rails restait tou-
jours très-petite, par conséquent la pression spécifique très-
grande. Il était donc naturel que le coefficient du frottement
conservât alors ses valeurs maxima, de l'ordre de celles cor-
respondant au début du calage. Seulement comme le travail
résistant accompli par le frottement, pour un même chemin
parcouru en translation, était d'autant moindre que la rota-
tion relative des roues était moins lente, et comme il finissait
par s'annuler tout à fait quand la rotation des roues n'était
plus du tout ralentie, on s'explique aisément les résultats ob-
tenus dans ces circonstances.

J'ai observé, avec le bois taillé en patins courbes,
de la forme des roues, un phénomène analogue à celui
que m'ont constamment présenté les roues calées. Son
frottement, tout à fait au début du glissement, a été
plus fort qu'un moment après, et il a diminué de plus
en plus, et en très-peu de temps, au fur et à mesure
que le glissement se prolongeait, bien que la vitesse
restât toute petite. Par exemple, les patins courbes en
bois se sont très-rapidement usés et ont pris très-vite
un long méplat, Au début, leur superficie de contact
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avec les rails pouvait être estimée à 5o centimètres
carré, par conséquent leur pression spécifique à
io kil. ; au bout de très-peu de temps, leur superficie
de contact était devenue de 200 centimètres carrés et
par conséquent leur pression spécifique était descen-
due à 35 kil. A ces valeurs de la superficie frottante
et de la pression spécifique, le coefficient de frottement
du bois a toujours été moindre qu'avec les patins plats,
plus ou moins longs, bien qu'il se relevât encore, comme
dans le cas du fer, au fur et à mesure que la superficie
frottante était plus petite, à.partir de 200 centimètres
carrés, et que par conséquent la pression spécifique
était plus grande, à partir de 35

L'état des rails ,a eu beaucoup d'influence sur le 4.

frottement du bois.
Sur rails secs, ce frottement s'est toujours montré

considérable.
Sur rails mouillés, au contraire (et il faut' entendre

ici par rails mouillés des rails tout à fait couverts d'une
couche d'eau), il a été beaucoup moindre.

Il faut d'ailleurs distinguer deux périodes dans le
frottement du bois sur rails mouillés.

Au début du glissement du bois sur de pareils rails,
à quelque vitesse que ce soit d'ailleurs, son frotte-
ment a été bien plus faible sans doute, que sur rails
secs, mais moins qu'il ne l'est devenu plus tard. Au
fur et à mesure que le glissement s'est prolongé, le frot-
tement a diminué graduellement ( non sans osciller,
toutefois) ; et au bout d'un temps variable (ordinaire-
ment entre 3o et Go secondes ; quelquefois plus court,
mais rarement; quelquefois un peut plus long, mais
plus rarement encore), et après un glissement sur une
longueur qui a varié ordinairement de 100 à 1. 000 mè,

Influence de Faut
des rads.

1.° Sur
IO frottement

du bois.
a. Rails secs
ou mouillés.

fil
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tres, le frottement du bois sur rails mouillés est tombé,

pour n'en plus sortir, dans sa zone définitive, ui a
toujours été notablement plus basse qu'au début du

glissement.
Ce phénomène, qui ne s'était pas manifesté dans le

glissement du bois sur rails secs, s'est manifesté, au
contraire, d'une manière plus ou moins prononcée
d'ailleurs, dans tous les glissements de bois sur rails
mouillés; et je n'ai jamais pu observer, en cette occur-
rence, qu'une Seule circonstance particulière, qui est
la suivante :

Après un long glissement de bois sur rails couverts
d'eau, la surface frottante était enduite d'un cambouis

aqueux et noir, tandis qu'elle n'était que mouillée,
sans qu'on y remarquât la présence de ce cambouis,
après un glissement peu prolongé.

On ne voyait non plus rien de particulier sur la sur-
face frottante du bois après SOD glissement, court ou
prolongé, sur rails secs.

Pas plus sur rails secs que sur rails mouillés, la sur-
face frottante du 'bois n'était d'ailleurs altérée chimi-
quement aussi bien après un long glissement qu'après
un glissement très-court.

Pendant le glissement, on voyait bien s'échapper un peu de
fumée de dessous les patins, plus ou moins d'ailleurs, et sur-
tout sur rails secs ; et à la fin du glissement, même après
qu'il avait eu lieu pendant 5 kilomètres consécutifs, sans in-
terruption, le bois était un peu chaud, surtout quand il avait
glissé sur rails secs, maisjamais au point de n'y pouvoir tenir
la main, même en dessous, sur la surface frottante elle-même.
Néanmoins cette surface ne présentait que de légères écailles
noires, plutôt salies que carbonisées, et ne recouvrant même
pas toute son étendue ; mais à la distance de l'épaisseur d'une
feuille de papier mince, le bois était complètement sain et
intact. Il ne manifestait absolument que de l'usure physique,
plus ou moins considérable, sous forme de gorge qui s'était
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formée au milieu du patin, ses bords no frottant pas, et par
conséquent ne s'usant pas, pendant que le milieu s'usait.

Beaucoup de mes expériences ont eu lieu sur rails h. -Nails hundjes-
qui, sans être bien secs, d'une manière certaine, n'é-
taient pourtant pas non plus couverts d'une couche
d'eau positive, mais se trouvaient dans un état inter-
médiaire, soit que le temps fût couvert et humide,
soit que les rails, après avoir été mouillés, vinssent seu-
lement de sécher, soit enfin qu'ils conservassent en-
core l'apparence de l'humidité, mais sans plus porter
ce qu'on peut appeler une couche d'eau, ou bien qu'ils
fussent simplement mouchetés de minces gouttelettes
de pluies séparées les unes des autres.

Dans ces conditions, toutes les fois que les rails ne
portaient pas l'apparence positive de la présence de
plus au moins d'eau sur leur surface, mais, au con-
traire, semblaient secs à la vue, fussent-ils même doux
au toucher, ils ne modifiaient pas bien sensiblement le
frottement du bois, qui restait, au moins à très-peu
près, le même que sur rails certainement secs.

Au contraire, quand les rails apparaissaient plus ou
moins humides à le frottement y était intermé-
diaire à ce qu'il était sur rails secs et sur rails mouillés.
Il se rapprochait surtout de sa valeur sur rails mouillés
quand le bois était humidifié pour avoir frotté antérieu-
rement sur rails mouillés.

(1) Je n'ai pu faire d'expériences sur rails huilés que tout à

J'ai fait aussi quelques expériences , bien qu'en C. Rails huilés.

petit nombre, il est vrai, avec du bois sur rails cou-
verts d'huile. Dans ces expériences , au nombre de
quatre seulement (1) , les choses se sont invariable-
ment passées de la manière suivante :
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Tout à fait au début ( deux fois à vitesse moyenne
une fois à petite vitesse, et une autre fois à toute pe-
tite vitesse ), le frottement a été faible, de l'ordre
pourtant du frottement du bois sur rails mouillés, non
pas au début du glissement sur pareils rails, mais pen-
dant sa seconde période (période d'existence du cam-
bouis aqueux).. De suite après, il s'est élevé graduelle.-
ruent, sans pourtant que la vitesse de glissement se
modifiât notablement, et cela pendant une durée de
temps qui avarié de fo à co secondes, mais sans sortir
toutefois de. l'ordre du frottement du bois sur rails
mouillés pendant la période d'existence du cambouis
aqueux.

Au bout de io à 20 , secondes, le frottement a di-
minué et oscillé entre les valeurs extrêmes qu'il venait
de prendre pendant les fo à 20 premières secondes,
quelquefois même avec un peu plus d'amplitude, sur-
tout en dessous ; cela a duré de 5o à go secondes.

Ensuite le frottement a encore diminué, non pas
d'une manière continue, mais par oscillations, et cela
de plus' en plus, quoique peu, et quoique la vitesse
ait été en diminuant graduellement jusqu'à o (ce qui
constitue en partie l'anomalie apparente dont j'ai parlé
plus haut (III , 2) à la loi générale de variation du
frottement avec la vitesse).

J'ai remarqué alors sous les patins, après les avoir

fait exceptionnellement et d'une manière très-restreinte, parce
que j'ai da m'abstenir absolument d'huiler les rails dans les
stations et à leurs abords, à la distance de kilomètre de part
et d'autre, et même ne les huiler que le plus rarement possible
dans les intervalles des stations, en raison de la difficulté d'ar-
rêt que ce huilage aurait créée aux trains du service de la ligne,

étaient venus à se trouver dans la nécessité de maîtriser
promptement leur vitesse.
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fait enlever, un cambouis gras noir, analogue à celui

qui se produisait toujours après glissement du bois sur
rails couverts d'eau. J'ai observé de plus que la surface
frottante du bois avait pris plus de poli que dans aucun
autre cas.

L'état de sécheresse ou d'humidité plus ou moins

grande des rails n'a-pas eu d'influence sensible sur le
frottement du fer, pas plus des roues, au début de leur
glissement, comme plus tard, que des patins à sur-
faces de diverses grandeurs.

Ce résultat surprendra certainement et m'a fort surpris tou t
le premier, car je m'attendais à tout autre chose. Néanmoins il
est incontestable et force m'est bien de l'admettre.

Je puis d'ailleurs expliquer. facilement aujourd'hui les faits
qui paraissaient établir le contraire ; et le phénomène, main-
tenant bien constaté, que je viens d'énoncer, donne l'explica-
tion d'autres faits qui paraissaient en contradiction avec l'opi-
nion de la diminution du frottement du fer,. ou au moins des
roues, sur rails mouillés.

Ainsi tous les mécaniciens de chemins de fer et toutes les
personnes qui ont beaucoup voyagé sur les locomotives disent
que ces machines ne patinent pas plus, et même patinent quel-
quefois moins, sur rails bien mouillés et lavés par la pluie que
sur rails secs, et que c'est seulement sur rails gras que le pati-
nage est plus fort. Je m'explique aujourd'hui tout naturellement
ce fait, que je ne pouvais comprendre avec l'idée que le frotte-
ment des roues sur les rails était plus faible sur rails mouillés

que sur rails secs.
Quant aux faits qui paraissaient établir cette dernière opi-

nion, outre la Circonstance bien connue de la plus grande
difficulté d'arrêt des convois par les freins sur rails mouillés
que sur rails secs, toutes choses égales d'ailleurs, il y avait
encore les résultats des opérations expérimentales de M. Poirée
et des miennes propres, relatées dans mon précédent mémoire.

Je commence par ces derniers.
L'erreur dans laquelle nous avons été induits, M. Poirée et

moi, provient de deux causes. La première, c'est le trop petit

fr

Sur ie
froLtement du fer.

a. Rails plus ou
moins secs

ou hunzides.
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nombre d'observations sur lesquelles nous avons cru pouvoir
conclure. La seconde, qui nous avait précisément donné cette
confiance de conclusion, c'était la pensée que le frottement
devait se retrouver identique dans des circonstances identi-
ques appréciables, et l'ignorance du fait de sa variation dans ces
circonstances et de l'existence des zones de frottement au lieu
de courbes uniques. Avec la connaissance de cette loi, au con-
traire que mes dernières expériences ont seules établie, ce
qu'elles n'ont pu faire d'ailleurs que par leur grand nombre
et en considérant le petit nomere d'observations sur lesquelles
nous nous croyions alors autorisés à conclure, tout s'explique,
et nos observations antérieures ne sont pas en discordance avec
mes dernières ; elles rentrent au contraire tout à fait dans leur
cadre : il n'y a de changé que l'explication à en donner et la
conséquence à en déduire.

Leste enfin le fait bien connu de la plus grande difficulté
d'arrêt des convois par leu freins sur rails mouillés que sur
rails secs, toutes choses égales d'ailleurs. Ce fait est constant
et semble tout d'abord conduire à cette conclusion, que le
frottement des roues est moins énergique sur rails mouillés
que sur rails secs. Mais j'ai reconnu une chose, dans les ob-
servations attentives et minutieuses que j'ai faites pendant
mes dernières expériences : c'est que le calage des roues par
le frein ordinaire, s'il n'est pas toujours facile sur rails secs,
devient très-difficile sur rails mouillés, le plus souvent même
impossible par les efforts d'un homme, et qu'en pratique il
n'est pour ainsi dire jamais obtenu, qu'il s'en faut même de
beaucoup, et que les roues, après l'action des garde-freins,
telle qu'ils l'exercent en réalité, tournent encore assez vite
quand les rails sont mouillés. Et l'on va maintenant compren-
dre facilement pourquoi. Le calage des roues, par l'action du
frein, ne peut se produire qu'autant que le frottement du sabot
du frein sur le bandage de la roue devient supérieur au frot-
tement que la roue aurait à exercer sur le rail au moment où
elle se calerait. Or les sabots de frein sont faits en bois. Quand
il fait sec, leur frottement sur la roue est un frottement de
bois sur fer, à sec ; son coefficient est dès lors considérable.
Quand, au contraire, les rails sont mouillés, les bandages des
roues le sont aussi, ne fût-ce que par suite de leur roulement
sur les rails. Le frottement des sabots du. frein contre ces
bandages devient donc un frottement de bois sur fer mouille,
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dont le coefficient est bien moins considérable, tandis que
celui du frottement de la roue sur le rail n'a pas changé. De
là bien plus grande difficulté du calage de la roue quand les
rails sont mouillés, et nécessité d'un plus grand effort du
garde-frein, qui ne peut arriver à caler les roues qu'en sup-
pléant à l'abaissement du coefficient de frottement des sabots
sur les bandages par l'augmentation de la pression de ces sa-
bots sur ces bandages. Cet excès d'effort à exercer, souvent
plus grand que ce que peuvent faire les garde-freins, ils ne le
font pas, en pratique, et par suite ne calent pas les roues. Si
encore ils les calaient toujours à peu près, le résultat serait
à peu près le même, et serait même supérieur au bout de
quelques instants à cause de l'abaissement graduel du frotte-
ment de la roue calée. Mais il s'en faut ordinairement de beau-
coup. Dès lors les roues continuent de tourner encore assez
vite quoique à vitesse un peu ralentie, et le frottement sur les
rails, ou plus exactement le travail _accompli par ce frottement,
est relativement très-faible. De là, et de là seulement, la diffi-
culté et la longueur de l'arrêt des convois sur rails mouillés,
incontestablement plus grandes, en pratique, que sur rails
secs. Qu'on regarde, pendant la production des arrêts sur rails
mouillés, les roues à frein ordinaire des convois de chemins
de fer, et l'on reconnaîtra qu'elles continuent de tourner assez
vite malgré l'action des garde-freins. Avec des appareils ca-

1 ant certainement les roues très-vite, en toutes circonstances,
eomme on en fait depuis quelque temps, l'arrêt des convois
sur rails mouillés ne doit certainement pas être plus difficile ni
plus long que surrails secs.

Dès que les rails avaient été frottés plusieurs fois et b. Rails déjà
frottés plusieurssurtout quand ils l'avaient été un grand nombre de fois.

fois, comme à la fin de mes journées d'expériences, le
frottement du fer, surtout des roues, y diminuait sensi-
blement, non par sa limite supérieure, mais par sa limite
inférieure et par sa courbe moyenne, surtout à petite
vitesse.

Rien de pareil ne s'est manifesté dans le frottement
du bois.

Dans une expérience sur rails huilés, le frottement c. Rails huilés.
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du fer, en patins, a commencé par être, au début, tout
à fait de même ordre et situé dans la même zone que
le frottement du même fer sur rails plus ou moins secs
ou humides. Mais, au fur et à mesure que le glissement
s'est prolongé, une diminution graduelle s'est produite
(non sans oscillations toutefois) dans la valeur du frot-
tement, bien que la vitesse soit descendue peu à peu
jusqu'à o (absolument comme il est arrivé pour le bois
sur rails huilés). La valeur du frottement à une vitesse
infiniment petite a même diminué encore, et de plus en
plus, à la suite de deux reprises de mouvement qui
ont été faites après le premier arrêt (c'est le second
cas, faisant suite au premier que j'ai cité. tout à
l'heure (frottement du bois sur rails huilés) , de cette
anomalie apparente, dont j'ai parlé plus haut (III, 2),
à la loi générale de variation du frottement avec la
vitesse).

Dans une seconde expérience de frottement de fer
sur rails huilés, expérience de glissement des roues
cette fois, le frottement a encore été en diminuant de
la même manière et dans les mêmes circonstances ;
seulement, il a été beaucoup plus faible, même au
début (tant avec rotation lente des roues qu'après
leur calage complet), que n'avait été le frottement des
patins sur rails huilés de même, et que n'avait jamais
été le frottement des roues sur rails plus ou moins secs
ou humides.

Dans l'une comme dans l'autre expérience de- frotte-
ment du fer sur rails huilés, à la fin du glissement,
la surface frottante du fer, tant des patins que des
roues (alors méplatisées), avait pris un très-beau poli,
qu'elle n'avait pas au commencement (i).

(s) Mes expériences de fer sur rails huilés ont encore été,
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Le fer que j'ai fait glisser, en patins, a été d'abord à ieria,e5e-e de la

surface grossière, puis à surface dressée à la raboteuse, mature frottante-
enfin à surface plus ou moins polie par le frottement

à cii' ""'ttérents
même. degrés do poli.

Plus le fer était poli, plus son frottement a été
faible. C'est surtout à petite vitesse que la différence
s'est montrée plus prononcée ; alors la zone de frotte-
ment du fer se relevait d'autant plus, pour les vitesses
se rapprochant davantage de o, que le fer était plus
rugueux ; et, pour le fer à surface tout à fait grossière,
elle s'est relevée d'une manière extraordinaire.

La seule observation que j'aie pu faire sur les circon-
stances qui ont accompagné ces phénomènes, c'est que
la surface grossière n'a jamais frotté que sur un cer-
tain nombre, d'ailleurs assez grand, de points, qui
seuls ont usé et sont devenus polis et brillants ; tandis
que les surfaces dressées et surtout polies ont frotté et
usé sur toute leur étendue. D'ailleurs le fer, pendant
son glissement, surtout quand il était à surface gros-
sière, mais beaucoup encore, quoique moins, avec les
surfaces dressées et polies, s'échauffait énormément,
au point de faire fumer les rails quand ils étaient hu-
mides, et toujours abondamment le bois sur lequel était
posé le fer (en semelles), en le carbonisant profondé-
ment. A la fin du glissement, le fer était brûlant, et il
était impossible d'y tenir la main ; on ne pouvait que
le toucher légèrement et éloigner aussitôt le doigt.

Le frottement du bois, sur rails secs ou sensible-
ment secs, a été presque toujours bien plus considé-
rable que celui du fer, surtout en vitesse, et par les

sans doute, fort restreintes; mais je n'ai pu les multiplier pour
la même raison que je viens de donner dans la note précé-
dente.

TOME XIX, 1861. 5

2. Bois.
a. Comparative-

ment au fer.
a'. Sur rails secs.
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a'''. Sur rails
huilés,
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limites supérieures de ses zones, ainsi que par ses
courbes moyennes.

Les limites inférieures du frottement des bois sur
rails secs se sont approchées de la limite supérieure du

fer et ont même quelquefois empiété sur sa zone, parti-

culièrement, à très-petite vitesse, sur la zone de frotte-

ment du fer à surface grossière, zone qui, par son re-
lèvement extraordinaire, a fini par se rapprocher beau-

coup, à très-petite vitesse, des valeurs, même les plus
hautes, des frottements des bois sur rails secs.

Mais, sauf dans ce cas tout particulier d'état de sa
surface, le fer a toujours fait un frottement beaucoup

moindre que le bois sur rails secs.
Le frottement du bois sur rails mouillés a été, pen-

dant la première minute de son glissement, à peu près

(et sauf des différences de détail dans la disposition
relative des limites supérieures des zones) de l'ordre
du frottement du fer sous pression spécifique mo-

dérée.
Mais, après la première minute de glissement (pen-

dant la période d'existence du cambouis), la zone de
frottement du bois sur rails mouillés est descendue plus

bas que celle du fer, surtout par sa limite inférieure,
qui est descendue très-bas, et par sa courbe moyenne.
C'est principalement à petite vitesse que cet abaisse-

ment relatif a été considérable, les zones de frottement
du fer, dans ce cas, se relevant beaucoup (surtout
quand le fer est à surface grossière) , tandis que celle

du frottement des bois sur rails mouillés, pendant la
période d'existence du cambouis, se relève à peine à
mesure que la vitesse diminue.

Le frottement du bois sur rails huilés a été un peu
plus faible que celui du fer (à surface dressée ou à moitié

polie) sur rails semblables, toutes choses étant égales
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d'ailleurs et particulièrement l'étendue de la surface
frottante et par suite la pression spécifique.

Dans l'un comme dans l'autre cas, d'ailleurs, l'éten-
due de la surface frottante et, conséquemment, la pres-
sion spécifique, paraît (autant qu'on peut conclure
d'expériences aussi restreintes que celles que j'ai dû
me borner à faire sur rails huilés (i) ) avoir eu beau-
coup d'influence sur la valeur du frottement, qui semble
avoir toujours diminué à mesure que la superficie frot-
tante a diminué (même jusqu'aux très-petites valeurs);
et par conséquent à mesure que la pression spécifique
a augmenté (même jusqu'aux très-grandes valeurs).

Dans l'un comme dans l'autre cas aussi, le frotte-
ment a toujours diminué, après les premiers moments
passés, à mesure que le glissement durait depuis plus
longtemps, et que le poli se produisait de plus en
plus.

Mais, je le répète, dans cette marche pour ainsi dire
parallèle du phénomène dans les deux cas, le frotte-
ment, dans le- cas du bois, a toujours été un peu plus
faible que dans le cas du fer, toutes choses étant égales

J'ai essayé comparativement différentes espèces de
bois, à l'état de bois secs ( coupés depuis très-long-
temps) et de bois encore verts (coupés depuis quelques
mois seulement, et 'que j'ai même fait, quelquefois,
tremper dans l'eau pendant plusieurs jours et retirer
seulement la veille de l'expérience) (2).

(s) Pour les raisons que j'ai données dans les deux notes
précédentes.

(2) Conformément à l'habitude que l'on a dans certaines com-
pagnies, et notamment dans celle de l'Ouest, pour les sabots de
frein avant de les mettre en place.

b. Bois compara-
tivement les uns

aux autres.
b'. Bois secs
el bois encore

verts.



b''. Bois
d'essences

différentes.
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Je n'ai trouvé aucune différence dans le frottement
de ces bois, pour la même essence (1).

Quant au frottement de ces bois, d'une essence à

une autre, toutes choses égales d'ailleurs, il varie peu,
en général ; néanmoins il varie sensiblement, et voici

de quelle manière
Sur rails secs, les bois qui ont donné lieu au frotte-

ment le plus énergique ont été les bois tendres, dans

l'ordre suivant
i° Peuplier proprement dit, ou peuplier ordinaire

(blanc) ;
2° Peuplier dit grisard ou tremble ;

3° Sapin.
Le bois qui, au contraire, a donné lieu au frottement

le moins énergique a été le bois de chêne.
Entre ce dernier et les précédents s'est placé l'orme

(tortillard).
Mais il ne faudrait pas croire qu'entre ces différents

bois il y ait eu beaucoup de différence : elle a été au
contraire assez peu considérable, en somme, même

entre ceux dont le frottement s'est montré le plus diffé-

rent (peuplier blanc et chêne). Elle ne s'est d'ailleurs
manifestée que dans les limites supérieures des zones

ét dans les courbes moyennes : elle a été à peu près
insensible aux limites inférieures, des zones.

Sur rails mouillés,
Pendant la première minute de glissement, le bois

qui a donné lieu au frottement le plus énergique a été

le bois de sapin. Entre les autres il ne m'est guère pos-

sible de faire de distinction.

(i) 11 n'y a qu'au démarrage (dont je parlerai un peu plus

loin) qu'il se manifeste une différence de l'un à l'autre.
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Après la première minute de glissement, pendant
la période d'existence du cambouis aqueux, les zones
de frottement de tous les bois se sont confondues.

Je n'ai pas fait d'expériences comparatives d'un bois
à l'autre sur rails huilés.

Enfin je ne dois pas oublier de dire que tous mes Tous les bois ont
glissements de bois ont eu lieu sur fil, c'est à-dire sur unigqiuisesméen,

la longueur des fibres du bois, placées parallèlement su, fil.

aux rails (1).

La voie sur laquelle j'ai opéré était formée de rails Influence
G. ll

ede 6 centimètres de largeur et de 6 mètres de longueur, oti nuinoins

posés sur traverses, avec coussinets et coussinets de Zlitgàeri;.;,`,

joints ordinaires, espacés, depuis le joint jusqu'au mi- d"d
de, pose

lieu du rail , de om.75, im.o5 , im.2o. Mais dans le
bois du Vésinet, sur deux kilomètres de longueur, elle

était posée avec éclisses aux joints, sur traverses espa-
cées, depuis ce joint jusqu'au milieu du rail, de om.9o,

1m.00,
Sur la voie ordinaire, quoiqu'elle fût bien posée et

bien entretenue, les rails faisaient quelquefois, aux
joints, un peu de saillie l'un sur l'autre. Il en résultait,
lors du passage des patins de bois, la formation de

petits copeaux, sur ces points.
.

Rien de pareil ne se produisait plus, au moins bien

sensiblement, sur la voie éclissée.
Néanmoins il ne s'est manifesté, dans mes expé-

riences, aucune différence appréciable entre le frotte-
ment sur cette voie et sur la voie ordinaire, dans aucun

cas, ni dans aucune circonstance.

(i) Il n'était pas facile de tailler autrement les longs plateaux

de bois qui formaient les patins du wagon frottant. D'ailleurs
je ne pouvais pas tout expérimenter, et le champ de mes re-
cherches était déjà bien étendu.
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C'est évidemment que la résistance spéciale qui de-
vait se produire, théoriquement, sur la voie ordinaire,
aux joints de rails, surtout quand il se formait des petits
copeaux, était d'un ordre tout à fait négligeable.

On s'était d'ailleurs demandé, à la suite des expé-
riences relatées dans mon précédent mémoire sur le
frottement des roues calées ou de courts sabots en fer,
si le mode de pose de la voie sur traverses, en per-
mettant aux rails de fléchir un peu et de vibrer, entre
leurs appuis, sous la pression des roues ou de leurs sa-
bots, pendant leur passage entre les traverses , n'avait
pas exercé une influence perturbatrice sur la valeur
du frottement aux différentes vitesses. La chose était
en effet possible et admissible. Mais, dans mes dernières
expériences, faites avec de longs patins (o-,90 et 1m, 2 o) ,

sur une voie posée comme je viens de le dire, on ne
peut plus admettre qu'un pareil effet se soit produit ;
et, comme des résultats tout à fait concordants avec
ceux obtenus précédemment s'y sont manifestés, on
doit conclure que l'influence des petites flexions et vibra-
tions, qui ont pu et même dû se produire sous les roues
calées et sous les courts sabots, voire même encore un
peu peut-être sous les courts patins, était pour le moins
d'un ordre négligeable, et que la variation, d'ailleurs
très-considérable, du frottement avec la vitesse, qui à
toujours eu lieu dans mes expériences, ne saurait être
attribuée à cette cause.

On pourrait cependant être encore tenté d'attribuer
à cette cause la petite variation du frottement qui s'est
produite, dans mes expériences, avec la longueur de la
surface frottante. Mais il est facile de reconnaître, en
envisageant tout l'ensemble des résultats que j'ai obte-
nus avec diverses longueurs de surface frottante, que, si
la flexion et la vibration des rails, sous les courts pa-

FROTTEMENT DE GLISSEMENT. 71

tins et les roues, a eu de l'influence, ce qui est fort pos-
sible, cette influence n'a pu que modifier un peu, dans

son détail, l'allure du phénomène de la variation du
frottement avec l'étendue de la surface frottante et con-
séquemment avec la pression spécifique, phénomène
qui n'en existe pas moins et qui peut même toujours
s'énoncer de la même manière générale. Du reste je
reviendrai sur ce point, dans le chapitre prochain, avec
plus de détail et de précision.

Les résultats que m'ont donnés de très-nombreuses
expériences faites sur le démarrage, dans les condi-
tions que j'ai exposées au chapitre précédent (II, 6),
sont :

10 Pour le fer, il n'y a jamais eu de frottement spé-
cial au départ, dans aucun cas.

Dans tous, sans exception, l'effort strictement néces-
saire pour démarrer, mais sans faire plus, bien entendu
(sans communiquer en très-peu de temps au corps une
vitesse notable), est tout à fait le même que la résis-
tance, due au frottement, éprouvée par le fer pour
glisser à vitesse extrêmement petite, et est d'ailleurs
variable comme elle et entre les mêmes limites.

Il est dès lors évidemment plus grand que la ré-
sistance éprouvée par le fer pour glisser à vitesse no-
table, et surtout à grande vitesse.

2 ° Pour le bois, sur rails sensiblement secs, il n'y a

pas davantage de frottement spécial au départ ; et tout
ce que je viens de dire pour le fer peut se répéter.

Seulement pour le bois encore vert (ou, plus exacte-

ment, coupé depuis quelques mois seulement) ou lé-
gèrement humide, toujours sur rails secs. le frottement

au départ a été d'ordinaire un peu plus grand que pour

7.
Frottement
au départ.

Il n'y a eu
de frottement

spécial au départ
que pour les bois

et le cuir
sur

rails mouillés.
ou huilés.

Particularité

rc:iésseenn cé:r7ea,:letss
au légèrement

humides,
sur rails secs.



Frollement
spécial au départ

des bois sur
rails mouillés

ou huilés.

Malgré sa valeur spéciale, le frottement au départ du
bois, sur rails mouillés, est resté ordinairement inférieur
à celui du bois sur rails secs, surtout du bois vert ou
légèrement humide. Néanmoins, il lui a été assez
souvent égal, et même quelquefois supérieur, parti-
culièrement pour le sapin et l'orme tortillard.,

Rautials relatifs. J'ai fait quelques essais de démarrage de cuir (frot-
tant sur sa chair) et aussi de gutta-percha (préalable-
ment comprimée, en fabrication, à la pression qu'elle
devait supporter, soit à io kilogrammes par centimètre
carré). Ces substances se sont montrées tout à fait
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semblables au bois, pour le frottement, sauf une par-
ticularité présentée par la gutta-percha.

Le frottement au départ du cuir, sur rails secs, s'est
montré tout à fait égal à celui des bois tendres. Mais,
sur rails mouillés, il s'est montré supérieur à ce qu'il a
été pour tous les bois que j'ai essayés sur rails mouillés,
même à celui du sapin.

Le frottement au départ de la gutta-penha, sur rails
mouillés, n'a pas été grand ; il s'est montré de même
ordre que celui des bois qui ont présenté la moindre
résistance au démarrage ( peuplier blanc et chêne).
Mais, sur rails secs, la résistance de la gutta-percha, au
démarrage s'est montrée considérable, plus considé-
rable que celle d'aucun bois.

Je n'ai même pas pu parvenir à produire franchement et
cornplétement son démarrage sur rails secs.. J'ai craint de cas-
ser le dynamomètre, qui arrivait aux limites supérieures de
l'effort dont il paraissait capable; mais, sans démarrer encore
franchement et complètement, le wagon frémissait et semblait
éprouver comme une Sorte de commencement de mouvement
qui donnait à penser que l'effort exercé était tout près d'être
suffisant pour produire le démarrage.

Le cuir, aussitôt après son démarrage, s'est com-
porté tout à fait comme le bois, sur rails secs et sur
rails mouillés.

La gutta-percha, au contraire, sur rails mouillés,
n'a pas éprouvé, après démarrage, ce glissement rapide
qui s'est produit pour tous les bois et pour le cuir. Son
frottement, à vitesse extrêmement petite, s'est montré
le même qu'au départ, absolument comme celui des
bois, du cuir et de la gutta percha elle-même, sur rails
secs, et celui du fer sur tous les rails.
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le même bois sec; mais il a été aussi un peu plus fort,
ordinairement, à vitesse extrêmement petite, sans s'é-
lever jamais toutefois au-dessus des valeurs qu'atteint
quelquefois, et même assez souvent encore, le bois sec
dans les mêmes circonstances.

3° Sur rails mouillés ou huilés, le bois a bien évi-
demment un frottement spécial au départ.

Son frottement au départ est même alors, en général
et en moyenne, double de celui correspondant au glis-
sement à vitesse extrêmement petite, dans les mêmes
circonstances, et est également variable, comme lui
entre une limite supérieure et une limite inférieure.

Il a toujours été absolument impossible d'éviter que, sur
rails mouillés ou huilés, le bois, si doucement et si graduelle-
ment qu'on soit arrivé au démarrage, n'ait, aussitôt démarré,
glissé avec rapidité, par le seul effet de la tension du ressort du
dynamomètre qui avait été strictement nécessaire pour déter-
miner le démarrage; tandis que le même effet a toujours pu
être évité dans tous les autres cas, lorsqu'on prenait soin de

produire le démarrage avec assez de précaution et de douceur.
Cette différence de résultat dans les deux cas s'explique très-
bien et d'elle-même après ce que je viens de dire.
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2° Frottements
moyens.

Résumé.

Pour résumer les généralités que je viens d'exposer
sur les résultats constatés de mes expériences, et en
même temps les présenter sous un autre mode de grou-
pement, qui contribuera à les graver dans l'esprit, je
dirai que les frottements que j'ai observés peuvent se
diviser en quatre classes, qui sont :

10 Les grands frottements ;
20 Les frottements moyens;
3° Les petits frottements;
40 Les très-petits frottements.

Les grands frottements sont, et sont uniquement,
ceux des différents bois, d'ailleurs verts ou secs, et à
toutes surfaces, ainsi que du cuir et de la gutta-per-
cha, sur rails sensiblement secs ; on peut même y
ajouter celui de la gutta-percha sur rails mouillés.

Les différences d'étendue de la surface frottante et
de nature du bois n'y produisent que des différences
de détail dans la valeur du frottement, qui est un peu
plus grand pour les bois tendres que pour les bois
durs, et qui, diminuant d'abord à mesure que la su-
perficie frottante diminue ou que la pression spécifique
augmente, paraît se relever ensuite, à partir d'une cer-
taine valeur minima, à mesure que la superficie frot-
tante diminue davantage ou que la pression spécifique
devient de plus en plus grande.

Les frottements moyens sont

1° Ceux du fer dans toutes les circonstances, même

sur rails huilés ; pourtant, dans ce dernier cas, le frot-
tement n'est moyen qu'au début du glissement (quand

la surface du fer n'est pas encore polie) , et aussi
quand cette surface n'est point petite et que la pression
spécifique n'est pas grande, comme elle l'ont été dans
le glissement des roues calées, dont le frottement sur
rails huilés, même au début du glissement, n'a été
que de l'ordre des petits frottements.

Dans tous les autres cas de glissement du fer, les
circonstances, autres que la nature de la matière frot-
tante, n'ont ordinairement que peu ou point d'in-
fluence : ainsi, l'état de sécheresse ou d'humidité des
rails n'en a pas, non plus que l'étendue de la surface
(excepté seulement quand elle devient très-petite).

Une circonstance qui exerce une influence bien pro-
noncée sur la valeur du frottement du fer, c'est le degré
de poli de sa surface; à surface grossière, le fer, à pe-
tite vitesse, atteint presque les grands frottements ;
quand, au contraire, sa surface est bien polie, le fer
tombe dans les petits frottements, même sur rails qui
ne sont pas gras.

20 Les frottements de bois et de cuir sur rails
mouillés, pendant la première minute du glissement,
alors qu'il n'y a encore que de l'eau interposée entre le
bois ou le cuir et le rail.

Dans ce cas, le bois résineux donne un plus grand
frottement que les autres bois.

Quant à l'étendue de la surface, si elle a de l'in-
fluence, ce ne peut être que faiblement et comme dans
le cas du fer.

Les petits frottements sont

i° Ceux de tous les bois, à toutes surfaces, et du
cuir, sur rails mouillés, après la première minute de
glissement et la formation du cambouis aqueux, et
aussi sur rails huilés

S° Petits
frottements.
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2° Le frottement de fer sur rails huilés, soit après
quelque temps de glissement, quand la surface du fer

est polie, soit, dès le début, quand la superficie frot-
tante est très-petite, et conséquemment la pression

spécifique très-grande.
Ces frottements de fer, et aussi de bois, sur rails

huilés, deviennent trés-petits quand les surfaces frot-
tantes sont bien polies et surtout quand elles sont à la

fois bien polies et très-petites (au moins jusqu'à une
certaine limite, mais plus basse dans le cas des sur-
faces huilées que dans aucun autre).

Le frottement au départ n'a pas de valeur spéciale,
sauf dans le seul cas des bois et du cuir sur rails
mouillés ou huilés.

Dans tous les cas expériinentés , sans exception, le
frottement diminue plus ou moins à mesure que la vi-
tesse augmente, toutes choses restant égales d'ailleurs.
En général, sa diminution est alors d'autant plus pro-
noncée que le frottement est plus grand.

Dans tous les cas d'ailleurs, la variation du frotte-
ment avec la vitesse, clans un même ensemble de cir-
constances pratiquement appréciables , ne peut être
représentée par une simple courbe, mais seulement par
une soue, avec courbe moyenne ou du frottement le
plus fréquent. En général, la zone est d'autant plus
large que le frottement est plus grand.

Valeurs numé- Je n'ai pas donné et ne donne pas de tableau des
ricinés précises
du frottement valeurs numériques précises du frottement dans les

suivant
lescirconstances. diverses circonstances qui se sont produites dans mes

Figures expériences, parce qu'il m'a paru impossible de le faire
représentatives. ,d une manière qui fût complète, en raison de la va-

riation du frottement avec la vitesse,

J'aurais pu, il est vrai, donner, dans chaque cas,
les valeurs du frottement à différentes vitesses. Mais le
tableau eût alors présenté une complication extrême,
d'autant plus que le frottement varie toujours, en
outre, entre un maximum et un minimum, avec valeur
habituelle, et qu'il eût fallu donner tout cela, dans
chaque ensemble de circonstances pour lequel le frot-
tement diffère par quelqu'un de ces éléments.

Un tableau de valeurs numériques du frottement,
qui soit à la fois exact et complet, est donc à peu près
impossible à donner; et surtout il serait d'une compli-
cation et d'une confusion qui doivent le faire rejeter
absolument.

Au contraire, les figures représentatives qui sont an-
nexées à ce mémoire (Pl. II, III et IV) donnent, et au
delà, tout ce que pourrait contenir le tableau le plus
complet, et le donnent d'une manière concise, claire,
et parlante à la fois.

Je ne puis donc que m'en tenir à ces figures, qui sont
la meilleure expression que j'aie pu trouver des résul-
tats, tant de détail que d'ensemble, tant isolés que
rapprochés et comparés, tant développés que réduits
et résumés, de toutes mes expériences.

Je rappelle d'ailleurs que, dans ces figures, les
courbes en traits pleins continus ont seules le caractère
que je viens d'indiquer et seules doivent être prises en
considération, en tant que résultats expérimentaux po-
sitifs (avec les observations isolées, représentées par
des points entourés d'un petit cercle) ; le reste se
rapportant à des déductions qui seront exposées plus
loin (V).
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40 Très-petits
frottements.

Frottement
au départ.

Variation
du frottement
avec la vitesse.

Zones
de frottement.



Considérations
générales.
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expliquer et pour coordonner entre eux, classer et faire
entrer dans la mémoire, les résultats positifs obtenus
expérimentalement, résultats qui, sans cela, ne présen-
teraient, la plupart du temps, quand ils ne sont pas tous
,très-simples et très-uniformes, qu'un chaos indigeste
et un labyrinthe inextricable de faits isolés, sans lien
entre eux et sans fil conducteur.

C'est donc répondre à un besoin impérieux de l'es-
prit que de présenter des hypothèses explicatives d'un
grand nombre de faits observés, et d'énoncer des lois
qui les régissent, sauf seulement à être très-sobre sur
ce sujet et à se réduire au strict nécessaire.

C'est, en conséquence, ce que je vais chercher à faire
dans ce chapitre, où je n'ai pas la prétention de tout
expliquer, mais où néanmoins je donnerai les ex-
plications les plus indispensables, qui me paraissent
d'ailleurs ressortir de l'ensemble même des faits, vus
de près et pendant leur production même, avec une
foule de détails d'observation dont je ne puis même pas
rendre compte dans ce mémoire.

Et d'abord, la grande variété des valeurs du frotte-
ment que j'ai obtenues dans mes expériences, variété

qui s'est même manifestée pour un même ensemble de
circonstances pratiquement appréciables et qui a pro-
duit ce résultat des zones de frottement au lieu de
courbes uniques, me paraît tenir à ce que dans les
conditions de mes expériences, il y a toujours eu, bien
qu'à un degré plus ou moins prononcé, usure assez con-
sidérable de la matière frottante.

Plus cette usure a pu être variable, dans les mêmes
conditions d'ailleurs, au moins apparentes, plus le
frottement s'est montré variable et ses zones ont été
larges.

Explication
de la variabilité
du frottement

dans un i meme
ensemble

de circonstances
pratiquement
appréciables.
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IV.

ESSAI D'EXPLICATION DES RÉSULTATS CONSTATÉS

ET D'ÉNONCÉS GÉNÉRAUX DES LOIS DE FROTTEMENT QUI PARAISSENT

EN RESSORTIR.

Dans le chapitre précédent, je me suis strictement
et rigoureusement borné à énoncer les résultats positifs
et incontestables de mes expériences.

Je me suis gardé avec le plus grand soin de toute
généralisation et de toute déduction par le raisonne-
ment pour des cas non observés, en connaissant bien
le danger, surtout en pareille matière.

La plupart des lois physiques énoncées ne se sont trouvées
souvent inexactes que pour avoir été déduites, par généralisa-
tion, de faits d'ailleurs très-bien observés, mais seulement
clans des circonstances particulières dans lesquelles les choses
ne se passent point de même que dans d'autres, auxquelles on
est naturellement porté à étendre les résultats observés dans
les premières.

Je me suis également abstenu complétement de toute
explication des résultats obtenus, parce que, si les ré-
sultats positifs peuvent bien être observés et constatés,
il n'en est pas de même de leur explication, qui souvent
échappe, et sur laquelle on ne peut faire, la plupart du
temps, que des hypothèses, plus ou moins plausibles
d'ailleurs, mais toujours un peu incertaines et contes-
tables, qui souvent sont renversées plus tard par d'au-
tres observations conduisant à des résultats incompa-
tibles avec ces hypothèses.

Néanmoins, bien que de pareilles hypothèses ne
soient pas toujours très-solides, on ne peut se dissimu-
ler qu'il est indispensable d'en faire, pour chercher à
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Ainsi, avec les bois, beaucoup plus qu'avec le fer, et avec les
bois tendres un peu plus qu'avec les bois durs; plus (surtout à
petite vitesse) avec le fer à surface grossière, n'usant que par
un certain nombre de points de sa surface, qu'avec le fer dressé
à la raboteuse, qui lui-même a donné un frottement plus va-
riable que le fer poli; ce dernier l'eût sans doute donné moins
variable encore qu'il ne l'a fait s'il eût glissé sur des rails bien
polis eux-mêmes; en général, enfin, d'autant plus (non pas
peut-être par écart relatif, mais au moins par écart absolu)
que le frottement a été plus grand.

On conçoit, en effet, que le bois, en raison de son défaut
d'homogénéité, chimique et physique, donne lieu à un frotte-
ment très-variable d'un moment à l'autre, toutes choses égales
d'ailleurs, beaucoup plus variable que le frottement du fer.
On conçoit même que le fer, moins sa surface est polie, c'est-à-
dire régulière, donne lieu à un frottement d'autant moins ré-
gulier, surtout sur des rails qui ne sont pas eux-mêmes bien
polis. On 'conçoit enfin que plus le frottement est grand, plus
ses écarts absolus soient considérables.

Le frottement est-il d'ailleurs autre chose que le ré-
sultat de l'arrachement des molécules, arrachement qui
produit l'usure?

Il est bien certain que le frottement est d'autant plus
intense que cet arrachement est plus considérable,
toutes choses égales d'ailleurs, et que dès lors cet
arrachement, qui se produit toujours plus ou moins
dans tout frottement, doit y jouer un rôle important et
être une de ses causes.

Mais est-ce la seule?
Ce n'est pas admissible. Il doit y avoir entre les ma-

tières glissant l'une sur l'autre, à leur surface de con-
tact, attraction moléculaire et dès lors résistance à la
séparation, cause de frottement par conséquent.

En outre, les surfaces de contact ne sont jamais des
surfaces géométriques simples et régulières. Elles
sont formées d'aspérités plus ou moins considérables
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qui, dans le glissement, sont une cause de résistance,
c'est-à-dire de frottement.

Cette dernière circonstance, et peut-être un peu aussi la
précédente avec elle (au moins quelquefois, sinon toujours), est
sans doute la cause de l'arrachement moléculaire ou usure,
qui accompagne toujours plus ou moins le glissement. Mais cet
arrachement ou usure n'en est pas moins une cause distincte
de résistance, c'est-à-dire de frottement.

Il y a bien encore une autre cause de résistance au glisse-
ment, mais celle-là n'est pas générale ; elle ne peut agir que dans
certains cas particuliers; c'est la dépression que peut éprouver
l'un des corps en contact, à l'endroit même du contact, et
le plan incliné qui en résulte et que l'autre corps doit remonter
pour glisser sur le premier, ou plutôt qu'il doit abaisser, en
déplaçant la dépression au fur et à mesure de son avancement.
Mais, d'abord, il ne faut pas s'exagérer l'importance de cette
résistance, attendu qu'elle doit être compensée, au moins en
partie, par l'action de ressort de l'arrière de la dépression qui
tend à se relever et à pousser en avant le corps glissant avec
une puissance égale, au moins à peu près, à la résistance que
l'avant oppose à l'abaissement (à moins que le corps déprimé
ne soit pas élastique, ce qui est un cas très-particulier et tout
spécial). Ensuite, la dépression en question ne peut guère se
produire d'une manière sensible et exercer une influence no-
table, si influence elle exerce jamais réellement, que quand la
surface de contact a très-peu de longueur dans le sens du glis-
sement ou, plus généralement, quand la pression est relative-
ment et spécifiquement considérable sur cette surface, ce qui
n'est encore qu'un cas particulier.

Ainsi on doit admettre trois causes générales au frot-
tement: attraction moléculaire, aspérités des surfaces
de contact, arrachement qui s'y produit.

Ces trois causes agissent simultanément, chacune
avecune intensité propre et variable, suivant les cas et
circonstances.

La dernière paraît être la plus énergique et en même
temps la plus variable dans les mêmes autres condi-
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tions. Tout frottement quelque peu considérable est
accompagné d'usure, plus ou moins rapide d'ailleurs,
et l'on peut même dire qu'il est à peu près en raison de
cette usure. D'un autre côté, tout frottement sans usure,

ou, pour parler plus exactement, à très-faible usure,
est très-faible lui-même.

Il est vrai que la rapidité de l'usure accompagne ordi-

nairement, toutes autres choses égales d'ailleurs, la ru-
gosité des surfaces de contact et est à peu près en raison

de cette rugosité, de sorte qu'on peut dire aussi bien
que le frottement est à peu près en raison de la rugo-
sité des surfaces de contact et qu'il diminue à mesure

que ces surfaces deviennent plus polies (s) . Cela est in-

contestable et prouve assurément que les aspérités des
surfaces de contact sont aussi une cause importante
de frottement. Mais il n'en reste pas moins probable
que, dans l'action simultanée de cette cause et de la
précédente (sur laquelle d'ailleurs l'état de rugosité
des surfaces de contact peut et doit même avoir une
influence considérable et presque exclusive, ou au
moins très- dominante), l'arrachement moléculaire,

bien que conséquence et non cause première, ne
doive produire la plus forte portion de la valeur du
frottement.

Quant à l'attraction moléculaire réciproque des ma-
tières en contact, elle ne doit avoir qu'une faible in-
fluence comparativement aux deux autres causes de

frottement, et son effet doit être peu sensible quand ces

deux atitres causes agissent un peu énergiquement.
Mais dès qu'il en est autrement, par suite du poli des
surfaces en contact et de la faiblesse de leur usure, les

(i) Cet énoncé pourtant ne serait peut-être pas absolument
vrai jusqu'à la limite. Je vais revenir sur ce point.
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résultats de l'attraction moléculaire peuvent devenir
sensibles et même dominants.

C'est ainsi qu'on peut s'expliquer comment, dès que les sur-
faces en contact deviennent très-polies, toutes choses égales
d'ailleurs, leur adhérence l'une à l'autre devient plus considé-
rable, au moins pour s'opposer à leur séparation normale bien
plutôt encore que pour s'opposer à leur séparation par glisse-
ment, qui reste toujours bien plus facile ; ce qu'on s'explique
aisément, attendu que, dans la séparation par glissement,
l'attraction des molécules qui s'éloignent l'une de l'autre est
en partie compensée par celle des molécules qui se rappro-
chent du fait même du glissement; tandis que, dans la sé-
paration normale, cette compensation n'a lieu en aucune
façon.

Il n'est même pas impossible qu'un très-grand poli n'aug-
mente un peu la résistance au glissement relativement à ce
qu'elle est pour un poli un peu moindre, opinion que j'ai en-
tendu émettre par quelques personnes, mais sur laquelle je ne
suis pas en mesure de décider. Si l'exactitude de cette opinion
était établie sur des observations incontestables, le fait pour-
rait s'expliquer par le plus grand rapprochement les unes des
autres d'un plus grand nombre de molécules des deux corps en
contact, cause d'augmentation de frottement bien évidente,
mais qui seulement est compensée, plus ou moins exactement
d'ailleurs, par la diminution de plus en plus grande des aspé-
rités et de l'usure qui en est la conséquence. C'est donc une
question d'effet composé de plusieurs causes, produisant des
résultats séparément variables, question qui ne peut se tran-
cher à priori, mais dont on conçoit également la solution dans
un sens ou dans l'autre.

Ces considérations générales sur les causes simulta-
nées et coagissantes du frottement ne sont assurément
pas suffisantes pour expliquer positivement, et surtout
numériquement, les résultats constatés, résultats si va-
riés et si complexes ; elles ne sont surtout pas suffi-
santes pour faire prévoir ces résultats à, priori, chose
très-dangereuse et dans laquelle on est exposé à se trom-
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per considérablement. Mais, avec leur aide, on peut, à

posteriori, donner raison de ces résultats dans une cer-

taine mesure et comprendre, jusqu'à un certain point,

comment ils peuvent se produire par le jeu de ces

causes diverses, agissant chacune pour son compte,

bien que simultanément, chacune avec une intensité

propre, variable suivant les circonstances, d'une ma-

nière qui diffère souvent de l'une à l'autre, et produi-
sant ainsi des effets composés, dont on ne pressent

que trop, à priori, la complication et la variété pro-

bables.
En particulier, la variabilité du frottement dans un

même ensemble de circonstances pratiquement appré-

ciables se comprend encore mieux quand on tient
compte des aspérités superficielles et de l'attraction
moléculaire qu'en tenant compte seulement de l'arra-

chement des particules matérielles. On conçoit bien en

effet que les aspérités superficielles, toutes choses res-

tant égales d'ailleurs, n'offrent pas toujours la même
disposition, ne se présentent pas toujours les unes aux

autres de la même manière et nes'enchevêtrentpas éga-

ment. Cette circonstance doit même influer sur la va-

riation de l'arrachement des particules et y contribuer,

avec le défaut d'homogénéité. Il doit également résul-

ter de l'une et de l'autre circonstance une variation

dans l'attraction moléculaire totale des deux surfaces

en contact, en raison de la variation qui en est la con-

séquence dans la position relative et l'éloignement
réciproque de l'ensemble des particules de ces deux

surfaces.

J'aborde maintenant la question de la variation du

frottemPnt avec la vitesse.
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J'ai montré comment, dans mes expériences, le
frottement a toujours diminué à mesure que la vitesse
augmentait ( toutes autres choses restant égales d'ail-
leurs ) , sans qu'on puisse attribuer ce fait à des
flexions et vibrations de la voie, qui n'ont pu se pro-
duire, au moins ordinairement, dans les conditions
où j'ai opéré, et qui n'auraient pu d'ailleurs cau-
ser une diminution de frottement aussi considérable
que celle qui s'est manifestée la plupart du temps
(III, 6) (i).

Dans un seul cas, il a semblé se manifester une excep-
tion à cette loi ; ça a été dans le cas des rails huilés. Mais,
dans ce cas, la matière qui glissait sur les rails, bois ou
fer, a pris un poli de plus en plus grand, même pen-
dant que la vitesse diminuait et le frottement avec elle.
Quand la vitesse était petite avant que le poli se fût
produit, le frottement était plus grand qu'à plus grande
vitesse dans le même état de la surface, et il diminuait
pendant que la vitesse augmentait. Quand la vitesse
diminuait rapidement , le poli ne pouvant augmenter
sensiblement dans le même temps, on voyait le frotte-
ment augmenter. L'exception qui a semblé se mani-
fester, sur rails huilés, à la loi de variation du frotte-
ment avec la vitesse ne s'est donc même pas maintenue

.toujours dans ce cas, et, quand elle a pu se produire,

(I) On ne peut davantage attribuer le fait à l'influence des
variations de la résistance de l'air et des antres causes qui ont
coagi avec le frottement même, non plus qu'à l'influence des
joints de rails. Ces influences, si elles avaient été notables,
et elles n'ont pu l'être (H, h; III, 6) n'auraient pu avoir
pour résultat qu'un effet précisément opposé à celui qui s'est
manifesté. (C'est précisément cet effet de la résistance de l'air
qui, dans les expériences de M. Morin, a dû empêcher le phé-
nomène de la diminution du frottement de commencer à se
manifester.)

Diminution
du frottement

à mesure
que la vitesse

augmente:

Généralilé
die phéromêne.
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l'augmentation du poli de la surface pouvait en donner

une explication très-plausible.
Nous pouvons donc regarder la loi de diminution du

frottement, à mesure que la vitesse augmente ( toutes

autres choses restant égales d'ailleurs), comme tout à
fait générale dans tous les cas et circonstances de mes

expériences .
J'ai montré en outre, dans mon précédent mémoire,

que cette loi n'est nullement incompatible avec les ré-
sultats expérimentaux obtenus par M. Morin, au con-
traire, et qu'elle a dû les régir, bien que n'ayant eu sur
eux qu'une faible influence, qui a pu .échapper à l'ob-
servation, en raison de la faible variation des vitesses
auxquelles ont été faites les expériences de M.

On est donc, il me semble, en droit de dire mainte-
nant que la loi de diminution du frottement, à mesure
que la vitesse augmente, peut être considérée comme
bien établie, bien réelle, et tout à fait générale.

Sans doute la rapidité de cette diminution est très-
variable : elle est quelquefois très-grande, mais d'autres
fois elle est très-faible ; et d'ordinaire elle est d'autant
plus faible que le frottement est moins énergique. Mais
il n'en est pas moins vrai que, à part la question d'in-
tensité, le phénomène est constant dans tous les cas.

Reste à l'expliquer, s'il est possible de le faire d'une
manière plausible et admissible.

Voici l'explication qui me paraît en rendre compte.
Quand un corps glisse sur un autre, les aspérités des

deux surfaces en contact ont d'autant moins le temps de

se pénétrer et de s'enchevêtrer que la vitesse de glisse-
ment est plus grande. De là doit résulter nécessairement
la diminution d'intensité du frottement à mesure que la

vitesse de glissement devient de plus en plus grande ;

car cette circonstance doit diminuer l'intensité des effets
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des trois causes générales du frottement, Je n'ai pas
besoin d'insister sur la démonstration de ce fait : elle
se voit toute seule, aussi bien que l'explication des va-
riations d'intensité du phénomène suivant les cas.

Quant à la circonstance de la dépression de la surface de
contact, elle doit agir dans le même sens, si elle agit et quand
elle agit; car cette dépression doit avoir d'autant moins le
temps de se produire que la vitesse de glissement est plus

grande et avoir par suite d'autant noins d'effet.

J'arrive à l'influence de l'étendue superficielle frot- 5.
Influence

tante. de l'étendue

De l'ensemble des résultats d'observation exposé dans de
frottante

as 'r c
et,

le chapitre précédent, il faut conclure que si, dans un conséquemn,ent,
grand nombre de circonstances différentes, le frotte- dseplargesusel7

ment n'a pas varié, au moins très-sensiblement, avec
l'étendue superficielle frottante, il n'en a pourtant pas
été ainsi dans toutes les circonstances de mes expé-
riences, et que, toutes les fois que la superficie frottante
est devenue relativement petite et surtout très-petite
(par conséquent la pression spécifique relativement
grande et surtout très-grande), la valeur du coefficient
de frottement a varié, de ce fait seul, plus ou moins
d'ailleurs suivant les cas, mais toujours suivant la
même loi générale qui a été la suivante

A mesure que la superficie frottante a diminué, de-
puis les grandes valeurs jusqu'aux très-petites (et con-
séquemment, que la pression spécifique a augmenté
depuis les petites valeurs jusqu'aux très-grandes), te
coefficient du frottement a diminué d'abord jusqu'à une
valeur minima, puis a commencé à se relever pour
continuer ensuite à augmenter.

Dans ce mode général de variation, le mode particulier de
diminution première, la valeur relative du minimum, et la su-
perficie frottante (ou plutût sans doute la pression spécifique)
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à laquelle correspond ce minimum, enfin le mode de relève-
ment et d'augmentation finale du coefficient de frottement, ont,
varié avec les circonstances comme nous l'avons vu.

Mode, qui en ré- Il en résulte incontestablement qu'on ne peut pas
sulte,de variation

du frottement considérer la loi de la proportionnalité du frottement
avec l" p""i", à la pression comme rigoureusement exacte et générale,

et que la figure représentative de la variation du frot-
tement avec la pression, au lieu d'être tout à fait une
ligne droite (correspondant seulement au cas de l'exacte
proportionnalité) , est une ligne courbe, probablement
de la forme générale indiquée dans la fig. 5 (Pl. IV).

Tout en conservant sans doute cette forme générale dans
tous les cas, la courbe affecterait d'ailleurs, suivant les circon-
stances, une allure particulière variable quant à la valeur des
angles oc et p, ainsi que du rayon vecteur OM, et quant à la
marche de sa courbure et de ses inflexions du point 0 au
point M et au delà du point M.

Pourtant je ne voudrais pas affirmer péremptoirement
que la courbe représentative de la variation du frotte-
tement avec la pression seule (toute autre cause d'in -
fluence écartée) n'est pas en réalité une courbe plus
simple que la précédente, bien que toujours différente
de la ligne droite, par exemple une courbe comme celle
représentée par la fig. 6 (Pl. IV).

II est en effet possible (III, 6) que, dans mes expériences, en
passant des longues aux courtes surfaces frottantes, les flexions
et vibrations de la voie aient produit un effet de plus en plus
prononcé sur la valeur du frottement. Mais alors ce n'aurait pu
être qu'en le diminuant ou en l'augmentant de plus en plus;
et, si l'on peut être tenté d'attribuer à cette cause la diminu-
tion première du frottement, qui s'est manifesté en passant des
plus longues aux courtes surfaces, on ne peut s'expliquer par
elle le minimum du frottement et surtout son relèvement très-
prononcé en passant aux très-courtes surfaces ; ou bien inver-
sement. En admettant donc que les flexions et vibrations de la
voie aient pu avoir de l'influence (ce qui me paraît d'ailleurs
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peu probable ) , il resterait toujours établi, par mes expé-
riences, que le frottement varie avec la pression, suivant un
mode representé soit par une courbe analogue à celle de la
fig. 5, mais avec un angle (3 plus grand, plus rapproché de la
valeur ; et un relèvement plus prononcé après le point M, qu'il
ne ressort immédiatement du résultat direct de mes observa-
tions, soit au moins par une courbe de la forme indiquée par
la fig. 6, qui aurait pour elle le degré de probabilité résultant
de sa plus grande simplicité même.

Mes expériences ne sont pas assez concluantes pour
décider cette question.

Tout ce qu'elles me paraissent prouver incontesta-
blement, c'est que, en tant que tout à fait rigoureuse
et générale, la loi de la variation du frottement avec la
pression n'est pas la proportionnalité; et que , si elle
n'est pas la loi représentée par la figure 5, elle est au
moins celle représentée par la figure 6, qui en est d'ail-
leurs un cas particulier, très-simplifié du reste.

La loi de la proportionnalité du frottement à la pression est
ressortie des expériences classiques comme celle de son indé-
pendance de la vitesse, c'est-à-dire qu'elle s'est manifestée
sensiblement exacte dans les conditions et limites de ces ex-
périences, et qu'on a pu la croire générale pour cela. Le fait
est que la véritable loi de variation du frottement avec la
pression ne s'écarte pas sensiblement de la proportionnalité,
tant que la pression spécifique ne sort pas des petites valeurs,
surtout si en même temps la vitesse reste petite ; mais en
dehors de ces conditions, il y a écart bien évident.

Il est vrai de dire que cet.écart n'est pas précisément un ré-
sultat direct de mes expériences, dans lesquelles je n'ai pu faire
varier la pression totale qu'entre des limites très-peu éloi-
gnées l'une de l'autre (Il, 1) (1). Mais, bien que résultat indi-

(1 ) Je n'ai pu faire varier la pression totale autant que je
l'aurais voulu, parce que mon wagon frottant, même tout à fait
vide, pesait encore 6 tonnes frottantes, et qu'on ne pouvait,
cule chargeant, porter ce poids frottant à 'plus de 10 tonnes
sans crainte de détériorer gravement le wagon. Je ne l'ai
même jamais porté à beaucoup plus de 7 tonnes, parce que, à
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rect, se déduisant seulement de la variation du coefficient de
frottement avec l'étendue de la surface frottante, et par suite

avec la pression spécifique, il n'en est pas moins acquis, sauf
seulement le détail de son allure précise, détail que d'autres
expériences, faites dans d'autres conditions, sont nécessaires

pour établir.
Au surplus, il est bon. d'observer que la loi de la

proportionnalité du frottement à la pression ne découle

nullement, comme conséquence rationnelle nécessaire,
des considérations que j'ai exposées sur les causes' du

frottement (IV, 2).
Sans doute on voit bien, par ces considérations, que le frot-

tement doit augmenter avec la pression, qui augmente à la fois

l'attraction moléculaire (par le plus grand rapprochement des
molécules), l'enchevêtrement des aspérités superficielles, par
suite la rapidité de l'usure, et aussi la déformation des sur-
faces en contact ; mais on ne voit pas que ce doive être, de

toute nécessité, proportionnellement à la pression. Il sem-
blerait plutôt que ce doive être suivant une loi d'augmen-

tation plus rapide.

Mais je m'abstiens complétement de faire même de

plus simples inductions pour chercher à expliquer dans

ses détails l'allure de la variation du frottement avec
la pression et conséquemment, quand la pression totale

reste la même, avec l'étendue de la surface frottante et

la pression spécifique, d'abord et surtout parce que
cette allure n'est pas encore assez bien et certainement

connue, au moins dans ses détails.

G.

In nuence de l'état
Je passe à l'influence de l'état des rails.

des rails. Tandis qu'avec les bois (et aussi le cuir et la gutta-
i. noirs mouillés. percha) l'état de sécheresse ou d'humidité plus ou

ce poids, le frottement était souvent déjà bien fort pour la
puissance du dynamomètre et pour les moyens de traction dont
je pouvais disposer.
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moins grande des rails a exercé une influence considé-
rable sur la valeur du frottement, il n'en a pas été de
même avec le fer, dont le frottement n'a pas changé,
que les rails fussent secs, humides, ou même tout à fait
couverts d'eau.

Je ne sais au juste comment expliquer cela.
Est-ce que l'humidité exercerait sur la matière du bois, du

cuir et même de la gutta-percha, une influence modificatrice
de son état physique, à laquelle la matière du fer ne serait pas
accessible? Est-ce que, même dans le cas du fer, il y aurait en
réalité, par suite de la présence de l'eau, diminution du frotte-
ment (causée par l'interposition et le roulementiacile des mo-
lécules liquides sans grande cohésion les unes avec les autres), .

mais diminution compensée par une augmentation résultant
de ce que l'usure et le polissage des surfaces est plus facile et
plus rapide alors (fait qui paraît constant, bien que je ne sache
trop comment en donner raison)? Cette compensation serait:
elle exacte dans le cas du fer, de manière qu'en somme le frot-
tement reste le même, et insuffisante dans le cas des bois, de
manière qu'alors la diminution l'emporte? (Il est certain que
l'usure et le polissage rapides du bois, dans son glissement
avec interposition d'eau, sont encore très-sensibles, mais moins
pourtant que ceux du fer dans les mêmes circonstances.)

Je ne sais. Peut-être y a-t-il coaction simultanée de toutes
ces causes. Mais en tout cas, il faut le reconnaître, ces expli-
cations sont par trop hypothétiques.

Quant aux deux périodes successives du frottement
des bois (et aussi du cuir) sur rails mouillés, avec pas-
sage graduel de ses valeurs primitives à ses valeurs
définitives, il semble naturel d'en voir l'explication
'dans ce cambouis aqueux .qui se forme, et dont la
quantité augmente graduellement (jusqu'à un maximum
pourtant) sous les patins de bois (et sous le cuir) glis-
sant sur rails mouillés , et qui lubrifierait, plus que
l'eau seule, les surfaces en contact, d'ailleurs plus
polies déjà, par un frottement de quelque durée, sous
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son influence. Cette sorte de cambouis paraît, du reste,

formée des particules arrachées du bois ( ou du cuir)'

ramollies et retenues par l'eau et faisant bouillie avec

elle (ce qui n'arrive pas avec le fer).

Cette circonstance semblerait de nature à corroborer l'opi-
nion, émise ci-dessus, que l'humidité existant sur les rails exer-

cerait sur la matière du bois, et aussi du cuir, une influence

modificatrice de son état physique (qu'elle n'exercerait pas
sur le fer). Au début, cette influence serait encore incomplète;
il commencerait, peut-être, par ne se produire que la dimi-

nution du frottement résultant de l'interposition mécanique

de moléculeS d'eau et de leur roulement facile (1); mais, gra-

duellement, l'eau agirait sur les parties superficielles du bois

et du cuir jusqu'à épuisement de son influence.

Sur rails huilés, la manière dont les choses se pas-

sent est très-curieuse et tout à fait digne de remarque.

Au début, au moins quand la surface frottante n'est pas

très-petite et est d'ailleurs encore dans un état sembla-

ble, quant au poli, à ce qu'elle a été dans les autres expé-

riences, le frottement est le même que sur rails mouillés

dans sa période finale (période qui ne diffère d'ail-.

leurs de la première que dans le cas des bois et du
cuir, et non dans le cas du fer, pour lequel, du reste,

le frottement dans cette période ne diffère pas davan-

tage de celui sur rails secs). C'est seulement au fur et

à mesure que le glissement se prolonge, et qu'en même

temps le poli se fait de plus en plus, encore avec pro-
duction d'un cambouis ( surtout dans le cas du bois,

(i) On pourrait comprendre que cette cause de diminution
du frottement ne produisit pas d'effet dans le cas du fer,
parce que le frottement du fer à sec se trouverait être déjà de

même ordre, tandis que le frottement des bois et du cuir à sec
est d'un ordre plus élevé et tombe précisément, quand les
rails se trouvent être mouillés, dans l'ordre de celui du fer.
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mais un peu aussi dans le cas du fer) , c'est seulement
alors que le frottement diminue de plus en plus.

Il semble donc que l'huile , par elle-même et direc-
tement, n'ait pas, en général , pour la diminution du
frottement, une influence beaucoup plus grande que ne
l'est celle de l'eau ( influence simplement égale à celle
de l'eau dans le cas du fer, c'est-à-dire nulle alors ;
un peu plus grande dans le cas du bois, mais alors égale
seulement à celle du cambouis aqueux) , et que son
action spéciale, incontestable d'ailleurs, pour diminuer
le frottement , ne soit qu'indirecte et ne se produise
que par conséquence du poli des surfaces, poli dont la
présence de l'huile parait favoriser beaucoup la forma-
tion, l'accroissement rapide et la conservation.

L'eau agit bien un peu de même aussi, mais beau-
coup moins que l'huile.

L'huile semblerait agir, comme l'eau, et plus encore que
l'eau, sur la matière du bois, et en outre, ce que ne fait pas
l'eau, sur celle du fer. Tout à fait au début, elle agirait d'une
manière analogue à l'eau, mais encore plus prononcée ( comme
le cambouis aqueux) ; et cette action ne produirait d'ailleurs
toujours d'effet bien sensible que sur le bois et non sur le fer,
pour les mêmes raisons qui ont été indiquées ci-dessus comme
possibles, les mêmes Motifs de le croire existant également
dans la manière dont les choses se passent avec l'huile. Mais
graduellement, l'huile, comme l'eau, et encore bien plus
qu'elle) agirait sur les molécules superficielles du bois, et
même, ce que ne fait pas l'eau, sur celles du fer, jusqu'à épui-
sement complet de son influence, qui se prolongerait d'ailleurs
bien plus longtemps et bien plus loin que celle de l'eau.

Mais, je le reconnais et je le répète, ces explications sont
encore ici très-hypothétiques et, partant, très-douteuses.

Enfin, quand la surface frottante a été très-petite,
comme celle des roues calées, d'ailleurs méplatisées
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ou non, le frottement sur rails huilés est tombé très-
bas, au moins pour le fer, même dès le début, dimi-
nuant d'ailleurs toujours de plus en plus au fur et à
mesure que le glissement se prolongeait, et qu'en
même temps le poli se produisait davantage..

Ce fait est bien d'accord avec ce que l'on sait du patinage
très-facile des roues de locomotives sur rails gras, qu'on ne
s'expliquerait pas, il est bon de le remarquer encore en pas-
sant, si l'on se bornait à généraliser le résultat que j'ai obtenu
du frottement de longs patins sur rails huilés et à l'étendre au
frottement des roues.

Je ne vois d'ailleurs absolument aucune explication
à donner sur ce phénomène, inverse de celui qui se
produit sur rails secs et même mouillés.

Je ne sais s'il se produirait également avec le bois
(en patins courbes); je ne l'ai pas essayé sur rails

Ce n'est peut-être du reste qu'une affaire de diffé-
rence de position, et aussi de valeur relative, du mi-.
nimum de frottement correspondant aux petites sur-
faces ou aux grandes pressions spécifiques, minimum
qui pourrait bien exister encore sur les rails huilés,
mais qui n'y correspondrait plus qu'a des surfaces plus
petites ou à des pressions spécifiques plus grandes, et
enfin aurait une valeur relativement beaucoup plus pe-
tite que sur rails secs et même mouillés; ce qui n'en
resterait pas moins un fait remarquable et que je ne
saurais, en tout cas, comment expliquer, même très-
hypothétiquement.

Est-il encore possible, en présence d'un pareil fait, de douter
de l'influence de l'étendue superficielle frottante et par consé-
quent de la pression spécifique, par suite, de la pression totale,

sur la valeur du frottement, et d'attribuer les effets observés

7.

Influence
de la matière

frottante.
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aux flexions et vibrations des rails? Il faudrait admettre pour
cela que ces flexions et vibrations ont été plus fortes sur rails
huilés que sur rails mouillés ; de même qu'il faudrait admettre
qu'elles ont été moins fortes sous les courts patins en fer que
sous les courts patins en bois, et, dans ce dernier cas, moins
fortes sur rails mouillés que sur rails secs: Tout cela est abso-
lument inadmissible et vient en conséquence corroborer ce
que j'ai dit ci-dessus (IV, 5) de l'influence incontestable de la
pression sur la valeur du coefficient de frottement.

L'influence de la matière frottante ( ainsi du bois
comparativement au fer, et des bois divers comparati-
vement les uns aux autres) se comprend aisément. On
conçoit en effet très-bien que la résistance moléculaire
à l'usure, c'est-à-dire à l'arrachement des aspérités su-
perficielles, et aussi l'attraction moléculaire , varient
d'une matière à une autre, et de plus que l'état super-
ficiel d'une matière ne soit pas le même que celui d'une
autre.

11 ne faut d'ailleurs pas se hâter de juger d'après une
seule considération. Ainsi, de ce que la résistance à
l'arrachement moléculaire paraît devoir être plus grande
dans le fel que dans le bois, et dans les bois durs que
dans les bois tendres, il ne faudrait pas conclure de
suite que le frottement doit être plus grand ; car, d'un
autre côté, plus cette résistance à l'arrachement est
grande, moins l'arrachement lui-même, et l'usure qui
en résulte, se produisent, et cette circonstance est une
cause de compensation plus ou moins exacte ; on com-
prend même qu'elle puisse devenir prédominante. D'ail-
leurs la nature des matières en contact et leur plasticité
plus ou moins grande doivent exercer une influence,
variable suivant ces matières, sur l'attraction molécu-
laire superficielle de l'une à l'autre, et sur l'enchevê-
trement et la déformation des aspérités, d'ailleurs va-
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riables aussi elles-mêmes dans leurs formes, leurs sail-
lies, etc.

On comprend donc, sans pouvoir néanmoins les pré-
dire à priori, ni même pouvoir les bien expliquer dans
leurs détails à posteriori, les différences qui peuvent
se produire dans le frottement d'une matière à une
autre ; l'observation expérimentale seule peut décider
quels sont les frottements les plus forts et les plus
faibles.

Influence Ce que l'on comprend et ce que l'on s'explique sur

des

-

d" degurfaces.ré de "ii tout bien, trop bien pour qu'il ne soit pas tout à fait
s

oiseux d'y insister, c'est l'influence du degré de poli de
la surface frottante. On s'explique même parfaitement,
d'après ce que j'ai déjà dit à l'occasion de l'influence de
la vitesse (IV, 4), que, plus la vitesse de glissement de-
vient grande, plus l'influence de la rugosité superficielle
doit diminuer, et qu'elle puisse même le faire jusqu'à
disparaître presque complètement à très-grande vitesse,
tandis qu'elle est d'autant plus prononcée que la vi-
tesse de glissement est plus petite.

Circonstances
On comprend d'ailleurs que le poli des surfaces

dans lesquelles frottantes (en tant que les diverses matières en sont
les divers

frottements plus ou moins susceptibles), une grande Vitesse, la lu-
rapprocht

et
en

te,!en, à se brification des surfaces, une faible pression entre ces
confondre. surfaces, etc., en diminuant tous les frottements, les

rapprochent et les fassent tendre vers la même limite
ou, au moins, vers des limites très-voisines, comme
cela arrive en effet.

c'est seulement ainsi que peut s'entendre la doctrine de
l'égalité de tous les frottements que professent quelques per-
sonnes. Elle ne devient sensiblement vraie que dans un cas
particulier et alors que le frottement est très-faible. Mais,
comme doctrine générale, elle est loin et même très-loin de

la vérité.
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La non-existence d'un frottement spécial au départ
(ou démarrage), sauf seulement dans le cas des bois
et du cuir sur rails mouillés ou huilés, est contraire
aux idées reçues et accréditées. Elle est pourtant cer-
taine; et de plus, on peut s'expliquer facilement que
l'opinion contraire se soit établie.

En effet, d'ordinaire, on démarre plus ou moins vi-
vement, c'est-à-dire que l'on communique plus ou
moins rapidement à la masse que l'on ébranle une
vitesse plus ou moins grande, par conséquent une farce
vive plus ou moins considérable, qui exige, pour sa
production, une dépense spéciale de force plus ou
moins notable ; de sorte que, ordinairement, pour cette
première raison, le démarrage peut paraître opposer
une résistance spéciale; mais ce n'est pas là du frotte-
ment. En outre, et même dans les cas de démarrage
très-doux, on compare habituellement la résistance au
démarrage à la résistance en vitesse plus ou moins
grande, et dès lors, en raison de la diminution du frot-
tement à mesure que la vitesse augmente, il n'est pas
étonnant qu'on trouve une valeur plus grande à la ré-
sistance au départ.

Ce n'est pas, du reste, qu'on ne puisse concevoir,
s'il existait réellement, un accroissement spécial du
frottement au départ, en raison du plus grand enche-
vêtrement des aspérités superficielles résultant de l'état
de repos avec pression ; et c'est en effet l'explication
qu'on en donnait en l'admettant. Mais on comprend
également que cet enchevêtrement et le frottement ne
soient pas plus grands qu'à vitesse infiniment petite,
et c'est ce qui arrive en réalité.

Pourtant les bois et le cuir, sur rails mouillés
ou huilés, éprouvent une résistance spéciale au dé-

Tom XIX, 186i. 7

s.
Frottement
au départ.
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part, résistance qui est même très-considérable, puis-

qu'elle est double, en moyenne, de celle qu'ils éprou-

vent à vitesse infiniment petite. C'est vrai, et je ne
sais même absolument pas comment expliquer ce
fait.

Tout ce que je puis, c'est de bien préciser les condi-
tions dans .lesquelles il se produit. Ce n'est évidemment
pas une affaire de plasticité, puisqu'il ne se produit
pas avec la gutta-percha. Il semble dès lors que ce soit
plutôt une affaire de perméabilité ou d'action du liquide

sur la matière; mais je ne donne pas cette remarque
pour une explication, c'est une simple constatation de
circonstance concomitante.

En réSumé, il me semble qu'on doit admettre trois

causes générales et essentielles de frottement, à savoir
l'attraction moléculaire, les aspérités des surfaces, et
l'arrachement particulaire qui s'y produit en consé-

quence pendant le glissement.

Le jeu de ces trois causes me semble pouvoir rendre
compte des phénomènes que présente le frottement ;
non que j'aie pu les expliquer tous, surtout dans leurs
détails; mais je pense avoir donné raison satisfaisante
et admissible, d'ailleurs d'une manière générale, des
principaux et des plus saillants, à savoir

i° De la diminution du frottement à mesure que la

vitesse augmente

20 Des zones de frottement ;

5° De l'influence de la matière frottante ;

4° De l'influence du poli des surfaces;

5° De la non-existence en général du frottement
spécial au départ.
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Les particularités que je n'ai pas expliquées, fautede savoir comment le faire, sont
Le mode de variation du frottement avec l'étenduede la surface frottante et, corrélativement, avec la

pression, mode que mes expériences n'ont d'ailleurspas pu établir d'une manière assez certaine, bien
qu'elles en aient incontestablement donné un aperçu
et un à peu près desquels il résulte que ce mode est
certainement un peu différent de celui auquel on a crujusqu'à présent ;

2° L'influence de l'interposition des liquides aqueux
ou gras entre les surfaces frottantes, influence sur la-
quelle je n'ai pu présenter que des hypothèses trop peu
fondées ;

5° L'existence exceptionnelle d'un frottement spé-cial au départ dans le cas des bois et du cuir sur rails
mouillés ou huilés.

Ces particularités, d'ailleurs, pour n'avoir pas été
expliquées, n'infirment nullement les considérations
générales que j'ai présentées et qui donnent raison des
autres faits.

Je me suis, du reste, attaché à faire ressortir toutes
les remarques auxquelles a donné lieu l'observation at-
tentive des phénomènes. Ces remarques pourront être
utiles pour une théorie du frottement plus complète
que je n'ai pu la faire. En tous cas, elles sont très-
nécessaires pour se former une idée bien exacte de la
manière dont les choses se passent.

Particularités
inexpliquées.
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V.

ÉTABLISSEMENT D'UNE FORMULE REPRÉSENTATIVE DU FROTTEMENT;

VALEURS ET VARIATIONS DE SES COEFFICIENTS DANS DES CIR-

CONSTANCES DIVERSES.

Il me reste, pour compléter mon travail, à conclen -
ser, s'il est possible, dans une formule représentative
générale, suffisamment exacte et simple en même
temps, tous les résultats de frottement, si variés, que
j'ai obtenus.

Considératnsio Je sais tout ce qu'on peut dire contre les formules
sur les formules. re-msp entatives des phénomènes naturels, surtout quand

ces phénomènes sont aussi complexes et variables que
celui du frottement, dépendant de la coaction d'un aussi
grand nombre d'influences diverses, dont les effets
varient séparément et d'une manière différente pour
chacune, suivant des lois inconnues ou mal connues,
et selon des circonstances dont beaucoup ne peuvent
être appréciées ou ne peuvent l'être qu'imparfaite-
ment.

Ces formules, même quand elles ont été établies avec le plus
grand soin, peuvent bien représenter exactement, ou du moins
avec une approximation suffisante, un plus ou moins grand
nombre de phénomènes observés, dans des circonstances plus
ou moins variées ;. mais ces circonstances sont toujours, quoi
qu'on ait fait, plus ou moins restreintes et renfermées entre
certaines limites ; les formules établies, bien que pouvant être
sensiblement exactes entre ces limites, ne le sont généralement
plus en dehors ; néanmoins la tendance que l'on a à généra-
liser fait employer ces formules dans tous les cas, sans dis-
tinction , et alors elles induisent souvent en erreur, même
grossière. D'ailleurs, dans les limites mêmes de leur exactitude,
on ne peut pas toujours bien apprécier les circonstances qui
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influent sur les valeurs des coefficients ; ces circonstances
peuvent en outre varier d'une manière qu'on ne peut prévoir :
de sorte que, ou bien on reste dans une incertitude qui em-
pêche de pouvoir faire usage de la formule, ou bien on l'em-
ploie d'une manière inexacte qui induit encore en erreur,
même dans les limites entre lesquelles il semble qu'on puisse
compter sur son exactitude. Aussi voit-on bien souvent l'em-
ploi des formules conduire à l'erreur. De là discrédit des for-
mules et de ce qu'on appelle la théorie.

Et pourtant la pratique ne peut point s'en passer,
et ceux qui font le plus profession de les dédaigner s'en
servent constamment, au moins à leur insu. En effet,
pas un calcul, pas une déduction ne sont possibles sans
l'emploi d'une formule, plus ou moins déguisée d'ail-
leurs.

Le défaut absolu de formules représentatives des phéno-
mènes naturels aurait de bien pires effets que les erreurs
qu'elles produisent quelquefois; il n'y aurait tout simplement
plus de pratique possible sans elles.

Les formules sont donc des outils de travail indispensables,
bien qu'ils puissent quelquefois faire un mauvais ouvrage, soit
à cause de leur imperfection, soit en raison de l'inhabileté de
ceux qui les emploient. On n'arrive pas du premier coup à
leur meilleure forme ; mais on les rectifie peu à peu : et tou-
jours il faut avoir soin de ne s'en servir que dans les cas où
l'expérience a prouvé qu'ils conviennent ; ou bien si l'on veut
s'en servir dans d'autres, faute de meilleurs bien vérifiés, il
ne faut pas s'étonner et s'en prendre à eux, ni à ceux qui les
ont construits et qui ont fait connaître les circonstances aux-
quelles ils s'appliquent, s'ils ne fonctionnent plus bien et ne
conduisent plus au résultat désiré.

On dit souvent : La théorie est une et la pratique est autre.
C'est là un malentendu. Une théorie qui n'est pas en accord
avec la pratique n'est qu'une théorie mal faite ou mal appli-
quée; c'est une erreur, ou de ceux qui l'ont établie ou de ceux
qui en font usage ; elle est à rectifier ou à mieux employer,
voilà tout. Mais cela ne prouve pas que, en thèse générale, les
praticiens n'aient rien à faire de la théorie.
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Établissons donc, autant que possible, des formules
représentatives des phénomènes étudiés et constatés
expérimentalement. Seulement apportons le plus grand
soin à les établir aussi exactes, ou au moins aussi ap-
proximatives qu'il est nécessaire, en leur conservant
en même temps la forme la plus simple que permette
cette exactitude. Faisons bien connaître, en même
temps, les conditions dans lesquelles ont été observés
les phénomènes qu'elles représentent, pour qu'on
sache bien dans quelles circonstances et entre quelles
limites elles sont applicables en toute sécurité. Enfin,
gardons-nous avec le plus grand soin de toute généra-
lisation et extension, toujours plus ou moins incertaines
et imprudentes.

S'il est vrai que la loi classique de la proportionna-
lité du frottement à la pression ne peut plus être re-
gardée comme rigoureusement exacte et générale (IV,
5 et 6, 20), il n'en reste pas moins vrai qu'elle ne s'é-
loigne pas beaucoup de la réalité, surtout dans les cir-
constances ordinaires de la pratique. D'ailleurs on ne
connaît pas encore avec assez de précision la véritable
loi de variation du frottement avec la pression. Enfin,
quelle que soit cette loi, on peut toujours la représenter
par la proportionnalité avec correction convenable du
coefficient de cette proportionnalité.

En conséquence on peut et l'on doit même conti-
nuer, au moins quant à présent, de représenter le frot-
tement, conformément à la doctrine établie, par la
formule... f p . c,

p représentant la pression totale qui s'exerce entre
les surfaces frottantes; seulement le coefficient c ne
peut plus être regardé comme absolument et toujours
indépendant de cette pression, ou au moins de son
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rapport à la superficie frottante, c'est-à-dire do la pres-
sion spécifique.

Le coefficient c ne peut surtout plus être .considéré
comme indépendant de la vitesse, puisqu'il varie au
contraire beaucoup avec elle, d'après toutes les obser-
vations faites (même d'après les anciennes, discutées
et interprétées comme elles peuvent l'être maintenant)
(IV, 4).

La variation du coefficient c avec la vitesse peut être
représentée, en prenant les vitesses pour abscisses et les
valeurs du coefficient c pour ordonnées, par une courbe,
partant d'un point situé sur l'axe des ordonnées, à une
hauteur finie (plus ou moins grande, suivant les cas),
courbe constamment descendante et convexe vers l'axe
des abscisses, au-dessous duquel elle ne doit d'ailleurs
jamais descendre, sans pour cela converger nécessai-
rement vers cet axe lui-même, mais peut-être bien
vers une parallèle à cet axe, située alors expressément
au-dessus de lui (1).

La courbe la plus simple qui satisfasse à cet ensem-
ble de conditions est l'arc d'hyperbole représenté par

1cyl'expression... c + y, dans laquelle

y représentant la vitesse du glissement,

k, ordonnée à l'origine de la courbe, représente la
valeur de c à une vitesse infiniment petite ; j'ajouterais
même et la valeur du coefficient de frottement au
départ, n'était le cas d'exception des bois et du cuir
sur rails mouillés ou huilés, dans lequel, d'ailleurs, le
coefficient du frottement au départ est sensiblement

(i) C'est ce que j'avais été déjà, conduit à conclure dans mon
précédent mémoire.

2.
Forme

à admettre
pour le

coefficient c.
k --y

+ Ya.v
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le double exact de k, tandis qu'il est rigoureusement
égal à k lui-même dans toutes les autres circonstances

de mes expériences ;

y, hauteur au-dessus de l'axe des abscisses de
l'asymptote parallèle à cet axe, représente la limite
inférieure vers laquelle tend la valeur de c à mesure
que la vitesse augmente;

a est le coefficient dont la valeur plus ou moins
grande, avec celle plus ou moins grande de (k
détermine la forme plus ou moins profondémentbilé-
chie de la courbe représentative du frottement.

Dans aucune des circonstances de mes expériences,
l'ensemble des résultats d'observation obtenus n'a pu
être aussi bien représenté par la formule précédente,

en y admettant y o (et par conséquent c.= -
tout simplement), qu'en y donnant à y une certaine
valeur, plus ou moins grande d'ailleurs suivant les
circonstances.

Les courbes correspondant à y ----- 0 n'étaient jamais assez
profondément infléchies, dans leurs parties correspondant aux
petites vitesses, pour épouser convenablement la forme des
courbes mises en évidence par la représentation graphique
des expériences, même dans le cas du frottement des roues
calées, contrairement à ce qui m'avait semblé résulter. au
moins dans ce cas, des expériences relatées dans mon précé-
dent mémoire, expériences trop peu nombreuses et trop peu
variées pour valoir à elles seules contre mes dernières, dans
lesquelles d'ailleurs elles rentrent complétement, faisant nom-
bre avec elles.

Au surplus, dans mon précédent mémoire j'avais prévu la
possibilité de ce fait, et j'avais indiqué la formule ci-dessus
comme pouvant convenir à la représentation du phénomène,de

préférence à la formule plus simple... e + a.v
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La valeur numérique à donner à k, dans la formule
précédente, pour chaque ensemble distinct de circon-
stances, ressort directement, et sans aucune déduction
par le calcul, de la représentation graphique des ré-
sultats expérimentaux que j'ai obtenus.

Pour chaque ensemble distinct de circonstances, au
moins pratiquement appréciables et définissables, k n'a
jamais eu une valeur unique, mais bien des valeurs di-
verses comprises entre un maximum et un minimum, qui
ont d'ailleurs été plus ou moins éloignés l'un de l'autre;
seulement il y a eu généralement un groupe plus con-
densé de ces valeurs dans une certaine région, entre la
valeur maxima et la valeur minima obtenues, groupe
dont on peut déduire une valeur qui peut être appelée
la valeur moyenne de k dans l'ensemble de circon-
stances en question, bien que cette valeur ne soit pas
pour cela, d'ordinaire , la moyenne arithmétique entre
les valeurs extrêmes de k.

Pour ce qui est des valeurs numériques à donner aux
coefficients y et a, dans chaque ensemble distinct de cir-
constances, elles ne ressortent plus directement, comme
celles à donner à k, des résultats expérimentaux obte-
nus. On ne peut les déterminer que par le calcul, en
achevant même la détermination par un peu de tâton-
nement, de manière que les arcs hyperboliques qui
leur correspondent épousent le mieux possible les
formes des courbes maxima, minima, et moyennes,
mises en évidence par la représentation graphique des
résultats des observations.

Les valeurs de y et de a ne peuvent d'ailleurs s'ob-
tenir que simultanément, et il y a toujours un peu
d'incertitude entre plusieurs systèmes de valeurs simul-
tanées de ces deux coefficients, qui pourraient conve-
nir à peu près également, Tout en me décidant pour

3.
Mode de

détermination
des valeurs
numériques

à admettre pour
les coefficients

suivant les
circonstances.

jO Pour
le coefficient k.

Pour les
coefficients y et a.
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Valeurs
numériques
des trois

coefficients
du frottement.

Figures
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un seul de ces systèmes, dans chaque cas particulier, de
manière à concilier à la fois, le mieux qu'il m'a paru
possible, l'exactitude spéciale et l'harmonie générale,
je ne puis évidemment donner pour absolument rigou-
reuses les valeurs que j'ai adoptées pour y et pour a.
Tout ce que je puis assurer, c'est que les systèmes de
valeurs simultanées, auxquels je me suis arrêté pour
ces deux coefficients, représentent bien, au double point
de vue que je viens d'indiquer, les résultats expérimen-
taux que j'ai obtenus, dans les limites où j'ai pu opérer,
sans avoir aucunement la prétention de représenter
l'exacte réalité au delà de ces limites, et particulière-
ment, pour y, de représenter ce qui arrive à une vitesse
infinie ou seulement même excessivement grande.

Cela dit, je ne puis mieux faire que de renvoyer aux
figures annexées à ce mémoire (Pl. II, III et IV) pour
donner les valeurs numériques que j'ai été conduit à
adopter pour les coefficients k, y, a, dans les diverses
circonstances de mes expériences. Les valeurs de k y
sont naturellement données par les positions des points
de départ des courbes en traits pleins sur l'ordonnée
correspondant à l'abscisse o. Les valeurs de y y sont
marquées par les positions des petites portions de
droites, en traits pleins, tracées à la suite des courbes
et reliées à elles par un pointillé, sur lequel est inscrite
la valeur de a.

Je -ferai seulement quelques remarques sur les va-
leurs des coefficients.

5. La valeur, ou plutôt le trio de valeurs (maxima, mi-
neres",`,1,'lleeusi,s," nima et moyennes), qu'il convient de prendre, dans

du coefficient chaque circonstance, pour lc, coefficient principal du
principal le. frottement, varie d'abord avec la nature de la matière

frottante,
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Ensuite, quand cette matière est du fer, il faut tenir
grand compte de l'état de rugosité ou de poli plus ou
moins parfait de sa surface. Mais de l'étendue de cette
surface, la plupart du temps, il n'y a pas à se préoc-
cuper, car elle est sans influence, à moins pourtant
qu'elle ne cesse d'être relativement grande, autrement
dit, à moins que la pression spécifique qui s'y exerce ne
cesse d'être petite et ne dépasse 2o kil, par centimètre
carré: alors, à mesure que la pression spécifique aug-
mente, jusqu'à too kil. environ, k diminue ; puis, à me-
sure que la pression spécifique augmente davantage, k
se relève et augmente de plus en plus, et est remonté,
pour les pressions spécifiques supérieures à 3 oo kil. , au-
dessus des valeurs quicorrespondent aux faibles pressions
spécifiques. Du moins cette dernière circonstance se
produit toutes les fois que les rails sont secs ou plus ou
moins mouillés d'eau simplement, ce qui est tout à fait
indifférent pour la valeur de k dans le frottement du
fer. Mais quand les rails sont huilés, k paraissant avoir,
sous les faibles pressions spécifiques- (jusqu'à o kil.),
exactement les mêmes valeurs que sur rails secs ou
simplement mouillés (au moins quand la surface frot-
tante n'est pas encore bien polie, dans un cas comme
dans l'autre), sa valeur descend beaucoup plus rapide-
ment et plus bas quand la pression spécifique augmente
(avant même que le poli ait pu commencer à se pro-
duire beaucoup), et elle n'a pas encore manifesté -de
tendance au relèvement quand la pression spécifique
est arrivée à 5 oo kil.

Dans tout frottement du fer, en toutes circonstances,
les valeurs qui conviennent pour k représentent exacte-
ment le coefficient du frottement au départ.

Quand la matière frottante est du bois, la circon-
stance qui a le plus d'influence sur la valeur de k

1° Dalle
le frottement

du fer.

2° Dans
le frottement

du bois.



a. Sur rails
secs.

1). Sur rails
mouillés.
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est l'état des rails, contrairement à ce qui a lieu pour

le fer.
Contrairement encore à ce qui a lieu pour le fer, le

poli ne joue plus grand rôle sur le bois, et cela se con-
çoit aisément en raison, d'une part, de la beaucoup
plus grande plasticité du bois, qui ne le laisse jamais
aussi rugueux sous pression que le fer peut y rester, et
d'autre part en raison de son incapacité à prendre ja-
mais un aussi beau poli (excepté pourtant un peu sous
l'influence de l'huile).

Sur rails secs , auxquels correspondent les plus
grandes valeurs de k, la nature du bois, ou son état
de sécheresse ou de verdeur exercent une certaine in-
fluence. L'étendue de la surface frottante, ou plutôt
la pression spécifique, en exerce une aussi, comme
dans le cas du fer et tout à fait analogue, mais plus
accusée. Cette influence reste encore insensible tant
que la pression spécifique reste très-petite ; mais dès
que cette pression spécifique dépasse 6 kil, par centi-
mètre carré, la valeur de k commence à diminuer sen-
siblement, et elle semble (autant qu'on en peut juger
par un petit nombre d'observations) commencer à se
relever dès que la pression spécifique dépasse 55 kil.,
et continuer à augmenter de plus en plus à mesure
que la pression spécifique augmente au delà de cette
valeur, jusqu'à la valeur observée de i4o kil., mais

sans avoir réatteint alors sa valeur sous les petites pres-

sions spécifiques.
Dans tout frottement de bois sur rails secs, les va-

leurs qui conviennent pour k représentent encore
exactement le coefficient du frottement au départ.

Sur rails mouillés, k est toujours beaucoup plus faible

que sur rails secs, etrtout quand, au lieu d'eau sim-
plement, c'est une sorte de cambouis aqueux, interposé
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entre le rail et le bois, qui adoucit le frottement. Mais,
dans. les deux- cas, la pression spécifique (au moins
jusqu'à 15 kil, par centimètre carré) n'a plus d'in-
fluence, non plus que l'état de sécheresse ou de ver-
deur du bois, ni que son essence, sauf dans le cas où
le bois est résineux et glisse sur rails mouillés d'eau.
simple (et non cambouisée), auquel cas le frottement
s'est montré plus énergique qu'avec les bois ordi-
naires.

Sur ces rails mouillés, d'ailleurs d'eau simple ou
cambouisée, la valeur du coefficient de frottement de
tous les bois, au départ, a toujours été double de la va-
leur de k.

Sur rails huilés, le bois prend, au fur et à mesure
qu'il glisse, un poli relatif.

Au début du glissement, avant que ce poli se soit pro-
duit, la valeur de k est plus faible que sur rails mouillés
d'eau simple, mais de même ordre qu'avec l'eau carn-
bouisée ; seulement, tandis qu'avec cette eau l'in-
fluence de la pression spécifique est nulle, elle ne paraît
plus l'être avec l'huile, et k semble diminuer à mesure
que cette pression augmente au moins depuis 4 jusqu'à
î 0 kil, par centimètre carré (c'est quelque chose d'a-
nalogue à ce qui se manifeste pour le fer sur rails
huilés). A mesure que le poli se produit et augmente,
k diminue de plus en plus.

Sur rails huilés, la valeur du coefficient de frotte-
ment du bois au départ a été, comnie sur rails mouillés,
double de la valeur de k.

Dans le petit nombre d'observations que j'ai faites
avec le cuir, cette substance s'est comportée de ma-
nière à sembler devoir être rangée tout à fait à côté des
bois tendres sous tous les rapports.

c. Sur rails
huilés.

Dans
le frottement

du cuir
et de la

gutta-percha.

ti

!i



6.
Retn arques

sur les valeurs
10 Du second
coefficient, 'Y

110 FROTTEMENT DE GLISSEMENT.

Le gutta-percha également, mais sur rails secs seule-
ment : sur rails mouillés, son frottement au départ a
bien été de même ordre que ceux des bois ; mais son
frottement, dès que le départ a été effectué, n'est plus
tombé, comme pourles bois et le cuir, à une valeur moitié
moindre; il est au contraire resté le même qu'au dé-
part, comme pour le bois et le cuir sur rails secs et
pour le fer sur tous rails.

Le second coefficient, y, représente à peu près ce
qu'est le frottement à très-grande vitesse, quoique
toujours plus ou moins faiblement, puisque y est une
limite inférieure, mais une limite dont le frottement
s'est beaucoup approché, en général, à la vitesse de
25 mètres par seconde.

Sans suivre tout à fait, dans ses détails, le mode de
variation du coefficient principal k, suiyant les circon-
stances, le second coefficient y suit pourtant ce mode,
en général, dans son ensemble.

La différence la plus saillante et la plus intéressante
à remarquer sous ce rapport, c'est que l'influence de
la pression spécifique s'accuse davantage sur y que sur
k dès les petites pressions (inférieures à 6 kil. par cen-
timètre carré) ; non pas, il est vrai, dans les petits, ni
même dans les moyens, mais dans les grands frotte-
ments (de bois sur rails secs).

20 Du troisième? Quant au troisième coefficient, a, dont la valeur,
coefficient, G. .simultanément avec celle de (k-ï), détermine la plus

ou moins grande rapidité de diminution du frottement
quand on passe des très-petites vitesses à des vitesses
plus grandes,il avarié, dans mes expériences, de o,i à
o,6 (les vitesses étant exprimées en mètres par seconde),
et il ne ressort des résultats que j'ai obtenus absolu-.
ment aucune loi de variation de ce coefficient, qui
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semblerait même se modifier, d'un cas à l'autre, avec
une grande irrégularité.

Du reste, je rappelle, à cette occasion, qu'en raison
de la manière cont il a pu être obtenu (V, 5, 20), il
règne assurément de l'incertitude sur la véritable va-
leur précise qui convient à ce coefficient, aussi bien
qu'au coefficient y, dans chaque circonstance en par-
ticulier.

Pour ces motifs, et dans le but de simplifier la for- 'llpPuer'eaed,r;',"'
mule sans nuire pourtant beaucoup et plus qu'il ne eierit, une valeur

constante.convient à son exactitude, on peut adopter uniformé-
ment pour a, dans toutes les circonstances, la valeur o. 5 ,

en modifiant en conséquence les valeurs de y , et quel-
quefois aussi un peu celles de k, de manière que les
courbes correspondantes ne s'écartent que le moins
possible de celles qui résultent rigoureusement de
l'observation.

J'ai tracé, sur les figures représentatives du frottement,
annexées à ce mémoire (Pl. II, III et IV), les courbes modifiées,
correspondant à a= 0.5, en traits interrompus. Les valeurs
de y qu'elles supposent sont marquées par la position des pe-
tites portions de droites, en traits semblables, reliées d'ailleurs
par un pointillé à leurs correspondantes non modifiées. Les
nouvelles valeurs de k sont toujours naturellement indiquées
par les points de départ des nouvelles courbes sur l'ordonnée
correspondant à l'abscisse o.

On aurait alors, pour représenter le frottement, la
formule générale

I k
------ ()o,a.v

dans laquelle y devra être expressément évaluée en
mètres par seconde.

Cette formule peut être considérée comme suffisam-
ment exacte, en général, pour la pratique.
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En somme, on voit que le frottement, malgré ses va-
riations si nombreuses et en apparence si capricieuses,
peut être représenté, d'une manière générale et suffi-
samment approchée, par une formule en définitive assez
simple, soit qu'on y laisse le coefficient a susceptible de
diverses valeurs, soit qu'on adopte pour lui la valeur
constante o,3.

Quant aux coefficients k et y, leurs valeurs, certaine-
ment et essentiellement variables suivant les circon-
stances, dépendent plus ou moins :

i° Des matières qui glissent l'une sur l'autre ;
20 Du degré de poli de leurs surfaces frottantes ;
3° De la non-existence ou de la présence d'un enduit

entre ces surfaces et de la nature de cet enduit ;
4° De la valeur dela pression spécifique sous laquelle

s'accomplit le glissement.
Il est clair que les trois premières influences ne sont

pas susceptibles d'être mesurées en nombres et qu'on
ne peut en conséquence donner de loi précise et for-
mulée de variation de k et de y avec ces influences ; on
ne peut que donner des séries de valeurs numériques
de k et de y, se rapportant à des circonstances, con-
ditions et états définis et connus autant que possible,
comme le font les figures annexées à ce mémoire
(Pl. II, III et IV).

Mais il n'en est pas de même pour la quatrième in-
fluence. La pression spécifique se mesure en nombres
précis, et l'on conçoit dès lors que la variation du frot-
tement ou, plus précisément, de ses deux coefficients k
et y (qui seuls paraissent varier avec la pression spé-
cifique) soit exprimable et formulable en fonction de cet
élément.

Les résultats d'observation que j'ai obtenus, dans
mes expériences, sont insuffisants pour permettre de
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formuler les coefficients k et y en fonction de la pression
spécifique, d'abord parce qu'ils ne sont pas d'une pré-
cision assez certaine, en raison de l'influence qu'a pu
exercer l'élasticité de la voie (IV, 5), ensuite parce qu'ils
ne sont pas assez nombreux, précisément pour les pres-
sions spécifiques auxquelles correspondent les varia-
tions les plus marquées du frottement, pour qu'on en
puisse tirer des conséquences d'une généralité suffi-
sante.

Mais, tels qu'ils sont, ils n'en fournissent pas moins
des indications intéressantes.

Je les ai rassemblés dans la fig. 7 (Pl. IV), dressée
en prenant les pressions spécifiques pour abscisses, et
pour ordonnées les valeurs de k et de y dans diverses
circonstances.

L'examen de cette figure démontre que, si l'élasticité
de la voie a pu avoir de l'influence, elle ne peut avoir
eu celle de transformer des lignes droites parallèles à
l'axe des abscisses (correspondant au cas où les varia-
tions de la pression spécifique seraient absolument et
toujours sans influence) en courbes présentant, dans
leur ensemble et dans leurs particularités, des formes
comme celles qui se sont manifestées ; et que, si ces
courbes ne représentent pas les véritables variations du
frottement avec la pression spécifique seule, au moins
est-il bien certain que ces variations sont trèsréelles et
que leur loi précise et générale reste seule à déterminer
par une étude spéciale.

Cette loi paraît même devoir être moins simple que celle de
la variation du frottement avec la vitesse : il ne semble pas
qu'on puisse la représenter, comme celle-ci, par une courbe
élémentaire, car sa courbe représentative paraît avoir des in-
flexions. Mais il serait prématuré de vouloir trop préjuger sur
ce sujet.

Tolu XIX , i861. 8
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se produit. Sans doute cette loi accréditée de la pro-
portionnalité rigoureuse du frottement à la pression,
et, par suite, de son indépendance de la superficie
frottante, est sensiblement exacte tant que la pression
spécifique (ou par unité de superficie frottante) reste
dans les très-petites valeurs ; mais , quand il n'en est
pas ainsi, la loi accréditée cesse d'être l'expression de
la vérité. Cette expression est, du reste, encore à
trouver sous sa forme précise, et je n'ai pu arriver,
dans les conditions où j'ai opéré, qu'à un aperçu du
mode de variation du frottement avec la pression

'5).

3° Les coefficients k et y de la formule ci-dessus sont
des fonctions de la pression spécifique sous laquelle
s'accomplit le glissement, c'est-à-dire du rapport de
la pression totale à la superficie frottante totale ; fonc-
tions dont la forme précise est encore à trouver et ne
semble pas devoir être tout à fait simple, d'après les
indications que j'ai obtenues sur la variation de k et
de y avec la pression spécifique (V, '2).

4° Les coefficients k et y varient d'ailleurs séparé- Autres
ment avec les matières qui glissent l'une sur l'autre, eirein'true"
le degré de poli de leurs surfaces frottantes, la non- "rloadeaet. du
existence ou la présence d'un enduit entre ces surfaces
et la nature de cet enduit, en même temps qu'avec la
pression spécifique sous laquelle s'accomplit le glisse-
ment. On ne peut donner que des séries de valeurs
numériques de k et de y, se rapportant à des circon-
stances, conditions et états définis et connus autant
que possible. J'en ai donné un assez grand nombre, qui
résultent d'observations expérimentales positives , et
sont contenues dans les figures annexées à ce mémoire

4 et 6, 2°).
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VI.

RÉSUME GÉNÉRAL ET CONCLUSIONS.

En définitive et en résumé, j'ai, si je ne me trompe,
établi' dans ce mémoire que

Variation i° Le frottement varie toujours, plus ou moins d'ail-

avec la vitesse.
Mode de celte

du frottement

variation.

leurs, avec la vitesse de glissement, diminuant à me-
sure que cette vitesse augmente ; ce qu'on s'explique
aisément et d'une manière satisfaisante par des consi-
dérations simples sur les causes mêmes du frottement
(IV, 4). Sa variation avec la vitesse s'effectue suivant
une loi générale assez simple, exprimable, au moins
avec une approximation suffisante, par la formule

représentative.
Formule

dans laquelle
f 1.)

p représente la pression totale sous laquelle s'ac-
complit le glissement;

k et y sont deux coefficients variables séparément
avec les circonstances, la valeur de k étant toujours
plus ou moins supérieure à celle de y;

a est un troisième coefficient, peut-être un peu va-
riable, mais alors suivant une loi encore complètement
inconnue et même pas du tout entrevue, mais peut-
être aussi constant, et, en tout cas, pouvant être pris
constant avec une approximation suffisante pour la
pratique, et alors égal à o,3 quand la vitesse y est
exprimée en mètres par seconde.

Variation 2° Il n'est pas absolument et tout à fait générale-
du frottement

avec la pression. ment exact de dire que le frottement soit indépendant
Aperçu de l'étendue superficielle frottante, et par conséquent

du mode de cette
variation, varie proportionnellement à la pression sous laquelle il



116 FROTTEMENT DE GLISSEMENT.

5° Les valeurs des coefficients k et y, et par consé-

quent du frottement, ne sont pas uniques dans un

même ensemble de circonstances, au moins pratique-

ment appréciables et définissables, mais varient, cha-

cune séparément, entre un maximum et un minimum;

seulement elles se reproduisent plus ordinairement au

voisinage d'une valeur intermédiaire qu'on peut appe-

ler leur valeur moyenne, ou plutôt encore habituelle,

car elle n'est pas la moyenne arithmétique entre leurs

valeurs extrêmes, et l'expression de valeur moyenne

pourrait tromper.

6° Il n'y a pas, en général, de frottement spécial au

départ, et l'opinion, d'ailleurs très-répandue, qui admet

son existence dans tous ou presque tous les cas, pro-

vient d'une illusion qui s'explique facilement (IV, 8).

Les valeurs du coefficient k conviennent donc, en

général, non-seulement pour le frottement à vitesse

infiniment petite, mais aussi bien, et tout à fait exacte-

ment, pour le frottement au départ.

Pourtant, dans certaines circonstances, il y a bien

certainement frottement spécial au départ, et même

d'une manière très-prononcée. Ainsi, dans mes expé-

riences, il y a eu frottement spécial au départ des bois

et du cuir sur rails avec enduit aqueux ou gras, et le

coefficient de ce frottement a même été sensiblement
double de k. Mais dans toutes les autres circonstances,

bois, cuir, gutta-percha, sans enduit, et même gutta-

percha sur rails mouillés, fer à tous étais, avec ou sans

enduit, il n'y a pas eu de frottement spécial au départ.

7° Les frottements les plus énergiques ont été, dans

mes expériences, ceux des bois, et surtout des bois
tendres, du cuir et de la gutta-percha, sur rails secs,

sans enduit. k s'y est quelquefois élevé jusqu'à o,7o,
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sans y avoir jamais été au-dessous de o ,4o ; on peut
dire que, le plus souvent, il a été de o,6o pour les
bois tendres et de o,55 pour les bois durs.

Le frottement du fer a toujours été moindre. Il est
vrai qu'exceptionnellement, quand le fer était à surface
très-grossière et rugueuse, k s'est élevé jusqu'à o,6o ;
mais il n'a pas été habituellement, dans les mêmes
circonstances, de plus de o,4o, et est quelquefois des-
cendu jusqu'à o,25.

Quand le fer était à surface polie, même imparfaite-
ment, k ne s'est jamais élevé au-dessus de 0,40 ; il n'a
pas été habituellement de plus de 0,20 à o,5o, et il est
quelquefois descendu jusqu'à 0,17 et même 0,12.

Il a d'ailleurs été indifférent sur le frottement du
fer que les rails fussent secs ou mouillés, voire même
huilés, sauf, dans ce dernier cas, lorsque la superficie
frottante était relativement petite, autrement dit quand
la pression spécifique était grande ; alors le coefficient de
frottement du fer avec enduit gras était très-diminué.

Si la présence ou la non-existence d'un enduit a été
indifférente en général sur le frottement du fer, elle ne
l'a pas été sur le frottement des bois, du cuir, de la
gutta-percha. La présence d'eau simple a diminué leur
frottement, plus ou moins d'ailleurs, moins pour le
bois résineux que pour les bois ordinaires, beaucoup
moins encore pour la gutta-percha. La présence d'un
enduit gras (eau cambouisée ou huile) a diminué encore
plus le frottement des bois et du cuir, et a fait tomber k
habituellement à o,16, quelquefois seulement à 0,20,
mais quelquefois aussi jusqu'à o,o5. Du reste, la pré-
sence de l'huile a d'autant plus diminué le frottement
du bois, comme du fer, que la superficie frottante était
relativement plus petite, autrement dit que la pression
spécifique était plus grande.

Il n'y a pas,
en général,

de frottement
spécial au départ.

Cas d'exception.

Frottements
les plus

énergiques,
des bois, du cuir,

et de la
gutta-percha,

à sec.

Frottement
du fer.

Frottement
du bois, etc.
avec enduit,

aqueux ou gras.
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Rôle principal Dans les deux cas, de fer et de bois, l'enduit gras a
des enduits gras. d'ailleurs toujours favorisé beaucoup la prompte et ra-

pide production du poli, et en conséquence la diminu-
tion du frottement par ce fait, C'est principalement
ainsi, et par conséquent indirectement, que les enduits
gras paraissent surtout agir pour adoucir les frotte-
ments.

Circonstances qui C'est surtout au départ et à toute petite vitesse que
diminuent
et tendent

à uniformiser
le frottement.

En dehors de ces
circonstances

spéciales,
le frottement

est
très-variable.

Figures
représentatives

du
frottement.

les frottements diffèrent beaucoup les uns des autres,
suivant les circonstances. A mesure que la vitesse de-
vient plus grande, les différents frottements; en dimi-
nuant tous, ordinairement d'autant plus qu'ils sont plus
grands, vont, en général, se rapprochant les uns des
autres. Ce rapprochement dans la diminution commune
a lieu aussi d'autant plus que les surfaces frottantes
sont plus polies, ce qui se produit d'ailleurs et se main-
tient d'autant mieux que ces surfaces sont mieux lubri-
fiées par un enduit gras. Aussi peut-on dire que toutes
les matières bien polies, convenablement lubrifiées,
glissant vite l'une sur l'autre, d'ailleurs sous une pres-
sion spécifique modérée, ont à peu près le même coeffi-
cient de frottement, très-petit. Mais en dehors de cet
ensemble de conditions tout spécial, rien n'est plus va-
riable que le frottement avec les circonstances ( nature
des matières glissant l'une sur l'autre, poli plus ou
moins parfait de leurs surfaces, enduit et sa nature,
pression spécifique, enfin vitesse) , variant même, et
souvent beaucoup, dans un même ensemble de toutes
ces circonstances.

J'ai donné toutes les valeurs diverses que j'ai trou-
vées au frottement dans les différentes circonstances de
mes expériences, et je l'ai fait, pour plus de clarté, de
netteté, de précision et de concision à la fois (III, 8,
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dernier paragraphe) , dans de nombreuses figures re-
présentatives (Pl. II, III et IV), sur lesquelles j'ai mar-
qué toutes les indications nécessaires pour les applica-
tions et pour l'emploi numérique de la formule (V, 4
et 6, 2°, dernier paragraphe).

Mais, comme les données contenues dans tout cet Figure

ensemble de figures, à côté de l'avantage qu'elles pré-
sentent d'être tout à fait rigoureuses et précises, ont la pratique'

en même temps l'inconvénient ( inséparable de cet
avantage) d'être extrêmement complexes, il m'a paru
indispensable pour la pratique (qui n'a pas besoin de
tant de précision et de rigueur, mais qui a besoin de
simplicité) de réduire les résultats de mes observations
au moindre nombre possible, en faisant abstraction des
distinctions trop délicates, que l'exactitude absolue ré-
clame seule, et en me bornant aux grands traits. C'est
ce que j'ai cherché à faire dans une dernière figure
(Pl. IV), qui met en évidence les résultats de mes ex-
périences les plus saillants et les plus importants pour
les praticiens, avec indication des circonstances princi-
pales dans lesquelles ces résultats conviennent et dont
il est le plus essentiel de tenir compte dans les applica-
tions, pour n'y pas faire gravement erreur.

Les résultats que j'ai obtenus dans mes expériences Causes générales
se conçoivent et s'expliquent même généralement bien, du frottement.

sauf quelques particularités de détail, par la considé-
ration des trois causes générales suivantes du frotte-
ment et de la manière dont elles doivent agir, à savoir
attraction moléculaire, aspérités des surfaces, arra-
chement particulaire ou usure qui en résulte pendant
le glissement ; et les quelques particularités dont on
ne se rend pas compte n'infirment point pour cela les

Explication
de ses lois,
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hypothèses et explications qui rendent un compte fa-
cile et satisfaisant des autres.

L'avenir, en complétant la connaissance des phéno-
mènes et des lois du frottement, permettra sans doute
aussi de compléter leur théorie et leur explication.
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NOTE

SUR LE FREIN DE M. FRÉDÉRIC DIETZ.

Par M. E. ROGER, ingénieur des mines.

Il n'est peut-être pas de question qui, depuis l'ori-
gine des chemins de fer, ait provoqué à plus de tenta-
tives diverses l'esprit d'invention, même chez les per-
sonnes peu familières avec les lois fondamentales de la
mécanique, que la question des freins. On conçoit, en
effet, qu'il y a là un intérêt de premier ordre à satis-
faire, un intérêt devant lequel bien des considérations
accessoires doivent s'effacer : celui de la sécurité des
voyageurs. Beaucoup de systèmes ont été proposés et
essayés, et cependant le frein primitif, c'est-à-dire, à
très-peu de chose près, l'ancienne mécanique des dili-
gences, a survécu à toutes les combinaisons, malgré
les inconvénients trop évidents qu'il présente.

Le plus grave de ces inconvénients est sans contredit
la lenteur de la manuvre. Cette lenteur est, dans
certains cas, il faut le reconnaître, un avantage; un
enrayage lent ou même imparfait doit produire, en
règle générale, sur le matériel roulant et sur la voie,
un effet destructeur beaucoup moins intense qu'un en-
rayage complet obtenu très-rapidement. Le frein de
M. Frédéric Dietz , que nous nous proposons de faire
connaître, et qui a été expérimenté avec succès pen-
dant plusieurs mois sur le chemin de fer du Dauphiné,
réalise, on en jugera, la double condition de pouvoir
produire à volonté un enrayage presque instantané ou
un enrayage progressif.
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Principe Le principe sur lequel est fondé le frein de M. Dietz
sur

lequel est fondé n'est pas nouveau. Il consiste à transporter aux ten-
le frein Dietz. ders et aux wagons, en le rendant, pour ainsi dire,

locomobile, le frein fixe si universellement connu dont
on se sert notamment clans la manoeuvre des grues. La
réalisation de cette idée a déjà été tentée, mais sans
qu'on ait obtenu un succès complet (1). C'est qu'en
effet, si simple que soit l'idée en elle-même, le choix
et la disposition des mécanismes à employer n'en pré-
sente pas moins de graves difficultés. On jugera com-
ment M. Dietz les a surmontés.

Description Le frein de M. Dietz se compose essentiellement
succincte

dueisme. d'une lame d'acier faisant courroie et d'une poulie en
fonte fixée à la circonférence de la roue, dans l'inté-
rieur de la voie, et recouverte d'une bande d'acier de

o millimètres d'épaisseur.
Au moyen d'une transmission à vis identique à celle

qui est en usage pour les freins ordinaires, la bande
d'acier vient se serrer contre la circonférence de la
poulie qu'elle embrasse sur un très-grand arc. Il est
aisé de concevoir, et l'expérience le vérifie, que Pen-
rayage , dans ces conditions, doit se produire au gré
du garde-frein, d'une manière beaucoup plus rapide et
plus complète et avec beaucoup moins d'effort qu'avec
le frein ordinaire. Celui-ci, en effet, ne s'adapte qu'im-
parfaitement à la roue et sur un très-petit arc; en
outre, les réactions que la marche développe tendent
à le desseri.er ou, pour mieux dire, à le maintenir dans
un état d'oscillation tel que l'adhésion peut très-ditli-

(i) On a expérimenté sur le chemin d'Auteuil un frein fondé
sur le même principe que celui de M. Dietz. Il consistait essen-
tiellement en une bande de friction appliquée directement sur
la demi-circonférence supérieure de la roue.
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cilement être rendue constante. Rien de pareil ne se
produit avec le frein de M. Dietz.

Le constructeur avait à résoudre un problème très-
délicat : assurer, lorsque le frein est desserré, l'écar-
tement de la courroie en remédiant aux changements
que les variations dans la charge du wagon apportent
nécessairement dans la position du mécanisme. On
peut étudier sur la Pl. I, fig. 5 et suivantes, le détail
des appareils simples et ingénieux par lesquels le but
est atteint.

Nous dirons seulement ici, en quelques mots, que
l'écartement de la courroie est maintenu à l'aide d'un
ressort qui presse contre un guide ajusté à la lame
d'acier; ce ressort, lié invariablement à la boîte à la
graisse, maintient le guide de la lame constamment
appliqué contre un levier compensateur, dont le jeu est
calculé de manière à reporter de bas en haut la moitié
de l'abaissement de niveau qu'un accroissement de
charge tendrait à produire. Le même ressort résiste,
pendant le serrage du frein, à l'entraînement que le
mouvement des roues exerce sur la lame d'acier.

Il 'n'est pas douteux que l'action du frein Dietz ne Expériences

puisse être rendue aussi lente qu'on peut le désirer ; ral`dePerpliectf,r.el
il suffit pour cela que le garde-frein n'agisse qu'avec
la lenteur voulue sur l'appareil de transmission. Mais,
d'autre part, peut-on avec ce frein réaliser, non pas
cette instantanéité absolue d'action qui n'est ni dési-
rable ni même possible, parce qu'elle produirait sur le
matériel roulant un effet absolument destructeur, mais
du moins une rapidité d'enrayage qui s'approche, au-
tant qu'on peut le souhaiter, de cette limite idéale?
Telle est la question essentielle que nous nous sommes
attaché à résoudre ; en soumettant l'appareil Dietz à
une série d'expériences où nous avons fait varier à des-
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sein la charge du wagon, sa vitesse, le profil du chemin,
en notant à chaque fois l'état de sécheresse des rails.

Le wagon expérimenté était poussé par une locomo-
tive qui l'abandonnait à lui-même en un point noté à
l'avance.

Un chronomètre à seconde permettait d'observer le
temps employé à dépasser successivement les poteaux
télégraphiques placés sur la voie de 50 en 5o mètres ;
d'où l'on concluait la vitesse du wagon à chaque instant
de sa marche. A un signal donné, le frein était serré ;

on observait ensuite le temps nécessaire à l'arrêt com-
plet et l'espace parcouru par le wagon à partir du signal

d'arrêt.
Le tableau ci-après donne le détail des expériences

faites, en élaguant celles où diverses circonstances ont
fait obstacle, non pas au jeu du frein, mais à la me-
sure exacte des éléments de l'observation. Les obser-
vations 5 et 6 ont été faites avec le frein ordinaire.

(i) Rapport sur le frein automoteur de M. Guérin, par
MM. Piobert, Combes et Couche. Annales des mines, t. X, p.131.

VITESSE .:3

NUMÉROS D'ORDRE.
---.4 to

,,,.?,
....-....._,_.....-_,

,.,

i=

2 ,..,..,

i..",5,
P.:

..-

2 -.
,.,.5,,
ti

o'
re.

°MERV. IONS.

P.'. a.
,...:

e. g. - to ,t1 ,..,

ton. m. k. atm. m.

I. Frein Dietz. . . 5 5,5 20 7 palier. 9 4" Rails secs, vent
2. Id. . . . 5 8,5 31 7 palier. 20 6 faible.
3. Id. . . . 10 12,0 43 7 1/2 +0,005 35 8

4. Id. . . . 10 15,0 54 7 1/2 +0,005 49 lo Rails très-secs,
s.Frein ordinaire. 16 15,0 54 7 1/2 + 0,005 110 18 vent faible.
9. Id. . . . 10 16,0 58 7 1/2 + 0,005 120 19

I

Considérations Nous ne dissimulerons pas que les résultats ci-dessus
théoriques. nous ont causé d'abord quelque surprise. Il paraît

presque impossible , en effet, de les concilier avec ce

que la théorie indique relativement au parcours mini-

mum nécessaire pour l'arrêt d'un wagon supposé in-
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stantanément enrayé avec une vitesse initiale connue.
MM. Piobert , Combes et Couche ont donné dans les
Annales des mines la formule suivante, qu'on déduit
immédiatement du principe des forces vives, en admet-
tant que la résistance opposée au mouvement par le
frottement de glissement soit indépendante de la vi-
tesse

(I) pV' =fl'e. (i)
zg r-

Dans cette formule, P est le poids du wagon ( ou du
train), p celui des parties tournantes (roues et essieux),
r leur rayon, k leur rayon de giration, V la vitesse à
l'instant de l'enrayage, f le coefficient du frottement
des jantes sur les rails, e l'espace nécessaire à l'arrêt du
train. Et de là, en prenant avec MM. Piobert, Combes
et Couche : *

K2p = P , = o.54 et fo.ao,
1 0 r-

on déduit
e = 0.273 V' ;

ce qui donne pour :
V 0, 15, no,
e= 2",3o, 61',425, 109-,20.

Cependant, en y réfléchissant, l'accord entre la for-
mule précédente et le résultat de nos expériences paraît
pouvoir s'établir sans difficulté, pourvu que l'on tienne
compte de divers éléments que MM. Piobert , Combes
et Couche ont négligé à dessein dans l'établissement
d'une formule sommaire. De ces éléments, le plus im-
portant est l'influence, aujourd'hui mise hors de doute,
de la vitesse sur la grandeur du coefficient de frotte-
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ment. Il y aurait aussi à tenir compte de la résistance
de l'air et, dans le cas où nous avons expérimenté,
l'action de la pesanteur. Laissant de côté ces deux
termes, dont l'influence est peu sensible, bornons-nous
à compléter la formule dans l'hypothèse du coefficient f
variable avec la vitesse.

De nombreuses expériences faites en 1851, sur le
chemin de fer de Lyon, par M. Poirée, et habilement
interprétées par M. Bochet, ingénieur des mines (1),
indiquent que la résistance au glissement peut être
généralement représentée par la formule suivante

Kf= r,
+ av

dans laquelle P représente la pression qu'exercent les
roues sur les rails, y la vitesse (en inètres par se-
conde), k un coefficient dont la valeur dépend unique-
ment de l'état des rails et doit être pris égal à o.5o
quand les rails sont à leur maximum de sécheresse, et
descend jusqu'à o. i o quand les rails sont mouillés ou
couverts de givre, et enfin C4 un coefficient dont la va-
leur dépend du mode et des conditions du glissement,
et qu'on peut, dans la pratique, prendre égal à 0,08
lorsque les roues glissent directement sur les rads.

Cette formule admise, le mouvement du véhicule, à
partir du moment où l'enrayage , supposé presque in-
stantané, est complet, sera donné par l'équation

P dv f
g dt av P

d'où l'on déduit :

(1 fdt,
g

(i) Annales des mines, tome XIII, p. 271 et suiv.
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et en intégrant

(i czy)!= aft + constante;
2g

ce qui donne, pour le ictus total T correspondant à
une vitesse initiale V

2/.9./

L'équation (A) va nous donner, par une nouvelle in-
tégration, la valeur des espaces parcourus. On en dé--

deduit , en effet, en observant que yd
t

+ a (1 -H2fga t)2;
dt

d'où
1 [(I + ufg«.0

et par suite :

E [(1-1-2fga.t) d(1-1-2fga t),f
a2E([(i 1] f T),

2 fga2 5

et l'élimination de T donne enfin

E (i 21V)
2fg

En prenant 0 G 0, ce qui revient à supposer f con-
stant avec la vitesse, on retombe sur l'équation de la
page 125, sauf l'addition du terme qui représente la des-
truction du travail accumulé dans les parties tournantes.

En résumé, la formule complète sera

V' (1 zeti p \
2fg 3 r2 j°

T
(i
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pOn en déduira, en prenant pour
i5' -r2

les valeurs

indiquées ci-dessus Pp = o.54 avec f o.50,

valeur maximum de ce coefficient, et a 0.02

E o. 18172 o.0054173;

ce qui donne pour :

V =. Io , 15, 20,

E == 21m, 51',97, 99',20. (2)

Avantages En comparant ces derniers nombres avec les résul-
et inconvénients

du frein tats de nos expériences et en tenant compte de la résis-
de M. Dietz. tance de l'air et pour les expériences n° 5 et n° 4 de

l'influence retardatrice de la pesanteur (*), on voit
maintenant que ces résultats s'accordent de la manière
la plus satisfaisante avec les limites que la théorie as-
signe pour le temps et l'espace nécessaires à l'arrêt
complet d'un train.

De là il résulte que le frein de M. Dietz est aussi par-
fait, sous le rapport de la rapidité de son action, que
peut l'être tout frein non automoteur. Cette rapidité

(*) Pour tenir compte de la pente, il suffit d'introduire dans
le second membre de l'équation (i) le terme Pe i (i étant la
valeur de la pente exprimée en millièmes ); ce qui revient à
remplacer (par f+ i. Si l'on prend f= o,2o, i-=0,005, on a

0,20
f +i-=.0,2o5. L'espace à parcourir doit être multiplié par

Une correction du même ordre, appliquée aux chiffres de la
série (2), donnerait 2om,59 au lieu de 21 mètres; 5o',7o au lieu
de 51',97 ; 9e,78 au lieu de 99"1,20.

Pour ce qui est de la résistance de l'air, on peut voir les for-
mules données par M. Bochet page 289 du mémoire déjà cité.
La correction à introduire, tout compte fait, ramènerait les
nombres de la série (2) respectivement à 20,09 ; 1t8,98; 90,87.

FREIN DE M. DIETZ.. 129

d'action ne dépend que de la vigilance et de l'attention
du garde-frein.

A côté de cet avantage si essentiel, ce frein présente
un inconvénient qui en est comme la contre-partie né-
cessaire.. Manoeuvré trop brusquement, il donne un
calage subit et complet là où souvent, avec le frein or-
dinaire, un enrayage incomplet suffirait pour le ralen-
tissement à obtenir ; de là pour le matériel roulant une
cause de détérioration. Cet inconvénient s'est surtout
fait sentir dans les premiers temps de l'installation de
ce nouveau système sur le réseau du Dauphiné. Habi-
tués à un frein grossier, les gardes-freins avaient, si
l'on peut dire ainsi, la main trop lourde pour un appa-
reil aussi délicat.

Au total, il ne paraît pas que la détérioration des
bandages doive marcher d'une manière plus rapide,
en juger par le résultat de l'épreuve faite sur un
fourgon à bagages qui a été pourvu du nouveau frein
dès le ler décembre 1859, et qui a parcouru depuis lors
25.000 kilomètres.

En résumé, nous croyons que le frein de M. Dietz Conclusions.

réalise un véritable et important progrès sur le frein
actuel. Qu'on suppose chaque voiture, y compris le
tender, pourvue d'un pareil frein, manoeuvré par un
personnel attentif, et les rencontres de trains seraient
désormais rendues, pour ainsi dire, impossibles aux
vitesses habituelles. Cependant, il ne peut échapper à
personne qu'indépendamment de la dépense qu'entraî-
nerait l'entretien d'un garde-frein par voiture, il reste
encore les chances inséparables de l'intervention hu-
maine. Peut-être serait-il possible de supprimer presque
entièrement ces chances et de réduire l'intervention
humaine à l'action du mécanicien en combinant l'idée

TOME XIX, 1881. 9
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de M. Dietz avec l'une des dispositions imaginées pour
rendre les freins actuels automoteurs. Le mécanisme
qui a été proposé par M. Guérin (I), notamment, paraît
pouvoir s'adapter sans difficulté au frein Dietz. En tout
cas, il nous semble que c'est dans cette voie que les
constructeurs doivent chercher la solution définitive du
problème.

(i) Voir le rapport déjà cité de MU. Piobert, Combes et
Couche.
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ÉTAT PRÉSENT

DE LA MÉTALLURGIE DU FER EN ANGLETERRE.

1,11

M. GRUNER, ingénieur en cher des mines, professeur de métallurgie
à l'École impériale des mines,

.;.,,.,' ' \'''''
M.

't...,.;.

INTRODUCTION.

Depuis longtemps, on le sait, l'industrie des fers'e-sr--
inévitablement amenée à substituer, dans toutes ses
opérations, le combustible minéral au combustible vé-
gétal.

Cette tendance, peu marquée dans les pays du
Nora, où le bois est encore à bas prix, se manifeste en
France, d'une façon très-évidente, depuis vingt-cinq à
trente ans. Cependant, dans nos forges, la fabrication
des fers au coke ne l'emporte définitivement sur celle
des fers au bois qu'à dater de l'année 1855. Par contre,
en Angleterre, les hauts fourneaux au bois disparais-
sent presque tous dès la fin du siècle dernier, et dès
cette même époque, il se forme successivement, sur
chacun des grands bassins carbonifères du Royaume-
Uni, un important district de forges, dont le dévelop-
pement et le caractère spécial dépendent à la fois de
a richesse du dépôt houiller et de sa situation, plus

ou moins favorable, sous le rapport de l'écoulement de
ses produits.

TOME XIX , 1861. JO
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M. LAN , ingénieur des mines, professeur de
à FE'cole des mineurs de SaintÉtienne.
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Ces districts houillers et ces groupes de forges sont
au nombre de quatre

Le district du Sud-ouest, dans le pays de Galles ;
Le district du Centre, divisé en deux branches Est

et Ouest, par la chaîne Pénine, l'épine dorsale de l'An-
gleterre;

Le district du Nord-est ou de New-Castle, dans les
comtés de Durham et du Northumberland ;

Et celui du Nord ou de Glasgow, en Écosse.
L'industrie du fer s'est développée d'abord dans le

plus vaste de ces quatre districts, celui du Centre ; et
comme sa situation, au coeur du royaume, rendait re-
lativement onéreuse l'exportation des produits bruts,
on s'y est appliqué surtout à obtenir des fers de qualité
supérieure et à transformer ce fer lui-même en appa-
reils, ustensiles et machines de toutes sortes. Tel est
le but des industries si variées qui font la vie de Bir-
mingham, Wolverhampton, Leeds, Sheffield, Oldham,
Manchester, etc.

Dans le sud du pays de Galles, le voisinage de la
mer, les grandes propriétés territoriales et la rareté de
la population ont au contraire déterminé la création
d'un nombre plus restreint d'établissements très-
vastes, s'occupant spécialement de la fabrication du
gros fer et des rails.

Au nord-est, autour de Newcastle et de Middlesboro',
l'industrie des fers est dans des conditions qui diffèrent
peu de celles du pays de Galles. On y voit un petit
nombre de grandes usines fabriquant des rails, des
tôles communes, du gros fer marchand et des moulages
ordinaires, tels que tuyaux et coussinets de chemins de
fer. La plupart des forges sont d'ailleurs, sur ce point,
de date très-récente. Le plus grand nombre n'existait
pas en 1848.
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Enfin, dans le district du Nord, en Écosse, la nature
spéciale des minerais et la situation exceptionnellement
favorable des usines a conduit à la fabrication des fontes
brutes de moulage pour l'exportation.

Les quatre groupes de forges dont nous venons de gésTiecer'ét:

parler, quoique dans des conditions de fabrication des
forges anglaises.assez différentes, lorsqu'on compare la nature, la qua-

lité et la valeur des produits, ont cependant tous un
élément de succès commun, l'extrêîne bas prix du com-
bustible. C'est là, en définitive, l'unique secret de la
métallurgie anglaise. Sa supériorité n'est réellement
due ni à des procédés d'extraction mieux entendus, ni
à une élaboration plus parfaite des minerais. Elle ré-
side essentiellement dans la grandeur et l'heureuse si-
tuation de ses districts houillers.

D'Une part, l'étendue si vaste des bassins carboni-
fères, en développant, entre les exploitants, la concur-
rence la plus large, a partout abaissé les prix de vente;
et, d'autre part, la proximité de la mer, en favorisant
l'exportation sur une vaste échelle, a permis de gran-
dir la production et de se contenter, par cela même,
du plus minime bénéfice par tonne.

A cet élément si essentiel de succès viennent pour-
tant s'ajouter d'autres avantages. Nous devons citer
l'abondance et le taux peu élevé des capitaux ; une po-
pulation éminemment industrielle, hardie et persévé-
rante par caractère, sachant marcher seule, sans ré-
clamer en toutes choses le secours de l'État; enfin un
sol, généralement peu accidenté, heureusement dis-
posé pour les voies de communication.

Presque toujours aussi, en ce qui concerne spéciale-
ment les fers, on mentionne, comme circonstance très-
favorable, la présence du minerai et de la castine dans
les houillères mêmes, et l'on fait ressortir, cemme con-
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séquence immédiate, le montant peu élevé des frais

de transport dont seraient grevées les matières pre-
mières en Angleterre comparativement à ce qui se
passe en France.

A cet égard cependant, l'erreur est grande, ou du
moins il règne à ce sujet une sorte de malentendu. Les
bassins houillers anglais ne renferment pas tous du mi-
nerai de fer; ceux de Newcastle et de Manchester en
sont dépourvus, et celui du pays de Galles ne fournit
pas la moitié du fer que produisent ses forges.

D'ailleurs, même là où le carbonate des houillères
abonde, son prix de revient est élevé ; en sorte qu'en
réalité, comme nous le prouverons, les minerais de fer
rendus en forge sont en moyenne plus chers en Angle-
terre qu'en France.

Il est d'autres éléments où la balance penche de
même plutôt en faveur des usines françaises. Le taux
de la main-d'uvre y est moins élevé, la concurrence
intérieure moins excessive, les tarifs des voies fer-
rées et des canaux moins lourds. D'autre part, la con-
stitution de la propriété foncière en Angleterre, si

différente à tous égards de la nôtre, est, selon les cir-
constances, tantôt fort gênante, tantôt très-favorable
au développement de l'industrie métallurgique.

Il nous paraît important d'apprécier rapidement l'in-
fluence spéciale de chacun de ces éléments.

Dans une première partie de notre travail, nous
examinerons donc, d'une façon générale

Les voies de transport;
La question de la main-d'uvre;
La constitution de la propriété foncière
L' organisation des sociétés industrielles
La production houillère ;
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Les minerais de fer ;
Et les procédés généraux de fabrication.
La deuxième partie de notre travail sera consacrée

spécialement à
La fabrication de la fonte.
La troisième à
L'affinage de la fonte et à la fabrication des fers mar-

chands (barres de toutes dimensions).
La quatrième à:
La fabrication des fers profilés et spéciaux (rails, fers

de charpente, fers d'angle, etc., tôles, fers-blancs, ver-
ges, etc.).

Enfin la cinquième à:
La fabrication de l'acier.

Terminons cette introduction en disant les circon-
stances qui ont motivé ce travail.

Par ordre de S. Ex. M. le ministre des travaux pu-
blics, nous visitâmes, en mai et juin 186o, les divers
districts sidérurgiques du Royaume-Uni.

Le but spécial de la mission, dont nous fûmes char-
gés, était l'examen de la situation économique des forges
anglaises, en vue de compléter les documents fournis
sur ce sujet par divers industriels, lors de l'enquête ou,
verte devant le conseil supérieur du commerce à l'oc-
casion du récent traité, qui ouvre la France aux pro-
duits anglais.

Notre rapport officiel, rédigé à ce point de vue, fut
remis à S. Ex. M. le ministre, fin juillet 186o. Sous
cette forme, il ne pouvait être publié. D'une part, nous
avions omis à dessein les détails techniques, et de
l'autre, nous dûmes y insérer divers documents confi-
dentiels, exclusivement communiqués en vue du but
spécial de notre mission. Nous avons donc supprimé

Circonstances
qui ont motivé

ce travail.
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les renseignements d'un caractère trop privé, qui n'au-
raient pu être livrés à l'impression sans inconvénient,
et, par contre, notre premier travail a été complété par
l'étude attentive des procédés techniques actuellement
suivis.

Nous avons cherché, autant que possible, à com-
parer les conditions de la fabrication anglaise à celles
des forges françaises, et de plus, nous nous sommes
appliqués à constater, dans chacune des branches de
l'industrie du fer, les progrès réalisés depuis les voyages
entrepris par MM. Dufrénoy et É. de Beaumont, Coste
et Perdonnet , il y a vingt-cinq à trente ans.

Pour faciliter la lecture de notre travail, rappelons
en quelques mots les rapports des mesures françaises et
anglaises. Les mesures de longueur et de superficie
sont :

Le pied. . orn,505.
Le yard. . . = 5 pieds
Le mille. . . = 1.769 yards
L'acre. . . . 4.8tio yards quarrés
Le mille quarré .

Les poids sont de diverses sortes ; l'unité légale est

La livre (avoir du poids) qui vaut. . . 0,/155.

et les unités supérieures

Le quintal. = 112 lb - 5ok,75.
La tonne. . 20 qt. = 2.2/10 lb. . 1.015 kil.

Mais, outre ce quintal (hundred weight) (c w t) et la
tonne, que l'on désigne sous le nom de short weight
(petit poids) , on se sert presque toujours aussi, dans
les forges, du long weight (grand poids) , qui se com-
pose de :

Quintaux de 120 livres
et de tonnes de 20 qt. de 120 lb, 2.400 lb, ou 1.087 kil.

0',915.
1.609 mètres.

hoLt.

259 hectares.
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Dans le Staffordshire et le pays de Galles, le quintal
et la tonne (long weight) sont presque toujours employés
dans la comptabilité proprement dite des forges et des
mines, tandis que le quintal et la tonne (short weight)
servent comme poids de vente dans le commerce des
fers.

Dans les mêmes districts, pour tenir compte de cer-
tains déchets, les mines sont d'ailleurs bien souvent
tenues de fournir des tonnes de houilles et de minerais
de fer pesant

21 qt. de 120 lb. = 2.520 lb.,
ou même 22 et 25 qt. de 2.64o ou 2.760 lb.

Nous prévenons d'ailleurs que lorsque nous parle-
rons de tonnes anglaises, sans mention spéciale, nous
entendons toujours par là la tonne légale de 2,24o liv.
(1,015 kil.)

On signalera particulièrement les cas où il est fait
usage des tonnes plus fortes.

Ajoutons qu'en Écosse et dans le Cléveland , on ne
se sert le plus souvent que de la tonne légale.

L'unité monétaire est le
Shilling (sh.), qui vaut 1 .,2 6. lise divise en 12 pence

ou deniers (d. ) , dont l'un d'eux (one-penny) vaut
0 0.0.

20 sh. font une livre sterling (pound) ( L. ) valant

Tous les comptes se tiennent en pounds, shillings et
pence.

Pour l'intelligence des descriptions, nous ajoutons à
notre travail une carte géologique et sidérurgique de
l'Angleterre, dressée d'après celle de S. R. Murchison.
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PREMIÈRE PARTIE.

PRINCIPAUX ÉLÉMENTS DE L'INDUSTRIE DU FER

EN ANGLETERRE.

CHAPITRE PREMIER.

VOIES DE TRANSPORT.

Les voies de transport sont plus nombreuses en An-
gleterre que nulle part ailleurs. L'intérieur du royaume
est sillonné de canaux et de chemins de fer, tandis que
la mer relie directement les centres principaux de pro-
duction et de consommation, tels que Londres, Liver-
pool, Newcastle, Glasgow, Swansea, Cardiff, etc. Aux
grandes voies publiques aboutissent d'ailleurs d'innom-
brables embranchements privés.

Quelle différence, sous ce rapport, entre la France
et l'Angleterre, surtout lorsqu'on songe que chez nos
voisins tout est abandonné à l'industrie privée ! Il est
vrai que si l'État ne fait rien, au moins il ne gêne pas
les travaux des compagnies, comme trop souvent cela
arrive en France. Dans son ouvrage sur les chemins de
fer anglais, M. Bineau fait déjà la remarque que « à force

de précautions, la législation française a fini par
charger d'entraves les concessions de chemins de
fer (1). » Ajoutons, au reste, que la constitution de

la propriété foncière, aux mains d'un petit nombre de
tenanciers, rend l'établissement des voies de transport
plus facile en Angleterre que chez nous, surtout lors-

(i) Chemins de fer d'Angleterre, p. m.
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qu'il s'agit de chemins privés pour le service spécial
d'une mine ou d'une usine.

Le sol aussi est généralement moins accidenté en
Angleterre qu'en France. Dans tous les cas, 'même en
ayant égard aux conditions si différentes des deux con-
trées, il est certain qu'au point de vue de la multi-
plicité des voies de transport, les Anglais sont nos
maîtres, et qu'à cet égard nous péchons quelque peu
par un excès de prudence craintive.

5 I". Transports par mer.

Occupons-nous d'abord des transports par mer :
Le fret, rapporté à l'unité de distance, est nécessai-

rement moindre par mer que par tout autre voie. Les
tableaux que nous publions ci-dessous montrent que,
pour la houille et les minerais de fer, et dans le cas
de parcours de moins de 1.000 kil. , il est générale-
ment moitié du fret le plus bas par chemin de fer, et
même le tiers ou le quart pour des distances plus
grandes; mais comme la distance d'un point à un autre
de l'Angleterre est presque toujours moindre par voie
de terre que par mer, il arrive que, dans bien des cas,
on donne néanmoins la préférence au chemin de fer,
qui d'ailleurs a l'avantage d'un service plus rapide et
plus régulier.

Cette concurrence des voies ferrées a naturellement
réagi sur le fret par mer et réduit les bénéfices du ca-
botage entre certains ports. Ainsi le fret de Newcastle
à Londres variait, il y a douze quinze ans, entre i o à
12 francs par tonne, tandis qu'il n'est plus aujourd'hui
que de 7,5o à 8 francs.

On a également abaissé les dépenses accessoires de
chargement et de déchargement par l'emploi toujours
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plus général de procédés mécaniques et de moteurs
inanimés. Il n'entre pas dans le plan de notre travail
de les décrire ici. Piot et d'autres les ont fait connaître,
mais nous devons insister sur le contraste qui existe,
sous ce rapport, entre les ports français et anglais, et
mentionner les plaintes si générales des capitaines an-
glais au sujet des pertes de temps qu'ils éprouvent, dans
les ports de France, à cause de l'insuffisance et de la
lenteur des procédés de déchargement généralement
usités. On ignore trop encore en France que (c aine is
money. »

Les frais de transport par mer dépendent nécessai-
rement, comme les prix des denrées, du rapport qui
existe entre l'offre et la demande. La saison, d'ailleurs,
n'est pas indifférente; le fret, en hiver, est de 8 à io o/o
plus élevé qu'en été.

Dans le tableau qui suit nous avons cherché à réunir
les frets des ports anglais et français entre lesquels s'o-
pèrent les transports les plus considérables en houilles,
minerais, fontes et fers. En consultant ces chiffres,
on voit que, par mille et tonne, le taux ordinaire du
fret est en moyenne de 2/8 de penny ; ou qu'il varie,
en général, par tonne et kilomètre, entre 1',2 et ie,8 ,
lorsque les distances sont au-dessous de 1.000 kilom. ;
tandis qu'il est de 1/8 de penny, ou de 0%75 à s cen-
time pour les distances de 2 à 3. 000 kilom.

.e.,

DISTANCE o 'à
OBJETS PORTS PORTS approii_ FRET TOTAL g 'à.

2 g .
mative t. tI7 2 g

transportés de départ. d'arrivée. en milles par tonne. E.F.

anglais. t> El 4 -,;,_ô ' .
c,-; :à 4, ,-,'

pen. cent.

----,,,,, - -

milles shillings

Minerais defer.
Barrow ou
Whitehaven. N ewport ou 350 5 à ma 0,20 1,3 (s)
(Cumberland) Carda

Newcastle. Londres. 360 6 à 64, 0,21 0,3

Newcastle.

Houilles . .
Sunderland.
Hartlepool. filievprpeol:... 400 8.0 à 9.61 0,27 1,7

Cardi ff. Havre.Newport. Dieppe. 500 8550 9.6" 4 I0.6" 0,23 1,4
Bordeaux.
Havre.

Fontes. . . . - Glasgow. Dieppe. 700 55.8' à tt 0,19 1,2
Nantes.
Calais.

Middlesboro. Boulogne. 330 à 350 8 0,28 1,8
Dunkerque.

Middlesboro. Havre-Dieppe. 400 9.6' à to 0,30 2,0

Liverpool. 1,1"earvriieeo'ox. 550 10 0,22 0,4

Bristol.Fers et fontes . Newport. Havre.
Cardiff. 53 deoraux. 500 à 550 11 1,12 0,25 1,6

Swansea.
,

Cardiff.
Glasgow. Marseille.seille. 2.200 à 2.500 21 à 22 0,11 0,7
Middlesboro . Celle. 0,12 0,8

Middlesboro . Bordeaux. 950 54 à 15 0,18 1,1

I
Cardiff.
Newcastle. Marseille. 2.200 02.500 18 à 20 0,10 04

Houilles. . .
Newcastle. i

Sunderland. 5 Bordeaux.

f
1

900 à 1.000 12 à 14 0,16 1,0

(a) Hématites rouges fondues dans le pays de Galles.

Nota. En 1857 et 1858 le fret s'est momentanément abaissé à to p. 100 au-dessous
des chiffres de ce tableau ; il était alors exceptionnellement bas.- La coke, à cause
de son volume, paye toujours plus que la houille.
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Tableau des frais de transport par mer.
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A ces chiffres, il faut ajouter, pour assurance,
commissions et courtage, 5 à 4 p. loo de la valeur du
produit transporté, plus les frais de chargement et de
déchargement et autres menues dépenses. Ce qui fait
en moyenne :

Pour la houille et le minerai de fer. 9 d. à i sh.
Pour la fonte. 2'.6qt 5 sh.
Pour le fer 4 sh. à fe".6d.

Les frais de commissions varient, au reste, avec
l'importance des commandes et les conventions privées
des négociants.

S 2. Transports par terre, canaux et chemins de fer.

Passons au transport intérieur par canaux et che-
mins de fer

Ces voies sont de deux sortes, publies ou privés.
Les canaux et chemins de fer publics sont autorisés en

Angleterre par actes du parlement. La compagnie con-
cessionnaire peut alors acquérir à perpétuité la pro-
priété des terrains traversés, et cela, de gré à gré, ou
conformément à la décision d'un jury, tiré au sort sur
une liste dressée par le shériff du comté. Le premier
chemin de fer, ainsi autorisé, fut celui de Stockton à
Darlington (Durham), en 1821, pour le transport de
la houille.

Pour les canaux et chemins de fer privés, il faut obtenir,
de gré à gré, des propriétaires la permission de pas-
ser sur leurs terrains ; un traité fixe la rente à payer ;
elle est désignée par le nom de way-leaves. Son taux
est souvent exorbitant, et pourtant on est encore plus
favorisé sous ce rapport en Angleterre qu'en France,
où, à cause de l'extrême division de la propriété fon-
cière, l'établissement d'une voie de communication
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privée, d'une certaine étendue, est à peu près impos-
sible ; -tandis qu'en Angleterre des chemins de fer pri-
vés, de io à 15 milles, ne sont pas chose rare. Comme
rente (way-leave), on paye, soit tant par tonne et mille,

soit tant par an et mille indépendamment du trafic
opéré.

Piot indique, dans son mémoire sur les mines de
Newcastle, comme taux moyen du premier système,
2 pence par tonne et mille, et assure que, pour les em-
branchements du chemin de fer de Stanhope à la Tyne,
la rente annuelle par mille allait à. 25o livres (6.250 fr.),
et même, à l'origine, jusqu'à 55o livres! (1)

Les canaux sont nombreux en Angleterre, et, comme
en France, on trouve canaux et chemins de fer côte à
côte, le long des mêmes vallées, partout où le trafic est
considérable.

Sur quelques points (dans le pays de Galles, par
exemple) les canaux ont été rachetés par les compa-
gnies de chemins de fer ; sur d'autres, le rachat est
dans les choses probables (Écosse).

Partout, d'ailleurs, la concurrence a nivelle les prix ;
aussi les frais sont-ils en général sensiblementles mêmes
sur les rail-ways et sur les canaux, ou du moins peu in-
férieurs sur ces derniers; on se sert de l'un ou l'autre
mode de transport, selon la position spéciale de l'éta-
blissement à desservir.

Dans le pays de Galles et le district du Centre, ca-
naux et chemins de fer sont également répandus
pourtant, sauf dans le Sud-Stafforshire, où des bran-
ches de canaux aboutissent directement à toutes les
usines et presque à toutes les mines , les voies ferrées
l'emportent généralement sur le transport par eau.

(i) ilnnales des mines, ce série, t. 1, p. titi.

'Of
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Plus au nord, dans le bassin de Newcastle, les rail-
ways règnent en maîtres, tandis qu'en Écosse le ba-
teau et la locomotive se.font encore sérieuse concur-
rence.

Les tarifs légalement autorisés sont généralement
fort élevés sur les chemins de fer comme sur les ca-
naux; mais, en réalité, ce sont de simples maxima dont
on approche rarement.

Le fret se règle de gré à gré, selon les circonstances.
Les éléments qui influent le plus sur le taux du fret
sont évidemment, outre la concurrence des voies paral-
lèles, ferrées ou navigables, la nature et l'importance
des objets à transporter.

Les tarifs des actes de concession distinguent
Le .péage, la traction et les frais de waggon, car bien

souvent les compagnies de mines fournissent elles-
. mêmes les waggons pour la houille et les minerais.

Du reste, sur les plus anciennes lignes concédées,
l'acte de concession ne fixe même aucun tarif pour les
marchandises; tout est abandonné au libre arbitre des
compagnies.

Sur les lignes, concédées plus récemment, le péage
est généralement de i penny par tonne et par mille
pour les marchandises les plus communes, et les frais
de transport (traction et waggons) de 2 pence ; ainsi
l'ensemble du fret est de 5 pence par tonne et mille,
ou de 19',7 par tonne et kilomètre ; mais, nous le ré-
pétons, ces tarifs sont rarement perçus, surtout pour
les houilles, fers et fontes.

Les tableaux qui suivent en fournissent cependant
quelques exemples.

Sur la plupart des lignes, les frets réellement perçus
décroissent avec les distances.

Tableau des frais de transport par chemins de fer ou par canaux.

(Tous frais de chargement, déchargement et accessoires compris.)

MATIÈRES

transportées.
NOM DE LA VOIE.

10 DISTRICT DU PAYS DE GALLES.

FRET

par tonne
et

par mille.

FRET

par tonne
et

par kilom.

Les tarifs varient peu sur les deux ou trois lignes principa es du pays de Galles.
Les compagnies de chcmins de fer se chargent de la traction. Les milles et usines four-
nissent les waggons. En général, on paye 7/8 de penny pour péage et traction, et Fou
compte 2/8 de penny pour l'emploi et l'usure des waggons.

Les waggons sont fournis par le chemin de fer.

Le fret pour les fers varie avec l'importance du lot.

Nota. Le fret des fers et fontes, depuis les usines aux ports d'embarquement, varie
avec l'importance du lot et le poids des minerais que l'usine reçoit en retour du port
d'embarquement.- Dans certains cas, le fret descend, par suite, au-dessous de 1 1:2 penny
par tonne et par mille. Avant l'établissement des chemins de fer, les tarifs étaient fort
élevés sur les canaux: on payait jusqu'à 3 pence par tonne et par mille ou 19 centimes
par tonne et par kilomètre. On paye mémo encore aujourd'hui cette somme pour les
14 milles qui séparent l'usine d'Yniscedwyn du port de Swansea.

1 i
Shillings mines pence centimes

Houilles et mine-
rais de fer.. .

{

Chemin de fer ou ca-
naux des ports de Car-
diff, Swansea , New- '2à3 3port, etc., aux mines
et usines à fer du pays
de Galles.

20 à 30 11/8 â 1218 7,3 à 8,1

(a
Chemins de fer ou ca-

Fers et fontes. naux des usines aux
ports de Cardiff,Swan-
sea, Newport, etc.

3 à 5 20 à 30 1 5/8 à 2 11 à 13

Chemin de fer du Great-
Houilles Western de Cardiff

ou Newport à Lon-6 à 6.64

{

dres.

}
140 à 160 1/2 3,3 (b)

Fers et fontes Idem. 12 à 16 140 à 140 1 à 2/3 6,50 à 8 (c)
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FRET

total.

DISTANCES

OR

milles.
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transportées.
NOM DE LA VOIE.

DISTANCES

en

milles.

20 DISTRICT DU SUD-STAITORDSHIRE.

PRET

par tonne
et

par mille.

FRET

par tonne
et

par kilom.

Les transports entre les mines et les usines se font en général par canal. On paye
3 pence pour le péage total, quelle que soit la distance au-dessous de 15 milles, cil 1
2 pence pour traction et usure du bateau par chaque mille parcouru.

On voit, en comparant ces trois exemples, que le fret diminue ii mesure que la dis-
tance augmente.

Ce fret est plus élevé que le précédent parce qu'il comprend les faux frais de trans.
borderaient et de camionage à Londres.

Nota. Nous ajouterons ici, comme terme de comparaison, le tarif-type adopté par le
comité de direction du North-West rail-way qui traverse le Staffordshire. Nous l'avons
relevé sur les tableaux affichés dans les bureaux des stations. Il ne comprend aucun des
faux frais accessoires, mais c'est sur ce type, pris comme maximum, que l'on obtient
des rabais qui dépendent de l'importance des poids à transporter

MATIERES

transportées.
NOM DE Là VOIE.

FRET

total,

D/STANGES

en

milles,

',ET
par tonne

et
par mille,

FRET

par tonne
et

par kilom.

0

flIl

i

Houilles

Coke

Houilles t

I

de fer
-di"e'v'ela.U.7. 7.

I

Minerai de fer
du Cumberland.

(Red-Ore.)

Feu et fontes' 1

3° DISTRICT DE NEWCASTLE

I

Chemin de fer de Stock-
ton a Darlington et
Aukland avec ses cm-
branchements.

Idem.

Durham à Sunderland
Great-Northern de Dur-

listaià Londres.

De 111iddlesboro ou

Dienocre.2 P-ine

Divers chemins de fer
reliant les environs
de Whitehaven a'
Concett.

Divers chemins de fer
reliant l'usinedeCon-
cati à Sunderland ou
Tynemouth.

ET DU

shillings

Le

12
2.6d

10.10a

4

9 à 10

4

CLEVELAND.

milles

30

30

15

260

46 à 5o

120

30 à 35

pence

1/2

3/4

2

1/2

1

7/8 à 1

11/2

centimes

3,3

5

13,2

3,3

6,6

5,8à 6,6

9,9

(a)

(b)

(c)

(d)

(n) Des mines de bouille aux usines de Middlesboro.
(b) Des mines au port d'embarquement.

(c) Même tarif pour les 300 milles de Newcastle à Londres.

(d) Le transport a lieu en remonte avec plan incline sur le parcours.

A ota. Ajoutons le tarif affiché dans les bureaux des stations du chemin de farde Stock-
ton à Darlington avec ses divers prolongements. Ce chemin, le plus ancien d'Angleterre,
présentait autrefois plusieurs plans inclinés à pentes et contre-pentes. On les a supprimés
en modifiant le tracé.

RATIÈRES TRANSPORTÉES.

FRET
par tonne

neet
par mille,

l'par tonne

par kilom.
OBSER VAT IONS.

Houille et coke.
Minerais de fer, fontes,

hiles, fers en barres.

pence
3/4

2

centimes
5,0

13,2

Sur ce tarif type on accorde des rabais
qui dépendentdes poids à transporter.

I shillings i

Canaux du Stafford-Houilles et mine-shire des compagniesrais de fer des 0.61 à i
de Birminglmm ethouillères.. . . de Stourbridge.

milles pence
2 à 4 en
moyenne,

3

maximum.

centimes

19,7 (s)

I

Minerais de fer du Canal ou chemin de fer
Nord -Stafford-entre Birmingham et 6.6d
shire . la Mersey.

35 à 40 2 13,1 (b)

I I

Minerais de fer Chemin de fer de Ul- i
du Lancashire. verstone par Lancas-8 à 9 120 à 130 0,6 5,3
(Red-Ores). . . ter à Birmingham.

Chemins de fer ou ca-
naux du Sud Star-) IO à 10.6,1
fordshireà Liverpool, 90 à 100 1,2 7,9

Cardiff ou Newport. 1Fers de tontes Chemin de fer du Sud-sortes Stalfordshire à Lon-17
dres.

130 à 140 l,4 .i 1,5 9 à 10 ( c)

Chemin de fer des usi-
nes au port de Bull. 140 1,2 7,9

Houilles, cokes, laitiers. 3/4
5/8

5,0
4,1

pour des distances de moins de 50 milles.
pour des distances de plus de 50 milles.

Minerais, fontes et fers. 6,6

TOles,cereles, feuillards. 11;2 9,9

par tonne par tonne
MATIÈRES TRANSFORTEES. et

par mille.
et

par kilom.
OB an ii VA TIR

pence centimes
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FRET

total.

FRET FRET
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Houilles

Fer -en barres de
Suède débarqué
à Hull etaciers de
Sheffield qui re-
tournent à Hull.

4° DISTRICT CENTRAL (SDEFFIELD, LEEDS ET DERBY ).

1 I

Chemins de fer divers{ }
des environs de Shef-
field.

Leeds à Hull.
I

Mines du Durham
Cokes Sheffield par leGreat-

Northern, etc.
i

Chemin de fer de Hull }
à Sheffield.

Canal de Hull à Shef-
field.

Fers et massiaux Chemin de fer de Liver-
du Canada . . f pool à Sheffield. J

V DISTRICT' DE CLASOCIPI

1 I

Houille
.{ Caunsaiunxesdes mines aux } ,...2,1

Minerais de fer . I Idem. 1 1.10a

Fonte
f Canaux des usines à }

Glasgow.
1 f

milles pence

10 à 12 2

45 à 50

soàiOot 1

70 I 1,4

70 1,2

78 I 2

Chemin de fer des mi- 20 1,6

Minerai de fer. .
.s aux usines. k 6.b` 68 1,2

des mines au canal.
privé } 10 à 12' 2,5 à 3 16,5 à 20Chemin de fer 4

Quelques mines ne sont qu'a 2 ou 3 milles de Sheffield, d'autres à 15 ou 20.

Le fret de la Suède à Hull est en moyenne de 15 à 17 shillings.

Avant l'ouverture du chemin de fer, le fret était de 12 à 13 shillings.

On voit que pour les faibles distances les tarifs sont fort élevés.

Le fret total d'après le tarif serait de 4 shillings.
Distance exceptionnellement grande.

Nota. Les compagnies.de chemins de fer des environs de Glasgow ont demandé à se
fusionner et à racheter les canaux. Le parlement a refusé jusqu'à ce jour; mais ou craint
leur succès définitif et, par suite, l'élévation des frais de transport de 2'.8' à 3".6," pour

[la distance moyenne de 20 milles,
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Ces tableaux prouvent qu'en général, pour la houille
et les minerais de fer, et pour des distances d'au plus
5 à 4 milles, les frais de transport, chargement et dé-
chargement compris, vont, par tonne et mille, jusqu'à
4 à 5 pence, soit, par tonne et kilomètre, à 5o cen-
times en moyenne. Pour les distances plus grandes, on
trouve les chiffres suivants

Ces chiffres se rapprochent des tarifs spéciaux des
compagnies françaises ; pourtant ils sont encore en gé-
néral un peu plus élevés, excepté sur le chemin de
Stockton à Darlington.

Voici, en effet, pour la houille, les minerais de fer
et le coke, les tarifs de nos chemins de fer français.

§ 5. Tarifs sur chemins de fer et canaux français.

D'après les actes de concession, on pourrait exiger,
sur la plupart des lignes, lo centimes par tonne et ki-
lomètre, quelle que soit la distance parcourue, charge-
ment et déchargement non compris; et, en réalité, on
applique encore ce tarif sur certaines lignes, telles que
celles de Rhône et Loire, pour des parcours allant jus-

DISTANCES

en milles.

FRET
par tonne

et par mille,

DISTANCES

cli kilomètres,

FRET
par tonne

et par kilomètre.

pence. cent.
De 4 à 10 3 De 6 à 16 20 (a)

10 à 50 2 16 à 80 13,2
50 à 100 1 so à 160 6,6

100 à 150 3/4 160 à 240 5,0
AU delà de 550 1/2 Au delà de 240 3,3 (b)

(a) Sur quelques chemins de fer dont le trafic es très-considérable,
les frets sont moindres. Ainsi, sur celui de Stockton à Darlington, on ne
paye que 1/2 penny, même pour des distances de 30 à 40 milles.

(b) Lorsque l'expéditeur fournit le wagon, on ne réclame même que
3/8 pence, soit 2°,5 par kilomètre.

centimes

13,2

6,6

6,6

9,1

7,8

13,2

shillings

2

4

8 à 9

8

13

4,7

0,9

1,1

30

6

7,2

10,5
7,9
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qu'à 50 et 80 kil. (entre Saint-Étienne, Lyon et banne).
Sur le chemin de Bessèges à Alais le tarif est même de

de 12 centimes, et sur celui de Graisse ssac à Béziers de

15 centimes. C'est le pendant du tarif de 2 pence pour
les parcours de so à 50 milles.

Par contre, les grandes lignes, à l'exemple des che-

mins de fer anglais et afin de soutenir comme eux la

concurrence des canaux, ont en général notablement
baissé leurs tarifs et adopté également une échelle dé-
croissante à mesure que le parcours augmente.

La réduction n'est pas, d'ailleurs, la même sur toutes
les lignes, ni toujours uniforme sur les diverses sec-
tions d'une même ligne. A cet égard, chaque compa-
gnie se laisse guider par son intérêt privé, plus ou moins
bien entendu.

$ur les principales lignes, les bases des tarifs spé-
ciaux actuels pour les houilles et les cokes sont les sui-
vantes :

Les tarifs précédents subissent encore des réductions
lorsque la houille est destinée pour l'exportation ou la
marine, ou lorsque deux lignes sont simultanément
intéressées à favoriser les transports.

Les réductions sont surtout fortes, sur les lignes de
Paris à Orléans et de Paris à Lyon, pour les houilles de
la Loire et de la Haute-Loire.

Ainsi, de Montluçon à Vierzon, à cause de la con-
currence du canal du Berry, on ne paye que 5 francs
pour 871 kil. , soit 10,75.

NOMS

de la voie.
PARCOURS.

PR IX

du
t.nsoort

pare toparnnet
kilomètre

................--....-....-----,--..,.....................,

onsitmaTioNs.

Chemins de fer {
du Midi,

Chemins
de l'Ouest,

Chemins

du Nord.
.(

Chemins

de l'Est

Chemins

d'Orléans.

Chemins
de

Paris à Lyon
et la

Méditerranée.

kW

de o à "de 51 à los
au delà de 100

de o à 75
de 76 à 150
au delà de 151

de o à 70
ç pour. . . . 100

pour. . 200
pour. . . . 300
pour. . . . 350
de o à so
pour. . . . 75
pour 80 ou 100
en partant de Paris

mi do Forbach.
peur.. . . 200
pour... 300

, et au delà.
de o à 50

Pour.pour. . . . 200
pour. . , 300Iet au delà.
de o à os
pour. . . . 100

pour. "0pour.. . . 300
pou, . . . 400

\ pour. . . . 500

cent.
7

6
5

7
5

4

6
g 5,2
`;; 4,10
>, 3,75
.g. 1, 3,63

8

7
g 6

rl"

'E,

6

=13,515. 3 à 4
.r-,-, 3 ii 4

io
6,5

'' s. 4,5
l'... 4
'''' 7,5

'
Avec un minimum de perception de 2fr.

sertes faibles distances. Pour les mi-
norois de fer au delà de 150 k., O. cent.

Avec un minimum de perception de4 fr.
Sur les chemins du Midi et de l'Ouest,
quelle que soit la distance parcourue,
on paye toujours les premiers 200e
75 kil., d'après le tarif, de 7 cent.

Avec un minimum de perception de CO,
Le tarif décroit insensiblement et non
par intervalles de 50 ou 75 kil. comme
sur les deux ligues du Midi et de
l'Ouest.

l'ourles houilles partant de Ronchamp
ot de Saint-Étienne, on paye 8 cenl.
jusqu'à 100 kil. Pour celles venant
de Forbach, 6 cent., mémo pour des
distances de 20 à 50 kil, seulement.

Avec un minimum de perception defr.

Selon les sections.

Sur la section de Nevers à Roanne et
Brioude, le tarif est

Pour 0 a 100 kit,, 8 cent.
De 100 à 90 6

Au delà de 400 .:
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11110III. fr. cool
De Montluçon à Paris (Ivry) pour 420 . . . 11,00, soit 2,62
De Montluçon à Nantes. 609 . . . 17,00 2,79
De Brassac à Nantes. 694 . . . 19,00 2,74
De Saint-Etienne à Nantes. 118 . . . 19,70 2,74
De Saint-Etienne à Paris (Ivry) 529 .. . 19,00 3,0
De Saint-Etienne à Marseille. 370 .. . 15.90 4,50

De Saint-Etienne à. Marseille (pour l'exportation
ou la marine) 370 ... 13,00 3,51

De Saint-Etienne à Toulon 440 . .. 18,40 4,18
De Saint-Etienne à Toulon (pour l'exportation). . 440 . . . 15,50 3,52
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CHAPITRE II.

MAIN-D'OEUVRE.

Dans l'industrie des fers, comme au reste dans la

plupart des industries, la main-d'oeuvre est, en der-
nière analyse, l'élément essentiel de la valeur réelle des

produits successifs.
En consultant les prix de revient des trois matières

premières principales, la houille, le minerai et la cas-

tine, on voit que la main-d'oeuvre y entre, en effet,

dans la proportion de 6o à So pour oo ; et lorsqu'on
songe que les valeurs de la fonte et du fer dépendent

presque exclusivement de celle de ces matières pre-
mières, augmentée de la main-d'oeuvre directe des
hauts-fourneaux et des forges, on arrive à cette con-
clusion qu'en Angleterre, où les matières premières

subissent en général un faible transport, les trois
quarts environ du prix de revient du fer, sous toutes ses

formes, sont en définitive représentés parle salaire des

ouvriers. Il est par suite important d'apprécier sous ce

rapport la situation réelle de l'Angleterre.
Tout le monde sait que la vie est plus chère dans le

Royaume-Uni qu'en France, et que cet état de choses

provient essentiellement de l'insuffisance des produits

agricoles du pays, et peut-être aussi, jusqu'à un cer-

tain point, de l'abondance des capitaux. Pourtant à cet
égard, comme sous beaucoup d'autres, on s'exagère
les différences entre les deux contrées. Sous le rapport

de l'intérêt des capitaux et du prix des matières essen-

tielles à la vie, il s'opère graduellement, entre les di-

vers pays, une sorte de nivellement général : la facilité

des communications et les progrès incessants de la

liberté du commerce en sont .les principales causes.

Pour comparer ces frets aux frets anglais, il y au-
rait à y ajouter les frais accessoires de chargement,
déchargement, droits d'embranchement, etc., qui sont
au maximum de franc par tonne. Ainsi, pour des dis-
tances de 5oo à 5oo kil., ce serait 0c,2 à o°,5 à ajouter
par tonne et kilomètre. A distances égales, les frais de
transport restent donc toujours plutôt inférieurs en
France.

Ajoutons enfin que sur la plupart des canaux en
France le fret est plus bas encore, et notablement in-
férieur au fret des canaux anglais. Depuis la réduction
des droits de navigation, de 2 centimes à o°,5, sur les
canaux du Centre, le fret est en général compris entre
2 centimes et 2°,5 par tonne et kilomètre.

Ainsi, sur le canal du Berry (de Bourges à Mont-
luçon) , on a:

Pour traction o'019
Pour droit. doo5

Fret dioet

Sur le canal de Paris à Valenciennes

Pour 515 kilom. 7',5o, soit.. . . of,o2ti
dont 01,010 à or,oli pour droit.
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Chaque jour les contrastes tendent à s'affaiblir ainsi,
en France, la plupart des objets nécessaires à la vie
Ont haussé depuis vingt-cinq à trente ans ; tandis qu'il
qu'il n'en est pas ainsi, au moins au même degré, en
Angleterre. La libre entrée des céréales a momentané-
ment mis un terme à cette tendance générale, et, par
cette mesure, sir Robert Peel a considérablement
amélioré la situation générale des classes ouvrières.

Le taux de la main-d'oeuvre s'est partout élevé depuis
un quart de siècle; mais, tandis qu'en France la hausse
se trouve en majeure partie neutralisée par le ren-
chérissement proportionnel de toutes les denrées, en
Angleterre l'accroissement des salaires a réellement
profité aux ouvriers; aussi tout le monde reconnaît que
la misère a diminué dans les districts industriels depuis
le rappel des lois qui gênaient la libre entrée des céréales.

L'accroissement de la main-d'oeuvre, en Angleterre
comme en France, se fait d'ailleurs beaucoup moins
sentir, quant aux forges, dans la classe des ouvriers
spéciaux, que dans celle des simples manoeuvres.
Celle-ci augmente graduellement avec le coût de la vie
matérielle, tandis que le salaire des ouvriers spéciaux
est forcément sujet à toutes les fluctuations de l'activité
industrielle. Or, il y a trente ans, les forges se déve-
loppaient, les fondeurs et les puddleurs étaient rares,
on les recherchait et les payait bien. Aujourd'hui la
métallurgie languit, les ouvriers des forges sont nom-
breux, et, par ce motif, on ne les paye guère plus qu'il
y a trente ans, malgré la hausse générale de la main-
d'oeuvre ordinaire.

Par suite du nivellement incessant, dont nous venons
de parler, le salaire des ouvriers se rapproche égale-
ment d'une façon continue dans les diverses contrées ;

cependant, soit à cause du coût plus élevé de la vie
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matérielle5 en Angleterre, soit à cause de son activité
industrielle plus grande, il existe encore, entre la
France et le Royaume-Uni, sous le rapport du taux
général de la main-d'uvre, une différence d'environ
25 p. soo. Le shilling remplace le franc. Le simple
manoeuvre se paye, sur les mines et les usines, selon son
âge et son aptitude, 2 à 5 shillings, lorsqu'en France
on lui donne 2 à 5 francs. Il en est de même des ouvriers
spéciaux, comme le montre le tableau suivant :

Tableau comparatif du taux des salaires en France
et en Angleterre.

En comparant ces chiffres, on voit effectivement que
les principaux ouvriers anglais sont payés en shillings,
comme les nôtres en francs. Néanmoins, ce rapport
n'est pas aussi constant lorsqu'on compare le prix de
la main-d'oeuvre au travail effectué. Parfois la diffé-
rence entre les deux contrées est alors presque nulle.

En Angleterre, la grandeur du marché laisse plus
facilement à chaque usine le choix de produits spé-
ciaux, et permet par suite une fabrication plus continue
d'échantillons identiques. De là, moins de pertes de

PRIX MOYEN DE LA. JOURNÉE: ANGLETERRE. FRANCE, Observations.

sh. Or. fr.
Des mineurs. 4 4 - ...
Des traîneurs et rouleurs
Des fondeurs de hauts-fourneaux.
Des aides-fondeurs
Des chargeurs

2 à 2.6a
5 à G
a
3 à 3.6

2 à 2,50
5 à 5,50
3
3,50

. ,. ,
V.

Des aides-chargeurs 2 à 2.5 2,75
Des machinistes 4 à 5 4 à 5
Des chauffeurs 2 à 2.6 2,75 è> -..f>"

Des forgerons ordinaires.. . . . .
Des lamineurs des barres pacIdlees.

3.6
5 à 6

3,50
5 à 6

2 ID .,.,

rli 4 ,.,

Aides-lamineurs
s' lamineur pour rails et gros fers.

3.2
9 à 9.2

3 à 3,50
8 à to IP "«. C.,

2' lamineur, id. 4.6 4 à 6 â g 5
Moyenne de la journée des ouvriers

d'un atelier d'ajustage, tournage,
etc., pour réparations de machines

..- 5 .'..>

,,, e, :.;et d'outils r1.6'Ià,4'' 3,75 à 4,00 4T
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temps et une moindre dépense en journées par tonne de

produits fabriqués. Mais, à part cet avantage réel, qui

tient au principe même de la division du travail, et sauf
quelques exceptions assez rares, nous ne pensons pas,

comme on le croit généralement, que la somme de

travail fournie par un ouvrier anglais soit plus élevée

que celle d'un ouvrier similaire français, en admettant,
bien entendu, de part et d'autre, des installations mé-

caniques identiques. Partout où l'ouvrier français se
nourrit bien, et c'est le cas en général de l'ouvrier des

forges et du puddleur en particulier, il produit à

peu près autant dans sa journée que l'ouvrier anglais.

On peut dire cependant que ce dernier est plus docile,

à un certain point de vue ; il se résigne plus facilement

à un travail manuel toujours le même ; il accepte, en

un mot, plus volontiers le principe de la division du

travail, et fournit ainsi souvent, par ce motif, un effet

utile plus élevé. C'est ce que M. Calla a nettement
exprimé dans l'enquête ouverte en vue du récent traité

avec l'Angleterre.
Nous citons ses paroles, tout en y constatant une

certaine exagération
« L'ouvrier anglais, en général, se résigne, depuis

l'âge de quinze ans, où il entre comme apprenti
dans un atelier, jusqu'à ce que la vieillesse le forcé

d'en sortir, à faire toujours le même travail, la même

pièce, dans la même catégorie de travail ; il devient

en quelque sorte une machine vivante et intelli-

. » gente, à force de faire une seule et même chose.

En France, c'est tout différent. Cent fois il m'est ar-

rivé qu'un ouvrier m'a dit : Monsieur, depuis trois

mois, vous me faites mouler des roues d'engrenage

de tel diamètre ; je deviendrai machine, je ne serai

» plus un mouleur. L'ouvrier anglais accepte cette si-
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tuation; c'est là la cause de sa plus grande habileté,
et, ajoute M. Calla , la cause du prix infiniment

» moindre de la main-d'oeuvre en Angleterre relativement
» à la France (1). »

En admettant le principe, nous ne pouvons cepen--
dant lui attribuer une influence aussi grande, et, dans
tous les cas, nous ne pouvons aller jusqu'à conclure
« que le prix de la main-d'oeuvre est moindre en An-
gleterre. » D'ailleurs, si cet état de choses offre des
avantages, il n'est pas non plus sans inconvénients.
L'ouvrier anglais devient « machine; » on ne peut
l'arracher à des habitudes prises ; il est routinier par
principe.

Un maître de forges anglais, qui a longtemps dirigé
des usines en France, nous assurait même qu'il aimait
mieux occeer les ouvriers français, qu'ils étaient plus
intelligents, plus vifs, plus faciles à façonner à un tra-
vail nouveau.

Si réellement, dans certains établissements, comme
les ateliers de moulage, d'ajustage, etc., un ouvrier
anglais fournit plus de travail que l'ouvrier similaire
français , cela est et surtout aux installations mécani-
ques plus parfaites et plus généralisées. Mais, à cet
égard, les grandes usines françaises se rapprochent
tous les jours davantage des ateliers anglais ; et en par-
ticulier, nous pensons que, dans les mines et les forges
proprement dites, la somme de travail due à un
homme est sensiblement la même dans les deux pays,
et qu'ainsi le taux de la main-d'oeuvre, rapporté au
travail accompli, est bien réellement, dans les forges
anglaises, sinon de 25 p. too, au moins en moyenne de
15 à 2o p. too plus élevé qu'en France.

(1) Tome I" de l'Enquête, p. hoo et ho»
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CHAPITRE III.

CONSTITUTION DE LA PROPRIÉTÉ FONCIÈRE ET ORGANISATION

DES SOCIÉTÉS INDUSTRIELLES.

1. Constitution de la propriété foncière.

La propriété foncière se trouve, en Angleterre,
presque exclusivement aux mains des derniers conqué-
rants. A l'exception d'un certain nombre de petits do-
maines, appelés free-holds, les terres appartiennent à la
noblesse, et celle-ci ne peut ni les aliéner ni les di-
viser; ce sont en quelque sorte des majorats qui pas-
sent intacts aux fils aînés.

Avec la surface du sol, on possède d'ailleurs aussi
le tréfonds. Chaque propriétaire peut exploiter les ri-
chesses minérales du sous-sol quand et comme il veut,
sans aucune intervention de la part de l'État "Néanmoins
il y en a peu qui profitent directement de cet avantage.
La plupart cèdent à des tiers le droit d'exploiter, sous
leurs domaines, la houille et le minerai, et d'y installer,
à la surface du sol, des forges ou des usines. Ces ces-
sions sont toujours temporaires, pour vingt, trente,
soixante, jusqu'à quatre-vingt-dix-neuf années.- A New-
castle les baux des mines sont généralement établis
pour vingt et une ou quarante années. Le taux du fer-
mage, ou la redevance (royalty), varie selon les circon-
stances; à l'origine, presque insignifiante, elle est
aujourd'hui, dans certains districts, comme nous le
verrons, excessivement élevée.

Toutes les constructions, quoique exclusivement
établies aux frais de l'amodiataire, appartiennent de
droit et sans aucune indemnité au propriétaire du sol,
lors de l'expiration du bail. De là vient qu'en général
la plupart des usines anglaises et des ateliers de mines
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sont construits non-seulement sans luxe, mais même
très-légèrement , et que presque toujours ils sont en-
tretenus avec une négligence et «un laisser-aller qui
contrastent singulièrement avec l'état des établisse-
ments analogues du continent (1).

Cette constitution de la propriété foncière a, au point
de vue de l'industrie minière et métallurgique, ses
avantages comme ses inconvénients.

La première mise de fonds est moindre qu'en France.
On n'achète ni le sol ni la concession, et lorsqu'on en-
treprend des recherches de mines, on n'est pas exposé,
en cas de succès, à se voir dépouillé par un concur-
rent tardif, mais plus habile. Ainsi , tout concourt,
dans ce système, à favoriser les premières fouilles ;
puis on n'est pas arrêté, comme chez nous, par les
mille formalités que réclame notre législation minière.
Au fond, les concessions ne sont cependant pas plus
gratuites en Angleterre qu'en France. Dans les deux
pays, c'est le futur exploitant qui supporte et entre-
prend, à ses risques et périls, les travaux d'explora-
tion (2). Jusque-là l'avantage appartient donc bien

(i) Il faut en excepter évidemment les usines qui appartien-
nent aux propriétaires mêmes du sol, comme Cyfarili fa à,
M. Craushay, dans le pays de Galles, et Brierly-Hill à lord
Ward dans le Staffordshire.

Cette influence de la constitution de la propriété territoriale
sur les constructions se manifeste partout. La plupart des mai-
sons d'habitation, comme les fabriques, sont construites fort
légèrement. On n'a aucun intérêt à bâtir pour une durée de
plus de quatre-vingt-dix-neuf années. De là vient qu'en Angle-
terre, où le fer est cependant à si bas prix, on l'applique beau-
coup moins qu'en France aux constructions privées et que la
brique est partout préférée aux pierres de taille. On n'a re-
cours au fer qu'en cas d'absolue nécessité, comme dans les con-
structions industrielles qui doivent être à l'abri du feu.

(2) Cependant, en Écosse et dans le Sta.ffordshire , les pro-
priétaires du sol font quelquefois entreprendre des sondages
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réellement au système anglais. Mais il n'en est plus de
même dès que commence la phase de production. Alors
on paye au propriétaire la royalty, et cela en cas de
perte, comme en cas de bénéfice, et dans tous les cas
ce fermage est bien plus élevé que la redevance payéeà

l'État en France. Ensuite, si le fonds capital est,
toutes choses égales d'ailleurs, moins considérable en
Angleterre , l'amortissement n'en est pas moins plus
lourd, à cause de la brièveté du bail. Il est vrai qu'on
peut le renouveler, et que, sauf des cas exceptionnels,
les propriétaires du sol ont plus d'intérêt à conserver
les anciens exploitants que de leur en substituer de
nouveaux ; mais il n'en est pas moins vrai qu'on est
entièrement à leur merci, et qu'il faut bien souvent,
ou payer de fortes sommes pour obtenir ce renouvelle-
ment, ainsi que le remarque l'ingénieur Piot (i), ou
bien consentir à une redevance future beaucoup plus
forte. Or on préfère encore en passer par là plutôt que
de perdre, outre le fruit des travaux entrepris, 3o à 4o
p. ioo sur la valeur du mobilier de l'établissement
abandonné, mobilier qui évidemment ne peut guère
être acheté que par le fermier nouveau. Ainsi, le vaste
établissement de Dowlais , près de Merthyr -Tidvill ,
fondé il y a soixante ans, n'eut à, payer jusqu'à ce
jour qu'une redevance insignifiante ; mais, lors de la
récente prorogation du bail pour soixante nouvelles
années, il a fallu consentir à une royalty, relativement
assez lourde, de 9 pence par tonne de houille et de

4 pence par tonne de minerai. Nous devons également
observer qu'indépendamment de la royalty, payée au
propriétaire du sol, les établissements industriels sont

avant d'amodier la mine; mais c'est pour en tirer un meilleur
produit et non pour venir en aide à l'exploitant.

(t) Page 140 du mémoire de Newcastle.
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sujets en Angleterre à l'income-taxe (taxe du revenu),
qui est de io pence par livre (4 p. 1 oo) du revenu net
en ce moment (186o). Il est par suite inexact de dire,
comme on l'affirme si généralement, que les mines
sont exemptes d'impôts en Angleterre (1).

Au point de vue de l'aménagement des richesses mi-
nérales, le système des amodiations temporaires est
d'ailleurs jugé depuis longtemps. Il favorise évidem-
ment le gaspillage. On exploite ce qui est peu coûteux
à prendre, on laisse ce qui exige des travaux d'avenir,
ou ne peut être pris qu'avec une légère hausse sur le
prix de revient. C'est là, pour le dire en passant, avec
la concurrence extrême des nombreux exploitants, le
facile écoulement des produits et la grande régularité
des dépôts carbonifères, la cause essentielle du bas
prix de la houille en Angleterre, et par suite, de la po-
sition favorable de ses forges.

En résumé, d'après ce qui précède, il serait assez dif-
ficile de dire si, au fond, la constitution de la propriété
foncière en Angleterre est plus favorable que nuisible
à la prospérité réelle des entreprises minières et métal-
lurgiques. Pourtant, si l'on se rappelle ce que nous
avons dit au sujet des voies de communication privées,
on admettra avec nous que le système anglais l'em-
porte en définitive sur le nôtre, du moins quant au
temps présent; car, avec le gaspillage dont nous venons
de parler, il est bien évident que le système anglais es-
compte l'avenir au profit du temps présent.

Le même bail qui donne le droit de fouiller le tré-
fonds donne aussi celui d'établir, à la surface, des voies
ferrées, des routes ou des canaux ; et s'il faut, pour
des voies plus longues, traiter avec les propriétaires des

(I) Voyez Enquête, t. I, p. 458.

1
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domaines voisins et parfois subir leurs exigences exces-
sives, au moins leur nombre est-il toujours très-borné.
On peut ainsi créer des railways privés de io à
12 milles sans avoir besoin de l'intervention de l'État,
tandis qu'en France les plus courts embranchements
deviennent impraticables si l'État ne les déclare d'utilité
publique. La profusion des railways de toutes dimen-
sions, autour des mines et des usines anglaises, com-
parée à leur extrême rareté dans les établissements
français, tient donc uniquement à la constitution spé-
ciale de la propriété foncière en Angleterre, et ne sau-
rait être invoquée comme preuve d'infériorité ou de
manque de hardiesse de la part des industriels français.

S 2. Organisation proprement dite des sociétés industrielles.

L'organisation intérieure des entreprises industrielles
est ordinairement fort simple. Pour l'exploitation des
forges et des mines de houille, on a rarement recours
aux sociétés par actions, ou, du moins, les entreprises,
peu nombreuses, ainsi organisées n'ont guère prospéré.
On leur reproche avec raison un certain défaut d'u-
nité et d'énergie dans la direction, provenant de la di-
versité des intérêts engagés. D'ailleurs, dans les pé-
riodes de prospérité, on distribue les bénéfices, et
lorsque surviennent des temps de crise, les réserves et
les fonds de roulement se trouvent insuffisants pour
traverser les mauvais jours.

Auj ourd'hui , les établissements métallurgiques et
miniers les plus vastes et les plus prospères sont aux
mains d'une seule famille ou d'un très-petit nombre
d'associés, dont les uns fournissent les capitaux, les
autres leurs connaissances spéciales. Dans ces condi-
tions, les bénéfices accumulés ne se dispersent pas;
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on les retrouve quand on est forcé de vendre à perte,
et l'on peut aisément supporter les temps plus difficiles.
Cependant même alors le succès n'a pas toujours
couronné les efforts des premiers fondateurs. Si quel-
ques maîtres de forge ont prospéré, d'autres ont suc-
combé, et bien souvent, comme en France, ceux-là
seulement ont réussi qui ont pu acheter ou affermer, à
vil prix, des établissements abandonnés à la suite de
liquidations forcées.

Beaucoup de maîtres de forges, dans le pays de
Galles et en Écosse particulièrement, exploitent eux-
mêmes le minerai et le combustible ; tandis que d'au-
tres achètent aux exploitants les matières premières et
se bornent à fabriquer, les uns la fonte, les autres le
fer; tel est plus particulièrement le rôle des usines du
Staffordshire , où les établissements sont très-nom-
breux, mais comparativement peu importants. La plu-
part des exploitants, comme nous l'avons dit ci-dessus,
sont simples fermiers ; exceptionnellement on ren-
contre cependant quelques freeholds , et certaines com-
pagnies puissantes, comme celle d'Ebbw-vale, réunis-
sent dans leurs mains à la fois des domaines en toute
propriété et des amodiations provenant de divers.

L'étendue des terrains ainsi concédés pour l'exploi-
tation de la houille et du minerai varie beaucoup. Dans
le pays de Galles on trouve des amodiations de 5 à
o milles quarrés (1.2oo à 2 .5oo hectares). Dans le

Staffordshire il en est beaucoup qui ne mesurent pas
100 acres go hect.) . En Écosse, dans le Clévela.nd et
le bassin de Newcastle elles sont en général comprises
entre ces deux extrêmes.

Lorsqu'une même entreprise se compose de mines et
d'usines, l'importance des forges dépend nécessaire-
ment de la grandeur des concessions houillères. Dans

TOME XIX , 1861. 12
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le pays de Galles, il est plusieurs établissements ca-

pables de fournir par an plus de too.000 tonnes de fer,

et, outre le combustible brûlé pour cette fabrication,
de livrer au commerce jusqu'à 4 à 5oo.000 tonnes de
houille en gros fragments. Ces vastes usines compren.

rient t 5 à 2o hauts-fourneaux, i8o à200 fours depudd-

lage , 4o à 5o kilom. de railways à locomotives, ioo

à 120 kilom. de voies ferrées plus petites, et souvent

1.000 à 1.5oo maisons d'ouvriers. C'est un ensemble
dont la valeur intrinsèque réelle s'élève, y compris le
fonds de roulement, à 25 ou 5o millions de francs, et
qui fait vivre, plus ou moins directement, une popu-

lation ouvrière de to à 12.000 âmes.
En Écosse et dans le Cleveland, on rencontre quel-

ques établissements d'une importance presque égale,
tandis que dans le Staffordshire , où le sol houiller est
extrêmement morcelé, les établissements de trois ou

quatre hauts-fourneaux et de trente ou quarante fours
de puddlage sont de beaucoup les plus nombreux.

Quelques-uns de ces établissements, comme Ponty-

pool , dans le pays de Galles, datent de plus d'un siècle

et furent autrefois exploités comme forges au bois ;
mais la plupart sont de création récente ; les plus an-

ciens, comme Dowlais, ont été fondés vers la firi du
siècle dernier ; un assez grand nombre, dans la période

de construction des voies ferrées, de 1825 à 1840;
enfin, les derniers, ceux du Cleveland, depuis 185o.

La comptabilité, comme l'organisation générale, est
également simple dans les usines anglaises, peut-être
même trop simple ou trop sommaire. Si, à cet égard,

on pèche souvent par excès en France, on pèche bien
certainement tout aussi souvent par défaut en Angle-

terre. On voit bien, en fin de compte, s'il y a perte

ou bénéfice ; mais il n'est guère possible de savoir
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exactement quelles sont les fabrications spéciales qui
donnent le maximum de bénéfices ou occasionnent des
pertes.

L'évaluation des frais généraux varie avec les dis-
tricts. Dans le Cleveland, on fait directement entrer en
ligne de compte les intérêts des capitaux engagés;
tandis que, le plus souvent, dans le pays de Galles et
le Staffordshire, ces éléments ne figurent pas dans les
prix de revient proprement dits des forges. On les
considère plutôt comme des frais inhérents au com-
merce des fers. Ensuite, les grands établissements qui
possèdent des mines de fer et des houillères, comme
la plupart des usines du pays de Galles, n'attribuent
jamais aucun bénéfice à la houille et au minerai con-
sommés. On les compte à prix coûtant dans les prix
de revient de la fonte et du fer. Le but essentiel de
l'entreprise étant de fabriquer du fer, il est, en effet,
naturel de ne pas chercher à bénéficier sur les éléments
mêmes de cette fabrication, si ce n'est dans le cas où la
vente directe de ces éléments ( ou matières premières)
pourrait se faire avec profit réel. Dans les usines an-
glaises où, le plus souvent, ces circonstances ne se ren-
contrent pas, tout est subordonné au prix de vente du
fer ou de la fonte ; s'il y a baisse sur ces prix, on
cherche à abaisser également les prix de tous les élé-
ments de la fabrication. Non-seulement on réduit la
main-d'oeuvre, si, du moins, la situation générale de la
Classe ouvrière le permet, mais encore on supprime,
dans l'exploitation de la houille et du minerai, tous tra-
vaux d'avenir ou préparatoires (dead-works) non indis-
pensables immédiatement. De cette façon, on peut
maintenir l'équilibre entre les prix de revient et les prix
de vente, même lorsque ces derniers varient entre des
limites assez larges.

Frais
généraux.
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Depuis i858, les prix de vente ont été fort peu ré-

munérateurs en Angleterre ; et lorsqu'on les compare

aux prix de revient que nous donnerons spécialement

pour chacun des districts, il semble même que bon

nombre de forges ont dû fabriquer à perte. Pour quel-

ques établissements, la conclusion est en effet parfai-

tement vraie, et la fermeture de plusieurs d'entre eux

en est la meilleure preuve. Mais, d'un autre côté, la

plupart des grandes usines du pays de Galles, du Cleve-

land et de l'Écosse profitent de divers produits indirects

ou accessoires qui leur permettent de supporter les pé-

riodes de crise et de marcher longtemps avec des prix

de revient, sinon supérieurs, au moins équivalant aux

prix de vente. Tels sont spécialement les bénéfices que

procurent la houille et la location des maisons d'ou-

vriers.
On a vu, en effet, que plusieurs forges, possédant

des houillères, vendent une partie du charbon extrait.

On consomme à l'usine un mélange de menu et de
demi-gros, tandis qu'on exporte la majeure partie du

véritable gros ; ainsi font, dans le pays de Galles, les
établissements d'Ebbw-Vale , Aberdare, etc., dont les

produits houillers, recherchés par la marine et les che-

mins de fer, s'embarquent à Newport et à Cardiff. Les

bénéfices fournis par le charbon viennent donc en aide

au commerce du fer, lorsque le prix de vente de ce

dernier descend jusqu'au niveau du prix de revient.
Au reste, cet état de choses n'est pas spécial à l'An-

gleterre. Les usines de Belgique, et plus spécialement

celles de Charleroi, sont dans le même cas. On expédie

à Paris le gros charbon, et on cède le menu à vil prix

aux forges du pays. En France même, plusieurs éta-

blissements profitent de conditions analogues, et

d'ailleurs, qui ne sait que beaucoup de forges au bois
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étaient à l'origine, ou sont encore maintenant, dans une
situation tout à fait identique? On fabrique du fer pour
mieux vendre ses bois.

La location des maisons d'ouvriers est une autre
source de produits dans le pays de Galles. Chaque fa-.

mille ouvrière paye en moyenne 5 sh. par semaine, et
reçoit en retour, outre l'usage d'un appartement com-
plet, 10 à 12 tonnes de houille par an. C'est 100 sh.
par an pour le loyer proprement dit. Pour un maître de

forges qui possède I.000 à 1.50o maisons pareilles,
c'est un revenu annuel d'au moins ioo. 000 à 15o. 000

francs. Or, en vue de sauvegarder ce revenu et de re-
tenir les ouvriers pour de meilleurs temps, on consent
sans peine à marcher même à perte pendant quelque
temps.

D'autre part cependant les forges disposent rarement
de capitaux assez considérables pour travailler long-
temps sans commandes. On rencontre çà et là des
stocks de fonte ; mais presque jamais, au moins dans les
usines mêmes, de grands stocks de fer. Ces stocks sont
d'ailleurs plutôt aux mains des négociants de Londres,
Liverpool et Glasgow qu'aux mains des maîtres de
forges. Nous reviendrons avec quelques détails sur
la question de ces stocks, en traitant du mode de ventes
des principaux produits. Au moment de notre voyage
(juin 1860 ), le stock était d'environ 100.000 tonnes
de fonte dans le Cleveland, de 400. 000 tonnes en
Écosse et relativement insignifiant dans le Stafford-
shire et le pays de Galles. Un stock de 50o.000 à

600.00o tonnes n'est d'ailleurs nullement exorbitant,
puisqu'il équivaut à peine au sixième de la production
annuelle du Royaume-Uni.

Une circonstance qui influe évidemment d'une façon
très-heureuse sur le développement des entreprises

Importance
des stocks.

Abondance
des capitau;,
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dustrielles , c'est l'abondance des capitaux. A cet égard

l'Angleterre l'emporte sur la France, et pourtant cette
influence se manifeste moins par la différence même du

taux de l'intérêt que par le caractère si opposé des
deux nations. Autrefois, sans doute, chaque nation for-

mait un tout plus ou moins isolé; leurs rapports étaient

peu fréquents et les capitaux dépassaient rarement ces
limites factices ; niais aujourd'hui il n'en est plus ainsi.

Qu'une entreprise quelconque, chemin de fer, usine ou

mine, offre des avantages réels et assurés sur le conti-

nent, les capitaux anglais s'y porteront comme si elle

se trouvait en Angleterre même. Évidemment il en est
des capitaux et du taux de l'intérêt comme des condi-
tions générales de la vie. Il s'opère, sous ce rapport

aussi, un nivellement général ; mais ce qui s'efface
moins, ce sont les différences de caractère. L'Anglais
est naturellement indépendant et persévérant; il préfère
marcher seul, plutôt que de se soumettre aux mille em-

barras d'une organisation compliquée, et lorsque le
succès couronne ses premiers efforts, il n'aspire pas au

repos immédiat, il ne cherche pas à réaliser de suite
ses capitaux en cédant son entreprise à une compagnie
d'actionnaires ; il en fait plutôt une affaire de famille; il

la développera graduellement pour ses enfants, qui, à
leur tour, en prendront la direction. C'est ainsi que se
sont constituées la plupart des grandes forges et des
grandes fabriques du Royaume-Uni. Par là nos voisins
ont échappé aux embarras nombreux et bien réels des
grandes associations d'actionnaires.

Peut-être la constitution de la propriété foncière n'est-

elle pas non plus entièrement étrangère au fait qui nous

occupe. Ne pouvant placer en biens-fonds, aussi facile-
ment que chez nous, les capitaux acquis, on est plus

disposé à les laisser dans les entreprises industrielles.
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L'esprit d'entreprise et l'abondance des capitaux ont
amené à leur tour une extrême concurrence ; aussi, mal-
gré la grandeur du marché et les facilités exceptionnelles
que la situation de l'Angleterre offre de toutes parts à
l'exportation, il n'en est pas moins vrai que la concur-
rence intérieure est plus grande en Angleterre que
partout ailleurs; par suite, les bénéfices par tonne
moins élevés que chez nous. Sous ce rapport, la France
aurait donc l'avantage; mais ici :encore on ne saurait
méconnaître un progrès général vers l'uniformité. En
France aussi la concurrence intérieure s'est largement
développée ; c'est elle, et non la prévision du traité de
commerce, qui a amené la baisse sur le prix des fers
dès les années 1857 et 1858.

Ainsi, en résumé, plus nous avançons et moins sera
grande, sous ces divers rapports, la différence de la
situation industrielle de la France et de, l'Angleterre.

CHAPITRE IV.

ROUILLES.

§ i". Production houillère.

La houille est de beaucoup l'élément le plus impor-
tant de l'industrie minière de l'Angleterre.

M. R. Hunt, dans les mémoires du Geological Survey,
estime la production houillère du Royaume-Uni, pour
l'année 1858, à 65.000.000 de tonnes, et sa valeur, sur
le carreau de la mine, à raison de 5 shillings en moyenne
la tonne, à la somme énorme de 16.250.000 liv. st.,
soit LI,o 6. 75o. 000 francs, lorsque le poids total des autres
minerais ne dépasse pas le chiffre de 8.5oo.000 tonnes
(dont 8 millions de minerais de fer), et leur valeur vé-

Concurrence
iuterieure.
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nale (au sortir des ateliers de préparation mécanique,
mais avant tout traitement métallurgique) la somme de
6. 000. 000 liv. st. ou i5o.000.000 de francs. Ainsi les
minerais forment le huitième environ du poids de la
houille, et leur valeur les 0,40.

Depuis trente ans, la production de la houille a
d'ailleurs plus que triplé en Angleterre ; car, pour les
années 1851 et 1852, MM. Coste et Perdonnet ne l'éva-
luaient qu'à 2o millions de tonnes. Néanmoins, depuis
quelques années, les progrès se sont ralentis, et à dater
Je 1856 on observe même une légère décroissance,
causée par la crise commerciale de ces derniers temps
et la faible activité de l'industrie des fers.

D'après M. Hunt on a extrait :

2. Exportation de la houille et consommation comparées
de la France et de l'Angleterre.

Si la production de la houille a triplé en Angleterre
depuis 185o, son exportation s'est accrue dans la pro-
portion double de 1. à 6.

On l'estimait à un million de tonnes en 1851 ; elle
dépasse aujourd'hui 6.5oo.000 tonnes ; car, selon
M. Hunt, on a exporté
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L'exportation correspond donc, à très-peu près, au
dixième de la production.

C'est d'ailleurs la France qui, de tous les pays étran-
gers, reçoit la proportion la plus forte du charbon ex-
porté ; on peut l'évaluer au cinquième de l'exportation
totale, ou au cinquantième de la production entière du
Royaume-Uni.

Le tableau résumé que nous publions ci-après fait
connaître les provenances diverses des houilles an-
glaises que reçoit la France. Pour le présent, disons
seulement que la statistique officielle du Geological
Survey donne pour le total importé en France :

tonnes.
En 1857. 1.279.133

et en 1858. 1.544.231 (1)

Mais ces chiffres paraissent un peu faibles ; car,
d'après les documents publiés par la douane fran-
çaise, les importations anglaises s'élèvent, en houille
et anthracite

tonnes. tonnes.

Pour 1857 à 1.471.981 dont 172.126 eomsomméesparlamarine.
Pour 1858 à 1.468.868 dont 164.989
Pour 1859 à 1.670.180 dont 205.119 Id.

Ajoutons que la Belgique fournit à la France à peu
près deux fois autant de houille que l'Angleterre, l'Al-
lemagne environ la moitié, et que ces deux contrées
importent ensemble presque dix fois plus de coke.

(s) Page 140. De la statistique de R. Hunt pour 1858. A la
page 157 se trouve un chiffre un peu moins .élevé,

1856 1857 1858

Houille proprement dite
tonnes,

5.637.587
tonnes.

6.433.416
tonnes.

6.292.190
..

Coke 240.178 250.678 227.552

Anthracite . 1.614 3.624 9.741

Totaux 1.879.779 6.737.718 6.529.483

et en coke
tonnes.

Pour 1857 6 495
Pour 1858 5 290
Pour 1859 4 465

tonnes.

En a856. 66.645.450
En 1857 65.594.707
En 1858 65.008.649
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D'autre part, d'après les documents de la douane,
l'importation totale en France a été, pour la houille

et pour le coke

(1) D'après la statistique officielle:

On voit par ces chiffres que les combustibles miné-
raux importés en France montent actuellement à
5. 5oo.000 tonnes, ou correspondent en réalité à 6 mil-

lions de houille crue.
Sa production (i) est, d'autre part, de 7.5oo.000,

et par suite sa consommation totale de 15.5oo.000
tandis que celle de l'Angleterre est de 6o millions, ou
quatre fois et demie aussi grande.

Résumons dans le tableau suivant les quantités de
houille extraites et exportées par les divers bassins an-
glais es 1858.

EN ANGLETERRE. 7 5
.-....,..................--....,.................-.... ._, .... . ..,...............-.-.....«,---,,,em_

2 E. là..'?..
.-,.9.s ,g 2 ., 5 d, 0

E
.. .

C,..."9 e0 - 2, â , .. -,:c c .. ..,
.-e . =-0
9. ','2,

. 1,-,--7E
5E

0... te'§ a'2cD f-9.7,r., E e ..? ..e .b 4.1 c., . G>

<
Y'

'e. . . D. ., .c LI
.7j 52

0 . , ". ,. .0" P .' . ..
C '+' C .5 . '0 c

''''
O)

50
0

.3 . O. ' 'A -d E, "- '' ..ù oï'à ,,,. r.., .%' O -É g z.; - o« r/J .;
1M 1E r E - .0 co,'.--à' 1-....o o ' >gEl Rn °o0 â ,

.,.q - .. 2 %'

Il oy °.. '2 .., .:_`...

z-

- 0,....
.

.._ ..2,.' ..'-2

o j2.g 2
,.., dg E e d ,,, . ,.r,,, a e k,' E ,..: g

..r. c, - d, 0 . .0 d g.c2.9.0 E.-.9.
0-3 4 0.3 0 0 C.

..---..................-_,
.

1

É'1"
Grà trb 0 * .

ID 0 tre ....
,

,cc * ccc .,..,

(Il> 0 4 * , 0
C,J

. D 0 .0 et n mm -

..; g c..., ,.. er> -. 0

.

G, a
_., -. mm m

D L, -7 aà ,..; .4 ci
.9 .,

n ,

.

ct . .., d ,n Cl

..-.'

.....

.

.n
...,
rn o

c... tn

g,
.--. ...; ,.., i-..

.- c. .,o c., 0.
.6"1

c.,

-0

.

0 , .'. m m
.... :

..,......,,...--,....,
,

- ' i

oi to

.-.'"g

000
.M f'?..

.-0

...

0. .'cf.' c,; ...
c.rn -3'.5

0 0 ._

-,-,-...0 ,
_...

. .: 0 2, ... 2 _ .. 0 .

'A' 7 ',--.;'`.,.- ...0 9>
e-- 0 9.. 0.

0. .':":::

..2,-.1 e0o. t0 . 0 - ... . .
'' '';'.'°. 'c.-,' . ,_d d. E s...-0 ,.... -Ecce ,. o .-;-0. .e.0 7. >1 = "ir. .,.... ,,;'-'. ;.,5oc...

.9>criZ>"u",1,-,..7 ...1 4 um4 (S c21

.-........-.._...................., .--,........ ...--...--....
d ° d ,..,. ,

U

9.
..1 . . =.'-.2 '.?
â ,*-3

_.,

r ,...
,.'i. d

...., m 1,.: d
ct ce

2 clI
ce,.

0 0, 0 0 ..*. c.; c,-,- '' g0 _ -

-. c
C, ...
7. t -,

salqui sapcn k-o o ce,
cm

cq .n
r-cq ^ ,

ts.
oinutom CD ,..,, IrD CI, * {

.>

-- ......,,....-, ,..........n., ....-........,......... ,......,........, ..-.......,...--. ..0.p........-..,
..

......._7;

o ,,
...,

''''' z!
-0' Z.
g 17.,

13,`.=

d.; E
.0.-0 0 0. 0 ,,,

0
..0

'.g. 7.*.- .. 5> .r.-..>..
.0 7.t., 0 -_-,'.,--7-,F..: 5

z às

'5-'
-=

-
.i-..

2. :3.' . E -

5.- - - t ,<2, -. -.=. ,-;' .., :.: _o_ .... ,75, '..r, F., 7y `,...' P-7,..- . '-e_d .f; .... 'A' -., 5 9-...
'2 ,.,.-:,.:,. .5. - 2 2...0 fl = -4..--e ...°.--:--. c.3 0 li-., .; -2---,-

,Ect ..-à-7,;,,, -'1.,,,,,1? `1',;-,7-22, à 2 5.. 2 ,0A' .,,... _ . à.
4 f. -`à ....','...%"J c`.?-,-.2 22 g.,->=..' E -, E.... T., .'..;'-f

:..t.-

,7,..z

t. - '';' tt-9' '--"=.s :7;.'0--r-L'g'0"'<'.1°-'.%° e, t. ..- 4; -.à :
AZ,-, ,'A',', -5ei,fi ,,,,, EZ -, r.c '..-' .)0. a ,7 (f)
'..-.-,-...-"- .-----.,..--, ,.......,..., ........-..--....., ---....._- .--....,..........

cn ..7,e
7,
m

. . .
c ,g.i e .f., >.

. .
.2

Eo --e,
-'..1- 0 ,,, ,,, .., >, 0 eenn xâo , , '. L ..., ., ,,, ..... o -o .. _, c

..-.
. C' ",..5 o <.'d o ,, .

< t C.1 .,/ --:à> °5 17,-'à g - . : 5. .

n

. .,.
1.-.; ....;.>

0 ,z

.
.',t , :.1 .1 à' . .. g .z: -,, . 9. . '-.2 0 l' . ,2. n-'° . -- c' '...' -,,, v, ,.à 4 ... .,,.... .,,.

=> ',. o .. e2-e, g-...1 .'.. , te e -. ,. -.0 ., .... .......= ,_..,,, F... 0-.0 z .., 0 , .,..--.
..,-. ,-;, 0 te , _. *Z., 13 "c

;.',.; , r, ,..525,',' ..-- gq ..>, . 7.> '
eq ._L 5c:, A 4' g 7.n cl ,:z1 o ,-,

1

.

--.-- ...--.....-

tonnes.

En 1857. 7 900 000

En 1158. 2,552.000

En 1859. . 748'1.000

tonnes.

En 1857 de /1.663,15.9

En '858 de 5.768.510
En 1859 de. 5 013 6iti

tonnes.

En 1857 de. 595.331

En i858 de 580.872
En 1859 de. 454.506
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Sur les Go millions de tonnes de houille que con-
somme l'Angleterre par an, 16 à 17 millions sont ab-
sorbés par la fabrication proprement dite du fer et de

la fonte, savoir
tonnes. tonnes.

Pour 5.500.00o de fonte 10.5o0.00o

Et pour 2.100.000 de fer en barres.. . . 6.500.000

Total 16.80o.000

Si l'on ajoutait à ce chiffre le combustible consommé
par les usines où l'on fabrique l'acier, les machines, les
outils et les appareils en fer de toutes sortes, on trou-
verait certainement que l'industrie du fer et de ses
nombreux dérivés absorbe en Angleterre annuellement
environ 25 millions de tonnes de houille (1).

Les chiffres que nous venons de rapporter montrent
la supériorité de l'Angleterre au point de vue de la

masse des combustibles.
Relativement à la France, production supérieure

dans le rapport de i à 9, et consommation plus élevée
dans la proportion i à 4 1/2.

5 5. Prix comparé de la houille en France et en Angleterre.

Mais cette supériorité de l' Angleterre ressort surtout
de la comparaison des prix. Sur le carreau de la mine,
le prix moyen de la houille est dans le Royaume-Uni de
5 shillings, soit G,25 la tonne ; tandis qu'en France il
a varié, dans les années 1857 à 1859, entre 12,5o et
12,7o soit exactement le double (2).

( e) Dans le seul district du Sud-Staffordshire, où l'on fabrique
600.000 tonnes de fonte et 400.000 tonnes de fer, la consomma-
tion totale de la houille dépasse 5 millions de tonnes. C'est
aussi le chiffre de la consommation de Londres, tandis que Pa-
ris n'en brûle que 600.000 tonnes.

H D'après la statistique officielle.
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La différence est même plus grande encore, car le
prix de 6,25 s'applique presque exclusivement au
charbon criblé ou gros, lorsqu'en France celui de i2f , 6 o
correspond au tout venant. En comparant les prix
des qualités identiques , l'écart sur les mines serait
plutôt de 8 francs par tonne. La différence n'était pas
aussi grande il y a vingt-cinq ou trente ans, et même il
y a huit ou dix ans. En Angleterre, les prix de revient
et les prix de vente ont très-peu haussé depuis 185o ;
tandis qu'en France le prix moyen sur les mines était
(d'après les comptes rendus de l'administration des
mines) de 9f,4o à 9,5o vers 1850 à 1854, de Io francs
en 1847, puis de nouveau de 9,5o en 1852, et main-
tenant de 12,6o, comme on vient de le voir (1). Tout
semble annoncer, néanmoins, que l'écart des prix,
dans les deux pays, est parvenu à une sorte de maxi-
mum, et qu'a l'avenir il y aura plutôt décroissance.

Dans les forges, l'écart des prix est plus élevé en-
core, grâce à la différence des frets.

En France, à la vérité, pour l'unité de distance,
les frais de transport sont plutôt moindres; mais ce
sont les distances qui sont en général plus grandes.

En Angleterre, les dépôts houillers occupent, à la
fois, le centre et la circonférence du pays, et, par la
mer, les points les plus importants du Royaume-Uni
sont en relation directe avec les houillères.

En France, les bassins houillers, à part ceux du Nord
et de la Vendée, sont tous groupés autour du plateau
central, et se trouvaient, pour la plupart, jusqu'il y a
peu d'années, presque inaccessibles aux consomma-
teurs éloignés. Cependant, grâce aux chemins de fer,

(I) ce prix moyen de la statistique officielle paraît un peu
élevé, car dans la Loire il n'est pas supérieur à z i.50 depuis
1858.
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cet état de choses tend à se modifier; et par ce motif
les avantages de l'Angleterre, sous le rapport des com-
bustibles, s'amoindrissent peu à peu.

Néanmoins, quoi qu'on fasse pour alléger les trans-
ports, on ne peut changer les distances elles-mêmes;
nos usines à fer resteront donc toujours, au point
de vue des combustibles, dans un état d'infériorité
très-marqué. Mais enfin l'écart sera évidemment d'au-
tant plus faible que le fret lui-même sera moins élevé.
Motif puissant pour améliorer nos canaux et nos ri-.
vières, supprimer tous droits de navigation et arriver,
sur les voies ferrées, aux tarifs les plus réduits pour la
houille.

Mais si, sous ce rapport, nous avons encore des pro-
grès à réaliser, il n'en est pas moins vrai que, depuis
trente ans, notre industrie houillère s'est développée
plus rapidement que l'industrie anglaise. Chez nos voi-
sins, on vient de le voir, la production et la consomma-
tion ont triplé l'une et l'autre depuis 185o. En France,
la production s'est accrue depuis la Même époque dans
la proportion de i à 4,5, et la consommation dans celle
de i à 5,5. En effet, vers 1851 à 1855, le poids total
des combustibles min éra,ux fournis annuellement par nos
mines ne s'élevait qu'au chiffre moyen de 1.5oo.000 t.
à 1.600.000 t., et la consommation à 2.500.000 t.
tandis qu'en 1859 notre production est montée à
7.5oo.000 t, et la consommation à 15.5oo.000 t.

Ces résultats, on le Voit, sont fort encourageants, et
si l'on doit regretter que la production indigène n'ait
pas fait des progrès aussi rapides que la consomma-
tion, on peut être certain que l'achèvement des canaux
et des chemins de fer, l'abaissement des droits et des
tarifs contribueront plus que toute autre Mesure à com-
bler le déficit.

EN ANGLETERRE. 377

Pour compléter les renseignements statistiques con-
cernant le commerce des houilles, donnons encore,
d'après le Geo logical Survey, , les quantités exportées
par les principaux ports anglais en 1858, et les quan-
tités importées en France.

Exportation des houilles anglaises.

-NOMS

des bassins.
NOMS

des ports.
HOUILLE

exportée.

tonnes
1.748.230

957.529
492.466
242.291
95.904

6.502

CORE

exporte.

Bassin du Nord-Est.. ..

Newcastle.
Sunderland
Hartlepool
Shields
Stock ton.
Divers autres ports

tonnes.
115.488
33.147
38.186
3.071

17.011

3.522.922 I 207.103

Liverpool. 266.167
J

8.546

Bassin du Centre. . . . IGlirliirtnsby 130.476
83.167

1.778
15

Divers autres ports., I 34.933 I 95

724,743 I 10.434

Cardiff. 792.532 4.209
Swansea. 268.513 571

Bassin du Sud-Ouest . . Newport. 206.705 1.33S
Llanelly. 81.831
Divers autres ports. 17.769

1.369.350 I 6.118

Borrowstoness. . . . 128.823 19
Glasgow. 55.282 1.214
Alios 71.856 8

Dundee 40.659 0

Bassin du Nord Grangemouth.. 37.702 95
Kirkahly 36.005 n

Greenock 28.691 28
Leith. 28.229 19
Divers autres ports. 4.814 220

232.265 I 1.601

Irlande
DublinBelfast, etc

i

4.659

107.743 1.935Ports d'exportation plus Londres.
ou moins di:tants des Portsmouth 1 282
bassins houillers . . . Divers autres ports. 2.686

111.711 I 1.935
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On a de plus exporté en agglomérés (patent fuel)
49.205 tonnes, dont les 9/10 par Swansea.

Importation des houilles anglaises en France (1858).

PROYENANGE DES DOUILLES ANGLAISES.

Après la France, les principaux pays qui reçoivent
es houilles anglaises sont

ton SUS.

Allemagne (compris l'Autriche), surtout par Hambourg. 1.142.185
Danemark. 344.667

Russie 306.306

Suède et Norwége 230 443

Hollande 245.552

Espagne 251.423

Italie 208.419

Turquie 198.031

Indes orientales 258.807

Indes occidentales 215.615
Amérique du Nord 363.628

Amérique du Sud. 269.415

Afrique 166 653

Etc.
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5 Production spécifique moyenne des houillères.

On a souvent reproché à nos mines de houille la fai-
blesse relative de leur production spécifique, et on la
représente comme très-inférieure, sous ce rapport, aux
houillères anglaises. Il n'en est pourtant rien, comme il
est facile de le démontrer ; ou, du moins, s'il existait
encore entre elles une certaine différence vers 185o ,
elle est nulle &puis deux ou trois ans.

En 1858, les 65 millions de tonnes de houille étaient
fournies, d'après la statistique officielle du Survey par
2.941 mines, savoir :

2.450 en Angleterre et le pays de Galles,
1117 en Écosse,
74 en Irlande,

Total : 2.9111 dans le Royaume-Uni ;

ce qui donne, comme production moyenne par mine
2 2. 000 tonnes.

En France, le nombre des houillères était, en 1858,
de 292 pour une production de 7.552.000 tonnes; soit
une moyenne par mine de 25. 000 tonnes ; tandis qu'en
1852, elle n'était encore que de 17.000 tonnes.

Nous devons ajouter pourtant que dans le bassin de
Newcastle, pris à part, la production spécifique par
houillère est de 55.000 tonnes. Quant à la production
moyenne par puits, elle est plus considérable en An-
gleterre qu'en France.

5. Étendue des bassins houillers anglais.

L'étendue des dépôts houillers est difficile à évaluer
et, par le fait, on trouve, dans les documents publiés,
des appréciations très-diverses qui varient presque du
simple au double. Cette divergence s'explique par la

TomE xtx , 1861. 15

PORTS FRANÇAIS

d'importation.

BASSIN

du

Nord-Est.

BASSIN

du
Centre.

BASSIN

du
Sud-Ouest

BASSIN

du
Nord.

TOTAUX.

Dieppe
tonnes,
114.247

tonnes,
40.383

tonnes,
32.180

tonnes.
4.458

tonnes.
191.268

Havre 131.684 6.328 40.179 60 178.251
Bordeaux 84.526 21.161 43.974 6.276 155.937
Nantes 39.255 6.930 76.744 2,455 125.384
Rouen 61.760 16.527 19.056 2.129 99.471
Marseille. 31.856 3.344 52.015 60 87.275
Boulogne 63.805 578 260 24e 64.883
Caen . . . 38.029 1.290 7.362 48 46.729
Dunkerque 33.907 4.167 333 984 39.391
Calais. 31.658 535 1.487 50 33.730

.Saint-Malo.. . 17.052 A 12.039 A 29.091
Divers autres poris. 211.124 7.598 70.680 3.418 292 820

Totaux 858.903 108.841 356.309 20.178 1.344.231-
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circonstance que plusieurs bassins houillers se prolon-

gent sous des terrains secondaires à des distances en-
core inconnues, et que certains géologues comprennent,
dans leurs évaluations, uniquement les coal-measttres,
tandis que d'autres y ajoutent les parties du millstone-
gril et du calcaire carbonifère qui renferment çà et là
des combustibles de qualité inférieure.

En admettant ces dernières bases, on trouve que
l'étendue totale des 51 bassins, ou plutôt districts

(coal-fields), de l'Angleterre, est de 1.859 milles quar-

rés , ou le dixième de la superficie totale du Royaume-

Uni. C'est le chiffre que l'on trouve dans la statistique

houillère de M. Taylor, publiée en 1848, et c'est aussi
le chiffre que nous a donné, dans une lettre récente,
M. R. Hunt.

Cette superficie se décompose ainsi :

En Angleterre même 6.029 milles quarrés 118 du pays.

Mais si l'on retranche de là certaines parties presque
stériles des bassins de l'Écosse, du Devonshire et de

l'Irlande, ainsi que le millstone-g rit du centre et du

nord de l'Angleterre, il ne reste plus qu'une étendue
utile d'environ 7 000 milles quarrés, ou 1. 813. 000 hec-

tares (I).
Ce chiffre de 7 .000 milles quarrés se décompose

d'ailleurs ainsi

(1) M. Burat, dans les publications du comité des houillères,
année 1860, p. 135, admet 1.5oo.000 hectares, et MM. Dufrénoy
et E. de Beaumont 1.572.6111, d'après la carte de Greenough.
(TeXte de la carte géologique de France, t. I, p. 502.)

District de Newcastle
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Bassin central:
milles quarrés

District du Sud-Staffordshire (Dudley) 100

District de Manchester 600
Districts de Leeds, Sheffield, Derby. . . . 1.010

Bassin du Nord-Est :
780

Bassin du Sud-Ouest:
District du pays de Galles (Sud) 950

Bassin du Nord :
Écosse 1 200
Irlande (peu exploré), environ i.000

Ensemble des bassins moins importants de Bristol,
forest of Dean, Whitehaven, N. Staffordshire , N.
Wales, etc. 1.360

Total 7.000

Les 4.8o o à 5.000 milles quarrés du terrain, presque
stérile, inférieur se répartissent approximativement de
la manière suivante
Bassin central:

milles (marrés.

Millstone grit du sud Yorkshire 750
Millstone grit du Lancashire 250

Bassin du Nord-Est :

Millstone grit du Northumberland. 530

Bassin du Sud-Ouest :

Millstone grit du pays de Galles 80
Calcaire carbonifère et millstone grit du De-

vonshire. 83o

Bassin du Nord :
Terrain stérile du bassin d'Écosse 520
Terrain anthraciteux stérile ou peu exploré

d'Irlande environ. 9/io

Total 11 9oo

En regard de ces chiffres, rappelons que la surface

En Wales 1.160 116

En Écosse. 1.720 17,8

En Irlande. 2.9/10 /18

Total 11 859 1/10
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houillère de la France est de 32o à 54o.000 hec-

tares (1), soit 1/5 de celle de l'Angleterre.
Ainsi, avec une superficie houillère montant au cin-

quième de celle de l'Angleterre , notre production n'est

pourtant que le neuvième de celle de nos voisins; en

sorte que l'activité spécifique de nos districts houillers

se mesure par un chiffre peu supérieur à la moitié de

celle du Royaume-Uni.
Cette infériorité si regrettable, nous tenons à le dé-

clarer de nouveau, provient exclusivement de la situa-

tion topographique si différente des bassins houillers

dans les deux contrées.
En Angleterre, le voisinage de la mer et de faciles

voies de communication, d'une faible longueur, ont
partout favorisé le travail des mines; tandis qu'en

France la position centrale de nos districts houillers

s'est constamment opposée à l'écoulement des pro-
duits. Néanmoins, grâce aux voies ferrées et au prix

élevé de la houille en France, cet état de choses se

modifie journellement; aussi notre production houil-

lère, comme on l'a déjà vu, s'accroît plus rapidement

que celle de l'Angleterre, et l'on peut prévoir l'époque

où, par hectare de terrain houiller, nos mines fourni-

ront à la consommation presque autant de combusti-

bles que les fosses de nos voisins d'outre-mer.

§ 6. Propriétés des mines et redevances.

Les richesses minérales appartiennent, en Angle-

terre, aux propriétaires du sol; ils peuvent ouvrir des

(i) MM. E. de Beaumont et Dufrénoy ne l'évaluaient, en 18111,

qu'à 280.000 hectares; mais depuis lors on a découvert le pro-
longement de plusieurs bassins sous les terrains modernes, en
particulier dans le Pas-de-Calais, la Moselle, le Gard, l'Al-
lier, etc.; en sorte que le chiffre de 340.0o0 hectares, admis

par M. Burat, est évidemment plus rapproché de la réalité.
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mines sans concession spéciale et sans le contrôle de
l'Etat. La plupart cèdent ce droit à un ou plusieurs
fermiers contre le payement d'une royalty fixée de gré
à gré.

En 1842 , l'ingénieur Piot constatait que, sur qua-
rante-huit mines des environs de Newcastle, cinq seu-
lement étaient exploitées par les propriétaires eux-
mêmes.

Il en est ainsi dans toutes les parties du Royaume-
Uni, où d'ailleurs bien souvent, comme on l'a vu dans
le précédent chapitre, un seul et même fermier exploite
à la fois la houille, le minerai et la castine, et élève
encore des forges pour la fusion du minerai.

Les redevances (royalties), faibles à l'origine, se sont
accrues progressivement et forment aujourd'hui une
charge fort lourde, eu égard surtout au prix de la
houille.

Aussi, à part de rares exceptions, en Angleterre
comme dans le département de la Loire, ce sont les
propriétaires du sol et non les exploitants qui ont été
enrichis par le travail des mines.

Dans la partie ouest du district de Dudley, où la
concurrence entre les extracteurs est venue en aide
aux prétentions déjà fort exagérées des propriétaires
du sol, on paye dans certaines mines jusqu'à 2 et 5. sh.
par tonne de 2.640 liv. (2',10 à 505 par tonne de
000 kil.), et Plot citait déjà, en 1842, pour Newcastle,

des redevances de i sh. 5 p. par tonne de 2.240 liv.
(1',54 par tonne de l000 kil.).

La royalty moyenne des mines de Newcastle n'est
cependant aujourd'hui encore que de 6 pennes par tonne,
ou de 6o centimes par 1.000 kil. Mais pour l'ensemble
des grands districts houillers de l'Angleterre on peut
admettre 6 à9 pences (75 centimes par 000 kil.) COMME)
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moyenne générale. soit 12 pour 100 du prix de vente

de 5 shillings (6',25) ; à quoi il faut encore ajouter les

4 pour i oo de l'income-tax.
Ce sont à peu près les conditions du département

de la Loire, si l'on fait abstraction de la valeur absolue

du produit extrait.
Ainsi, en 1858, les mines de Saint-Étienne ont ex-

trait 1.270.800 tonnes de houille et ont payé :

En redevances tréfoncières aux propriétaires du fr.

sol. 998.381

En redevances proportionnelles et fixes, à l'État, la
somme de. 553.299

Soit 0%78 par tonne aux propriétaires et 01,26 à l'État.

Ces redevances sont d'ailleurs inégalement répar-

ties et, de même que certaines mines du Sud-Staf-
fordshire payent 2, o à 50[5 , il est des houillères de
la Loire qui payent jusqu'à 0f,50 et of,6o à l'État, et
or,90 jusqu'à 1,2o aux propriétaires du sol.

Néanmoins comme, sous le rapport de la propriété
tréfoncière, le département de la Loire fait exception,

il est certain qu'au point de vue des redevances à payer,

les mines anglaises sont dans desconditions bien moins

favorables que les houillères françaises ou belges.
En France, la redevance totale payée à l'État a été,

pour l'ensemble des houillères
fr. tortues. fr.

En 1851 de /154.033 pour Ct.1t85.034, soit par tonne 0,10
En 1852 de Li85.193 pour 4.905.900, soit par tonne 0,10
En 1857 de5 51-0-219 pour 7.901.000, soit par tonne 0,16

orsqu'en Angleterre, même sans l'income-tax, la re-
devance est de of,75 (s) ; et cette différence paraîtra

(1) Ce sont à peu près les conditions des mines de houille de
la Prusse, où la redevance payée à l'État est de (1,80 à o'.90.
(De marsilly, Annales des mines, 5` série, t. XVII, p. 137.)
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surtout considérable, quand ou la rapproche du prix
de vente moyen qui est précisément double en France,
comme on l'a dit plus haut.

Ajoutons qu'en Angleterre les redevances vont sans
cesse croissant, tandis que dans le département de la
Loire elles décroissent avec la profondeur, au moins jus-
qu'à une certaine limite ; puis n'oublions pas que les ex-
ploitants sont chez nous propriétaires et non simples
amodiataires, exposés à supporter, en outre, au terme
de leur bail, une forte perte sur l'ensemble du matériel.

A la vérité, les redevances payées en Angleterre
sont moins un impôt qu'un fermage. Les propriétaires
du sol, lorsqu'ils exploitent eux-mêmes, sont quittes
de tous droits ; mais peu importe au fond, puisque
l'industrie des mines est presque exclusivement, comme
dans le département de la Loire, aux mains des amo-
diataires ou concessionnaires, et non des propriétaires,
et que ces derniers ne participent jamais aux frais de
recherches et d'installation (1). Ainsi, on ne saurait
assez le répéter, les redevances ou charges indirectes
qui pèsent sur les travaux de mines sont réellement
plus élevées en Angleterre qu'en France; ce n'est donc
pas dans l'absence d'impôts proprement dits que réside
le secret de leur supériorité; elle est due essentielle-
ment à l'étendue si vaste des dépôts houillers, qui a
partout amené une extrême concurrence, et surtout à
la proximité si générale de la mer, qui ouvre à chaque
mine un débouché sans bornes et permet à l'exploi-
tant de se contenter d'un minime bénéfice par tonne.

(i) Nous rappelons ce que nous avons déjà dit (page 159)
que les propriétaires du sol entreprennent parfois des son-
dages pour pouvoir mieux régler le taux de la redevance.
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7. Méthodes d'exploitation.

Nous ne dirons rien ici des diverses méthodes d'ex-
ploitation. Elles ont été plusieurs fois décrites et
n'offrent d'ailleurs rien de particulier. Nous ferons
remarquer seulement que, sous ce rapport, les mines
anglaises ne sont en rien supérieures aux nôtres ; au
point de vue technique, nous exploitons même mieux,
parce que le prix de vente plus élevé permet de mieux

épuiser les veines.
En Angleterre on perd infiniment plus de combus-

tible que dans nos mines, et spécialement la majeure
partie du menu.

Dans le Staffordshire , on a ainsi sacrifié la moitié de
la houille, et l'on y perd encore, ainsi qu'en Écosse,
au moins le quart. Le seul point où nous soyons en
général moins avancés, ce sont les procédés de rou-
lage. Les Anglais savent tirer meilleur parti des mo-
teurs inanimés ; mais, disons de suite, que la régu-
larité des gîtes et le facile écoulement des produits
autorisent chez eux des installations que nos couches si
accidentées et le faible produit moyen de nos puits per-
mettent rarement.

§ 8. Prix de revient.

Le prix de revient de la houille varie peu en Angle-
terre d'un district à l'autre ; il est généralement com-
pris entre 5 sh. 6 p. et 5 shillings. S'il est un peu plus
élevé dans le Sud-Staffordshire, il faut l'attribuer spé-
cialement au taux élevé de la royalty dans ce district.
Ainsi, à part les environs de Dudley, le prix de revient
ordinaire est de 5 à 6 francs les 1000 kil. Il est cepen-
dant des mines dans le bassin du Nord-Est, près de
Durham, où, grâce à la faible dureté du charbon, le
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prix de revient est à peine de 5 shillings (5', 5o à h. fr.).
Mais ces mines sont éloignées de la mer et la royalty y
est encore faible.

On trouve en France quelques mines privilégiées
dont les frais d'extraction ne sont pas plus élevés, mais
en général on se rapproche plutôt de 7,5o à 9 francs (1).
La différence serait donc de 2f,5o à 5 francs, ou moitié
en sus.

L'écart est dû, il importe de le rappeler, à la régu-
larité plus grande des couches en Angleterre, et sur-
tout à l'enlèvement plus complet du charbon dans nos
mines. Presque toujours aussi nos frais généraux sont
plus élevés, soit parce que le foncement des puits au
travers des morts-terrains est plus coûteux en France,
comme dans le Nord, le Pas-de-Calais et la Moselle ;
soit parce que l'irrégularité de nos dépôts abaisse en
général le produit moyen par puits ; soit enfin, comme
nous venons de le dire, parce qu'on fait entrer les inté-
rêts en ligne de compte.

Cette différence entre les prix de revient, dans les
deux contrées, est néanmoins encore fort éloignée de
l'écart des prix de vente, qui est parfois de 8 francs pour
les qualités identiques. Mais aussi, par suite dela gran-
deur des débouchés, on peut se contenter souvent, en
Angleterre, d'un bénéfice moyen de 1 shilling par tonne
(i,25 par i000 kil.) ; lorsqu'en France et en Belgique
il faut arriver à 5 ou 4 francs pour obtenir des capitaux
engagés le même taux d'intérêt (2).

(i) Ces prix comprennent souvent en France les intérêts
d'une partie au moins des capitaux engagés, ce qui n'est pas
le cas en Angleterre.

(e) On peut consulter sur ce sujet le mémoire déjà plusieurs
fois cité de M. de Marsilly : Situation commerciale des houil-

L'écart du prix
de vente
est plus

considérable
que celui des prix

de revient.
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5 9. Constitution géologique des bassins houillers.

La constitution géologique des bassins houillers an-
glais est généralement connue; nous nous y arrête-
rons peu.

Par l'ensemble de leurs caractères ils se rapprochent
davantage du long bassin de la Belgique et du Nord de
la France, que des lambeaux houillers, plus ou moins
tourmentés, de notre plateau central. Leur uniformité
est cependant moins grande qu'on ne le suppose d'or-
dinaire. Dans le centre de l'Angleterre et dans le Sud-
Stafforshire en particulier, la formation houillère est
certainement tout aussi changeante, sous le rapport de
la nature et de la puissance de ses diverses parties, que
celle du plateau central en France.

Le système carbonifère se compose, comme on sait,
de trois terrains distincts : le calcaire carbonifère, le
millstone-grit et les coal-measures. Ces trois terrains se
succèdent parallèlement, quoique parfois en stratifica-
tion transgressive. Des oscillations, tantôt lentes et gra-
duelles, tantôt plus ou moins saccadées, ont affecté le
sol pendant tout le cours de la période carbonifère.
Évidemment, dans le centre de l'Angleterre, le long de
la chaîne Pénine , le millstone-grit ne s'est pas déposé
partout sur le calcaire carbonifère, iii les coal-measures
sur le millstone-grit. Ainsi que l'a fait remarquer M. E.

de Beaumont, il y a là plus qu'un simple fait d'érosion
ou de dénudation postérieure (I ). D'autre part, dans
la partie ouest du pays de Galles, chacun des trois

lères du Nord et du Pas-de-Calais. (Annales des mines, 50 sé-
rie, t. XVII. Voyez spécialement page 2°4.)

Dans la Loire, le bénéfice moyen est de 5 fr. à 5',5o lorsqu'on
ajoute aux dividendes distribués les intérêts de la dette.

(i) Notice sur les systèmes de montagnes, t. I, p. 2711.
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terrains de la période houillère, et même le vieux grès
rouge, viennent successivement déborder le terrain
directement inférieur, puis s'étendre l'un après l'autre
sur les schistes et calcaires siluriens (1).

Dans le Sud-Staffordshire , auprès de Dudley, on
voit également les coal-measures reposer directement
sur le calcaire silurien, et même dans le district de
Coalbrookdale , sur les Cambrian rocks (2).

Dans le sud et le centre de l'Angleterre, les coal-
measures seules renferment de la houille exploitable ;
tandis que dans le Nord et surtout en Écosse on en
trouve aussi au milieu du millstone-grit et jusque dans
le calcaire carbonifère.

Le calcaire carbonifère du pays de Galles n'a qu'une Puissance
des trois terrains.

puissance de 5oo à 1000 pieds anglais, et se compose
d'ailleurs presque exclusivement de bancs calcaires
proprement dits ; tandis que plus au nord, le long de la
chaîne Pénine, sa puissance est d'au moins 2. 000 pieds.
En même temps, des schistes viennent, vers le haut
de la formation, en partie se substituer au dépôt
calcaire.

Au delà encore, et spécialement en Écosse, là où
apparaissent les couches de houille, des bancs de grès
alternent à leur tour avec les schistes et le calcaire car-
bonifère, et accroissent de plus en plus l'épaisseur de
la formation (3).

La puissance du millstone-grit varie dans le même
sens que celle du calcaire carbonifère. Au sud du pays
de Galles elle dépasse rarement ioo à 2 oo pieds, tandis

Même ouvrage, p. 275.
Préface, p. 15, de la description du district houiller du

Sud-Staffordshire dans les mémoires du Geological Survey.
(5) Mémoires du Geological Survey. District houiller du

Sud-Staffordshire, p. ii de la préface.
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qu'elle augmente vers le centre et le nord, et y atteint
souvent plus de l000 pieds; mais son épaisseur réelle

est impossible à fixer d'une façon précise, car ses
limites supérieure et inférieure sont par le fait un peu
arbitraires.

Dans tous les cas, le terrain houiller proprement dit

(les coal -measures) dépasse en puissance les deux
étages inférieurs réunis. On évalue à 7.000 pieds, sinon

à 10 ou 12.000 pieds sur certains points, l'épaisseur
totale des coal-measures du South-Wales.

A Dudley, il est vrai, le terrain houiller n'a que
1 000 pieds ; mais déjà dans le Nord-Staffordshire il
mesure avec le millstone-grit 4 à 5 .000 pieds.

A Newcastle et en Écosse, la puissance totale des

dépôts houillers n'est pas encore connue rigoureuse-
ment, mais surpasse 2.000 pieds dans tous les cas; et,
aux environs de Glasgow, l'ensemble du système car-
bonifère, contenant des couches de houille, va pour le
moins à 4.000 pieds.

Les roches du terrain houiller appartiennent surtout
à la classe des schistes et des grès fins.

Les grès et poudingues grossiers y sont rares et ca-
ractérisent plutôt le millstone-grit , et parfois aussi,
comme dans le pays de Galles, les parties les plus éle-
vées du dépôt houiller (les Pennant rocks), qui sont
alors stériles comme les grès de la base.

Roches éruptives Les bassins houillers du Centre et ceux d'Écosse sont

terrain traversés par des roches d'origine ignée qui souvent
s'intercallent parallèlement aux bancs du terrain : c'est
le pendant exact des roches appelées dans nos bassins
du plateau central wacke, dioritine, basa lime, roche
noire, pierre carrée, etc. En Angleterre on les nomme :
toadstone, whinstone, greenrock, white-rock-trapp, etc.

Un caractère spécial des roclies houillères anglaises,

Roches
sedimenbires

du système
cachonil'ère.
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c'est leur infusibilité. Le millstone-grit sert pour les
creusets des hauts-fourneaux, et les argiles schis-
teuses sont souvent réfractaires ; tandis que, dans
nos bassins du plateau central, les grès font efferves-
cence avec les acides, et les argiles fondent au feu de
forge ; cette infusibilité des roches houillères se re-
trouve jusque dans les cendres des combustibles anglais
qui laissent le plus souvent sur les grilles beaucoup
moins de mâchefers que les houilles françaises.

Dans la plupart des districts anglais, les couches de
houille ont une puissance faible ; les veines de 2 mè-
tres sont rares, comme en Belgique et dans le nord de
la France. Cependant, sous ce rapport encore, le dis-
trict du centre fait exception, et ressemble plutôt à nos
dépôts à couches puissantes du plateau central. Dans
le Staffordshire en particulier, la principale couche a
jusqu'à 9 mètres (ten-yards-coal) ou (thick-coctl); alors
aussi, comme en France, les épaisseurs changent d'un
point à un autre ; souvent même ces puissantes veines
se subdivisent en trois ou quatre par des intercallations
plus ou moins épaisses de schistes et de grès.

Le nombre total et la puissance accumulée de toutes
les couches de houille varient avec les districts et ne
sont pas même encore rigoureusement connus. Dans
tous les cas, nous sommes à cet égard mieux partagés
que nos voisins. Rarement, en Angleterre, l'épaisseur to-
tale des couches atteint 100 pieds (30 mètres) (1), tandis
qu'en France, dans plusieurs bassins, elle s'élève au
double. Ainsi, par hectare de superficie, nos richesses
houillères l'emportent sur celles de l'Angleterre ; et,
jusqu'à un certain point, nous regagnons en hauteur
ce qui nous manque en étendue.

(s) Il faut en excepter le petit bassin de Coalbrookdale,
la puissance totale du charbon va, dit-on, au delà de 100 mètres.

Puissance
des couches
de houille.



,

Minerais de fer
des houillères.

192 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

Les terrains carbonifères renferment, outre la houille,
du minerai de fer. Nous nous en occuperons dans le
chapitre suivant. Rappelons seulement, pour le mo-
ment, que tous les bassins n'en contiennent pas égale-

ment. Ceux de Newcastle et du Lancashire en sont

presque dépourvus, et dans les autres districts, à part
le black-band, le minerai houiller se rencontre presque
uniquement vers la base de la formation.

Avec la houille, on exploite aussi l'argile réfractaire;
elle se trouve à tous les niveaux, et dans certains dis-
tricts (Stourbridge), elle est de qualité tout à fait su-
périeure.

Sous ce rapport, comme sous celui des minerais, les
bassins français diffèrent notablement de ceux du
Royaume-Uni.

Le calcaire carbonifère et le millstone grit sont,
. comme on sait, d'origine marine.

Les coal-measures, par contre, renferment, outre ces
mêmes débris marins, des coquilles lacustres et des
plantes terrestres. Dans les minerais de fer en particu-
lier, outre les Anthracosia, autrefois confondues avec
les Ùnio, les fossiles marins et les poissons sont fré-
quents (Staffordshire, Derbyshire et pays de Galles).
Au milieu du charbon même, on rencontre également
assez souvent des Anthracosia.

Voici, d'après M. Salter, la liste des fossiles que ren-
ferme le minerai de fer du Straffordshire

Plusieurs espèces cr Anthracosia , dont l'une, l'A. bi-
pennis, de Brown ;

Discina (orbicula) nitida, de Philipps ;
Producta scabricula (Sow) ;
Lin gula elliptica (Philipps)
Conularia guadrisulcata ;
Mgalina guadrata et carinata ;
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Outre cela, des k;ents et écailles de poissons des es-
pèces suivantes

Gyracanthus formosus ;
Iloloptychius ;
Illégalicthys Ilibberti;
Cochleidus, etc.

s no. Nature des houilles.

L'Angleterre renferme toutes les espèce de houille,
depuis l'anthracite jusqu'aux charbons les plus secs à
longue flamme.

L'Anthracite existe surtout dans la partie la plus
occidentale du pays de Galles , au delà du méridien de
Swansea. Là le terrain houiller repose presque directe-
ment sur les roches cristallisées, et a dû nécessairement
être modifié, d'une façon plus intense, par la chaleur
centrale, que dans les contrées où le sous-sol se compose
d'une épaisse croûte de dépôts siluriens et dévoniens.

Les houilles anthraciteuses ou maigres se rencontrent
auprès de Swansea même; puis, à mesure que l'on avance
vers l'est et que le terrain dévonien se développe sous
laformation houillère, les charbons deviennent graduel-
lement plus gras, sans toutefois dépasser jamais la classe
des houilles grasses à courte flamme : c'est là le type
dominant des houilles du pays de Galles. On ies connaît
dans le commerce sous le nom de charbons de Car-
diff, d'après le principal port d'embarquement des
houilles de cette partie de l'Angleterre. Ce sont des
charbons dont le pouvoir calorifique est fort élevé et
que l'on recherche spécialement pour la navigation à
Vapeur (steam coal). Ils donnent, par les procédés or-
dinaires de carbonisation, Go à 70 p. 100 de coke com-
pacte et dur, d'un gris argentin un peu foncé.

Les charbons gras proprement dits, et surtout les
charbons gras à longue flamme, caractérisent spéciale-

Argile
réfractaire.

Fossiles
du

terrain hou ill
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ment les environs de Durham et d'Aukland, dans le

bassin de Newcastle, et certaines parties du bassin

central (branche Est) (Yorkshire). Ils sont plus durs

que les précédents, donnent une proportion plus forte

de gros, et, soumis à la carbonisation, fournissent un

beau coke blanc argentin et boursouflé, dont la pro-
portion varie de 5o à Go p. zoo.

Enfin , les bassins du Centre et l'Écosse livrent presque

exclusivement des houilles sèches àlongue flamme, dont

la dureté est très-grande, mais dont le coke est, sinon
pulvérulent, au moins toujours imparfaitement fritté.

Plus de la moitié des houilles consommées en Angle-

terre appartiennent à cette classe ; elles alimentent en

particulier presque exclusivement les forges du Staf-

fordshire et de Glasgow, brûlent avec fumée toujours

fort abondante, et contribuent largement à rembrunir

l'atmosphère, déjà si bruineuse, de Londres, Bir-
mingham et Manchester.

La France possède les mêmes sortes de houille que

l'Angleterre, si ce n'est, en proportion moindre, les

charbons secs à longue flamme, avantage évident,

puisque leur pouvoir calorifique est faible et que le

menu de ces charbons est d'un emploi difficile.
Aux anthracites et houilles anthraciteuses des envi-

rons de Swansea correspondent divers charbons du

Nord, de la Mayenne et de la Loire.

Aux Cardiffs proprement dits, les houilles demi-
grasses de Valenciennes et une partie des houilles du

système inférieur de Saint-Étienne (Méons, Roche-la-

Molière, etc.) , dont le pouvoir calorifique est aussi élevé

que celui des meilleurs charbons du pays de Galles.
Aux charbons gras à coke et à gaz de Newcastle, les

houilles grasses à longue flamme de la plupart de nos

bassins.
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Enfin, aux houilles sèches à longue flamme, si abon-
dantes en Angleterre, le charbon de Blanzy et, en gé-
néral, celui des couches supérieures de Saône-et-Loire
et de l'Allier.

Lorsqu'on compare nos houilles aux charbons anglais
similaires, on est frappé de leur identité complète sous
le double rapport de leur pouvoir calorifique et de la
composition chimique de la matière combustible pro-
prement dite.

A ce point de vue , il n'y a en réalité entre eux au-
cune différence, et cependant les charbons français
sont bien réellement d'un emploi moins facile.

Ils sont plus friables et laissent une proportion plus
forte de mâchefer. Quant à la dureté, la moyenne géné-
rale est plus élevée en Angleterre, parce que la pro-
portion relative des charbons à longue flamme y est
plus forte, et qu'un combustible minéral est, toutes
choses égales d'ailleurs, d'autant plus dur qu'il ren-
ferme plus d'oxygène. Mais, même en comparant des
houilles de composition identique, les Carcliffs , par
exemple, à nos charbons gras à courte flamme, on
trouvera, sous le rapport de la dureté, une différence
en faveur des charbons anglais. Ils supportent mieux
les transports, et l'abatage fournit une proportion plus
forte de gros. La cause de cette différence nous paraît
double.

En premier lieu, nos bassins houillers sont en géné-
rai plus fortement comprimés et redressés ; et en second
lieu, le mode d'exploitation favorise moins la conserva-
tion du gros. Il est évident, en effet, qu'une couche
mince, exploitée par la méthode des piliers abandonnés,
donnera nécessairement plus de gros et du charbon
moins froissé qu'une couche puissante que l'on dépile
par remblayage complet et tranches successives.

TOME XIX, i861. L4
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Les charbons Les charbons français laissent ensuite plus de mem-
anglais

SOntplus propres
fers, telle est la plainte assez générale de nos officiers

que l" charbons de marine ; souvent aussi, comme le dit fort bien M. de
français. Marsilly, ils sont moins propres, c'est-à-dire, antérietire-

ment à tout triage ou lavage, chargés d'une proportion

plus forte de cendres et de fragments de schistes.

Au reste, même lorsqu'ils ne diffèrent pas par la pro-

portion des matières terreuses, la dose de mâchefer est

plus grande en France, à cause de la fusibilité des

cendres,
En Angleterre, en effet, les cendres restent pulvéru-

lentes et passent facilement au travers des grilles,

tandis qu'en France elles empâtent les escarbilles et

obstruent les chauffes.
Essais A l'appui de ce que nous venons de dire, citons les

comparatifs
de la ,,.ind résultats faits par la marine impériale, en 1859 et 1860,

impériale. dans plusieurs de nos ports. Ces expériences ont été
entreprises pour substituer, dans le service de la ma-

rine, les houilles indigènes aux charbons étrangers.
Dans chaque port, on a fait une double série d'essais ;

essais de vaporisation à l'aide d'une chaudière fixe sur

terre, et essais sur les bâtiments mêmes dans des ex-

cursions en mer.
Les résultats obtenus ne sont sans doute pas rigou-

reusement comparables , car les chaudières d'essais,
dans les divers ports, n'étaient pas identiques. Ainsi,

à Toulon, on a eu constamment des chiffres plus élevés

qu'à Brest, indret et Cherbourg ; néanmoins, les rap-

ports entre les diverses sortes de houilles restent sensi-

blement les mêmes, lorsqu'on compare entre eux les

résultats des divers ports (1).

(i) Ces notes nous ont été fournies avec la plus grande com-
plaisance dans les bureaux du ministère de la marine. Presque
toutes les observations sur les qualités des diverses houilles ont
été copiées sur les registres mêmes du ministère.

------..._*,_,...-----
ORIGINE DES HOUILLES.

HOUILLE

Irfil'e
par heure

et
par mètre

.A.
vaporisée

Un. ...

CENDRES

et MÂCHEFER.

--
POIDS

de

hecto]l'. ras e,
.

carre. u e houille. escarbilles,sarbies. de hou ille. .r.'o

Houilles flrasses d courte
flamme,

Cardiff ( des environs de
kilog. kilog. p. zoo p. 100 kilog.

Merthyr)
Cardiff, mélange de divers

93 8,95 6,25 0,75 74,5

charbons du pays de
Galles

Roche la Molière (Loire)
0 6,40 5,08 2,00 »

,

Saignat
Grand-Combe, couche Aby-

82,5 8,30 7,00 7,50 74 (1))
len 87,5 7,80 12,00 3,50 80 (e)

'ouilles grasses maréchales.
Puits de la Pompe auTreuil

(Loire), 13"'' couche. . .

Puits Chatelus, 3'". couche
95 7,40 16,50 4,00 75 (d)

de Beaubrun (Loire). . . 102 8,15 7,00 0,50 63 (e)
Houilles à longue flamme

sèches ou peu grasses.
Newcastle.
Grimsby,
Illanzy
Bézenet

s
126

5,54
6,11
6,15

3,00
3,87

10,50

2,00
0,63
0,50 75

(f)
(4)
01,)

Couche des Luttes a Mont-
99 6,80 9,00 8,00 73 (i)

rambert 93 7,95 8,50 3,50 73 (./)

(a) Les charbons de Cardiff sont friables, tendres, difficiles à allumer.- De tous lescharbons anglais ce sont ceux qui ont le pouvoir calorifique le plus élevé.
(b) La couche de la Grille de Roche la Molière a donné un résultat presque identique, si

ce n'est moins de mâchefer et plus d'escarbilles.- Les expériences faites à Indret prou-
vent également que, comme charbon de forge, le Saignat est supérieur au charbon deSunderland employé jusqu'ici.

(o) Ce charbon brûle lentement et crasse la grille.
(d) Charbon tendre et gras, forme croûtesur la grille, ce qui oblige de ringarder souvent.
(e) 'Très-bon charbon; forme croûte, mais ne crasse pas.
(f) Mélange de plusieurs mines; charbon dur, terne, à longue flamme, ne colle pas ;ce n'est pas du charbon à coke, mats pour grille.
(g) Grimsby est le port des houilles du Derbyshire. - Charbon sec à longue flamme;brûle avec vivacité et fumée épaisse.
(h) Brûle rapidement, crasse un peu, mais vaut néanmoins les charbons secs ordi-

naires de Newcastle, Sunderland et Grimsby.
(i) Charbon à longue flamme, plus gras que les trois précédents; laisse beaucoup de

crasse.- Le charbon de Commenlry est de mérule nature, mais laisse moins de crasse.(j) Houille grasse à longue flamme; laisse des crasses qui n'adhèrent pas aux grilles ;évidemment supérieur aux charbons secs anglais.hala. On voit que le charbon de Roche la Molière vaut le Cardiff, sous le rapport dePeau évaporée; et les charbons de Blanzy, Commentry et Bénezet, ceux de Newcastle etde Grimsby; mais les mâchefers et les escarbilles sont plus abondants lorsqu'on brûle lescharbons français. - A Brest, on compare le Commentry aux meilleurs charbons secsde Newcastle; le Blanzy aux bonnes houilles de Newcastle et les charbons d'Aubin et deDecazeville aux charbons inférieurs de Newcastle. ----
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10 Expériences faites à Indret.

(Tous les charbons essayés sont sous forme de gros fragments).
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2^ Expériences faites à Toulon.
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CHAPITRE V.

MINERAIS DE FER.

D'après les documents du Geological Survey, le poids
des minerais passés aux hauts-fourneaux anglais a
varié, dans ces dernières années, de 8 à 10 millions de
tonnes, donnant 5.5oo.000 à 5.65o. 000 tonnes de
fonte. En 1854, d'après M. Trurane , on aurait même
fondu 12.346.000 tonnes. Mais ce chiffre est évidem-
ment exagéré et nullement en rapport avec la fonte
produite.

Les chiffres suivants, publiés par le Geological
Survey, nous paraissent plus exacts :

tonnes.
En 1857. 9.575.281
En 1858. 8.040.959

Nous devons ajouter cependant que ce dernier chiffre
semble un peu faible, lorsqu'on le compare au poids
de la fonte, qui, pour cette même année, est estimé à
5.456.o64 tonnes.

Il est vrai qu'aux 8.040.959 tonnes, il faut ajouter
les minerais venant de l'étranger (de l'Espagne sur-
tout), dont le poids est d'environ 5o. 000 tonnes.

De plus, il importe de remarquer que dans plusieurs
districts les scories de forge retournent sans cesse in-
tégralement au haut-fourneau, et qu'ainsi une partie
notable du fer des minerais sert plus d'une fois dans la
même année à la fabrication de la fonte.

L'industrie des fers s'est développée plus rapidement
en Angleterre depuis vingt-cinq ans que celle des
houilles.

Taudis que sa production en combustible minéral a

Production
de l'Angleterre

en minerais
de fer.

1

ORIGINE DES HOUILLES.

EAU
vaporisée
pa r kilo g.
de bouille.

GENDRES

et
escarbilles.

MAGIIEFER.

Houilles grasses d courte flamme. kllog. p. loo p. too

Cardiff (mélange de plusieurs mines). . . . 9,95 8,58 0,12 (a)

Roche la Molière, couche duSaignat(Loire). 8,99 à 10,57 8,57 à 12,33 0,67 à 0,79 (b)

Agglomérés de l'usine Marsais à Givors 10,50 12,60 0,33 (4)

Grand-Combe, couche Abylon. 3,49 12.16 1,44 (é)

Houilles grasses maréchales,

Quartier Gaillard (Loire), 3me couche, puits

de la Loire

9,25

9,18

11,33

11,18

0,18
0,26 (e)

}

Houilles à longue flamme, sèches
ou peu grasses. 1

Newcastle (mélange de plusieurs mines) 7,85 7,27 0,005 t (f)

Sunderland. 7,90 8,95 0,01 j

Liverpool (Lancashire) 7,00 4,00 0,00 (g)

Glasgow (Ecosse)
7,00 4,00 0,60 (0)

9,08 11,08 0,40 (i)

Couche des Littes à Montrambert 8,55 13,33 0,66 i

Lignite du Rocherbleu 7,29 9,38 0,00 I

(a) En opérant dans une chaudière nouvellement réparée et privée de toute incrusta-

tion, on a même vaporisé 1t15 d'eau.
(b) Résultats extrêmes de divers essais. En opérant dans la chaudière fraîchement net-

toyée, on a même vaporisé 1j',33 avec le pérat et 10',80 avec le grelat.- Ainsi le Saignai

serait même supérieur au Cardiff.
(c) Pouvoir calorifique fort élevé. Se rarnolissent entre 60 et 100° et dégagent alors des

essences qui attaquent les yeux des chauffeurs.

(d) Charbon très-friable, brûle difficilement.
(e) Brûle facilement, colle et forme croûte, ce qui exige des ringardages; équivaut atu

bons charbons anglais.
(f) Charbon sec à longue flamme, dur et terne ; s'enflamme facilement.

(g) Charbon sec, dur, terne, de qualité médiocre.
(h) Charbons secs qui ressemblent aux lignites.
(i) Houilles grasses à longue flamme, dures, inférieures aux charbons gras maréchales

et à courte flamme, mais supérieures aux charbons secs anglais.

(j) Le lignite des Bouches-du-Rhône équivaut donc aux houilles de Glasgow et do Li-

verpool. .-- -
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triplé, celle de la fonte, et, par suite, celle des mine-
rais de fer s'est accrue dans le rapport de i à 5;

Savoir : de 7oo.000 tonnes de fonte en 1855, à
3.5oo.000 tonnes en 1858.

Sous ce rapport, la France n'a pas marché aussi
vite

tonnes.

En 1833, notre production en fonte était de. 269.000
Et en 1858 de. 871.000

Mais nous verrons dans la deuxième partie que si l'on
considère uniquement le travail à la houille, on trouve,
pour la même période de vingt-cinq ans, un accroisse-
ment plus que décuple.

L'Angleterre exporte très-peu de minerais, et uni-
quement du fer oxydé, terreux riche, servant à la
préparation de la fonte malléable.

La France en a reçu :
tonnes.

En 1858. 1.341
Et en 1859. 1 420

Les minerais de fer fondus en Angleterre provien-
nent en majeure partie du terrain carbonifère et sur-
tout des coal-measures.

Les 8. o4o. 000 tonnes de l'année 1858 se répartissent
de la manière suivante

tonnes.

Le terrain houiller a fourni en carbonates terreux. 5.0/iomo
Le millstone grit, en hydroxydes et hématitesbrunes 400.000
Le calcaire carbonifère, en hématites rouges et fers

spathiques plus ou moins décomposés 1.000.000
Les terrains plus modernes, parmi lesquels surtout

le lias du Cleveland, en minerais divers . . . . i.doo.000

Total 8 o40.000

Ainsi 6.4 4 o. 000 tonnes, ou les o,8o de la masse
totale, sont fournies par le terrain carbonifère, et plus
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de 0,60 se composent de minerais houillers propre-
ment dits. Les 0,20 restant proviennent surtout du
lias ; tandis que le terrain crétacé et plus particulière-
ment les terrains tertiaires sont relativement stériles.

Sous ce rapport, le contraste avec la France est
grand. Chez nous, ce sont les terrains modernes qui
sont les plus riches en fer : les dépôts tertiaires d'abord,
les calcaires jurassiques en deuxième ligne ; tandis que
les terrains inférieurs sont presque tous pauvres.

En faisant, d'après le compte rendu des travaux des
ingénieurs des mines, le relevé des diverses sortes de
minerais, on trouve pour l'année 2849:

tonnes.

Sur un total de. . 1.766.400 de minerais bruts,
à très-peu près idtoo..00 de minerais tertiaires,
ou sur. .o94.000 de minerais préparés,
environ 700.000 de minerais tertiaires lavés,

c'est-à-dire à très-peu près les 0,65.

Le fer carbonaté lithoïde anglais est, par suite, rem-
placé en France par le minerai hydroxyde en grains
des terrains tertiaires ; et tandis qu'en Angleterre
presque tous les minerais proviennent de véritables
travaux de mines, la plupart des nôtres sont exploités
à ciel ouvert ou dans des minières d'une faible profon-
deur. De là, en notre faveur, comme nous verrons
bientôt, une différence très-notable sous le rapport du
prix de revient. L'avantage nous reste également
lorsqu'on compare la teneur et la qualité des

minerais.
En Angleterre, le rendement moyen des minerais

crus dépasse rarement 35 pour Io° ; tandis qu'il res-
sort en France à 58 pour ioo, après lavage,

Les minerais houillers grillés sont, à la vérité, plus
réductibles et surtout plus fusibles que nos minerais

En France,
la plupart

des minerais
sont tertiaires.

d
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en grains, toujours si chargés en alumine ; mais, sous
le rapport de la pureté, ils ne soutiennent pas la com-
paraison. Les minerais houillers les plus purs et les
oolites liasiques du Cleveland renferment tous au
moins 2 à 3 millièmes de phosphore, et ne peuvent
ainsi jamais produire des fers forts comparables à ceux

que nous donnent les minerais de Comté, du Berry, du
Périgord et de l'Ariège.

D'après ce que nous avons dit ci-dessus, les mine-
rais anglais sont de cinq sortes et se classent, d'après
leur importance, dans l'ordre suivant

Carbonates houillers,
Hématites rouges,
Minerai oolithique du lias,
Hématites brunes et fers spathiques,
Hydroxydes et minerais en roche du millstone grit.

Nous allons les passer en revue successivement.

I. rainer ais houillers.

Les minerais houillers ne sont pas répandus indiffé-
remment dans tous les districts carbonifères ni à tous
les niveaux de la formation houillère. Nous avons vu
déjà, dans le chapitre précédent, que les districts de
Newcastle et du Lancashire sont très-pauvres sous ce
rapport, et que, à part le blackband, le fer des
houillères se rencontre surtout vers la base de la for-
mation.

§ r". Classification des minerais houillers.

Le carbonate de fer du terrain houiller se divise en
deux classes :

i° Le minerai lithoïde proprement dit, appelé, selon
les districts : argillaceous ore, clay-ironstone ou simple-
ment ironstone ; et, par les auteurs du Geological Sur-
vey : argillaceous carbonale%
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2° Le minerai schisto-bitumineux , connu en Angle-
terre sous le nom de blackband, à cause de sa nuance
sombre et de sa contexture schisteuse, et appelé par
Trurane carbonaceous ore, par suite de l'intime mélange
du carbonate de fer avec la matière bitumineuse et
houillère.

Le minerai lithoïde caractérise surtout la partie in-
férieure du coal-rneasures et pénètre, en Écosse, jus-
que dans le calcaire carbonifère.

Le blackband, par contre, est plutôt abondant vers
le haut de la formation et ne se rencontre d'ailleurs,
d'une façon un peu générale, que dans le bassin du
Nord.

Le Sud-Staffordsh ire est, de tous les districts, propor-
tionnellement à son étendue, le plus riche en minerais
houillers ; mais aussi déjà, à cause de ses nombreuses
forges, le plus épuisé en fer comme en houille.

La branche Est du district central renferme de nom-
breuses veines vers le nord, aux environs de Bradford
(Lowmoor et Bowling), et, dans la partie moyenne,
autour de Leeds, Sheffield et Botherham.

Enfin les grands bassins du pay s de Galles et del'Écosse
contiennent encore, vu leur étendue, des masses de
minerais fort considérables ; néanmoins, partout les
affleurements sont épuisés, les travaux s'étendent en
profondeur et les prix de revient commencent à haus-
ser. Cette tendance à la hausse, encore peu marquée
pour la houille, est, par contre, très-sensible, comme
nous le verrons, pour le minerai.

Le minerai lithede est disposé, soit en veines plus ou Minerai lithoïde.
moins continues, soit en rognons régulièrement ali-
gnés parallèlement aux schistes du terrain houiller.
Rarement ces veines, ou lits de rognons, ont plus de
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0-45 à Orn, 2o de puissance, et seulement çà etlà orn, o

0'1,5 o. Presque jamais elles ne sont assez voisines d'une

couche de houille pour qu'il soit possible de les exploi-

ter ensemble. Plus souvent deux veines sont suffisam-

ment rapprochées pour être abattues en même temps,

et pourtant, même dans ce cas, leur faible puissance
et la dureté de la roche font presque toujours monter
les frais d'extraction à plus de 1 2 francs la tonne.

Le blackband est un schiste bitumineux ferrifère,

dont la véritable nature a été longtemps méconnue,

grâce à sa nuance sombre et à sa faible pesanteur spé-

cifique, dues, l'une et l'autre, à la proportion élevée de
l'élément bitumineux. Il ressemble par sa forme et son

aspect général au minerai schisteux de Decazeville ;

mais le blackband écossais est en général plus bitu-
mineux , plus léger et beaucoup moins chargé de ma-
tières terreuses. Ce minerai, comme le carbonate li-
thoïde, forme au milieu des schistes houillers une série

de bancs, dont l'épaisseur ordinaire est de ou', o à
, 2o et et au maximum de om,5o. Son prix de revient

est par suite, à l'état cru, à peu près le même que:celui

du minerai lithoïde.

2. Composition des minerais houillers.

Les minerais lithdides anglais se distinguent, en gé-

néral, avantageusement des minerais similaires du

continent par la rareté ordinaire des pyrites et la pré-

sence constante du manganèse ; par contre tous, sans
exception, même ceux réputés les meilleurs, renfer-

ment o,005 à o,005 d'acide phosphorique. C'est là
leur côté faible. D'autre part, cependant, le manganèse

qui ne manque jamais, rend ces minerais fusibles et fa-
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Cules à traiter, et surtout favorise, au haut-fourneau,
l'expulsion du soufre, et, dans l'affinage, celle du phos-
phore. C'est, par suite, un correctif puissant dont l'in-
fluence est bien évidente dans toutes les forges du
Royaume-Uni.

Lorsqu'on parcourt les nombreuses analyses publiées
par MM. Berthier, Scherrer, Trurane , etc., et surtout
celles qui ont été faites au laboratoire de Londres, sous
la direction du docteur Perey (voyez les mémoires du
Survey) , on constate que les minerais lithoïdes anglais
renferment en général

15 à 25 p. 100 d'argile plus ou moins sableuse;
à 1,5 p. 00 de protoxyde de manganèse à l'état de

4 à 6 p. I ()() de chaux et de magnésie carbonates;
o,3o à o,5o p. 100 d'acide phosphorique;

habituellement moins de

0,20 p. Io° de pyrite de fer;

et presque toujours

o,3o à 0475 p. ioo de potasse;

à l'état de silicate multiple dans le résidu insoluble.
Accidentellement on trouve, dans les fissures des ro-
gnons de minerai, des veinules de blende, de galène et
de pyrite de cuivre.

La teneur en fer des minerais lithoïcles dépasse
rarement, à. l'état cru, 35 pour Io°, et descend quel-
quefois jusqu'à 25 pour loo. En moyenne on peut ad-
mettre 5o à 53 pour 100.

Comme exemple de composition moyenne, on peut
citer le minerai suivant (analysé par M. le docteur
Perey), provenant de Bedworth, près de Coventry, et
cité par M. S. H. Blackwell dans sa Lecture sur l'indus-
trie du fer en Angleterre :
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100,00

La proportion d'acide phosphorique y est cependant
un peu forte et celle de l'argile faible.

Si toutes les analyses publiées n'accusent pas d'ail-
leurs la présence du phosphore et de la potasse, c'est
qu'on n'a pas habituellement recherché ces éléments.

La potasse a été reconnue par les docteurs Percy et
Bunsen (1), et sa présence résulte aussi de ce fait, de-
puis longtemps signalé par M. Berthier, que la matière
farineuse blanche qui se dépose si souvent, dans les
usines anglaises, sur la paroi extérieure de la tympe,
se compose surtout de sels de potasse (2).

Quant au phosphore, s'il n'est pas mentionné dans
la plupart des analyses que cite M. Trurane, il n'en
existe pas moins d'une façon certaine dans les mine-
rais, puisque toutes les fontes et scories de finerie an-
glaises, provenant des carbonates houillers, ont fourni
à l'analyse des proportions notables de phosphore
(voir Berthier, Scherrer, etc.).

Le minerai houiller fournit, dans les nombreux dis-
tricts de forges de l'Angleterre , et même dans des
usines peu distantes les unes des autres, des qualités
de fonte et de fer très-variées. On est donc tout natu-
rellement amené à se demander si cette supériorité

(i) Trurane, p. 7, et Geological Survey.
(e) Voyages mét., t. I, p. 345, et Annales de physique et de

t, i'" série, p. 217.
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bien reconnue de certaines provenances (Pontypool ,

Blaenavon, Lowmoor, Bowling, etc.) est due à la qua-
lité spéciale des minerais traités, ou bien à d'autres
causes.

Il est bien constant que les minerais de certaines
veines sont plus recherchés et mieux payés par les fon-
deurs que d'autres, mais en général ce prix plus élevé
correspond surtout à une teneur plus grande et non à
une différence de nature ou de qualité.

Les auteurs des mémoires du Geological Survey dé-
clarent positivement que l'analyse ne fait découvrir
aucune différence appréciable entre les minerais fon-
dus à Lowmoor, Bowling, Bierley, etc., et ceux que
l'on traite dans les autres usines du même district,
donnant des fers et des fontes très-ordinaires. Ils
attribuent, avec les directeurs mêmes de ces usines,
la supériorité des produits principalement au mode
de fabrication et accessoirement à l'emploi d'une houille
très -pure , telle que celle du better bed à Lowmoor (1).
On peut remarquer, en effet, que dans toutes les usines
où l'on produit des fontes et des fers supérieurs, on
proscrit, au haut-fourneau, l'emploi de la houille crue,
de l'air chaud et des scories de forge, et que, dans les
forges, on s'applique surtout à soigner le puddlage et à
multiplier les corroyages au marteau.

Le blackband brut diffère du minerai lithoïde prin-
cipalement par la présence de l'élément bitumineux,
dont la proportion s'élève parfois jusqu'à 2o pour too,
mais oscille plus souvent autour de io pour 100. Il
contient aussi, en général, une proportion moindre
d'argile sableuse (io à 15 pour soo, au lieu de 15 à25),
tandis que sous le rapport des carbonates de chaux,

(i)Geologicat Survey.The iron ores of Great Britain, part. 1,

p. 5i.

Carbonate de fer. 79,19
Carbonate de manganèse ,45

Carbonate de chaux 5,85

Carbonate de magnésie 6,3o

Alumine o,5o

Silice 4,85
Acide phosphorique o,71

Eau, matière bitumineuse et perte. 1,15
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de magnésie et de manganèse, l'identité est à peu près
complète.

Le blackband écossais perd au grillage jusqu'à 40 à
5o p. 100 de matières volatiles, et double ainsi presque
de richesse.

Il en est qui rendent, en effet, après calcination,
jusqu'à 55 et même 6o pour 100 de fonte. Malgré cette
grande richesse, le blackband grillé est, à cause de
sa porosité, très-facile à réduire, et en même temps,
par suite de sa faible teneur en argile, encore plus fu-
sible que le carbonate houiller ordinaire. Cette circon-
stance explique le traitement si facile des minerais
écossais dans des fourneaux sans étalages et à creusets
larges.

Sous le rapport du phosphore, les blackband ne dif-
fèrent guère des minerais lithoïdes (i) ; mais la propor-
tion de pyrites paraît en général plus forte, et c'est sans
doute à cette cause qu'il faut attribuer l'infériorité des
fontes obtenues dans certaines usines du pays de Galles,
avec des minerais de la classe des blackbands (2).
Néanmoins, comme nous le verrons, tous les blackbands
ne sont pas également pyriteux.

5 3. Redevances.

Les mines de fer carbonaté sont en général affermées
et exploitées en même temps et par les mêmes personnes
que les mines de houille.

Le plus souvent la redevance est fixée à tant par
tonne du minerai extrait. Cependant, dans certains

(i) Cependant M. S. FI. Blackwell affirme que les fers prove-
nant des blackbands sont en général cassants à froid, et il at-
tribue au phosphore la grande fluidité des fontes d'Écosse.

(Lecture on iron-maleing resources.)
(2) Trurane, p.9.
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districts du centre de l'Angleterre, on suit encore sou-
vent, pour le minerai de fer comme pour la houille,
un autre mode qui était autrefois assez général. On
estime approximativement la masse de houille et de
minerai de fer qui peut se trouver sous le terrain à
amodier. Puis, d'après ce chiffre et un maximum pré-
sumé d'extraction annuelle, on fixe la redevance uni-
forme à payer chaque année pendant toute la durée du
bail de vingt, trente ou quarante ans, et cela quelle
que soit la durée réelle de l'exploitation et la quantité
extraite par année.

La redevance ainsi fixée, ou celle que l'on paye dl-
rectenient par tonne, est, dans la plupart des districts
de forges, à part le pays de Galles, plus élevée que
celle de la houille, et augmente en général à chaque
renouvellement des baux. Elle varie d'ailleurs entre des
limites fort larges d'un district à un autre.

Dans le pays de Galles, qui est aisément pourvu par
mer d'hématites riches, on ne paye encore, par tonne,
que 4 à 6 pence.

Dans le Sud-Staffordshire , en moyenne, 1 sh. 6 p. à
2 shillings, et exceptionnellement 2 sh. 6 p. à 5 shillings.

En Écosse, depuis 2 sh. 6 p à 4 shillings par tonne
de minerai grillé, et même, dans certains cas, jusqu'à
5 et 6 shillings.

5, Et. Mode d'exploitation.

Le mode d'exploitation des minerais houillers n'offre
rien de spécial. A l'origine, dans la plupart des dis-
tricts, on a exploité à ciel ouvert le long des affleure-
ments. Ainsi en particulier sur la lisière nord du bassin
Gallois, en Écosse et dans le Yorkshire. Plus tard, par
une série de petits puits, bell-pils, semblables à ceux de
nos minières, distants de quelques mètres les uns des
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autres, Aujourd'hui, ce sont presque partout de grands
puits organisés comme pour la houille, et bien souvent

les mêmes fosses servent alternativement pour la houille

et le minerai. Pourtant même alors, comme nous l'a-
vons déjà dit, les chantiers souterrains et les voies de
roulage secondaires sont tout à fait distincts ; en sorte

qu'au fond il ne résulte de la coexistence de ces deux
matières dans le même terrain qu'une bien faible éco-

nomie pour ce qui regarde leur prix de revient.
Dans ces vastes mines de fer, on exploite en général

par très-grandes tailles, en remblayant à mesure en
arrière ; mais les roches stériles sont presque toujours

surabondantes et encombrent les puitsd'énormes habl es.

Dans la plupart des districts, l'acre de terrain donne

en moyenne par veine 1.5o0 à 2.000 tonnes de mi-

nerai, soit 4.000 à 5.000 tonnes par hectare. Ce chiffre

correspond à une puissance utile de 0'515 Orn,20.

§ 5. Prix de revient du minerai de fer des houillères.

Le prix de revient des minerais houillers est, par le
fait de cette faible puissance, partout fort élevé. Ré-
servant les détails pour la description des districts,
disons seulement que le prix de revient moyen de la
tonne de 1.000 kil., est, sur les puits, non compris les

intérêts des sommes engagées
Dans le pays de Galles, de
Dans le Staffordshire, de.
En Écosse (intérêt compris et par tonne de mine-

rai grillé) de 18 à 19

et que, rendus aux hauts fourneaux, ces minerais coû-

tent, selon la position des usines, 1 à 2 fr. en sus de ces

prix.
II. Hématites rouges du Lancashire et du Cumberland.

Après les carbonates houillers, les hématites rouges
(red-ores) du nord de l'Angleterre sont, à cause de leur

10 à. is fr.
11 à 13
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richesse et de leur pureté, les minerais les plus re-
cherchés de l'Angleterre. On les exploite principale-
ment auprès d'Ulverstone (in Furness), dans le Lan-
cashire, et aux environs du port de Withehaven, dans
le Cumberland. Ils appartiennent, dans les deux dis-
tricts, au calcaire carbonifère, et le même terrain en
renferme également, quoique en masses moins impor-
tantes, dans le Derbyshire et le district de la forêt de
Dean, à l'est du pays de Galles,

1". Manière d'être de l'hématite rouge.

Le minerai se présente, dans le calcaire carbonifère,
sous forme de puissants amas qui s'étendent tantôt pa-
rallèlement, tantôt transversalement, aux strates du
terrain, et repose, en général, plutôt sur le schiste que
sur le calcaire proprement dit.

Dans le district de Withehaven , la puissance des
amas varie de 15 à So pieds anglais et même, comme
à Big-Rigg Moor, jusqu'à 6o pieds (18 mètres) (1).
Entre le schiste de la base et le minerai, il y a parfois
un faible lit de poudingue, à galets de quartz blanc, de
3 à 8 pouces d'épaisseur. Mais si, d'après cet indice et
quelques autres caractères , le dépôt semble, sur cer-
tains points, contemporain du terrain calcaire, il a bien
réellement ailleurs, et même le plus souvent, le cachet
certain de formation postérieure.

Dans le Lancashire, le promontoire de Low-Furness,
auprès d'Ulverstone, est couvert de travaux sur une
étendue de 6 milles sur 4, et là le minerai a été positi-
vement déposé après la consolidation du terrain cal-
caire. Il remplit en général d'énormes poches, plus
ou moins verticales, au milieu du schiste et du cal-

, (1) Mémoires du Geological Survey sur les minerais du nord
de l'Angleterre, part. I, p. si.

Tom': XIX , d36. i5
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caire ; pochés dont on n'a pas, én général, trouvé le
fond malgré des travaux de 6o à 70 mètres de hauteur

vertiéale. Dans ce district, le Minerai vient; d'ailleurs,
jusqif à la surface du Sol, ou n'est que faiblement couvert

par les sables et graviers de l'époqtle diluvienne (drift).

Ces dépôts rappellent, sauf l'âge du calcaire et

parence du minerai , la manière d'être de nos hy-

droxydes en grains qui remplissent aussi ; sous un

manteau de terrain alluvial du tertiaire, les poches,
puits et fentes des calcaires jurassiques et crétacés.

Évidemment, dans l'un et l'autre cas, les minerais

proViennent de sources feringineuses qui ont peu à peu

élargi, par dissolution, les failles ou fentes des terrains

calcaireS.

2 2 . Composition de l'hématite rouge:

Lé rêtbbre anglais peut être comparé, plant à Sa na-
titre, an Minerai oxydé rouge dé Privas et de Lavoulte.

Comme lui , il est tantôt cdtripaete, dut et siliceüx

(domine rayathisé de Privà§), tantôt plus tendre et phi§

argilenk et entretrièle de quelqueS tradeS déearberiate
calcaire. ParfeiS il est radié et mamelonné ceinnie lés
fers eligistèS dé Framont ; enfin, sur certains point,
etitièreMent pülvérulent et trèS-driatietd alt -Lenau.
Ce dernier et Vétidit sonS lé libtri dé iiiiddlii/g-ore, par
opposition au blast-ore peur fusion), parce qu'il

est employé de préférence pbur la confection de la sole
et du cerdon des fours de pulddlage. C'est atiSSi ce
mêMe oxyde pulvérent et riche que l'on vend aux fa-

brieant§ de fonte Malléable.
Dans tous les CaS, la gangite ordinaire du red-ore Se

compose de quart Ott§ en Moins mêlé d'argile sili-
oetiSé ; on y trouve au maximum 4 à 5 p. 100 de car-
bonates de chaux et de magnésie : ce minerai ne me-
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rite donc pas la qualification de caleareous ore que lui
donne Trurane.

Il faut réserver ce nom au seul minerai de la forêt de
Dean, qui, en effet, renferme 50 à 4o p. Joe de car-
bonate de chaux plus ou moins marneux.

D'après les analyses publiées par le Geological Sur-
vey, les hématites du nord de l'Angleterre sont, en gé-
néral, des minerais très-purs, contenant à peine des
traces de phosphore et au plus o. oo 1 de soufre. Quelques
échantillons accusent cependant de très-faibles traces
de plomb et d'arsenic. Mais, en somme, ils renferment
beaucoup moins de substances nuisibles que les carbo-
nates houillers, et leur teneur est en outre beaucoup
plus élevée, car ils rendent, en moyenne, 5o p. ioo de
fonte. Par contre ils sont bien moins fusibles et ré-
ductibles, et renferment rarement au delà de 1/4 p. loo
d'oxyde de manganèse. Ces minerais conviennent donc
plutôt petit leS fontes de forge que pour le moulage, et
c'est , en effet, spécialement avec les fontes provenant
de ces Minés (les fontes du Cumberland) que M. Bes-
semer est parvenu à obtenir de l'acier fondu. Les va-
riétés peu siliceuses donnent, dans tous les cas, des
fontes plus tenaces que le minerai du Cleveland.

5. Emploi des red-ores.

Ces minerais alimentaient autrefois les hauts-four-
neaux au charbon vegétal du nord de l'Angleterre, et
alimentent encore les deux ou trois usines au bois qui
n'ont pas disparu du Royaume-Uni.

Outre ces forges au bois, le Cumberland et le Lan-
cashire renferment plusieurs usines à la houille, où
l'on fond de même exclusivement l'hématite rouge de
ces centrées; on peut citer, parmi les principales, les
forges de Cleator-Moor et de Workington , pourvues
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l'une et l'autre de quatre hauts-fourneaux; mais la

majeure partie du red-ore est amené aux autres dis-

tricts de fürge du Royaume-Uni, et principalement au

pays de Galles, pour subvenir à l'insuffisance des mine-

rais houillers.

Total. 877.71i2

dont environ 600.000 tonnes ont été expédiées dans le

pays de Galles, et 200. 000 tonnes dans les districts du

Sud-Staffordshire et de Newcastle (Durham et Middles-

boro) .
Le minerai d'Ulverstone (Lancashire) se vend, au

port de Barrow, la tonne de 1.015 kil, aux prix de 11

à 12 sh. les qualités moyennes, et 13 sh. 6 p. les par-
ties les plus riches, ou, sur la mine même, en moyenne,

io sh. 6 p.
Celui du Cumberland, au port de Whitehaven, 15 sh,

6 p. à 14 sh., ou io sh. 9 p. sur la mine.
Ainsi, au port d'embarquement, les 1. 000 kil, se

vendent, à 5o p. ioo de teneur, 14 à 15 fr., et les plus

riches jusqu'à 17,25.

La redevance payée au propriétaire du sol est géné-

ralement de i sh. 3 p. par tonne de 21 quintaux ; soit

f,45 par tonne de 1.000 kil., ou environ le dixième

du prix du minerai.
Terminons ces détails sur les red-ores par quelques

analyses extraites du Geological Survey.

(i) Pour l'année 1857, la production du Lancashire est éva-
luée à 59a.590 tonnes.
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§ li. Quantile's extraites et valeur des red-ores.

En 1858, les quantités extraites furent
ionnos.

Dans le Lancashire, de 438.546 (1)

Dans le Cumberland, de 551.5/itt

Dans la forêt de Dean (hématite calcaire). 107.652
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Ces trois analyses représentent des échantillons
choisis, car la teneur ne dépasse pas, en général, 5o à

55 p. aoo, tandis que la proportion de quartz atteint

15 et souvent 25 p. 100.

M, :Minerais °ontiques du Cleveland.

Un troisième minerai, fort important pour les usines
anglaises, à cause de son bas prix, est exploité au sud

du bassin houiller de Newcastle, dans les collines du
Cleveland (North-Yorkshire), qui bordent la mer, à par-
tir de Stockton et Middlesboro jusqu'à Whitby. 11 n'est

connu et exploité que depuis dix à douze ans, époque
de laquelle datent le développement et la prospérité des

usines à fer du bassin de Newcastle, si pauvre, comme
pn l'a vu, en carbonates houillers.

5 i". Manière d'être du minerai oolithique.

Le minerai du Cleveland est en couche dans les
marnes du lias moyen, il est caractérisé par le pecten
xquivalvis et les bélemnites ordinaires du lias moyen.
Au-dessus viennent des schistes sableux et des grès, que
l'on exploite comme pierres à bâtir ; ce sont les bancs,
appelés marlstone series, qui s'enfoncent eux,mêmes
sous les marnes supraliasiques proprement dites avec
schistes alunifères. Dans les marlstones , à 3o mètres
au-dessus de la couche proprement dite, on rencontre
encore un lit de rognons carbonatés riches, mais peu
épais.

La couche elle-même a 12 à 14 pieds anglais de
puissance (4 mètres). C'est un minerai finement ooli-
tique , comme nos minerais liasiques de Villebois, la
Verpillière , Mondalazac, etc. ; mais au lieu de fer
oxydé rouge, plus au moins hydraté, c'est un mélange
de carbonate et silicate, gris verdâtre, analogue au
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minerai bleu de Ilayanges, dans la Moselle, c'est-à-
dire , une association de carbonate lithoïde et do çha-

npiste, dont certaines parties sont compactes, à cas,
sure unie ou inégale, et le reste très-petits grain,
fortement cimentés par la masse ferrugineuse pltts
compacte. Vers l'extrémité ouest du gîte, les grains
sont plus ou moins magnétiques, ainsi que cela se yoit
aussi en France et mieux encore dans les Alpes.

La couche est surtout puissante, très-régulière et ex-
ploitée fort activement sur le versant nord des collines
du Cleveland; auprès d'Eston , entre Middlesboro et
Redcar, yers l'embouchure de la Tees. Là, une seule
mine, celle de MM. Bolkow et Vaughan, fournit annuel-
lement jusqu'à 700.000 tonnes de minerai. On l'ex-
ploite, par simples galeries partant du jour, selon les
meilleurs principes de l'art.

D'autres mines sont ouvertes sur le revers sud des
mêmes coteaux, dans la vallée de Guisborough , et
quelques autres sur les prolongements est et ouest du
gîte principal.

L'ensemble des mines du Cleveland a fourni, en
1858, la masse énorme de 1.367.595 tonnes de mi-
nerai, tenant en moyenne, à l'état cru, 28 à 5o p. ioo
de fer, et après grillage, 4o p. too.

5 7.. Composition du minerai oolithique.

Ce minerai, quoique argilo-calcaire , est cependant
moins fusible et moins réductible que les minerais

houillers.
Il renferme plus d'alumine ert surtout moins de man-

ganèse. De plus , somme tons les minerais liasiques , il

est fortement phosphoreux, et renferme en outre de la
pyrite de fer. C'est par suite un minerai bien inférieur



218 ÉTAT PRÉSENT DE LA MÉTALLURGIE DU FER

aux deux précédents. Il donne, en effet, des fontes et
des fers de qualité secondaire, suffisamment bons pour
des coussinets et des tuyaux de conduite, des rails et
des tôles, mais impropres aux cercles, bandages, fers
de câbles ou de machines, tôles fines, etc.

Voici sa composition d'après une analyse faite au
laboratoire de l'École de mines de Londres

Le résidu insoluble, en grande partie attaquable par
une solution de potasse caustique, se compose de

Silice
Alumine. 0,0010
Acide titanique 0,0003
Chaux traces.

0,0163

Des minerais analogues à ceux du Cleveland, et des
hydroxydes plus modernes des terrains secondaires,
sont connus dans les comtés de Northampton, Bucking-
ham, Oxford, etc., et en général, comme en France,
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sur toute la ligne des dépôts jurassiques et des grès
verts crétacés qui traversent l'Angleterre du N.-N.-E.
au S.-S.-0. Mais tous ces minerais, comme ceux du
Cleveland, sont de qualité inférieure, et, soit par ce
motif, soit à cause de leur plus grand éloignement des
districts houillers, peu exploités jusqu'à ce jour ;
cependant, d'après M. R. Hunt, les minerais jurassi-
ques et crétacés, pris en dehors du Cleveland, forment
déjà un total de 15o à 16o. 000 tonnes.

§ 3. Prix de revient et prix de vente.

Le minerai de Cleveland ne coûtait, il y a dix ans,
que 2 shillings à 2 sh. 6 p., alors que les travaux d'ex-
ploitation étaient, pour la plupart, à ciel ouvert le long
des affleurements.

Aujourd'hui encore on le vend au prix de 2 sh. lop.
sur le carreau des mines de Guisboro, situées à 12 OU

15 milles des hauts-fourneaux. Mais à la mine plus an-
cienne et beaucoup plus importante d'Eston , distante
de 2 à 3 milles seulement des principales forges, il re-
vient aujourd'hui aux extracteurs à 5 shillings ou
5 sh. 6 p., et se vend aux maîtres de forges, non pro-
priétaires de mines, 4 su. 6 p. la tonne de 1.015 kil.
chargé en wagons.

Rendu aux hauts-fourneaux et grillé, on le cote en
général à 6 shillings ou 6 sh. 6 p. par tonne anglaise,
ou 71,5o à 8 francs par 1000 kil.

D'après cela, par tonne de fonte, le minerai coûte
18 à 20 francs, ou au moins 15 francs lorsqu'on ne lui
attribue aucun bénéfice.

C'est là le prix le plus bas auquel les minerais de
fer puissent être livrés aux maîtres de forges anglais,
abstraction faite des scories de forges, et cette limite
correspond aux fers les plus communs. On voit déjà,

Protoxyde de fer. 0,3992
Peroxyde de fer. o,o36o
Protoxyde de manganèse 0,0095
Chaux 0,0744
Magnésie 0,0582
Potasse 0,0027
Alumine. 0,0786
Acide carbonique 0,2285
Acide phosphorique 0,0186
Acide sulfurique traces.
Silice soluble dans l'acide chlorhydrique 0,07'2
Pyrite de fer 0,0011
Eau de combinaison. 0,0297
Matières organiques. traces.
Résidu insoluble 0,0164

1,0011.1

Teneur en fer métallique 0,336
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par ces chiffres, que certaines usines françaises sont
mieux partagées, sous le rapport des minerais, que les
usines anglaises les plus favorisées.

La redevance payée au propriétaire du sol est rela-
tivement faible lorsqu'on la compare à celle des autres
districts, mais paraît forte lorsqu'on la rapproche du
prix peu élevé du minerai même. Elle est , en effet, de

6 à 8 pence, soit t 5 à 20 p. too du prix de revient.

IV. Hématites brunes et fers spathiques.

Les fers spathiques plus ou moins décomposés sont
fort recherchés en Angleterre. Ils sont plus fusibles et
aussi réductibles que les minerais houillers, et aussi

purs, sous le rapport dtt phosphore, que les hématites

rouges.
Malheureusement, la proportion de ces minerais est

faible.. La masse annuellement exploitée ne dépasse pas
100.000 tonues. On les rencontre surtout, au sud-ouest
de l'Angleterre, dans la presqu'île du Cornwall (com-
tés du Cornwall, du Devon et du Sommerset) , et au
nord, datts les comtés du Cumberland et du Northum-
berland.Le pays de Galles eu fournit aussi quelque peu.

Le fer spathique se trouve en filons dans le calcaire
carbonifère ou dans des roches de date plus ancienne.
Beaucoup d'hématites brunes sont des mines douces

provenant de l'altération du carbonate spathique.
Les hématites brunes et les fers spathiques de la

presqu'île du Çornwall sont fondus dans le pays de

Galles ; ceux du nord de l'Angleterre (environs de Stan-

hope, Weardale, Allenhead et Alston-Moor), principa-
lement dans les usines de la compagnie de Weardale
(hauts-fourneaux de Towla,w) du comté de Durham.

Prix Le prix de ces minerais est élevé. Le for spathique
des hématitesbrunes.duSommersetshire, qu'exploite la compagnie cl 'Ebbw-

Le résidu insoluble du fer spathique proprement dit
est presque exclusivement formé de quartz. Celui de la
mine douce se compose de

0,t,6 9 o

2

Composition
des

hématites brunes
et des

fers spathiques.

FER SPATHIQUE

proprement dit.

31115E Douce
ou for spathique

décomposé.

Peroxyde de fer . 0,4950
Protoxyde de fer 0,4947 0,1077
Protoxyde de manganèse 6,0242 0,030â
Chaux 0,0347 0,0598
Magnésie. 0,031S 0,0126.,
Acide carbonique 0,3771 0,1449
Alumine. traces 0,0043
Acide phosphorique. traces 0,0001
Silice soluble 0,0126 0,0029
Pyrites de fer.
Résidu insoluble.

0,0008
P,9377

0,0003
0,9650

Eau. 0,6810

1,0127 1,0000
Teneur en fer métallique. . 0,3859.. 0 4302.,

Silice et quartz (4°635
Alumine. o,00iti
Peroxyde de fer. 0,0007
Chaux. 0,0009
Magnésie 0,0001
Potasse o,0005
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Vale, dans la presqu'île du Cornwall, coûte, rendu à.
Newport, dans le pays de Galles, 2o shillings la tonne,
et aux usines 22 sh. 6 p. Celui de Weardale Io shillings
sur la mine, et la mine douce ou hématite brune du
même lieu, 7 shillings; aux hauts-fourneaux les prix
sont respectivement de 12 à. 13 et de à Io shillings.

La redevance payée au propriétaire du sol (le prince-
évêque de Durham), pour les minerais de Weardale
dépasse i shilling par 'tonne.

Voici, d'après les analyses du docteur Perey, la com-
position des deux minerais de Weardale
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Ilydroxydes ou minerais en roche du millstone grit.

A Froghall, dans le Nord-Staffordshire, on exploite,

dans le millstone-grit , une couche d'hydroxyde de fer

'en plaquettes. Ce minerai appartient à la classe des
minerais houillers, et sur certains points on le voit

passer, en effet, au carbonate lithoïde ordinaire et
même au blackband. C'est un minerai riche, rendant
45 p. ioo en moyenne. Certaines parties choisies ser-

vent même, dans les forges du Staffordshire, en place du

red-ore, à faire les soles des fours de puddlage. Mais le

minerai ordinaire n'est guère plus pur que le carbo-
nate des houillères. La gangue est argilo-sableuse , et
l'acide phosphorique y est toujours en proportion plus ou

moins forte, comme dans tous les carbonates houillers.
Le minerai commun coûte 8 sh. sur la mine, et

15 sh. rendu aux usines du Sud-Staffordshire ; soit

180,5o les i.00o kil. Les parties riches, pour fours de
puddlage , 24 fr. La quantité, annuellement extraite,
monte à 55o. 000 tonnes.

Prix comparé des minerais de fer anglais et français.

Les détails que nous venons de donner sur chacune
des classes de minerais fondus en Angleterre prouvent,
à n'en pas douter, qu'il sont tous relativement chers,
même ceux qui ne supportent aucun transport, tels
que la plupart des carbonates houillers. On voit que,
sous ce rapport, le Royaume-Uni n'est pas, à beau-
coup près, aussi bien partagé qu'on se le figure géné-
ralement. Lorsqu'on compare, à ce point de vue, la
France et l'Angleterre, on reconnaît, avec M. Émile
Martin de Fourchambault, que nous sommes plus ri-
ches en minerais de fer que les Anglais (i) , et que la

(1) Enquête, t. I, p. 3.5.
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plupart de nos grandes usines payent moins, par tonne
de fonte pour les minerais, que la moyenne des forges
anglaises.

Il suit également de ce qui précède que les rede-
vances payées aux propriétaires du sol sont presque
toujours fort élevées et peuvent être comparées aux
foltages dont sont grevés nos minerais en grains (dits
d'alluvion).

Pour mieux faire ressortir, sous ce rapport, les con- Prix

ditions économiques des deux contrées, résumons dans et redevances

le tableau ci-joint les prix des minerais et les rede- minerais anglais"
vances payées aux propriétaires du sol, dans les princi-
paux districts du Royaume-Uni :

Nous devons ajouter que, d'après la statistique de
M. R. Hunt, les prix des minerais seraient, en général,
un peu moins élevés, du moins ceux du terrain houiller.
Mais nous croyons qu'il y a positivement erreur dans
les chiffres officiels , ou que les prix mentionnés né

NATURE ET ORIGINE

du minerai

PRIX

moyen
des 1.000 kil.
de minerai

sur
les mines,

PRIX

des 1.000 kil,
de minerai

dans les usines
les plus

rapprochées,

VALEUR
do minerai

par 1.000 kil.
de fonte
lorsqu'onno se sert pas
de
de forge,

REDEVANCE

payée
en Pronriëtairo

du sol
par 1000 kil.
de minerai.

Minerai houiller brut
du Pays de Galles
rendant 30 p. 100.

Minerai houiller brut
du Staffordshire à
35 p. 100

Minerai houiller gril-
lé d'Ecosse , a 58

p. 100

Minerai cru du Cle-
veland rendant 28
à 30 p. 100 . . .

Hématite rouge du
Cumberland et du
Lancashire, à 50
p. tco

francs,

10,00 à 12,00

11,00 à 13,00

18,00 à 19,00

3,50 à 4,00

12,50 à 13,50

francs,

11,00 à 13,50

12,00 à 15,00

20,00 à 21,00

5,00 à 6,00
Aumisines da Pays

de Galles ou du
Straflordshire:

22,50 à 25,00

francs,

38,00 à 45,00

36,00 à 45,00

35,00 â 36,50

17,50 à 20,00

45,00 à 50,00

francs.

0,50

1,75 à 2,00

3,75

0,60 à 0,80

1,45 à 1,50
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pendant de longues années, assertion qui s'accorde,
en effet avec le tableau général du cours des fers que
l'on trouvera dans la suite de ce travail.

Si donc le prix de revient a été de 8 sh. en i8L15, il
est bien certainement d'au moins 9 sh. actuellement.

Comparons maintenant les prix anglais aux prix des
minerais français.

Le compte rendu des travaux dès ingénieurs des Prix des minerais
mines, pour l'année 1849, évalue le prix moyen de BOS français'

minerais sur les mines, lavés et préparés, à 68 les
I.000 kil: êt 8,88 rendus anx hauts4ourneaux (1).

Le même calcul n'a pas été fait peur les autres an-
nées. On indique simplement le prix des mineraià_
bruts sur le carreau des mines. Mais comme ce dernier
a varié peu depuis 1849, élui des Minerais lavés a dû
rester aussi Sensiblement constant.

On trbuve pour les minerais brtitS les Chiffres sui-
vants

Depuis lors aussi, les prit n'ont guère changé.
Pour l'année i858, le résumé des travaux statisti-

ques donne 3,6o, savoir :

14.050Soo francs boUC 5.oà.bbb tonnes de Minerai.

Or comme cette même année la production de la
fonte fut de 871. 000 tonnes, cela suppose, à 38 p. oo
de rendement, un poids de minerai propre à la fusion
d'environ 2.500.000 tonnes; ce qui porte son prix,
abstraction faite du lavage, à 6f,io par tonne.

_

(1) Résuiiiê dês travaux Slülisliques de l'indtütrie înfitgràle
pour les al.thêes 1810 à 1855, p. 39 et a t de l'introduction.

fr.
En 1849 3,45
En 0350 3,56
En 185). 5,58
En 185a. 5,79
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comprennent pas la redevance payée au propriétaire
du sol.

Ainsi, lorsqu'on calcule le prix de la tonne, d'après
le relevé général des diverses sortes de minerais, on
arrive, pour l'année 1858, aux résultats suivants (1)

Prix de la tonne anglaise
de 1.015 kil.

sur le carreau des mines.
Minerai houiller du Yorkshire. 5 sh.
Minerai houiller du pays de Galles. 7

Minerai houiller du Sud-Staffordshire. . . 7

Minerai houiller du Nord -Staffordshire (de
Froghall). 8 sh.

Minerai cru d'Écosse 6',6r (a)
Minerai du Cleveland sh.
Minerai du Cumberland
Minerai du Lancashire 10",6P

Moyenne de tous les minerais ektraits en 1858. e,5P

Nous sommes d'accord pour ce qui concerne les mi-
nerais du Cleveland, du Cumberland et du Lancashire,
mais nous avons trouvé partout ( et cela sans aucune
exception) les minerais houillers plus chers que ne
l'indique M. R. Hunt.

La différence est de 2 sh. pour l'Angleterre propre-
ment dite et d'au moins 2 à 5 sh. pour l'Écosse. Or
comme, clans plusieurs forges, on nous a permis de
consulter les journaux et grands-livres de l'usine, nous
croyons devoir maintenir nos chiffres malgré leur dés-
accord avec les publications officielles. Observons d'ail-
leurs que Trurane (p. 169) cite pour Dowlais (pays de
Galles) le prix de revient du minerai à 8 sh., en juillet
1845, en ajoutant expressément que ce fut une période
de malaise où le prix a été plus bas qu'avant et après,

(i) Minerai statistics for i858, by R. Hunt, p. 7(:).
(a) Ce chiffre est siirtout fort bas et ne cadre nullement avec

le prix de 20 sh. que donne M. Hunt lui-même dans un précé-
dent volume pour le minerai grillé (année 1855).
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A cela, il faut ajouter les frais de lavage, qui sont
en moyenne de 1f,50 par tonne ; mais comme ces frais
ne s'appliquent qu'aux minerais en grains, dont la pro-
portion est d'environ o,65, ils se réduisent en réalité à

oo x
65

if,5o of,97 par tonne pour l'ensemble de

tous les minerais.
Nous arrivons donc au chiffre de 7,O7 pour le prix

moyen réel des minerais, propres à la fusion, supposés
sur le carreau de la mine en 1858.

Les frais moyens de transport des mines aux usines
étaient de 2,6o en 1849; ils n'ont pas dû varier beau-

coup depuis cette époque ; car si, d'une part, les frais
ont baissé par kilomètre, les parcours se sont, en gé-

néral, plus ou moins allongés. On aurait donc, en
réalité, pour le prix moyen du minerai aux usines 9,67,
ou, d'une manière générale, 9',5o à so fr. (i ); ce qui fait
par tonne de fonte une dépense de 2 5 fr. à 5o fr. C'est
bien là, en effet, la situation moyenne de la plupart de
nos grands établissements, tels que le Creusot, Bes-
sèges , Alais , Aubin, les forges de la Champagne, etc.

Si quelques autres sont dans des conditions moins
favorables, nous avons aussi les usines de l'Ardèche et
de la Moselle, dont la dépense en minerai est au-dessous
de 25 fr.

Dans l'enquête ouverte au sujet du traité de com-
merce avec l'Angleterre, M. de Wendel déclare que le

minerai de Hayanges ne lui coûte que 5',5o (p. 68).
M. Voruz, de Nantes, qu'au haut fourneau de la Ja-
hotière le minerai du pays revient à 4 fr. (p. 368).

(i) Comme pour les houilles, il importe de remarquer que
ces prix comprennent aussi en réalité bien souvent dos inté-
rêts de capitaux et même le bénéfice des exploitants.
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M. Baudry, que le minerai entre dans le prix de la
fonte au haut fourneau de Tréveray (Meuse) , pour
23',55 (p. 105). M. Peltereau deVilleneuve, que, dans
les forges de la Champagne , la dépense moyenne est
de 25 fr. (p. 13o). Enfin, M. Pinart , qu'elle est de
3o fr. dans son usine de Marquise (p. 5o1). A ces dé-
clarations officielles nous pourrions ajouter beaucoup
d'autres faits analogues.

Nous avons en France, en une foule de lieux, des
minerais crétacés et jurassiques dont le prix, sur le
carreau de la mine, ne dépasse pas 4 à 5 fr.

Si donc en Angleterre, dans un district spécial, celui
du Cleveland, on ne dépense en minerais par tonne de
fonte que 17',50 à 20 fr., nous avons aussi en France
des usines, spécialement favorisées, comme celles de
la Moselle, où le minerai entre pour moins de 15 francs
dans le prix de revient de la fonte. Mais, en dehors de ces
cas spéciaux, il est positif, d'après ce qui précède, qu'en
Angleterre on consomme en général, abstraction faite
des scories de forge, pour 35 à Ao fr. de minerais, tan-
dis qu'en France nous n'allons qu'à 25 ou 50 fr. Ainsi
nous avons sur nos voisins, sous le rapport des mine-
rais, un avantage relatif de io fr. par tonne de fonte,
ou de 5 à 4 fr. par tonne de minerai.

On voit donc que les forges anglaises n'ont réelle-
ment que le bénéfice de la houille à bas prix, mais que,
sous le rapport du minerai, nous sommes positivement
mieux partagés.

A cet égard nous sommes à peu près dans les mêmes
conditions que la Belgique. Dans ce pays, les minerais
rendus aux hauts-fourneaux reviennent, en général, à
10 fr. la tonne, ou 25 fr. par tonne de fonte. Mais,
comme les Anglais, les Belges ont sur nous l'avantage
de la houille à bas prix. En moyenne, elle ne leur re-

Toits XTX , 86 L. 6
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vient, livrée en forge, sons forme de tout venant, qu'à
9 ou Io fr.

Redevances Comparons encore lés minerais de fer français et
sur les rainerais

en Angleterre et aiilttisMi point de vue des redevances.
et en France. Eti Angleterre, tous les minerais, sans exception,

payent des droits aux propriétaires du sol, et l'on a vu
ci-desStis que ces droits varient, selon les districts, de
o,5o à 2 fr. En Fiance, les minières seules appartien-
nent aux propriétaires de la surface; les autres gîtes
sont concédés par l'État et payent â ce dernier une re-
devance qui ne dépasse jamais 5 p. ioo du bénéfice net,
ou au maximum 20 à 25 cent. par tonne.

Par contre, la redevance (foltage) payée aux proprié-
taires du sol s'est élevée, en 1847, à la somme de
2.291.491 fr. pour 5.465.700 tonnes de minerai brut,
correspondant à environ 1.7oo.000 tonnes de minerai
propre à la fusion. Répartie sur l'ensemble de tous les
minerais, la redevance aurait été par suite, en 1847, de
t,56; mais en faisant abstraction des minerais prove-
nant des mines, pour lesquels le droit est presque nul, on
trouve que la redevance a été, en réalité, d'environ i,75
par tonne de minerai préparé provenant des minières.

Si l'on calcule d'autre part, d'après lès documents
officiels, pour cette même année 1847, le montant spé-
cial des redevances, dans Chacun des principaux dis-
tricts où s'exploitent des minières, on trouvera les
chiffres suivants
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Aujourd'hui encore, dans le Cher, le foltagê par
mètre cube varie en général entre 2 francs et
soit r, t 0 à 2,70 par tonne. La moyenne n'est donc
pas éloignée de 2 francs, quoique sur certains points
privilégiés, voisins des canaux ou des chemins de fer, on
paye jusqu'à 6 ou 7 francs par mètre cube. Il n'y a
donc pas eu dans le Cher de très-grandes variations
sur les redevances depuis 1847, et en général il en est
de même dans les autres départements (1).

Ainsi, pour l'ensemble de tous les minerais, prove-
nant des minières, qui sont précisément les plus estimés
sous le rapport de la pureté, on ne sera pas fort éloi-
gné de la vérité en estimant encore maintenant la re-
devance moyenne à if,75 par tonne; c'est à peu près
l'équivalent de ce que l'on paye pour le minerai brut
dans le Staffordshire et en Écosse.

Le pays de Galles et le Cleveland sont mieux parta-
gés; Mais là on Se borne à produire des fers inférieurs,
et ces districts doivent être comparés à nos grandes
forges à la houille, où l'on traite principalement des
minerais de mines payant au maximum Of,20 à of,5o,
pour le double droit au propriétaire du sol et à l'État.

Terminons ce chapitre par le tableau suivant résu-
mant la production de l'Angleterre en minerais de fer
pendant l'année 1858:

(1) La hausse s'est surtout produite antérieurement à 1847.
Dans le Berri, M. Gallicher n'estime la moyenne des redevances
qu'a À franc en 1840.

fr.
Dans la Haute-Saône. 2,75
Dans le Cher, la Côte-d'Or, les Landes. 2,00
Dans l'Yonne , la Haute - Marne , l'Indre, la

Nièvre, la Dordogne, le Nord, l'Allier, la
Meuse, le Pas-de-Calais, etc. . . . . . . 1,00 'à 1,50

Puis une série de districts moins importants où la
redevance varie de o,35 4 1,00
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Production du Royaume-Uni en minerais de fer en 1858.

DISTRICTS.

North-Wales

South-Wales .

Forest de Dean

Bassin houiller du Centre:
Branche Sud ...

PRINCIPAUX COMTES.

Denbigshire
Glamorgan
Caermarthen, etc..
Gloucester
South -Staffordshire.
Shropshire
Warwickshire . . .

North-Staffordshire.
Lancashire ( Ulver-

Cumberland (White-

Derbyshire

Yorkshire

haven), 36 mines

Branche Est

I ld .

i Lanarckshire
i Ayrshire

Northumberland. . .

{Durham.Cumberland
Cornwall

1Presqu'île du Cornwall. . . Devonshire .. . . . .

Somersetshire . . . .

Branche Ouest stone), 23 mines. .

Cleveland

Ecosse

Newcastle
Weardale'
Alston-Moor

District central ( branche
Est.

Localités diverses

Total .

Fondu sur place.
Fondit sur place aux hauts fourneaux de Cinderfford et Park-End. 56.712

Fondu sur place dans les usines du district de Dudley.

3i46.52 to7.65:8} 'Expédié dans le Pays de Galles.
Expédié dans le Staifordshire

Le minerai hydroxyde vient de roghall, do la formation du millstone gril. La moitit
du minerai du North-Staffordshire est fondu sur place; l'autre moitié expédié dans leSe
Staffordshire.

2.000 tonnes du Lancashire sont fondus sur place. La
dans le South-Wales.

07.248 tonnes du Cumberland ont été fondus sur place
Moor, Workington, etc. Le reste est distribué ainsi

South-Wales 18
Staffordshire et North-Wales 2
Ecosse
Newcastle et le Cleveland. 4

Fonda sur place.
Fondu sur place, principalement à Middlesboro.
Fondu sur place.

Fondu dans le district de Newcastle (Towrlaw et Concett).
(j)La majeure partie de ces minerais sont fondus dans le South-Wales.
(le) Ce minerai est expédié en majeure partie aux usines du South-Staffordshire cté

Derbyshire. Environ 30.000 tonnes sont fondues sur place.

POIDS
des minerais
en tonnes.

}2.3!2.000

NATURE

du minerai.

}Minerais houillers.

.1 Hématite rouge
calcaire.

Minerai houiller.

Principalement du
140.485 minerai carbo- (k,

nate du lias.
Principalement des

21.157 1 minerais houillers
l ou hydroxydés.

8.040. 959

majeure partie est expédi&

dans les usines de Cleatot.

2.300
91.400.000 264.390'

1.690

EN ANGLETERRE. t?,

CHAPITRE VI.

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES MÉTHODES DE FABRICATION

ET LE POIDS DES MATIÈRES PREMIÈRES CONSOMMÉES DANS LES

FONDERIES ET FORGES A DIVERSES ÉPOQUES.

Les méthodes de fabrication de la fonte et du fer Méthodes

n'ont pas éprouvé, en Angleterre, de changements ma-
de fabrication.

jeurs depuis vingt-cinq ans. Le travail des hauts-four-
neaux et des forges est encore, dans son ensemble, ce
qu'il était lors des derniers voyages de MM. Dufrénoy,
Coste et Perdonnet. Cependant les procédés nouveaux
se sont généralisés et perfectionnés. La houille crue,
l'air chaud, l'agrandissement progressif de la cuve des
hauts-fourneaux et des machines soufflantes, dans le
traitement des minerais ; le puddlage direct, les fours
soufflés, la production de la vapeur par les flammes
perdues, dans les forges, ont tour à tour largement con-
tribué à réduire le poids de la houille brûlée.

A cet égard pourtant les forges françaises ont mar-
ché mieux et plus vite que les usines anglaises, et cela
non pas uniquement parce que nous étions fort en re-
tard il y a trente ans, mais surtout parce que le prix des
combustibles, plus élevé chez nous, a davantage sti-
mulé nos maîtres de forge.

Sous le rapport de l'utilisation des gaz et des cha-
leurs perdues, nos forges ont depuis longtemps dé-
passé leurs modèles et leurs aînées du Royaume-Uni.
La consommation totale en houille, par tonne de fer,
est aujourd'hui notablement plus élevée en Angleterre
qu'en France. Il est intéressant de constater sous ce
rapport les progrès respectifs.

Vers 185o, lorsque les hauts-fourneaux marchaient Houille

encore au coke et à l'air froid, et lorsque toute la fonte parTZ,,nellrfer
était finée, on consommait, dans le sud du pays (le vlin's,,etu).

tHydroxyde
350.000

Minerai touiller 350.000

438.546 Hématite rouge
dans le calcaire (e)

carbonifère.
331.638

Min. houiller et une
328.950 faible proportion

d'hématite rouge.
189.750 Minerai houiller.

5.367.000 1 Min.00lithique du lias. (g)

f Minerai houiller et
1 Quelques hématites.
(Hématite brune et21.000 fer

que dé. (mappoasthéi.i)17.000

55:71,50 Hématite brune.
4.754

26.041 Fer spathique.

(a)

88.575

752.231

107.652

959.000
550.500
29.500

700.000

Northamptonshire. .

Divers
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Galles, d'après les auteurs du Voyage métallurgique
(t. II, p. 126), 9 tonnes de houille, par tonne de gros
fer marchand, sans compter le combustible brûlé pour
les machines.

En y comprenant ce dernier, on arrive au chiffre
total d'au moins z o tonnes et i.45 kil, de fonte.

Dans le Staffordshire, les consommations s'élevaient
à peu près aux mêmes chiffres, à savoir (1)

6' 15 au haut fourneau,
Io tonnes 4 hputile: I

3%85 à, la forge,
e 1.346 kil. de fonte.

Ces Io tonnes se partageaient ainsi

7',71 pour le travail proprement dit,
2',31 pour les machines à vapeur.

10%02 (1)

C'était relativement moins que dans le pays de
Galles, dont les houilles sont pins riches en carbone.

Dans le Shropshire, le travail fiu fer exigeait, à la
irrf0Pe épPgug

St tto au haut fourneau,
12 tonnes de houille: / 3,60 à la forge,

et 1.636 kil. de fonte (2).

Ainsi donc, il y a trente ans, on brûlait, en Angle-
terre, fo à 12 tonnes de houille par tonne de gros fer
marchand, tandis que maintenant on dépasse rare-
ment 7 1/2 tonnes, et, dans plusieurs forges, 5 1/2 ton-
nes à 6 tonnes.

Dans le pays de Galles, où les hauts-fourneaux mar-
chent à l'air chaud et en partie à la houille crue, nous
trouverons, en effet, ce dernier chiffre, Un tiers ou un

(I) Voyages mét., t. Il, page lu3.
(2) Page 124.
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quart seulement de la fonte brute y est encore limée.
Malgré cela, la tonne de fer exige à peu près autant de
fonte que vers 183o. L'air chaud et la réduction des
scories l'ont rendue plus impure et ont plutôt accru
le déchet des forges.

Dans le Staffordshire, dont les fontes sont plus pures
et où on po les maze plus pour fers ordinaires, on con-
somme actuellement

/.275 4 .280 kil. de route,
7 tonnes de houille.

Enfin , dans les usines neuves du Cleveland, dont
les hauts-fourneaux marchent au coke, la consomma-
tion moyenne, par tonpe de gros fer marchand ou de
rails, est de 6 tonnes, Une partie de la fonte y est
également mazée comme dans le pays de Galles. Dans
ces forges du Cleveland on est à peu près arrivé au
minimum de consommation; car en utilise les gaz des
hauts-fourneaux et les flammes des fours à réverbère.
Et pi, malgré cela, on brûle encore 6 tonnes, c'est que
le combustible y est à longue flamme, et le minerai
impur, pauvre et réfractaire.

Dans le pays de Galles et surtout dans le Staf-
fordshire , on perd encore en majeure partie les gaz
des hauts-fourneaux, et dans les forges on n'utilise pie
partiellement les flammes des réverbères.

On pourrait donc arriver, dans le pays de Galles, à
4 1/2 tonnes ou 5 tonnes, et dans le Staffordshire à
6 tonnes ou 6 1/2 tonnes; c'est, comme nous allons le
voir, la consommation actuelle des forges de France.

Mais avant de parler du temps présent, remontons
également à trente ans, afin de mieux faire ressortir les
progrès réalisés par nos maîtres de forges.
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consommée

par tonno de fer
vers 1830
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A l'usine de Decazeville, d'après le mémoire de
M. Pillet-Will, on consommait à l'origine (vers 183o),
par tonne de gros fer marchand, la masse énorme

de de26',689

En 1833, d'après des notes fOurnies par M. Manès,
alors directeur de cet établissement, il fallait encore
près de 23 tonnes de houille et 1.65o kil, de fonte.

Vers 1834, on était descendu à 16 tonnes, et actuel-
lement, en marchant à l'air chaud, supprimant le
finage et utilisant les gaz et les flammes des fours, on
ne consomme plus que 8 à 1 o tonnes. C'est, néan-
moins encore, un chiffre élevé, mais qui s'explique
par la nature peu carburée de la houille et la pauvreté
du minerai (20 à 25 p. oo).

Les mêmes causes expliquent les chiffres de la forge
voisine d'Aubin, dont les consommations ont été de
g tonnes par tonne de rails en 186o.

L'usine du Creusot ne marchait guère mieux que
Decazeville, il y a vingt-cinq ou vingt-six ans.

D'après les auteurs du Voyage métallurgique, on y
brûlait, par tonne de fer fini de divers échantillons

(1) Voyages mét., t. Il, p. 127.
Non-seulement toute la fonte était alors finie, mais tout le

fer brut soumis au ballage.

Total 15.072

Comme à Decazeville, toute la fonte était alors finée,
mais on n'avait pas recours au ballage. Aujourd'hui,
par tonne de gros fer ou de rails, la consommation
totale ne dépasse pas cinq tonnes de houille menue de
qualité inférieure.

Enfin, dans les forges de la Loire, on peut constater
des progrès analogues, quoique, dès 185o, on était
presque parvenu à égaler les forges du pays de Galles.

De 1850 à 1835, lorsque toute la fonte était encore
mazée, on y consommait en effet, par tonne de gros fer
fini,

tonnes de houille et 1.375 à 1.38o kil. de fonte,

Total 11.076

tandis que maintenant on ne dépasse guère, par tonne
de rails ou de gros fers marchands, 4 tonnes 8/2 à
5 tonnes de houille menue, généralement plus chargée
de cendres que la houille des forges anglaises, et 1,250
à 1,270 kilogrammes de fonte.

Ainsi donc, sous le rapport de l'utilisation des com-
bustibles, nous n'avons rien à apprendre des Anglais.
Nous brûlons i tonne, ou 2 o p. 1 oo , de houille de
moins que nos voisins, et cependant nos minerais sont

(1) Voyages mét., t. II, p. 128.

kd.
savoir : au haut fourneau. 6.900

à la forge 3.096
pour les machines 1.080

et / 7601" de fonte (1),
kil.

savoir : au haut-fourneau /6.495
à la finerie 3.510
au puddlage. 1.687
au réchauffage 925
pour les machines. 4.072

Total 26.689
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15 tonnes de houille et o.692 kll, de fonte (1),
kil.

savoir: au haut-fourneau 8.250
à la finerie 2.000
au puddlage

9117
au réchauffage 850
pour les machines 3.025
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en général moins fusibles et moins réductibles que ceux

du Royaume-Uni.
En nous imitant, c'est-à-dire en utilisant mieux les

gaz et les flammes perdues, les Anglais pourraient donc
économiser i tonne de houille par tonne de fer, ce
qui réduirait de 5 sh. (6',25) leur prix de revient. Mais

la hausse sans cesse croissante de la houille, des mine-

rais et de la main-d'oeuvre compense, et au delà, l'éco-

nomie possible et empêchera à l'avenir toute baisse

durable au-dessous des prix actuels.
Au reste, le tableau graphique du cours des fers,

que nous publions à la fin de la troisième partie de ce
travail, prouve que le prix de revient des fers en Angle-

terre tend plutôt à hausser depuis trente ans.
On voit en effet par ce tableau

Ainsi, dès 1852, les prix étaient descendus au taux

actuel et, en 1845 et 1851, bien au-dessous. Or, dans
les conditions présentes, le prix de vente ne pourrait,
dans aucun cas, s'abaisser au-dessous de 5 liv. (124 fr,

par 1. 000 kil.) sans amener la ruine de toutes les forges.

Par suite, l est bien évident que le prix de revient
actuel ne saurait être inférieur à celui de 1852, et qu'il

est certainement supérieur à ceux de 1845 et 185

Nous venons de montrer que sous le rapport du bon

emploi des combustibles, nous ayons dépassé les An-
glais. Ajoutons que nous les avons atteints à d'autres
égards. Nos grandes forges sont, à peu d'exceptions
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près, aussi bien outillées que les établissements anglais;
nos rendements tout aussi élevés et nos déchets souvent
plus faibles. Si dans quelques détails on peut encore
constater une certaine infériorité, que nous signalerons
dans le cours de ce travail, elle est réellement insigni-
fiante et se trouve presque toujours compensée par une
avance incontestable, dans un autre sens. Au point de vue
de l'organisation des ateliers, nos forges pourraient pro-
duire aussi rapidement et aussi économiquement que
les similaires anglais. Mais ce qui leur manque, c'est la
continuité et l'importance des commandes d'une même
sorte de fer.

La production spécifique est plus élevée en Angle-
terre, et par suite les frais généraux moins considé-
rables que dans nos forges, à cause de la spécialisation
de la fabrication. Chaque forge anglaise ne produit que
certaines sortes de fers. C'est la division du travail sur
une vaste échelle. A part cela, nous ne saurions assez
le redire, l'avantage des Anglais, dans le travail du fer,
ne réside plus aujoud'hui que dans le bas prix de la
houille et la faible distance qui sépare leurs forges des
ports d'embarquement. De cette proximité de la mer
dépend la grandeur du marché, et de ce marché si
vaste, la possibilité de rouler à plein travail et de se
contenter d'un minime bénéfice par tonne.

La suite à la prochaine livraison.

£sh.
Qu'en 1832, le prix de vente des fers était de 5.10

1855 11. à 4£.15

1851 /1.7- à ti.1
1858 6.10

1859. 5 12 à 5.15

1860 (juin) 5 Io
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INVENTIONS ET APPLICATIONS NOUVELLES

SE RATTACHANT A L'ART DES MINES

ET AYANT DONNÉ DE BONS RÉSULTATS DANS LE BASSIN HOUILLER
DE VALENCIENNES (Suite) (1).

Par M. E. DORMOY, ingénieur des mines.

VI. GÉNÉRATEUR DE VAPEUR CHAUFFÉ PAR UN FOUR A CHAUX.

Dans toutes les carrières de pierres calcaires, il reste,
après la taille des blocs, des déchets plus ou moins
nombreux que l'on cherche à utiliser : une partie est
employée à l'empierrement des routes ; le reste est
ordinairement converti en chaux. Dans le nord de la
France et en Belgique, un grand nombre de carrières
sont ouvertes dans le calcaire carbonifère, ou étage in-
férieur de la formation houillère. Les déchets destinés
à l'empierrement des routes sont achetés par l'admi-
nistration des ponts et chaussées à raison de i,5o le
mètre cube; mais la plus grande partie est passée dans
des fours à chaux établis sur place. Ces fours, con-
struits sur de petites dimensions, c'est-à-dire sur une
hauteur de 5 mètres environ, consomment générale-
ment i hectolitre de charbon maigre, ou anthracite,
pour 3 hectolitres de pierres, soit, en poids, 3o kil,
charbon pour 128 kil, de pierres, ou 25 p. '1 oo.

La conduite d'un four, traitant 5o hectolitres par
vingt-quatre heures, exige la présence de 2 ouvriers

' pendant le jour et 1 pendant la nuit, pour amener et
charger les pierres, etc. ; il produit 3o hectolitres de
chaux ; en estimant la journée d'ouvrier à 2 francs, le

(1) Voyez page / de ce volume.
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charbon à ,2O l'hectolitre, et la pierre à 005, ainsi
qu'on le fait lorsqu'il y a plusieurs associés pour l'ex-
ploitation de la carrière, le prix de revient de la chaux
peut s'établir comme suit

30 hectolitres de pierres à o',15. . 4,50
10 hectolitres d'anthracite à lf,20. . 12,00
3 journées d'ouvriers à 2%00. . 6,00

Pour 3o hectolitres de chaux. . . 2%,50

La chaux revient done-, dans ces conditions, à o75
l'hectolitre, et c'est en effet à peu près à ce prix qu'elle
est livrée aux agriculteurs, qui en font une grande con-
sommation à Cause de la culture de la betterave. Il n'y
a donc généralement que bien peu de bénéfices à faire
sur le fout à chaux, et l'on considère simplement cette

fabrication comme un moyen d'écouler les déchets de
pierres provenant du débit des blocs. Mais une inven-
tion récente, et dont le succès paraît assuré, permet
au contraire de tirer Ma parti considérable du four à
chaux, et d'y trouver la source de grandes économies
dans l'exploitation de la carrière. Cette exploitation,
en effet, appelle l'emploi d'une machine à vapeur, tant
pour tirer les pierres au jour et pour épuiser les eaux
au besoin, que polir scier, débiter' et polir les blocs
sur place. Dans les carrières où il n'existe pas de force
mécanique, on extrait les pierres au moyen d'un ca-
bestan mû par 2 chevaux ou par 5 ou 4 ouvriers; on
débite en outre une partie des blocs sur place, au
moyen de coins. L'emploi de ce mode tout à fait pri-
mitif fait perdre en moyenne un tiers ou un quart de
l'épaisseur de la pierre ; car un bloc qui présente, par
exemple, i mètre à im,20 d'épaisseur saine, et qui
pourrait être débité à la scie en trois tables de o,5o
ou 0,52 chacune, n'en peut fournir que deux, si on le

débite au coin. Quant aux blocs que l'on envoie à la
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scierie, on est obligé de payer la dépense du transport,
dépense souvent considérable à cause du parcours par
routes de terre. Aussi la plupart des exploitants se
trouvent amenés à placer près de leurs carrières une
machine produisant la force nécessaire pour ces diverses
opérations : quelquefois ces machines sont mues par des
courants d'eau ; plus souvent ce sont des machines à
vapeur fixes, ou des locomobiles.

Faire servir le four à chaux à la production de la
vapeur destinée à la machine, et cela sans nécessiter
la construction d'aucune maçonnerie pour les four-
neaux, et sans augmenter la dépense de combustible
du four à chaux, tel est le problème qui a été résolu
de la manière la plus simple et la plus satisfaisante.

C'est en 1859 que l'installation de ce système a eu
lieu sur un four à chaux existant déjà depuis longtemps
près d'une carrière de la commune de Bellignies (arron-
dissement d'Avesnes (Nord). Ce four présente 5 mètres
de hauteur et une ouverture circulaire d'un diamètre
de 2",40 en haut, et de 2 mètres à la partie inférieure
il est du système continu, et permet de traiter par vingt-
quatre heures 5o hectolitres de pierres, donnant le
même volume de chaux. La carrière est ouverte dans
le calcaire carbonifère qui sert de base au bassin houil-
ler de Valenciennes : le four à chaux y est annexé. Les
propriétaires, MM. Lerat et Colment , se sont procuré
une chaudière et une machine à vapeur d'occasion , et
toutes deux en assez mauvais état. La chaudière a
3 mètres de longueur et om,75 de diamètre ; elle est
simplement posée au-dessus de l'orifice supérieur du
four, préalablement échancré de manière à laisser
plonger la moitié de son épaisseur ; elle est supportée
des deux côtés par les parois. On peut en outre, en cas
de réparations à faire au foyer, la soulever au moyen

Ohjet

du système.
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de deux chaînes accrochées à ses deux extrémités et.
aboutissant à un petit treuil placé au-dessus du tout
sur un châssis à trois pieds. Dans la marche normale,
les chaînes restent en position, mais ne sont pas ten-
dues. La machine fait marcher : 10 un châssis de
20 lames de scies, pour le débit des blocs de pierre
20 un cabestan pour élever du fond de la carrière les
blocs et les déchets ; 50 deux pompes qui prennent l'eau
à une distance de 5o mètres, et qui l'emploient à l'ali-
mentation de la chaudière et à divers usages. Les scies,
qui marchent jour et nuit, avancent, dans le bloc à
débiter, de om,15 en vingt-quatre heures, c'est-à-dire
autant et plus que dans les meilleures scieries du pays.
Toute la force disponible étant loin d'être utilisée, j'ai
fait quelques expériences sur cette machine, afin de
constater la quantité de vapeur produite et la force
créée. Il faut remarquer que la chaudière et la machine
sont, par elles-mêmes, dans de mauvaises conditions.
Ainsi, la chaudière, toujours remplie d'eau jusqu'à
Orn,2o au plus au-dessous de sa partie supérieure,
porte pas de dôme pour la prise de vapeur ; de plus,
le tuyau qui conduit cette vapeur au cylindre a, à
cause de la disposition des lieux, il mètres de lon-
gueur, et n'est recouvert d'aucune substance isolante;
pour ces deux causes, il doit donc passer beaucoup
d'eau avec la vapeur; et en effet le robinet de purge
du cylindre, lorsqu'il reste ouvert pendant la marche,
dégage presque constamment de l'eau. Quant à la ma-
chine, son tiroir présente une trop grande avance à
l'admission ; et, pour donner une idée de sa construc-
tion, je dirai que le cylindre présentait originairement
0m,20 de longueur intérieure de plus que la course du
piston, défaut auquel il avait été remédié avant les ex-
périences.
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J'ai déterminé par divers essais : io la quantité de vapeur
produite; 2° la force développée dans la machine; 3° la force
réellement communiquée à l'arbre moteur ; la consomma-
tion de charbon.

Quantité de vapeur produite. On ne peut la mesurer que
par la quantité d'eau introduite dans la chaudière. En allure
normale, la machine fait jour et nuit 65 tours par minute;
on alimente deux fois en trois heures, et pendant vingt mi-
nutes chaque fois. Pendant un intervalle de vingt-quatre
heures, on a alimenté dix-huit fois, et le volume d'eau intro-
duit à chaque fois a été de 177 litres; ce qui donne 3.186 litres
en vingt-quatre heures, ou 135 litres par heure. Mais l'eau
entraînée par la vapeur, mesurée à diverses reprises en re-
cueillant celle qui sortait par le robinet de purge pendant une
heure, n'était pas moindre de 2 5 litres par heure; il restait
donc la litres, ou 1.8 kil, d'eau vaporisée.

Force développée dans la machine. La machine est hori-
zontale et à haute pression; le piston a orn,56 dé course, et le
cylindre o'n,24 de diamètre. La détente s'y fait à la moitié de
la course. La vapeur a généralement 5 1/2 à é atm. de pres-
sion dans la chaudière; mais elle perd 1 à i 04 atm. avant
d'arriver au cylindre, ainsi qu'on le constate soit par la com-
paraison de deux manomètres, soit par le dynanotnètre de
Watt. En admettant que la vapeur entre dans le cylindre Ô. la
pression de 200,75, c'est-à-dire à la température de 132°, le
travail théorique que pourrait produire la machine, pour

kil, d'eau vaporisée, s'il ne s'y exerçait aucun frottement,
serait donné par la formule suivante

«\Tin=12.822(14- o,o0366 x 132) +log nép. I.
1,07)

Il serait donc de 18.284 kilogrammètres.
J'ai mesuré, au moyen du dynamomètre de Watt, le travail

effectif de cette machine; lorsqu'elle n'avait Ô. faire mouvoir
qu'elle-même et les deux pompes aspirante et foulante, elle
accusait au diagramme un travail effectif de 64 kilogrammètres
par seconde. En la chargeant autant que possible au moyen
d'un frein, elle pouvait atteindre à un travail total de 5112 kilo-
grammètre,s par seconde. Or, d'après l'expérience qui pré-
cède, elle consommait pendant ce temps uu volume de vapeur
correspondant à 50 grammes d'eau; et par conséquent son

TORE XIX, 1861. 17
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travail théorique aurait dû être 5!.18 kilogrammètres. L'effet

utile s'est donc élevé à 62 p. p,o du travail théorique, fraction
beaucoup plus élevée. qu'on ne l'aurait supposé, d'après sa
construction et les circonstances de sa marche.

Forge communiquée à l'arbre moteur. En serrant l'arbre
moteur dans un frein auquel on suspend des poids jusqu'à ce

qu'il se tienne exactement horizontal pendant la marche de la

machine, on produit un frottement qui consomme toute la
force transmise à cet arbre : f étant le frottement sur l'unité
de surface, r 'le rayon de l'arbre, p le poids total soulevé, et

L son bras de levier, le travail de la machine pendant un tour,
est donc représenté par 2fr on, à cause de l'égalité des mo-
ments fr et PL, par 2PL. En serrant plus ou moins le frein,
j'ai fait de cette manière diverses expériences dont les résul-
tats sont indiqués dans le tableau suivant :
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Sut kilogrammètres. Nous avions obtenu au diagramme
342 kilogrammètres ; mais ce dernier nombre n'est qu'un
maximum, attendu qu'il se rapporte au diagramme le plus
favorable, et il ne nous a servi qu'a déterminer quelle fraction
de l'effet utile était réellement utilisée par la machine. Ce'..-te
fraction était de 62 p. loo dans le cas du maximum ; pour la
moyenne, elle serait un peu moindre, et descendrait à 6o p.100.
Les 3iLt kilogrammètres d'effet utile produit correspondent
donc à 523 kilogrammètres d'effet théorique incarné dans la
quantité de vapeur qui se consomme en une seconde. Cet effet
doit être, d'après le calcul, de i8.284 kilogrammètres par kilo-
gramme d'eau ; donc la quantité d'eau vaporisée, calculée
d'après l'expérience du frein, doit être de 28g,6 par seconde.
Ainsi l'expérience du frein confirme l'expérience faite directe-
ment qui avait donné 30 grammes ; le chiffre actuel est un peu
moindre, ce qui prouverait qu'il y a eu un peu plus d'eau
entraîné qu'on ne l'avait cru d'abord. En prenant la moyenne,
on arrive à 29g,5 par seconde, ou 105 kil, par heure pour la
puissance vaporisatrice de la chaudière. Or qu'aurait donné
cette même chaudière chauffée au charbon clans un foyer
ordinaire?

Sa surface de chauffe aurait été de 3'0,53; et, à raison de
25 kil. d'eau par mètre quarré, elle n'aurait pu vaporiser que
88 kil.' d'eau. Ainsi, à surface de chauffe égale, la quantité
d'eau vaporisée par le contact des flammes du four à chaux a
dépassé d'un quart celle qu'aurait pu vaporiser un foyer
ordinaire.

Après ce résultat, dont l'importance est déjà capitale
au point de vue actuel, il ne reste plus qu'à examiner
quelle quantité de charbon le four à chaux a dû con-
sommer pour le produire.

On devait penser au premier abord qu'on aurait con- Cal/sommation
sommé beaucoup plus. de charbon dans le four muni de charbon.

d'une chaudière , ou que, pour la même quantité de
charbon, la chaux aurait été bien moins cuite, Mais

-l'augmentation de consommation a été à peine sensible.
Les ouvriers chargés de la conduite du four ne se sont

On remarque que l'effet utile relatif augmente avec le
nombre de tours, bien que dans tous les cas la machine dé-

pense toute sa force ; mais ce résultat n'importe pas au fait

que nous voulons constater.
La moyenne de ces nombres représente un travail transmis

à l'arbre, de 250 kilogrammètres. Si l'on y joint les GA kilo-
grammètres que la machine emploie pour se mouvoir elle-
même, et qui ne sont par conséquent pas transmis à l'arbre
on voit que le travail total développ6 par la vapeur est ici de
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aperçus d'aucun changement ; ce n'est que par des

mesures exactes qu'on a pu se convaincre que l'on con-

sommait pour 3 hectolitres de pierres, 11,09 du même

charbon, au lieu de hectolitre, et les 5 hectolitres
de chaux produits, employés en grande partie pour

l'agriculture, ont toujours été trouvés de même qualité

que par le passé, et se sont vendus le même prix. Si la

chaudière et la machine ne s'étaient pas trouvées
d'elles-mêmes dans de mauvaises conditions, on doit

admettre que l'on n'aurait pas consommé plus de corn-

bustible avec la chaudière que sans elle, ce qu'on peut

expliquer de la manière suivante.
Dans les fours à chaux ordinaires le charbon qui est

au centre de la masse se trouve souvent en excès, et les

gaz de la combustion ne rencontrent pas, avant d'ar-
river à l'orifice, assez d'oxygène pour se brûler com-

plètement; il sort beaucoup d'oxyde de carbone, ce

que dénote la flamme bleue que l'on aperçoit au-dessus
d'eux, et ce qu'indique aussi l'odeur particulière que

ces fours dégagent, principalement le matin, après que

l'on a chargé le charbon plus abondamment. Au con-

traire, dans le four surmonté de sa chaudière, les gaz
brûlés viennent tous, avant de se perdre dans l'atmo-
sphère, lécher la partie inférieure du générateur, où se

développe toujours une forte combustion, et la presque

totalité se transforme en acide carbonique. La chaleur

du combustible est donc plus complètement utilisée;

la chaudière ne fait donc que mieux répartir la combus-

tion, et n'absorbe que la chaleur perdue, de même que

les chaudières placées sur les fours à puddler utilisent
la chaleur perdue des gaz.

Outre l'économie du combustible qu'aurait consomme

le générateur; cette disposition a encore l'avantage de

n'exiger aucune construction ni maçonnerie pour l'in-
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stallation de la chaudière, qui est supportée par les
parois même du four, et de ne pas nécessiter la pré-
sence d'un chauffeur : lés ouvriers chaufourniers sur-
veillent la chaudière, qu'il suffit du reste d'alimenter
en temps opportun.

Il y aurait, en conservant le même principe, plu-
sieurs modifications à apporter à l'installation de la
chaudière. Il faudrait d'abord qu'elle portât un dôme
de prise de vapeur de mètre de hauteur, et que le
four fût un peu plus grand, afin de pouvoir y recou-
vrir de pierres toute la portion cylindrique du généra-
teur. Si l'on construisait un four à chaux avec le des-
sein d'y installer cet appareil, il serait également
préférable de lui donner la forme ovale, de manière à
placer à sa partie supérieure une chaudière un peu plus
longue que son grand axe, et s'appuyant des deux
côtés dans la maçonnerie. Une chaudière de 5 mètres
de longueur, placée sur un four ovale de 6 à 8 mètres
de hauteur, pourrait faire fonctionner une machine de
12 chevaux ; ce qui permettrait de faire marcher 5 ou
4 châssis de ,2o lames de scie, un cabestan pour l'ex-
traction des pierres, un roulage sur rails pour leur
chargement, des pompes pour extraire l'eau et ali-
menter, etc.

Ainsi, en résumé, quand on doit annexer une ma-
chine à vapeur à une carrière munie d'un four à chaux
(et c'est le seul moyen d'arriver à une bonne exploi-
tation), ce système permet d'obtenir, de la même sur-
face de chauffe, un quart en sus de la vapeur que don-
nerait un foyer ordinaire ; il permet d'employer une
chaudière moins forte et de ne faire aucune dépense
pour l'installation des maçonneries des fourneaux, V411,

Perfectionne-
menis.

Résumé.
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outre, il économise tout le combustible et toute la
main-d'oeuvre de conduite de la chaudière, économie
que l'on peut évaluer à 5o francs par jour, ou
4.000 francs par an, à raison de 200 jours de marche.

EXTRAITS DE MINÉRALOGIE.

EXTRAITS DE MINÉRALOGIE

Par M. DE SENARMONT.

(TRAVAUX DE 1860.)

Analyse de diallage; par RAMMELSBERG.

(Zeitschr. cl. deutschen geol. Geselisch., XI, p. 61.)

Diallage en masses lamelleuses, brunes ou verdâtres, de Baste

(Radauthal dans le Harz). Densité, 5,500.

siO3 icoa FeO MgO Ca0 HO Total.

52,00 3,10 9,36 18,51 16,29 1,10 100,36

Ces nombres s'accordent avec la formule 5R0, 2Si0'.

Analyse de smaragdite; par T. S. Huas'.

(Sillirn. Amer. Journ. [2], 1. XXVII, p. 348.)

Smaraglite vert d'herbe de l'Euphotide du mont Rose. Du-

reté, i05. Densité, 50.0 5,12.
Porto

SiOa Al203 Ca° 11g° FeO Cr,03 NiO Na0 au feu Total.

54,30 4,54 13,72 19,01 3,87 0,61 traces. 2,80 0.30 99.15

Sur un minéral ressemblant à l'amphibole; par A. KNOP.

(Ann. der Chem. und Pharm., t. CX, p. 363.)

Ce minéral se trouve à Waldheim, en Saxe, dans de la sen-

pentine. 11 est vert poireau, translucide, bacillaire ou fibreux,

d'un éclat vitreux ou soyeux.
Dureté, 5. Densité, 2,957.
Analyses; A. par Knop, 13. et C. par W. Hoffmann.
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Le carbonate de chaux avait été préalablement enlevé à
l'aide de l'acide chlorhydrique.

Ces nombres ne s'accordent ni avec la formule BD, SiO3, ni
avec celle de l'amphibole.

Analyse du feldspath vitreux du Drachenfels (Siebengebirge);
par RAMMELSBERG.

(Zeitschr. d. deutschen geol. gesellsch., XI, 434.)

Perte
SIO3 Al203 Fe2Os KO Na0 CuO 91g0 au feu. Total.
65,87 18,53 traces. 10,32 3,42 0,95 0,39 0,44 99,92

Analyse d'albite de Claveras -Conty (Californie);
par F. A. GENTIL

( Sillim. Amer. Joucn..[2] , t. XXVIII, p. 249.)

Cristaux peu nets, accompagnés de pyrite aurifère et d'or
natif.

Pere
SiOS ADOS Fe203 CaO Na0 KO au feu, Total.

Analyse d'orthite d'Arendal ; par C. ZITTEL.

68,39 19.65 0,41 0,47 10,97 tr. 1,21 100,10 (Anse. der Chem, tend Pharm., t. CXII , p. 85.)

SiOs Al203 Fe203 MnO Ce0 La0 CaO MgO KO Na0 RO CO2 Total,

et Di0
32,70 17,44 16,20 0,34 3,92 15,41 11,24 0,90 0,51 0,24 2,47 0,28 101,71Analyses d'émeraude; par W. HOFMEISTER.

(Journ. [Or pralet. Chem., t. LXX VI, p. 1.)

Béryl blanc grisâtre de Rosenbach en Silésie.
Émeraude vert foncé presque transparente du Heu bachthal

(Pinzgan supérieur).

Les rapports de l'oxygène dans la glucine, l'alumine et la si,
lice sont à peu près 1:1: A.
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Analyse d'éle'olithe verte; par PUSIREWSKY.

(Kolescharow's lflaterialien zur .1"iner. llusslancls , III, 78.)

Se trouve dans la mine de graphite de Mariinskaja (monts
Tunkinsk en Transbaïkalie), accompagnée de cancrinite, de
graphite, de zircon et de divers autres minéraux.

SiO3 ADOS Fe203 CaO MgO Na0 KO Total.
49,94 30,29 0,72 1,15 0,15 21,80 1,48 100,53

Analyse de boltonite ; par G. J. BRUSH.

(Sillim. Amer. Journ. [2], t. XXVII , p. 395.)

Cristaux irréguliers, gris de cendre foncé, offrant un clivage
facile; remis par Shépard lui-même à l'auteur.

Dureté, 6. Densité, 5,21.
Perte

SiOs MgO FeO Al203 CaO au feu. Total.
42,82 54,44 1,47 traces. 0,85 0,76 100,34

Ces nombres s'accordent avec la formule du péridot et don-
nent raison à J. L. Smith contre Kenngott et Hauer (1).

Sur la brewstérite ; par J. W. MALLET.

(Sillim. Amer. Journ. [2] , t. XXVIII, p. 48.)

Brewstérite de Strontian (Écosse). Densité, 2,453.

SiOa ADOS Fe203 Ba° Sr0 CaO 140 Total.

54,42 15,25 traces. 6,80 8,99 1,19 13,22 90,67

(1) Jahresbericht, 1854. p. 820 et 821

SiO3 APOS FeO MnO CaO MgO Na0 Total.
A. 58,71 1,52 5,65 0,25 11,53 10,01 12,38 100,05

B. 58,45 1,92 5,53 0,51 10,28 11,12 12,61 100,42

C. 58,45 1,74 5,80 0,32 10,76 10,83 12,93 100,83

SiO3 Al203 Be203 Fe203 CaO MgO

A. Densité: 2,65, 867:;6394
21,01
20,41

11,32
11,60

1,21
1,45

0,26
0,20

0,12
0,11

B. Densité: 2,63. 66,22 16,36 12,79 1,63 0,78 0,83
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Sur la pholérite; par F. A. GENTIL

( Salim., Amer . Journ. [2], t. XXVIII, p. 251.)

On trouve la pholérite en petites lames jaunâtres, blanches,
après traitement à l'acide chlorhydrique, nacrées et paraissant
appartenir au type de prisme rhomboïdal oblique, dans les
mines de houille de Schuylkill-County (Philadelphia).

La pholérite de Tamagua, près Pottsille, a donné à. l'analyse:

telle qu'on la rencontre;
après traitement à l'acide chlorhydrique.

SiO3 Al203 Fe203 CaO Na0 KO

46,93 37,90 0,16 0,93 2 13,98

46,98
46,81

39,65 0,11 0,06 13,69

39,56 0,11 0,06 13,9!

Ces résultats s'accordent avec la formule :

5Al203, 45103+ 6110.

Analyses de cancrinite; par PUSIREWSKY.

(Kokseharow's Illaterialien zur Miner. Russlands , III, 76.)

Cancrinite des monts Ilmen. Densité, 2,489.
Cancrinite jaune de la mine de graphite de Marlinskaja

(monts Tunkinsk). Densité, 2,454.

SiO3 Al203 Fe2O3 Na0 CaO Co2 HO SO3

36,21 29,56 0.19 18,27 5,80 5,54
35,71 29,58 o 18,78 5,56 5,56

3,64
3,75 0,32

37,72 27,75 2400 3,11 5,61 4,07

Analyses de silicates d'alumine hydratés; par A. KNOP.

(Jahrb. far Nineralogie, 1859, p. 544 et 573. )

I. Minéral blanc jaunâtre, qui se trouve à Niederrabenstein,
près Chemnitz ; il fait une pâte avec l'eau; au microscope, se
montre formé d'écailles cristallines. 11 se rencontre dans un

Total.
99,92

100,49

100,45

Total.
99,27

99,22
99,86
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état de pureté moindre sous les tufs feldspathiques du bassin
de l'Erzgebirg. a. Séché à 1600. b. Même analyse, déduction
faite du résidu insoluble.

II. Kaolin formant des nids dans un tuf psammitique au
Zeisigivald, près Chemnitz ; au microscope il se présente en
tables rhomboïdales blanches.

SiO3 Al203(*) CaO MgO HO Résidu insoluble. Total.
I. a 36,02 42,03 0,15 traces. 13,52 7,91 99,63

39,34 45,90 » 14,76 100,00
49,91 35,23 traces de KO 14,86 100,00

(*) Avec une trace de peroxyde de fer.

L'analyse lb conduit à la formule

H703, SiO3+ 2110.

Sur la Kittisite; par A. BREITHAUPT.

(Berg. und Iliatenmannische Zeitung, 1859, p. 1.)

Masses épaisses lenticulaires, allant jusqu'au poids de quel-
ques kilogrammes, d'un vert émeraude passant rarement au
vert pomme, mates, opaques, quelquefois translucides sur les
bords. Cassure conchoïde, compacte ou terreuse. Poussière,
vert pomme foncé.

Dureté, 2,3. Densité, 2,556, 2,370.
Se trouve clans la mine Hans-Georg, près Réttis ( Voigtland

Saxon).
Analyse par A. Winkler :

NiO Co0 CuO Fe203 Al203 SiO3 1)1107 As05 SOI HO
35,87 0,67 0,40 0,81 4,68 39,15 2,70 0,80 tr. 11,17

D'après Breithaupt, la rOttisite est composée essentiellement
du sulfate de nickel

3 (NiO, S03) -I- 4H0.

Dana (1) ne regarde pas comme démontrée la différence spé-
cifique de cette substance avec la nickel-gymnite.

Sillim. Amer. Journ. [2], t. XXVIII , p. 140.
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sioa Al203 Fe203 CaO MgO KO HO Total.
i 74,15 0,84 u 17,52 tr. 0,53 7.39 100,43

72,52 1,24 » £8,49 tr. 0,61 6.91 99,47

Ç 59,05 1,00 » 27,86 0,20 ? 11,40 »

58,67 1,28 » 27,97 0,13 0,59 11,43 100,07

j 5843 12,21 1,01 9,49 1,83 0,37 15,96 99,00

57,02 13,11 1,27 10,15 1,91 ? 15,42 98,88

Sur la fravklinite; par RAMMELSBERG.

( Pogg. Annal., t. CVII, p. 312.)

Rammelsberg considère la franklinite comme présentant la
composition 3R0, 11'03; il se fonde pour cela sur les analyses
suivantes faites par lui, ou sous sa direction par Schulz.

Il admet qu'une partie du manganèse est à l'état de sesqui-
oxyde.

Analyse de schéelite; par F. A. GENTH.

( Salim. Amer. Journ. [2] t. XXIV, p. 382. )

Schéelite en masses grenues d'un jaune grisâtre-clair, de la
mine Bangle (Cabarras-County, Caroline du Nord).

SnCA Wo2 CuO Fe2O3 CaO Total.
0,13 79,52 0,08 0,18 19,31 99,22

Certains cristaux rhombiques de tungstate de chaux renfer-
mant à leur intérieur du wolfram, et provenant de la mine
Flowe (Meklenburgh-County, Caroline du Nord), ne sont pas re-
gardés par l'auteur comme des pseudomorphoses, mais plutôt
comme une variété dimorphe du tungstate de chaux.

1 2 3 4 5

Fe203 64,28 65,32 64,92 63,40 64,64,

Mn203 . . . » 13,08 13,87 13,28 13,81

Zu0 » n 25,09 26,83 25,51

103,88 103,51 103,96
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Sur la IVIélanhydrite; par KRANTZ.

(Verhandl. d. natur.,Versam. d. Reinlande u. West/Mc/lens, XVI, Jallgr. t 64.)

Substance amorphe, en rognons, dans une roche provenant
de l'altération d'un basalte, dans le Schmelzerthal, près de

Bonnet» sur le Rhin. Cassure conchoïde, opaque, noir velouté;
poussière brune, happant à la langue.

Densité, i,820.
Analyse par Rammelsberg :

siO3 Al203 Fe203 FeO MnO MgO CaO HO Total.

41,63 18,72 2,38 7,83 2,51 5,23 1,67 20,71 100,66

Ce minéral se rapproche de la palagonite.

Sur la cyanolithe, la centrallassite el la cérinite ; paru. How.

(Edirab. net, Phil. Journ., neve series X, 84.)

Un rognon trouvé dans le trapp à Findy-Bay, à un mille à
l'ouest de Black-Rook , était composé d'une couche extérieure

verte chloritoïde, au-dessous de laquelle venait une couche ci-

reuse d'un blanc jaunâtre (cérinite); à l'intérieur, on voyait
une masse rayonnée blanche d'un vif éclat nacré (centrallas-
site), et enfin, au centre, une substance amorphe opaque d'un

gris bleuâtre (cyanolithe).
I. Cyanolithe. - Dureté, 4,5. Densité, 2,495. Poussière

blanche. Éclat mat. Inattaquable par l'acide azotique. An
chalumeau fond, sur les bords.

4CaO, loSiOs 5H0.

Il. Ce. ntrallassite. - Dureté, 5,5. Densité, 2,45, 2,46. Chauf-

fée dans un tube, donne de l'eau en devenant opaque. Fond
facilement au chalumeau, avec bouillonnement, en un verre

opaque. L'acide chlorhydrique la décompose facilement.

4CaO, 5Si0' ± 5110.

III. Cérinite.- Dureté, 5,5. Fond au chalumeau sans se gon-

fler. L'acide chlorhydrique ne la décompose pas complètement.

3 (Ca°, Si02) + (A1803, 5S107) 12H0.
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Sur le plomb vanadicaé; par IL STRUVE.

( Kohscharow's Materialien zur Mineralogie Russlands, III , 43.)

Cristaux provenant de Beresowslc et formés d'une couche
extérieure de vanadiate de plomb entourant un noyau de pyro-
morphite verte.

PbC1 P130 Vo3 Ph03 Fe1103 et Cr203

9,60 71,13 15,92 2,92 0,43

Contrairement à l'opinion de Kenngott, qui admet l'existence
d'un acide vanadique VO' différent de VO', Struve pense que
la formule de ce dernier doit être changée en VO et l'équiva-
lent du vanadium modifié en conséquence.

Sur l'uranophane; par WEBSKY.

(Zeitschr. d. deutschen geolog. Gesellch., XI, Jahrg., p. 304. )

Masses compactes, vert jaune ou vert noirâtre, se montrant
cristallines au microscope, et renfermant dans leurs cavités de
petits prismes rhomboïdaux de 311.0 et de t/16°. Dureté, infé-
rieure à 5. Densité, 2,6, 2,7. Poussière jaune clair. Fond diffi-
cilement sur les bords en verre noir. Est attaqué par les
acides sulfurique et chlorhydrique.

Analyses par Grundmann; la substance employée pour l'a-
nalyse 2 était mélangée de pechblende.

Sb. Te Fe Pb Cu (") Ag s Total.

(*) Avec 0304. (`*) Avec CuO.

En déduisant des nombres de l'analyse o : 0,81 de pyrite cui-
vreuse, 0,15 d'argent sulfuré, 0,28 de covelline, 0,35 de plomb
sulfuré, 1,21 de pyrite, 1,19 de bismuth telluré, 1,29 de bis-
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muth sulfuré et 0,02 de soufre, l'auteur arrive à établir la for-
mule problématique que voici

3 (2RO, Si203) + 5(211203, SiO3) 56110.

L'uranophane se trouve dans les mines de cuivre de Kupfer-
berg en Silésie.

Sur l'alisonite; par FIELD.

( Sillim. Amer. Journ. [2], t. xxvii, p. 387. )

Substance compacte, à cassure subconchoïde, d'un bleu in-
digo foncé sur les surfaces fraîches, trouvée à Mina-Grande,
près de Coquimbo (Chu ).

Cu Pb. S total.
53,63 28,25 17,00 98,88

Sur l'homichline; par BREITHAUPT.

(Berg. und Hattenmann. Zeitung, 1858, 385, 424; 1859, 65,321.)

Minéral très-voisin de la pyrite cuivreuse, formant à Plauen
(Voigtland), avec du cuivre hydro-silicaté ferrifère et de la ma-
lachiste, un filon dans une amphibolite.

Dureté, 11,5. Densité, 4,472, /1,480. Cristallise dans le type du
prisme à base carrée, mais se trouve le plus souvent en
masses compactes.

Analyse par Richter :

Fe Cu
25,81 43,76 30,21

d'où l'on a déduit la formule :

3Cu2S, Fe'S' 2FeS.

Sur la vohilneyile; par F. A. GENTIL

( Sillim. Amer. Jeune. [2] , t. XXVII , p. 400. I

Minéral cristallin à structure grenue, d'un éclat métallique,
d'une couleur blanc rougeâtre, prenant facilement le poli,

HO. SiO3 Al203 0203 CaO MgO KO P103 Bi

1. 14,11 15,81 5,65 49,84 4,69 1,35 1,71 0,12 11,73

2. 12,19 11,19 2,80 54,23 (') 3,58 1,19 0,80 0,05 1,77

1,46 0,43 0,57 0,29 0,21 0,11 1,66 99,74

1,86 0,22 0,89 0,38 5,24 ? 3,96 100,34
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mais brunissant à la surface. Un peu ductile. Fond au chalu-
meau en donnant des fumées arsenicales. Insoluble dans l'acide
chlorhydrique. Dureté, 3,5. Densité, 8,408.

Cu As Ag et matières insolubles.
88,07 11,81 0,33

Ces nombres s'accordent avec la formule CuisAs.
A été trouvé, en une masse pesant 2o kilogrammes, dans la

mine de Pewabie, comté de Houghtan (Michigan).

Analyse du tellure plumbo-aurifère de Nagyag;
par S. J. KAPPEL.

(Vierteljahrssehr. fur Pha: nu, VIII, 345. )

Au Te Se Ag Pb.

5,56 12,75 15,11 1,66 1,82 60,10

Sur la forme cristalline de la gctdolinite ;
par A. E. NORDENSKIÔLD.

( Oef verste. cu''. 11. Velensleaps-Akademiens Fiirhandlingar, 1859, 407,287.)

D'après l'examen fait par Nordenskifild de quelques cristaux
de gadolinite, la forme primitive de ce minéral est un prisme
rhomboïdal droit dont les axes sont dans les rapports

: 0,6249 : 1,5780.

Angles 31 sur bi, arêtes culminantes,
bi sur bi, arêtes latérales.
M sur M
P sur el
P sur e,
P sur e,

120°43' et 75°20'
137 48
116 o
109 57
124 58
145 26
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Sur le dépôt successif des carbonates isomorphes dans les filons
de fer carbonaté de Lobenstein (Reuss); par LUBOLDT.

(Journ. fer prakt. Chenu, t. LXXVII, p. 345.)

Le fer carbonaté est déposé immédiatement sur la roche en-
caissante qui est une grauwacke schisteuse. L'intériedr du fi-lon est formé d'anl:érite.

Sur un échantillon, on remarque d'abord le fer carbonaté
(densité, 5,90/ , analyse i), puis de l'ankérite ; une couche
mince de pyrite; de la chaux carbonatée ferrifère ( densité ,2,805, analyse ), et enfin de la chaux carbonatée pure ( den-
sité, 2,712).

Sur un nouveau gisement de illarlite ; par DEWALQUE.

(Institut, 1859, p. no.)

A Frassem, dans les environs d'Arlon (Luxembourg), on a
trouve de petits octaèdres de peroxyde de fer, garnissant les
fentes d'un grès. Les octaèdres sont réguliers, noirs et mats.
Leur poussière est rouge. Ils n'offrent pas de clivage. Densité,
4,55. Dureté, 7,5.

Ils sont composés de peroxyde de fer, avec 0,33 de silice,
0,37 d'alumine, traces de magnésie et de chaux et 0,2 de
soufre. La présence du soufre conduitl'auteur à supposer qu'ils
proviennent de l'altération de cristaux de pyrite.

Toue fX, 186/. /8

Fe0,CO2 .11.1n0,C0= MgO,COt CaO,CO2
t. 87,90 5,15 5,85 0,60
2, 3,23 1,40 0,22 95,01
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CHEMINS DE FER FRANÇAIS. - SITUATION AU 31 DÉCEMBRE 1860.

RÉSUMÉ.

LIGNES.

DÉSIGNATION.

A reporler. .....

Longueur

concédée.

913

DÉSIGNATION DES SECTIONS PMI LIGNE. livrées
a

9/3

SECTIONS

non livrées
Su l'exploitation

en à
construc- cou.

struire.

k.

(I) Par Tourcoing. (3) Par Blanc-MRseron. (3) Par Jeumont. (8) V compris ok,5 au delà de la gare de Laon exploités par la Cle des Ardennes.

ANCIEN RÉSEAU.
Longueur

-.........._

NOUVEAU
Longueur

RÉSEAU. ANCIEN ET NOUVEAU
Longueur totale.

RÉSEAU.

DÉSIGNATION DES LIGNES, titrée eu livrée eu
concédée

CONCESSIONS DÉFINITIVES:

Destruction à construction
Mirée eu Concessions

l'exploita-

lion,

ou it

construire,

totale. resuio,,

lion.

u

construire.

éventuelle-

m'II'

totale.
à

l'exploita-
lion,

construction
ou a

construire.

Flseluble. éventuelles.
Total.

Chemins concédés. k. k. 6. k. k. k. k. k. k, k. k, k.
I. Nord. 967 » ' 967 38 374 200 612 1.005 374 1.379 200 1.5792 Est 952(1) 23 975 890 413 60 1.363 1.842 436 2.278 60 2.3383. Ouest 1.394 la 1.194 18 1.110 5 1,28 1.212 1.892 2.322 » 2.3224. Orléans 1.464(5) 301 1.765 460 999 700 2.159 1.924 1.110 3.924 700 3.9245. Paris-551editerranée . . 1.632(3) 199 1.831 675(i) 1.341 589 2,605 2.307 1.540 3.847 589 4.436G. Alidi 796 1 e 797 99 643 91 833 895 641 1.539 91 1.6307. Victor-Emmanuel. . . . 106 30 136 » e 106 30 136 1368. Ligne du Chablais. . . . »

17
48 48

17
e Il

»
),

'"

e
17

48
»

48
17

»
»

48
179, Ceinture.. . . ...'10. Graissessac à Béziers . . 51 51 ii e 51 e 51 51si. BesSéges à Alais 32 » 32 e 31 10 : 32 » 32 e 3212. Anzin à Somain . . . , 19 » 19 s 19 » 19 19

13. Carmaux à Albi . , . . . 15 ii 15 » » . 0 15 » 15 15
14. Chauny à Saint- Gobain. 15 » 15 » e 15 n 15 e 15
15. Bordeaux au Verdon.. . . toc loo /7 le 100 100 a 100
16. Lyon à la Croix-Rousse.

!
1 1 » » » » » 1 1 o 1

7.260 703 7.863 2.180 4.880 1 640 8.700 9.440 5.583 15.023 1.640 16.663Totaux . . . .

Chemins décrétés » 370 370 » x, » » of 370 370 » 370

Totaux généraux.. . 7.260 1.073 8.333 2.180 4.880 1.640 8.700 9.440 5.953 15.393 1.640 17.033
Chemins industriels. . . » » » » » s' 64 143 sa 143

I

11511.

ANCIEN RÉSEAU.

NORD.

Paris à Saint-Denis.
Saint-Denis à Creil (par Pontoise) . . . .

Creil à Amiens

k.

e
Iii
so

k.

Raccordement à Amiens 2Paris à la frontière (par Lille) 288 Amiens (bifurcation) à Arras 65Arras à Douai. 26Douai à Lille 33Raccordement à Lute. 1Lille (bifurcation) à la frontière belge (I). . . 14Raccordement à Douai 2
Douai à la frontière (par Valenciennes) 48 Douai (bifurcation) à Somain

Somain à Valenciennes 14
20

Valenciennes (bifurc.) à la frontière belge (S). . 12Creil à Beauvais 37 I
37

Lille à Calais.
105

{Lille (biture. près Fives) à Hazebrouck
Hazebrouck a Calais

43
62Hazebrouck à Dunkerque 37 Hazebrouck (bifurcation) à Dunkerque. 39

Amiens à Boulogne 125 Amiens à Noyelles
Noyelles à Boulogne. 58

65Noyelles à Saint-Valery 6
6

Creil (bifurcation) à Tergnier 80Tergnier à Saint-Quentin 22Creil à Erquelines 139 Saint-Quentin à Busigny 27Busigny à Hautmont 44
Hautmont à la frontière belge (3) . . . 16Somain à Busigny Somain (bifurcation) à Cambrai.49 Cambrai à I3usigny. 25

24 )1Tergnier à Laon 29 f Tergnier (bifurcation) à Laon
Raccordement vers Chauny 28 (') A



Report. . .
NORD. ANCIEN RÉSEAU (suite).

Saint-Denis à Creil (par Louvres)

Hautmont à la frontière

Concessions définitives.

Boulogne à Calais (par Marquise
Rouen à Amiens
Amiens h Menessis

Hazebrouck vers Arras

Embranchement de Lens
Chantilly à Senlis
Embranchement de Pontoise.
Ermont à Argenteuil
Villers-Cotterets au Port-aux-Perches

Totaux

Concessions éventuelles.
Soissons à la frontière par Laon.
Busigny à Hirson
Senlis à la ligne de Soissons.
Beauvais vers Gournay.

Ancien réseau
Nouveau I Concessions définitives
réseau. /Concessions éventuelles

Epernay à Reims
Chemin du camp de Chalons. .
Paris à Vincennes (prolongement et raccorde-

ment).

(I) Par Feignies. (3) Ouvert pour le service des houilles.
(2) Ce chiffre représente les deux- tiers de la longueur totale,Pautre (,) Consacré à un service spécial.tiers étant concédé à la compagnie de l'Ouest.

Hazebrouck à Béthune
69 Béthune à Lens,

Lens à Arras.
16 Lens (bifurcation) à Ostricourt et raccordement
it

3 Saint-Ouen-l'Aumône à Pontoise
J Ligne principale.

5 1 Raccordement vers Enghien
8(1)

DÉSIGNATION DES SECTIONS CAR LIGNE.

Paris (bifurcation) à Sevran
Sevran à Dammartin
Dammartin à Villers-Cotterets.
Villers-Cotterets .à Soissons

{Saint-Denis

(bifurcation) à Creil (bifurcation).
Hautmont à la frontière belge (2)
Embranchement sur la Sambre
Raccordement de Maubeuge.

Paris à Noisy..
Noisy à Epernay... . . .. .......... . .
Epernay à Chatons . . ... . . ..... . . . . . . .
Chatons à Blesme
Bicorne A Frouard... .... ..... . .
Frouard a Nancy. .. . . .. .. .
Nancy à Blainville.
Blainville à Vendenheim
Vendenheim à Strasbourg
Raccordement à Strasbourg

'

Strasbourg au Rhin (frontière).
Epernay (bifurcation) à Reims
aillons (bifurcation) à Mourmelon
Paris à la Varenne-Saint-Maur
Raccordement avec la ligne de Mulhouse.. . .
Raccordement avec le chemin de Ceinture

9
132
31
45

127
8

23
117

10
1

non livrées
à l'exploitation

en à
oonstrue- con-

fiai, struire.



NOUVEAU RÉSEAU.

Concessions définitives.

EST (suite).

Nancy à Forbach.

Metz à Thionville
Thionville à la frontière

Strasbourg à Wissembourg

Strasbourg à Bille

Mulhouse à Thann
Thann à Wesserling

Totaux

Paris à Mulhouse

Paris à Noisy (bifurcation).
Nuisy (bifurcation) à Nogent-sur-Marne
Nogent-sur-Marne à Nangis
Nangis à Flatuboin
Flarnboin 61' oyes
Tro) es à Chu moue

481 (10) Chaumont à Langres
Langres à Chalindrey.
Chalindrey à Fayot iey,
Faverriey à Vesoul
Vesoul il Belfort.
gC..C.Pinan'irT.I.N.:::: " <M,

,,. à l,l,177;":-.
Clmluraison aux Ormes.. _. . . . . . , . . . , . . ..

(I) 9 kiloni. portés ci-dessus à la ligne de Paris à Strasbourg.
(,) Total ci-contre

Section commune à la ligne de Strasbourg
Longueur totale de la ligne de Hongrie à Forbach . . .

(3) Exploité par la Prusse.
tr kilorn. portés ci-dessus à la ligne de Paris à Strasbourg

(5) Total ci-contre
Section commune avec la ligne de Strasbourg.
Long» totale de la ligne de Strasbourg à Wissembourg..

11 (6) Non compris 2 kilom. de la frontière à Bille.
6 kilorn. portés ci dessus à la ligne de Strasbourg à Bide.
Total ci-contre

Section commune avec la ligne de Strasbourg à Bille
Dong' totale de la ligne de Mulhouse à Thann

122
9

131

57
11

68

14
6

20

ii (9)
7

53
26
71
96
35
II
53
20
62

8

e

2

13

8 15

33

a

.2;

53

6

92 I 128

9 kilom. portés ci-dessus à la ligne de Paris à Strasbourg.
Total ci-contre

481
Section commune avec la ligne de Paris à Strasbourg.. 9

Long» totale de la ligne de Paris à Mulhonse 490
49 kilom. portés ci-dessus à la ligne de Paris à Mulhouse.

(Pa) Total ci-contre
131

Section commune avec la ligne de Mulhouse
Long" totale de la ligne de Blesme à Gray.. .

23 ItilonL portés à la ligne de Paris à Strasbourg.
20 kilorn portés ci-dessus à la ligne de Mulhouse.
Total ci-contre

575
Sections cominunes avec les lignes de Paris à Strasbourg

et de Mulhouse 43

Long' totale de la ligne de Nancy à Gray 218

'GO

Report.. . . 585 575
Nancy à Frouard (bifurcation) e (1)
Frouard (bifurcation) à Metz. 48

122 (2) Raccordement à Metz
Metz (biturcarmn) à Forbach. 69
Forbach à la frontière prussienne (3 4

30 Metz (bifurcation) à Thionville. 30
16 16

Strasbourg à Vendenheirn bifurcation).. . . . . (4)
57 (2) Vendenbeirn (bifurcation) (t Wissembourg. . . . 56

Wissembourg (fiifurc.) à la frontière bavaroise
(bifurcation) à Lutierbach 103

138 (6)
iStrasbourg

Lutterbarli à Mulhouse 6
:Mulhouse à la frontière. 29
Mu lieuse à Lu iterbach . bifurcation) u (7)14 (8)
Lutierbach (bifurcation) à Thann I »

13

975 952

Flatntioin , bifurcation) à Montereau (bifurc.). 28

Blesme (bifurcation) à Denjeux 55Donjeur à Chainnoni (bifurcation)
31Chaumont bifunntion) à Chalindrey (biture.). .

{ . (ii)Chalindrey (bifurcation) à Gray 45Nancy (bifurcation, à Blainville (bifurcation) »(13)
!Bainville (bifurcation) à Epinal . 50Epuial à Aillevillers-Plombières

6Aillevillers a Faverne) ((tirureation)( 29Faverney (bifurcation) à Vesoul s(14)Vesoul à Gray.
Ç Reims (bifurcation) à Bethel 381 à Charleville Mézières).Bethel

43Charleville t bifurcation) à Donchery 14Raccordement à Motion.
1Doneliery à Sedan. 4C harleville à Nouzon 7

la frontièreNouzon à

831

munrarrehemenrs do Provins Cd des Ormes..
EmbranchemenL de Montereau
Troyes à Bar-sur-Seine.

/0
28
20

Blesme à Gray.. .,,\
131 (--,

Nancy à Gray. 175(13)

Reims à Charleville
36

Mézières à Sedan. 19

Charleville à la frontière (par Givet),I 66

reporter 1.058

LIGNES.

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.
livrées

SECTIONS

MM livrées
à l'exploitation

e",

àLonguear
lexplol- en àDÉSIGNATION.

construc- con-concédée.
tion. struire.

k. k. k. k.



EST (suite). Report
Sédan vers Thionville
Embranchement sur la frontière (par Longwy)
Reims à Soissons
Reims à Laon

Total

Concessions éventuelle&
Mézières à Hirson.

RÉCAPITULATION.

Ancien réseau
Nouveau j Concessions définitives
réseau. Concessions éventuelles

Totaux généraux.

ANCIEN RÉSEAU.

Paris à Saint-Germain.

...

1.058

157

21

55

52

(t) Non compris 2 Idiot, de la frontière à Bâle.
(9) 5 kilom. déjà portés à la ligne de Paris à Saint-Germain.
(3) Total ci-contre 18

Section commune avec la ligne de Rouen 5

Longueur totale de la ligne de Versailles (rive droite)... 23

(4)1 kilom. déjà portés à la ligne de Paris à Saint-Germain.
(5) Total ci-contre 133

Section commune avec la ligne de Saint-Germain. . . . 8

Longueur totale de la ligne de Paris à Rouen 141

(9) 14 kilom. déjà. portés à la ligne de Versailles (rive gauche).

f Sedan à Longuyon ..
1 Longuyon à la ligne de Thionville. . . ......... .

Longuyon à Arlon. ...... . . .

j Reims à Fisines
l Fismes à Soissons.
Reims à la ligne de Laon

831

5;
890

952
890

842 (1)

OUEST.
1 Paris à Asnières.

20 Asniéres à Colombes (bifurcation).
Colombes (Mfnrcalion) à Saint-Germain.; (bit re,, Ii..., ., A ',t'a)» te»il. .z.,.),....11... ,11,......... ) c.,.,,..s...

4
4

la

261 149

43

82
70
47

27
28

264

272

11

4)6

128
aa

21

15
149

GO

224

60

(7) Total ci-contre 359

Section commune avec la ligne de Versailles (rive gauche) 14

Longueur totale de la ligne de Rennes 373

(5) 57 kilom. portés ci dessus aux lignes de Saint-Germain cf de
Paris à Rouen.

(9) Total ci-contre 313

Sections communes avec les lignes de Saint-Germain et

Paris à Rouen 57

Longueur totale de la ligne de Cherbourg 370

Ive gatza)11),
P' aris a-CMG/annes tbitureallon).. . . . . . . . . .

.
a (4)

Colombes (bifurcation) à Manies 47
Paris à Rouen. 133 (5)

t
Mantes à Tourville GS
Tourville à Sotteville 10
Sotteville à Rouen (rive droite) G

Sotteville (bifurcation) à Rouen (rive gauche). 2
dRouen (rive roite.. à Malaunay 9 1)

Rouen au Havre 88 Malaunay à Beuzeville 53
I3e-uzevilie au Havre 26

Malauna y à Dieppe 50 Mala.unay (bifurcation) à Dieppe 50 /I

Beuzevilie à Fécamp 20 Ileuzevilfe (bifurcation) à Fécamp... . . . ,. 20
/ Paris (Montparnasse) à Viroflay (rive g., Mure ) (6)

Viroflay (rive gauche, bifurcation) à Chartres. 73
Versailles à Rennes.. 359 (7) Chartres au Mans 124

Le Mans à Laval 89
Laval à Rennes . . . 73

Raccordement de Viroflay. 2 I Viroflay (rive droite) à Viroflay (rive gauche).. 2
Paris à Mantes (bifurcation) » (8)
Mantes (bi ru rcation) à Senjuigny 92
Serquigny à Lisieux. 41 I/

Mantes à Cherbourg 313 (9) Lisieux é Mézidon. 26
Mézidon à Caen 23

D

Caen à Lison. 56
Lison à Valognes 47
Valognes à Cherbourg 28

IEmbranchement de Saint-Lé..
reporter. . . 1.049

1 Lison (bifurcation) à Saint-Lé 18

1 049 àf

LIGNES.

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.
livrées

à

SECTIONS

non livrées
à l'exploitation

CO

DÉSIGNATION.
Longueur

concédée.

texploi-
la lion.

en à
construc-

struire.

k. k.

1.303

975
1.303

60

2.303 (1)



OUEST (suite)
Le Mans à Mézidon

Embranchement de Falaise

Lisieux à Honfleur

ou pre. Uooclo

Totaux

NOUVEAU RÉSEAU.

Concessions définitives

Serquigny à Rouen

Saint-Cyr à Surdon
Argentan à Granville

Rennes à Brest

Rennes à Redon.
Rennes à Saint-Malo
Le Mans à Angers.
Rouen à Amiens (pour un tiers) (1)

/11,,CAPITULATION.

Totaux

Report. .

Ancien réseau.
Nouveau réseau. Concessions définitives.. . .

Totaux généraux

ANCIEN RÉSEAU

Paris à Orléans

/ Orléans à Tours

Tours à Bordeaux

Poitiers à la Rochelle et à Rochefort.

A reporter.

1.128

1.128

2.322

157 (2)

Les deux tiers restant sont concédés à la compagnie du Nord.
9 5. déjà portés aux lignes de Paris à St-Germain etd'Argenteuil.
5 kilmn. empruntés à la ligne du Nord.
16 kilom. empruntés à la ligne du Nord.

(,.5) Total ci-contre 111
Sections communes avec les lignes de Paris à Saint-Ger-

nain, d'Argenteuil et du Nord 35
Longueur totale de la ligne de Dieppe (par Gisors). . . . 171

Paris à Argenteuil (rive gauche).
Argenteuil (rive gauche) à Argenteuil (rive d.)

. ..... - ............

ORLÉANS,
i

Ç Paris à Juvisy121 } Juvisy à Orléans.

115 {Raccordement
à Orléans

Orléans (bifurcation) à Tours
' Raccordement à Tours
Tours (bifurcation) à Poitiers

347 Poitiers à Angoulême.
Angoulême à Coutras.
Coutras à Bordeaux
Poitiers à Saint-Benoît (bifurcation)
Saint.-Benoit (bifurcation) à Niort
Niort à Aigrefeuille
Aigrefeuille à la Rochelle
Aigrefeuille ( bifui cation) à Rochefort
Raccordement à Aigrefeuille.

740 I

1

1.0 i9 1 049

Le Mans (bifurcation) à Alençon. 52
Alençon à Séez 20138 Sée. à Argentan. 23 D

Argentan à Mézidon. 43 11

7 Coulibuf à Falaise. 7 11

1.194 194

57 Serquigny à Tourville. 57
Lisieux (bifurcation) à Pont- l'Eveque 1844 Pont-l'Eveque à Honfleur.. 26
Saint-Cyr à Dreux 60160 Dreux à Surdon. 100

133 Argentan à Granville (par 'ire) 133
Rennes à Montauban 32

252 Montauban à Guingamp. 104 11

Guingamp à Brest. 116
83 D 83 11

80 50
97 97 '
41 4

-

18 I 598 512

1.110

1 194
59818 512

1.112 I598 512

1.11 0

19
102

114 C.J1

100
sis 11

82 tri51()
bD

74 ru

17
16 on

o
740

LIGNES.

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.

SECTIONS

non livrées
à l'exploitation

C011-

s1ruire.

1.0

o

livrées

ta tisa.

en
comtruc-

lion.

DÉSIGNATION.
Longueur

concédée.

Ii. k. k.

4 kilom. portés ci-dessus à la ligne de TOUS à Bordeaux (sec-
tion de Poitiers à Angoulême).

Total ci-contre 157
Section commune avec la ligne de Bordeaux 4

Longueur totale de la ligne de Poitiers à la Rochelle et à
Rochefort 161



sr.

-

(3) Total ci-contre. 239
Section commune avec la ligne de Périgueux à la Capelle

Longueur totale de la ligne de Limoges à Agen 250

Exploité par la compagnie de Paris à Lyon et à la Méditerranée.

it kilom. portés ci-après à la ligne de Périgueux à la Capelle.
(4) A 6 kilom. de la Capelle-Marival

Con ce e one dé fi're.i tevcs.
...... -1j

141

Limoges à A n
- i Limoges à .ritiytcra

... (") Peellre'll'X 1..==.'je .
Niversac à Agen.. . . . - . .

G2
ao

Coutras à Périgueux 75 i Coutras (bifurcation) à Périgueux
' Montauban au Lot (Capdenac)

75
131

Du Lot (Capdenac) à Viviers. 15
Montauban au Lot et embranchement sur Rodez

et Decazeville
Viviers à Saint-Christophe200 Saint-Christophe à Marcillac.
Marcillac à Rodez

21
7

22
Viviers (bifurcation) à Decazeville. 4
Arvant à Lempdes.
Lempdes à Massiac 19 cl

Arvant au Lot Massiac à Murat187 Murat à Aurillac. st
35
55

Aurillac à Assier (4) 51
Assier au Lot (Capdenac).. 22 cc
Périgueux à Niversac Il

Périgueux à la Capelle. 145 Niversac à Drives. 81 cl
Drives à Assier (0) 73 11

Paris à Orsay
Paris à Tours par ou près Châteaudun et Ven-

dôme.
Nantes à Napoléon-Vendée

25 {Paris
205

67

à Sceaux.
Bourg-la-Reine (bifurcation) à Orsay

li
14

67

.-

c
t=t.
cl
ccBourges à Montluçon. 103 100

Toulouse à Albi et à la ligne du Lot 128 12S cc
cc

1.459 460 I 217 172Totaux. . . cc

999
Concessions éventuelles.

Tours à Vierzon. 105 105
Orléans à la ligne du Bourbonnais 64 64
Montluçon à la ligne de Limoges 100 100
Poitiers à la ligne de Limoges. 106 106

A reporter. . . . 575 375

ta

LIGNES

livrées

SECTIONS

non livrées

DÉSIGNATION.
Longueur

concédée.

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.
à

l'exploi-
tation.

a l'exploitation

en
construc,

lion.

à
con-

struire.

ORLÉANS (suite). iv. L. k. k.
Report 700 700 Je clRaccordements des lignes d'Orléans et du Midi

(à Bordeaux) pour un demi 3
Raccordement des gares
Raccordement des lignes.

2
cc

Raccordement à Tours. 1Tours à Nantes

Nantes à Saint-Nazaire

195

si

Tours (bifurcation) à Angers
Angers à Nantes

107
87
64

cc
cc

à Orléans cc
Orléans (bifurcation) à Vierzon 80

Orléans au Guétin. {Raccordement172 Vierzon à Bourges. 32 cc

.

' Bourges au Guétin 57

Vierzon à Limoges. 197

Le Guétin au chemin du Bourbonnais. .

Vierzon (bifurcation) à Châteauroux.
Châteauroux à Argemon

2 (1)
60
31 D

cc

Argenton à Limoges 106 D cc
Tours au Mans. 94 ' Tours (bifurcation) au Mans (bifurcation). . . 94

Savenay à Redon
Redon .à Vannes

41
55

cc

Savenay à Châteaulin . Vannes à Auray250 Auray à Lorient
Lorient à Quimper h

19

Quimper à Châteaulin
Embranchement de Napoléonville 50 Auray à Napoléonville

Totaux. . . 1.765 1 765 161
NOUVEAU RÉSEA T7.

301



ORLÉANS (suite).
Report

Angers à Niort
Limoges à Drives
Embranchement sur Cahors

Id. sur Vil leneuve,PAgen
Id. sur Bergerac
Id. sur Tulle.

RÉCAPITULATION.

Ancien réseau
Nouveau f Concessions définitives . ....
réseau. Concessions éventuelles

Totaux généraux.

Paris à Lyon

.......

LIGNES.

DÉSIGNATION.

ANCIEN RÉSEAU.

Totaux

Longueur

concédée.

k.
375

140
65
46
10
30
32

700

1.765
1.459

700

3.924

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.

PARIS A LYON ET A LA 1%1ÉDiTERRANÉE.

, Paris à Mordt
Moret à Montereau
Moniereau à la Roche
1,a riOehe à Tonnerre

512 Tonnerre à Dijon
Dijon à Cliellon (Saint-Côme
chalon <S,,int-c Omo) Macon. . ..

375

1.464
460

1 524 (I

68

76

OIS
68

SECTIONS

let
217

Dijon (bifurcation) à Auxonne 30 .
Auxonne à Dole. 15 .Dijon à Belfort .......... .6 DOle à Besançon 45 »Besançon à Montbéliard 78 »
Montbéliard à Belfort. 18 ,,

Auxonne à Gray. 34 I Auxonne (bifurcation) à Gray. 34 »
Dôle à Salins 38 Pôle (bifurcation) à Salins. 38 »
Chalon à Pôle 65 6 »

Bourg à Lons-le-Saulnier 50
Bourg à la ligne de Besançon 134 Lons-le-Saulnier à Mouchard.

Mouchard à la ligne de Besançon » ,>

Lyon (Perrache) à Saint-Rambert 61 »
Raccordement de Givors 3 »
Saint-Bambert à Valence. 45 s
Valence à Avignon (gare des voyageurs) . . 124 »

Lyon à Marseille 360 Avignon à Tarascon 22
Raccordements à Tarascon. 3 u
Tarascon à Rognac 72 .
Rognac à Marseille 27 n
Embranchement de la Joliette 3 i,

Embranchement d'Aix 25 I Rognac à Aix.. 25 »
Tarascon (bifurcation) à Beaucaire (voyageurs) 1
Erni,' de la gare des marchandises à Beaucaire 2 à
Beaucaire (voyageurs) à Nimes (voyageurs). . . 26' »Tarascon à Cette. 107 Emb de la gare des marchandises à Nimes. . I »

Nîmes à Montpellier 55 o

Montpellier à Cette 27 s
Nimes (bifurcation) à Mais 47Nîmes à la Levade 64 1 Mais à la Levade 17 »

Marseille à Toulon 66 .{ Marseille (bifurcation) à Aubagne. 16
Aubagne à Toulon. 50 »
Lyon (Guillotière, bifurcation) aux Brotteaux. 5
Les Brotteaux à Ambérieux 45 »Lyon à Genève 151 Ambérien à Seyssel 65 »
Seyssel à la frontière suisse (2) 36 »

Embranchement de Mâcon 68 1 Ambérieux (bifurcation) à Bourg 32 »

Bourg à Mâcon (bifurcation) 36
Embranchement de Culoz. 2 Culoz (biture.) au chemin Victor-Emmanuel .. 2 »

Totaux. . 1.831 1.632 50

non livrées
l'exploitation

CI) a
construe- Con-

ne, struire.

378 1.629

2.000

65
62

22

119

199

(1) Non compris la section de Juvisy à Corbeil (12 kilom.) reportée tée par la compagnie d'Orléans, et y compris 2 know. au
au chemin de Paris à Lyon et à la Méditerranée, mais exploi- Guétin exploités par la compagnie de Lyon.

(2) Non compris 16 kilom. de la Frontière à Genève.

k.

140
65
48
10
30
32



2.1129

I(1) 68 kilom. empruntés à la lignede Parisâ Lyon par la Bourgogne. (a) Exploit, s par la société des hauts fourneaux, fonderies el forges
(,) Exploité par la compagnie d'Orléans, de la(Franclie-Comte

77.

LIGNES

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.
livrées

SECTIONS

non livrées
à l'exploitation

DÉSIGNATION.
Longueur

concédée.

rexploi-
lion.

en
construc-

ne,
con-

struire.

k. k. h.
NOUVEAU RÉSEAU. Paris à Moret " (1)

Moret à Montargis. 51

Concessions définitives. Montargis à Briare
Briare à Nevers
Nevers au Guétin (bifurcation) 10
Raccordement au Guétin.

Paris à Lyon par Nevers, Roanne et S1-Etic,me. 501 Le Guétin (bifure.) à Saint-Germain-des-Fosses.
Saint-Germain-des-Fossés à Roanne

91
66

Traversée de Roanne
lloanne (le Côteau) à Saint-Etienne. . . .

3
79

Saint-Etienne à Lyon (bifurcation)
Embranchement sur Andrezieux.

56
6

D

Embranchement sur Montrambert 3

Villeneuve-Saint-Georges à JUV1Sy » (2) Il

Villeneuve-Saint-Georges à Montargis . 106 Juvisy à Corbeil
Corbeil à Montargis

12
87

Roanne à Lyon (par Tarare)
Embranchement de Vichy
Saint-Germain-des-Fossés à Arvant..

80

124
f
I,

Saint-Germain-des-Fossés à Clermont
Clermont à Arvant

65
59

80
9

à Brioude 10

Arvant à Saint-Étienne (par le Puy). 173

{Arvant

'Brioude au Puy
Le Puy à Firminy.

75

Firminy à Saint-Etienne 14

Nevers et Moulins à la ligne de Chillon à Dijon. 280
Neversan-Blanzy (Montceau-les-Mines)
Blanzy à Chagny.
Blanzy à Moulins. II

46
119

115

Châtillon à la ligne de Lyon
"°"""' suisse les

35 I -.... . - . . - . . .................
i Mouchard.. Puentarlier...... .. .. . ... . .

vo ,1.2.,...,==':»:.,!--guur.e.=72.,.=,if:72"..,:;:e--) 1 1
62

35

Dene et .utlineourt te. . . . ..........
Saint-Rambert A Grenoble,: 91 - Saint-liembe-rt (bifurcation) à' myes

Rives A Grenoble
55
au

Beaucroissant à Lyon.. . .
88 {Lyon

(bifurcation) à Bourgoin
Bourgoin à Beaucroissant (bifurcation)

35
50

Moirons à Valence 71 I 7»1

Toulon à Solliès-Pont 16
Solliès-Pont aux Arcs 51

Toulon à Nice. 156 Les Arcs à Cannes 60
(Cannes au Var 22
'Le Var à Nice.

Embranchement sur Draguignan 12 12

Embranchement de Privas et prolongement. .
Embranchement de Carpentras

48

16

Embranchement de Privas
Prolongement sur Crest. 16

16
Vesoul à Besançon 45 I Vesoul (bifurcation) à Roche.. 45
Gray à Besançon 43 ,Gray (bifurcation) à Saint-Vergeux. 43
Ougney à la ligne de Rôle à Besançon et pro-15

longement.
Ougney à Bans
Bans à Fraisans

10 3)

Ougney à la ligne de Gray à Besançon. il Il
Totaux 2.016 675 .575 866

Concessions éventuelles. 1.341

Brioude vers Alais.. 209 209
Montbrison à Andrezieux 19 19

Avignon aGap et embranchement sur Aix et sur Avignon à Gap 241

Miramas (par Salon)
Gap vers la frontière sarde

361 Gap à la frontière sarde
Embranchement sur Aix.
Embranchement sur Miramas

70
30
20

Totaux 589 589

RÉCAPITULATION.

Ancien réseau.
Nouveau Concessions définitives

1.831,
2.016

1.632
675

SO
475

119
866

réseau. I Concessions éventuelles 580 589

Totaux généraux 4.136 2.307 525 1.601



MIDI.
Bordeaux à Langon

ANCIEN RÉSEAU. Langon à Tonneins
Tonneins à Agen.
Agen à Valence-d'Agen.
Valence à Castel-Sarrazin
Castel-Sarrazin à Toulouse.
Toulouse à Carcassonne
Carcassonne à Béziers
Béziers à Cette
Raccordement à Cette.
Raccordement des gares
Raccordement des lignes.
Narbonne ;bifurcation) à Rivesaltes
Rivesaltes à Perpignan
Raccordement à Narbonne.
Bordeaux (bifurcation) à la Teste
La Teste à Arcachon
Larnothe bifurcation) à Morceux
Morcenx à Dax
Dax à Bayonne (Saint -Esprit).
Morceux (bifurcation) à Saint-Martin-d'Oney
Saint-Martin-d'Oney à Mont-de-Marsan.

NOUVEAU RÉSEAU.

Co..cessio.» définitive.
^ Y.--

92
54
39
26
26
70
91
84
44

4
2

1

54
8

54 5

4
66
39
50
25
13

796

Sainr-Simon à Foix . . . . . ......... 20
28
70

28

Agen à Tarbes.
134

{Agen à Andrest
Andrest à Tarbes

127

Mont-de-Marsan à Andrest
92

{Mont-de-Marsan à Rische
Rische a Andrest.

43
44 D

Agde à Clermont
Agde à Pézenas

55 Pézenas à Clermont.
18
20

Bayonne à Irun 35
Clermont à Lodève 17

35
Totaux 742 99 378 265

Concessions érenhielles. 693

Embranchement de Castres
Perpignan à Port-Vendres

50
41

50
41

Totaux 91 91

RÉCAPITULATION.

Ancien réseau.
Nouveau f Concessions définitive;
réseau. 1 Concessions éventuelles

797
742

91

796
29 3718 265

91

Totaux 1.630 898 379 356

CHEMINS DIVERS CONCÉDÉS.

Vieter-Emmansel 136 Culoz(ancien ne front') à St-Jean-de-Maurienne.
Sand-Jean-de-Maurienne à Modane

106 30

Ligne de Chablais 43 Saint-Gingolph à la frontière de Genève 48

Ceinture 17
Ligne principale
Raccordements divers

15
2

Graissessac à Béziers. 51 51

Bessèges à Alais. 32
Ligne principale
Robiac à frélys

30
2

Bordeaux à Cette 480

Raccordements des lignes du Midi et d'Orléans
(a Bordeaux) pour un demi 3

Narbonne à Perpignan 63

Embranchement de la Teste et d'Arcachon. . . 58

Lamothe à Bayonne. 155

Embranchement de Mont-de-Marsan 38

Totaux 797

ra

SECTIONS CF

LIGNES.

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNES.
livrées à l'exploitation

non livrées

DÉSIGNATION.
Longueur

concédée.

à

l'exploi-
tation.

à
con-

sirotes.

en
construc-

tien.

k. k. k. k.



Anzin à Somain

Carmaux à Albi

Chauny à Saint-Gobais

Bordeaux au Verdon

Lyon à la Croix-Rousse

DÉSIGNATION.

LIGNES.

Longueur

concédée.

k.
la

15

15

Bordeaux à Pouillactoo Pouillac au Verdon.

(1) Chemin en service public, usais appartenant à une compagniebelge.

19

15

15

11

11

45
55

40
5

40
20
65
24
49
16
17

3
13
19

00

CHEMINS INDUSTRIELS CONCÉDÉS.

Mines d'Aniche à Somain.
Vireux à la frontière belge.
Long-Rocher au canal de Loing
Epinac au canal de Bourgogne
Le Creusot au canal du Centre.
Décize au canal du Nivernais
Mines du Sorbier aux lignes de Rhône-et-Loire
Mines de Roche-la-Molière Id.

nonsecur
concedee.

2
2
3

29
10

7
5
7

2
»(t)
3

29
10

7
5

I>

11

7

Mines de Montieux à la Loire
Commentry au canal du Berri et prolongement
Usine de Bourdon au chemin du Bourbonnais
Gare Saint-Ouen au chemin de Ceinture
Rousies à Ferrièrc-la-Grande

19
4
3
3

19
4

2

3

3

Mines d'A.uchy-aux-Bois aux houillères du Pas-
de-Calais 6

11

Mines de Vendin-lès-Béthune.. . . .

Mines de Maries.. Id 7
76

Mines de herfay Id 6

Mines de Dourges. Id
Mines (le Bruay Id
Mines de Noeux Id 4

7
4

Embranchements des mines de Lens à la ligne
des houillères du Pas-de-Calais et au canal
de la tlaute-Deule 7

7

Mines de Chamblet à la ligne de Montluçon à
Moulins

Mines de Crouret, Mauna), et Change (Creuzot;
à la ligne de Moulins à Chagny et au canal du
Centre D

9

Totaux. . 143 79 la 49

CHEMINS DÉCRÉTÉS ET DÉCLARES
D'UTILITÉ PUBLIQUE.

Longueur
décrétée.

à la limite des départements de l'Isère
Grenoble à Montmélian

{Grenoble
45 et de la Savoie

De ce point à Montmélian
Annecy à Aix (par Rumilly
Mayenne à Laval 20 Mayenne à la Touassière
Caen à Flers. . 65 Caen (bifurcation) à Flers
Epinal à Remiremont 24 Epinal (bifurcation) à Remiremont.
Lunéville à Saint-Dié. 49 Lunéville (bifurcation) à Saint-Dié
Strasbourg à Barr. 33 Strasbourg à Molsheim.

Molsheim à Barr. D

Embranchement sur Mutzig 3 Molsheim à Mutzig
Embranchement sur Wasselonne 13 Molsheim à Wasselonne
Haguenau à Niederbronn et embranchement. . 20 principale.. . . . . . . . . . . . ......

I:Ligne-a Embranchement sur l'usine de ReischolTen...
.1

SECTIONS

DÉSIGNATION DES SECTIONS PAR LIGNE.
livrées

non livrées
à l'exploitation

à

l'exploi-
tation.

construr-
lion.

à
C011-

struire.

k. k. k.
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NOTE

SUR LA STATISTIQUE MINÉRALE DE L'EMPIRE D'AUTRICHE.

Par M. CALLON,

Ingénieur en cher, professeur h l'École (les mines.

283

Il a été inséré dans le tome XIV de la 5e série des An-
nales des mines, année i 858, un extrait d'un document
statistique relatif aux mines et à l'industrie minéralur-
gigue de l'Autriche pour l'année 1855, document pu-
blié en 1857 par le ministère des finances de cet em-
pire.

Une publication officielle analogue relative à l'année
1859, a paru en 1 86o sous le titre de Uebersield der
Verletnisse und Ergebnisse des Oesterreichisehen Berg-
baues im Verwaltun,gs Jahre 1859.

Elle permet d'apprécier d'une manière précise les
modifications qui se sont produites pendant cet inter-
valle de quatre années dans la situation de l'industrie
minérale des diverses provinces de l'empire.

C'est à ce titre qu'il a paru intéressant de faire un
extrait de cette nouvelle publication.

J'ai pris soin, comme dans la notice publiée en 1858,
d'exprimer toutes les quantités en mesures métriques.

J'ai conservé pour la livre de Vienne la valeur
ok,56001 qui détermine celle de, ses multiples et sous-
multiples. Pour le florin, qui se subdivise en ioo par-
ties, et non plus comme précédemment en Go kreutzer,
j'ai admis le change de Si florins pour '200 francs, soit
2r,4691 pour un florin.

Afin de faciliter les comparaisons, je ne me suis pas
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borné à traduire les principaux tableaux de la publi-
cation nouvelle, mais j'ai ajouté un état récapitulatif
qui donne pour les produits les plus importants de
l'industrie minérale, les quantités produites, non-seu-
lement en 1855 et en 1859, mais encore pendant cha-
cune des trois années intermédiaires. De cette ma-
nière, on pourra suivre, en quelque sorte pas à pas, les
variations survenues pendant cette période de cinq ans.
J'ai emprunté les chiffres des années 1856-57 et 58 à
l'intéressante publication de M. de Camail, le Zeit-
schrift fiir das Berg-hiitten-und-Salinenwesen.

En outre, à la suite de chacun des 56 tableaux par-
tiels relatifs aux divers produits obtenus en 1859, j'ai
reporté les chiffres correspondants de l'année 1855,
tels qu'ils ont été publiés dans le tome XIV des An-
nales des mines.

On a donc à la fois sous les yeux tous les éléments
qu'il peut être intéressant de rapprocher.

Le fait le plus saillant qui résulte de ces divers rap-
prochements, c'est que, considérée dans son ensemble
et au point de vue de la valeur produite, l'industrie mi-
nérale n'a pas fait de progrès bien importants, la va-
leur produite étant de 97.798.165 en 1855, et seule-
ment de 105.028.409,77 en 1859, bien que dans ce
dernier chiffre figurent divers produits d'importance se-
condaire qui n'étaient pas compris dans l'état de 1855.

Le nombre des ouvriers a augmenté à peu près dans
le même rapport que la valeur produite (100.307 ou-
vriers en 1855 et 105.452 en 1859).

Mais si l'on considère spécialement les produits qui
jouent dans l'industrie générale d'une nation le rôle le
plus important, notamment les combustibles miné-
raux et les métaux communs, on trouve qu'il y a eu le
plus souvent une augmentation notable dans la valeur
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créée, et plus encore dans la quantité produite, c'est-à-
dire, en d'autres termes, augmentation de quantité et
diminution du prix de vente.

Ainsi, par exemple, l'extraction de la houille a aug-
menté de 53 p. 100, celle du lignite de 44 p. loo, et
en même temps les prix sur le carreau de la mine sont
tombés de o',35 et de 7,52 à 7',54 et à 6 francs par
tonne.

C'est là évidemment un progrès d'autant plus digne
de remarque qu'il est dû exclusivement à l'industrie
privée ; car, dans la période considérée, l'extraction
des combustibles minéraux a sensiblement diminué
dans les mines impériales.

Ce fait démontrerait une fois de plus, .s'il en était
besoin, que, dans le domaine de l'industrie, l'interven-
tion administrative ne saurait être équivalente à l'ac-
tion individuelle stimulée par l'intérêt privé.

Je ne m'arrête pas davantage sur ces comparaisons,
les conséquences auxquelles elles conduisent ressor-
tant explicitement de l'examen des états eux-mêmes.

Je me borne à signaler encore la lacune très-regret-
table que présentent ces statistiques officielles au point
de vue des industries du fer et de l'acier.
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1. on. kilog. I kilog. kilog. fr.

I

ARRONDISSEMENTS

minéralogiques.
-.-

Mines ou usines Mines ou usines
impériales. particulières.

P ROD ucTlo N.

-

Ensemble.

VALEUR.

PRIX MOYEN
sur le lieu

de
production.

fr.

Autriche au-dessus de l'Ems Saint-Pülten.. . » 0,043 0,043 148,35Tyrol. Hall. 7,530 7,530 25.100,67
Salzbourg Ha II 21,910 21,910 73.033,33Silésie 01 mit r z. o 0,053 0,03 108,64Hongrie. Cercle de Presbourg. Neusold 339,505 51.209 390,714 1.302.379,51- Cercle de Kaschau. liaschau 11,607 1,000 12,607 42.023,33- Cercle de Grosswardein. Na 95 ban ya. . 162,180 53,877 216,093 720.213,00Servie et Banat. °ravie. . 3,782 3,782 12.604,49Transylvanie. 7a [affina 320,361 673,547 993,908 3.313.025,97Confins militaires du Banat cl dc la Servie. °ravie.. 0,017 0,017 56,03

Totaux pour l'année 1859. 855,569 791,058 1.646,627 5.488.693,32 3.333,33
Totaux pour l'année 1855. 724,663 753,789 1.478,454 5.085.582,50 3.439,70

2. ARGENT.

Tyrol Hall 184,472 184,472 40.993,78Salzbourg,. lIaIt 92,995 92,995 20.665,56
Prague. 12.461,432 12.461,432 2.741.501,09Bohé me Elbogen 942,110 3,054 945,764 209.785,00
Brüx(Komotau) 3,750 3,650 833,33Silésie. Olmütz,. 4,692 4,692 724,94Hongrie. Cercle de Presbourg Neusold 11.655,201 67,300 11.722,504 2.580.309,53- Cercle de Kasehaa. Kaschau 1.215,509 2.251,187 3.466,696 770.376,78- Cercle de Grosswardeit

Servie et Banat
Transylvanie.

Nagybanya. .
Oravicza

2.657,540

1.822,481

679,914
192,889
291,992

3.337,484
192,889

2114,478

741.663,21
42 864,27

469.883,47

Totaux pour l'année 1852.. . ........ 31.031,740Totaux pour l'artuSe 1857 3.495,408 34.527,154 7.619.600,56 I 222,22

,,- eorqrm 117,.91919AG9. Lo». Lon. ton.

Autriche inférieure I Saint-Pnnen..
Styrie. Leoben.

1 Cilli

. 948,936
33.694,458

1.875,697
46 604,872
1.597,820

2.924,633
80.299,330

1.597,820

523.839,68
14.270.900,62

276.156,54
Carinthie.
Carniole.

Klagenfurt. . .

Laybach
31.376,688
4.827,398

31.376,688
4.827,398

4.760.129,73
779.417,61

Tyrol. Hall. 2.063,245 2.063,245 413.994,81
Salzbourg. Hall. 2.687,543 812,015 3.499,558 685.862,74

Prague. 3.829,18/ 16,477,174 20.306,355 3.184.362,96
Elbogen. 1.989,548 1.989,548 329.889,75

Bolleine. Brüx (Komotau). 665,796 665,796 141 933,33
Pilsen 6.073,252 6.073,252 1.044.125,93
Kuttenberg. . 4.513,457 4.513,457 847.899,63

Moravie . Olmütz 22.799,408 22.799,408 3.170.326,00
Silésie Olmütz 3.257,634 3 257,634 565.037,04
Gallicie. Cercle de Cracovie ...... Cracovie 1.686,806 1.6,6,806 258.916,42- Cercle de Lemberg. I emberg . 132,218 272,577 404,495 80.911,98
linkowine. . Lemberg. 2.143,326 2.143,326 378.004,99
ilongrie. Cercle d'Ofen Ofen 358,798 358.798 49.832,22- Cercle de Presbourg. Neusohl 5.095,923 3.308,259 8.404,182 1.482.192,59- Cercle de Kaschau. Kaselmu 4.8/4,070 52.213,669 57.057,739 6.182.128,00- Cercle de Grosswardein.. Nagybanya. . 1.443,034 1.443 034 149.125,48
Servie et Banat Oravicza. 11.041,579 14.041,579 1.931.011,85
Transylvanie. nlathna . 3.003,006 1.656,396 4.660,404 641.779,16
Croatie et Slavonie Agram 293,781 293,781 38.859,26
Confins militaires de CI oatie et de Slavonie. Agram. 121,074 121,074 12.454,32
Contins militaires du Banat et de la Servie. Oravicza 1 395,881 1.395,881 184.637,04

Totaux pour l'année 1859. 56 628,378 221.476,843 278.105,221 42.383.749,63 152,42

Totaux pour l'année 1855. 46.073,004 194.400,368 240.473,372 37.661.901,00 157,90

4° FONTE DE MOULAGE.

Aulriche Inférieure Saint-Pülten.. . . 324,414 24,808 349,222 119.559,33

Styrie Leoben. 3.784,380 705,837
3,472

4.490,217
3,472

1.691.991,24
566,42

Carinthie Klap,enfurth.. . . 565,493 565,498 112.622,54
Carniole Laybach 1.085,355 1.085,355 347.813,93
Tyrol Hall 571,658 571,658 220.356,96

A reporter 4.680,452 2.384,970 7.065,422 2.492 910,42



-
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Report. . ' ''''''''' 4.680,452 2.384,970 7.065,422 2.492.910,42

Salzbourg ' Hall. 250,492 250,492 87.492,10
Prague. 2.277,169 9.563,633 6.810,602 1.839.9,8,61
Elbogen 813,991 843,991 220..407,16
Brin (Komotau ). 162,459 162,459 42.555,56

Bohême Pilsen. 3.513,839 3.513,839 815.970,37
Kultenberg. 2.155,983 2.155,983 500.167,44
Olmütz. 5.102,139 5.102.139 1.314.911.85
Olmütz. 1.712,471 1.742,471 451.698,77

Gallicie. Cercle de Cracovie. Cracovie 2.020,460 2.020,460 526.172,34- Cercle de Lemberg... Lemberg 176,963 321,670 498,633 126.773,59
Bukowine. Lemberg. 165,707 165,707 29.224,69
Hongrie. Cercle d'Ofen. Ofen 61,265 61,265 13.506,17- Cercle de Presbourg Neusohl 693,612 194,436 893,048 285.471,61- Cercle de kasehau. Kaschau 256,989 3.272,362 3.529,351 770.493,07- Cercle de Groswardein. . Nagy banya. 85,234 85,234 31.310,20
Servie et Banat Oravicza 2,283,272 2.263,272 479.466,79
Transylvanie. Zalathna. 397,999 570,706 968,705 347.561,98
Croatie et Slavonie Agrarn 60,649 60,649 14.706,17
Confins militaires du Banat et de la Servie. Oravicza. 998,386 998,386 264.118,52

Totaux pour l'année 1859 8.799,941 30.442,367 39.242,308 10.654.852,94 311,21

Totaux pour l'année 1855. 5.448,664 30.046,786 35495,450 9.917 694,67 279,40

50 HOUILLE..

Autriche inférieure Saint-Pülten.. . . 36.619,166 36.619,166 387.230,00
Autriche supérieure. Saint-Palten.. . 265,949 265,940 4.235,56
Styrie (anthracite). Leoben.

Com. 832474
1,1476,76

832,175
1,876,76

1 6.420,99
18.352.2 .

rr..» 0.843,2 o
"',edg;e72

1300059e -
Moravie . ..,

. '

euttelatiorg.
Ohm (660

rnütz.. .

02.41»,835
185,432,913
383.863,111

62. .3 19,83»
135.432,915
383.863,111

344-21,03
1.868.055,51
3.073.079,01

Gallicio. Cercle de Cracovie
Hongrie. Cercle d'Adenbourg.
Servie et Banat
Confins militaires du Banat et de la Servie

Cracovie.
°feu
Oravicza.
Oravicza

38.971,264 46.945,806
134.169,604
67.518,334
4.167,594

85 917,070
134.169,604
67.516,334
4.167,594

591.944,16
936.985,56

1.056.748,32
36.700,79

Totaux pour l'année 1859. 45.811,474 1.758.766,062 1.804.580,536 13.598.296,21 7,54

Totaux peut, l'année 1855. 60.919,264 1.119.325,809 1.181.245,073 12.226.013,15 10,35

6° LIGNITES'.

Autriche inférieure. Saint-Pülten.. . . 66.065,948 66.065,948 506 651,78
Autriche supérieure Saint-Pülten. . . . 39 861,904 39.861,904 181.526,63

Styrie. .
Leoben. . . . . .

Cilli. .

22.512,231
/6.374,525

127 856,387
156.386,321

150.308,621
172.760,816

1.450.790,62
1.047.777,96

Carinthie. K'agenfurt.. . . . 28.520,525 28.520,525 296.310,47
Carniole,
Côtes de l'Adriatique

l aybacli
I aybach

41.913,612
11.479,813

41.913,612
11.479,813

333 803,88
159.439,00

Tyrol . 1111
El bogen

2.765,329 2.198,543
111.304,508

4.963,872
111.304,508

,2 659,10
439.062,59

Bohême
Brun (Komotau).
Pilsen

411.601,246
78,121

411.601,246
78,121

1.546.475,52
180,81

Battenberg. . . . 34.620,999 3 1.620,994 151-.519,59
Moravie. Olmütz. 41.980,422 41.980,422 160.175,88
Gallicie. Cercle de Cracovie Cracovie 19,600 19.600 216,05- Cercle de Lemberg I emberg. 7.262,378 7 262,378 56.16.1,65
Hongrie. Cercle d'Ofen. Ofen 9:9,969 102.823.828 103.783,797 707.201,31- Cercle d'Adenbourg (Men 82.913,009 82.913,009 602.718,89- Cercle de Presbour g Neusohl 5.174,940 5.174,910 48.851,14- Cercle de Kaschau. Baschau 46,817 46,817
Transylvanie Zalathna 802,438 802,938 2.510,51
Croatie et Slavonie Azram. 208,548 166,435 374,983 2.418,89
Vénétie. Bellune 6.643,343 6.643,343 64.764,49
Dalmatie Zara 4.817,934 4.817,934 40.361,16

Totaux pour l'année 1859. . 42.820,605 1.284.539,066 1.327.359,671 7.996.579,98 6,00

Totaux pour l'année 1855. . . 51.046,56Q 569.554.496 920.601,056 6.931.666,90 7,52

...u1ROWDiSsEMENTs
PRODUCTION. Prix MOYEN

sur le lieu
Pnov INC 3 S.

minéralogiques. Mines ou usines
Impériales.

Mines ou uslnes
particulières.

Ensemble.

VALEUR. de
production.

Ion. ton. ton. fr. fr.



Styrie.
Tyrol
Salzbourg
Bohême
Bulmwine
Hongrie. Cercle d'Ofen

Cercle de Presbourg
Cercle de Kaschau
Cercle de Grosswardein.

Servie et Banat
Transylvanie. -

Confins militaires du Banat et de la Servie
Vénétie

Carinthie, Klagenfurth.. . .

.

966,485
Carniole. Laybach
Tyrol Hall.

Bolld me.
1 Prague.

Elbogen
Pilsen

Silésie. . - NOlmsnotzb., . . .
Hongrie. Cerele.de.Presbo.ur.g. . . - - - - .- cor,. oe Knactmla -

r'17,1i=r-

Tyrol
Bohéme. Prague.
Hongrie. Cercle de Presbourg Neuohl- Cercle de Kaschau. Kaschau

10. MINERAI DE PLOMB.

Styrie. Cilli
Bohème Elbogen

Pilsen.
avie. Olmütz.

Gallicie. Cercle de Cracovie Cracovie
Confins militaires du Banat et de la Servie. Oravicza.

Carniole. Laybach. .
Hongrie. Cercle de Kaschau Kaschau..
ft ansylvanie.
Royaume Lonibard-Vénitien Bellune. . . . .

Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855

S. PLOMB.

Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855. .

9. LITIIARCE.

Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855. ..

Totaux pour l'année 1859.

Il. MERCURE.

Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855.

.....

220,812
1,288

516, 85

2.258,816
4.538,969

Leoben. ',
Hall. 138,043
Hall 7,784
Kuttenberg. .
Lemberg .
Ofen ,,

Neusold 191,075
Kaschau . 467,384
Nagybanya. . io,io0
Oravicza.
ZalatIma 22,848
igram n

Bellune. 525,517

1.062,751

692,562

4,592
940,985
334,494

1.280,071

996,917

A

76,106
74,481

..

283,437

283,437

153,123

150,587

5.7

69.7I21
16,800

45.342.59
11.111,11

3.579,414 6.168,230 3.926.423,21 636,67
3.264,222 7.803,191 5.528.819,45 708,53

4,592 3.188,89
u 940,085 579.529,89

334,494 2i0.161,11
0r,280 0,280 179,01

0,200 1.280,351 793 058,99 639,31

109,985 406,902 297.623,75 744,50

1,960 1,960 86,42
17,584 93,690 38.347.47

765,142 839,623 348.167,19
657,508 657,508 14.495 06
22,456 22,156 2.122,99

2 7.559 297,589 3.226,64

1.762,239 1.912,826 406.545,77 212,52

8 283,437 1.502,496,4 I
35,971 35,971 158.320.07
0,104 0,104 413,06

36,177 36,177 144.183,50

72,252 355,689 1.805,713,04 5.076,65
62,140 215,262 1.237.001,80 5.7-18,00

5,133 5,133 18.103,70
45,808 183,851 532.763,95

100,914 108,698 314.716,99
7,952 7,952 21.372,84

63,841 63,841 225.159,01
0,847 0,647 1.383,62
3,808 194,883 497.230,72

1.016,267 1.513,651 3.646.479,90
20,398 30,498 65.997,79
98,434 98,434 296.210,72
63,663 86,511 234.191,80
26,712 26,712 74.427,16

225,517 654.750,62

1.483,577 2.546,328 6.582.788,82 2.585,04

1.839,725 2.532,287 7.555.363,45 2.983,00

3.123,272 4.094,457 2.695.200,74
376,719 376,719 246.516,86

94.586 94,586 51.083,88
220,812 139.464,65

37,745 39,033 23.608,41
3,472 3,472 2.234,07
2,744 2,744 686,26

I 65,315 681,700 446.860,72

ARRONDISSEMENTS
PRODUCTION. PRIX MOYEN

sur le lieu
0

PROVINCES.
minéralogiques. Mines ou usines

impériales.
Mines ou usines

particulières. Ensemble.

VALEUR. de
production.

7. CUIVRE. ton. Ion. ton. fr. fr.



_

ARRONDISSEMENTS

PRODUCTION. PRIX AIOYEN

sur le lieuPROVINCES. VALEUR.
minéralogiques. Mines ou usines Mines ou usines de

impériales, particulière, Ensemble. production.

12. NICKEL ET COBALT. ton. ton. ton. fr. fr.

S 1. 'Vinerais.

Bohème. .1 13riix (Komotau).
Elbogen

»

0,143
3,472

0,143
3,472

487,16
333,46

Hongrie. Cercle de Kaschau Kaschau. 11 367,367 367,367 426.066, 34I

Totaux pour l'année 1859. » 370,982 370,982 426 886,96 1.189,57
Totaux pour l'année 1855. . 8,948 227,501 236,449 322.541,70 1.364,10

§ 2. Speiss.
Salzbourg Hall » 3,696 3,696 5.133,33 1.388,943

5 3. Al étal.
Styrie. Leoben » 3,920 3,920 44.938,27
Bohème Elbogen 2,788 0,206 2,994 28.760,22

Totaux pour l'année 1859... 2,788 4,126 6,914 73.698,49 10.659,37

13. ZINC.

Carniole Laybach » 358,966 358,966 205.753,09
Tyrol.. Hall. » 71,065 71,065 45.762,33
Gallicie. Cercle de Cracovie Cracovie. 23,016 722,917 745,933 283.112,64
Royaume Lombard-Vénitien. Bellune 70,225 70,225 37.155,56

Totaux pour l'année 1859 93,241 1.152,946 1.246,139 571.783,62 458,81
Totaux pour l'année 1855. 15,064 918,872 933,936 477.292,45 510,10

4. MINERA, DE ZINC.

Styrie CHU 70,449 70,449 543,58Carinthie Klagenfurt. . . 377,391 1.020,700 1.398,121 32.213,35
Gallicie. Cercle de Cracovie Cracovie. 3.835,732 3.835,732 83.126,14

Totaux pour l'année 1859. . 377,391 4.526,912 5.304,303 115.883,07 21,87
Totaux pour l'année 1855. 274,008 3.627,008 3.901,016 93.124,05 23,80

15. - S 1. Antimoine cru.

Bohème Pilsen. 14,810 14,840 7.851.85Hongrie. Cercle d'OEdenbourg Ofen 0,616 0,616 327,41- Cercle de Presbourg Neusohl 187,547 187,547 131.065,80- Cercle de Easchau. Kaschau.. 26,377 58,689 85,066 40.327,,,6

Totaux pour l'année 1859. 213,924 74,145 288,069 179.572,42 621,85
Totaux pour l'année 1855 56,448 96,931 153,389 81.645,40 532,00

5 2. Antimoine-régule.

Hongrie. Cercle de Presbourg Neusohl. 89,602 89,602 114.567,90- Cercle de Kaschau Kaschau 15,232 15,232 18.133,33

Totaux pour l'année 1859. 104,834 104,834 132.701,23 1.265,84
1.6. MINERAI D'ANTIMOINE.

Autriche inférieure. Saint-1'*01ton.. 46,967 46,967 3.251,11
Bohème. Pilsen 28,001 28,001 6.172,84

Kuttenberg. . 0,392 0,392 43,21Hongrie. Cercle d'OEdenbourg. ..... Ofen 16,184 16,184 784,94

Totaux 91,544 91,544 10.252,10 111,99

17. ARSENIC.

Salzbourg. . Hall 43,453 43,458 14.082,96
Totaux pour l'année 1859. -43,458 43,458 14.082,96 324,08
Totaux pour l'année 1855. 75,544 75,544 29.560,10 390,00



PROVINCES.
ARRONDISSEMENTS

minéralogiques,

,......___......................._._.

Mines ou usines
impériales.

PRODUCTION.

Mines ou usines
particulières. Ensemble.

VALEUR,

PloX SIOYF.N I

sur le lieu
de

production.

18. SOUFRE,

Salzbourg. , . HallH

ton,

18,592

ton.

a

ton.

18.592

fr.

4.636,52

fr.

Bohê Eihogenme 308,229 308,229 63.413,58
Pilsen. » 47,821 47,321 13.12.,,46

Gallcie. Cercle de Cracovie.
Hongrie. Cercle de Presbourg ..

CraCOVie.. ,
Neusohl

949,721
27,889

»
1

949.721
27,689

242.9 9.90
10.38 .,19Croatie et Slavonie An,, am . 48,553 a 48,553 17.694,75

Vénet;e Bellune. . . . . 115,810 u 115,810 22.246,91

Totaux pour l'année 1859. 1.160,565 355,550 1.516415 374.478.31 246,91
Totaux pour l'année 1855 . 947,072 640,912 1.587,984 408.926,25 250,00

19. PYRITES.

Carniole I aybach. » 100,354 100,354 442,59
Tyr,,1 Hall 5,600 5,600 49,38

Elhogen 8 2.734,417 2.734,417 55 28562
Bohême.. Pilsen.

{
658,980 688.980 2.0111,70

Kottenberg. . . . 1.631,989 1.632,989 19 048.40
Moravie Olmütz. . . » 22,3 i 4 22,344 20,12
Silesie
Hongrie. Cercle de Presbourg

Olinin,
Nettsohi

o 75,377
1.157,317

75,317
1.157,317

845.09
6.633,53

Servie et Banat QraVicza a 969,920 969.920 13.474,45
Transylvanie Zalatlina. .. 46,705 46,705 ' 691,91

_
Totaux pour l'année 1859. . . » 7.434,003 ,.134,003 98.686,79 13,45
Totaux pour l'année 1855,.. 8 703,421 703,421 4.449,10 11,30

20. vurrucm DE EER.

Côtes de l'Adriatique LaybaehBohême FOlogen ...621:? 1.8uP, loo.g21,

Pilsen 131,434 131,434 11.720,99
Bohème. Konenberg. 610,131 610,131 87.429,01
Transylvanie. 7alaihna. 1,008 1,008 333,93
Venelle. Beaune. . . . 801,038 801,038 61.772,84

Totaux pour l'année 1859. . 802,046 2.371,586 3.173,632 261.893,3( 82,45

Totaux pour l'année 1855. 1,848 4.603,480 4.605,328 692.981,72 168,10

21. SULFATE DE CUIVRE.

Salzbourg flan .. 24,752 24 752 19.251,85
Pi en. 28,280 28,280 31.450,62Bohème Kultenherg. 82,658 82,658 72.444,44

Totaux pour l'année 1859 24,752 110,938 135,690 123.146,91 907,39

Totaux pour l'année 1855. . . 0,504 212,520 213,024 208.786,80 966,20

22. ALUN.

Autriche inférieure Saint-PUlten, . . . ,,» 27.945 27,945 9.055,93
) Leoben 67,481 67,581 14.871,61Styrie. 1 Cilli 160,667 160,867 43.532,59

Côtes de l'Adriatique. I aàbacli » 4,872 4,872 1.652,30
Bohème Ethocen o 69,,210 691,220 157.135,80
Moravie.
Hongrie. Cercle d'OEdenhourg.

Olintill,
Orem

86,073
224,, 04

86,073
234,004

26 565,43
69.135,60

-- Cercle de Kaschau Kaschau ii 104,722 103,722 24.080,49

Totaux pour l'année 1859 1.366,984 1.366,984 346,020,95 253,12

Totaux pour l'année 1855. . . 1.315,104 1.315,104 424.394,45 322,70

23. SCHISTES ALUMINEUX ET ViTRIOLIQUES.

Bohême. Prague.
Pilsen.

214,484
35.977,842

214,484
35.977,842

283,71
24.146,96

Totaux pour l'année 1859. . 8 36 192,326 36.192,326 23.430,67 6,61

Totaux pour l'année 1855, . 36.261,160 f 36.261,180 28.329,00 7,50



PRODUCTIONS. PRIX MOYENARRONDISSEMENTS
.....-... sur le lienPROVINCES. --------- VALEUR.

demétallurgiques. Mines on usines Mines ou usines
Ensemble. production.impériales. particulières.

GRAPHITE. ton, ton. ton. fr. fr.
Autriche inférieure Saint-Pillten. . . . 306,885 306,885 4.523,95Styrie Leoben......s 356,166 356,166 6 797,28Carinthie Klagenfurt. . . . 30,353 30,353 2.364,95Bohème Kuttenberg. . . . 2.883,828 2.883,828 100.814,73Moravie Olmütz. 1.313,671 1.313,671 36.966,81

Totaux pour l'année 1859. . ,, 4 890,903 4.890,903 151.467,75 30,95
Totaux pour l'année 1855. 3.606,340 3.606,310 88.835,80 24 63, ,

I

MANGANÈSE

Autriche supérieure Saint-Piilten.. . . 1,680 1,680 59,26El bogen 48,609 48,609 1,810,12Bohême.
Kuttenberg. . . . 14,000 14,000 137,04

Totaux pour l'année 1359 » 64,289 64,289 2.006,42 31,22
Totaux pour l'année 1855 , 41,889 41,889 1.963,00 46,10
MINERAI DE CHROME.

Styrie. Leoben. . 40,321 40,321 4.666,67
Totaux pour l'année 1859 40,321 40,321 4.666,67 115,74
Totaux pour l'année 1855. ,, 13,720 13,720 2.142,00 160,00

ÉTAIE.

r Elbogen 6,261 14,931 21,192 73.951,95Bohème
Brilx (Komotau). s 29,751 29,751 89.748,64

Totaux pour l'année 1659. . 6,261 44,682 50,943 163 700,59 3.213,37Totaux pour l'année 1855 9,744 32,484 42,108 146.918,10 3.480,00

BISMUTH.

Bohème. .

Totaux pour l'année 1859
Totaux pour l'année 1855

WOLFRAM.

Brilx (Komotau).
Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855.

MINERAI D'URANE.

Elbogen

Totaux pour l'année 1859. .

Totaux pour l'année 1855.

ORPIMENT.

Hongrie. Cercle d'OEdenbourg. . Ofen

Totaux pour l'année 1859.
Totaux pour l'année 1855. .

MINERAI D'ARGENT.

Bohème. Kuttenberg.
Hongrie. Cercle de Grosswardein Nagybanya.

Totaux pour l'année 1859. .

MINERAI DE CUIVRE.

Ca rniole
Bohème
Contins militaires deCroatie et de Slavonie

Totaux pour l'année 1859.

Laybach
Kuttenberg. . .
Agram

8.716,73

9.350,00

240,07

370,00

11.670,81

9.720,00

166,97

750,00

123,89

49,38

0,177
0,177

0,177

0,177

1.545,00

1.545,00

0,057 n 0,057 535,50

» 28,897 28,897 69.448,02

, 28,897

112,000

28,897

112,000

69,448,02
42,00

1,929 1,562 3,491 40.744,10

1,929 1,562 3,491 40.744,10

1,008 1,086 2,094 20.356,85

1,456 1,456 243,15

1,456 1,456 243,15

1,288 1,288 9.660,00
___-.........--

n 14,560 14,560 3.130,01
12,992 3,080 16,072 531,79

12,992 17,610 30,632 3.661,80

, 1.033.106
1.936,515

1.033,106
1.936,515

36.934,32
43.365,18

691,108 691,108 109.409,88

» 3.660,729 3.660,729 183.709,38

Bohême

Bohème

Elbogen.



Tableau récapitulatif de la production miniére et métallurgique de t'empire d'Autriche en 1859 (les salines exceptées.)

ocARRONDISSEMENTS
PRODUCTIONS. PRIX Moy EN

1, a o VINCES.
-VALEUR.

sur le lieu
métallurgiques. Mines ou usines Mines ou usines de

impériales. particulières. Ensemble. production.

31. MINERAI DE TEn.

Autriche inférieure.
Styrie.

Saint-Rilke,
Cilli..

ton.

»

»

ton,

613,818
3,136

ton.

613,818
3,136

fr.

3.572,89
48,9

fr.

Tyrol Hall 2.758,609 2.758.609 57.66,59Salzbourg. Flall r 33,044 33,011 164,42Hongrie. Cercle d'Ofen- Cercle d Oli'denbourg
Cercle

OFen
06en

»

»

16,.56
56,001

16,856
56,001

45,53
172,84- de Presbourg.

Servie et Banat ...
Croatie

Neitsold
Oravicza »

235,204
14.701,727

235,204
14.702,727

829,63
305.550 62et Slavonie

Confins de Croatie
Agrant. 5 2.534.902 2.564,902 17.902,57militaires et de Slavonie. Agram . 6.205,303 6 205,303 43.151,40

Totaux pour l'année 1859. .
a»

2.758,609 24.430,988 27.189,597 429.102,88 15,80
31. PIERRE A ASPHALTE.

Tyrol ..
Hongrie. Cercle de Grosswardein.
Croatie

Hall .
Nagybanya

n

e
121,131
41,441

121,131
41.141

2.117,78
767,40

Dalmatie Agrain » 78,401 78,401 508,15Zara. n 87,081 87,1181 313,58

Totaux pour l'année 1859
328,054 328,054 3.706,91 11,29

36. ASPHALTE.

Gallicie. Cracovie. n 66,529 66,529 9.421,20Totaux pour l'année 1350
66,529 66,529 9.424,20 14,16Totaux pour l'année 1855.

o 155,064 155,064 3.633,00 23,36

Total général des valeurs en 5859 105.028409,77Total general des valeurs en 185, 07.71,8.105.à0

P OVIN NC ES.
DISTRICTS

OR. ARGENT.

FONTE FONTE
ROUILLE. LIGNITES. CUISSE.

minéralogiques. d'affinage. de moulage.

Autriche supérieure. Saint Ptilten.. . .

kilog.
0,043

knog.
»

ton, ton.
0

ton,
265.949

ton.
39.861,904

ton.
0

Autriche inférieure Siint-Pillten.. . . e o 2.824,633 349,222 36.619,166 66.060.918 0

Leoben. 80 299,230 4.490,217 832.175 150.368.621 5,133
Styrie CtPi. n n 1.597,810 3.472 1.376,761 172 730,346 »

Carinthie Klagenfurt. . 31.376,888 563,498 1 28.520,525
Carniole Laybach 4.827,398 1.085,355 » 41.913,612 »

Côtes de l'Adriatique. Laybach 11.4 9,813
Tyrol Hall. . 7,530 184,472 2.063.245 570,658 » 4.963,872 183,851

Salzbourg. Hall. . 21,910 92,995 3.499,558 230,492 o 108,698
I'rag»ue o 12.461,432 20.306,355 6.840,802 601.279.657 »

El hogen n 945,764 1.989,518 843,991 111.304,508
Bohème. Briiit (Komotau). » 3,650 662,796 162,459 1.318,151 411.601,246 »

Pilsen. y e 6.073,252 3.513,839 238.900,210 78,121
EulLenberg. . . . » 4.513,457 2.155,983 62.119,830 34.620,994 7,952

Moravie
Sile. le. .

Gallicie Cercle de Cracovie. . .- Cercle de Lemberg.. . .

Olmütz. . . . .

Olinfitz.
Cra o vie
Lein herg .

0,053
s

4,692
0

,i

22.799,408
3.257,634
1.686,806

401.495

5.132,139
t.742,171
2.020,460

498,633

185.432,919
383.81,3,111

85.917,070
0

41.980,422
0
19,600

7.26'2,378

»
»
0

Billmwine Le:nberg. n s 2.143,326 165,107 0 61,811

Hongrie. Cercle d'Ofen Ofen. . . . n 358,798 61,265 103 783,797 0,617- Cercle d'OEilenbourg.. . Ofen » 0 U 0 134.169,604 82.913,009
-- Cercle de creshourg. . . Nensohl . 390,714 11.722.001 8.404,182 893,048 5.171,940 194 883- Cercle de Kaseliaii. . . . KaSchau 12,607 3.160,696 57.057,739 3.5119,351 0 46.817 1.313,651- Cercle de Grasswardeiu . Nagy ban ya . . 216,063 3.33 ,484 1.443,034 82,234 0 30,198

Servie et Banat. Oravniza . 3,782 192,889 14.041 ,579 2.283.272 67.518,334 0 98,434
Transylvanie.
Croatie et Slavonie.

7a1athila.
Agrain

993,908 2.114,476
»

4.060,404
293,781

968,705
60,649

o

0

802,438
374,983

86,511

Coulinsmilil.dei:roatieetSlavonie Agrain a 0 121,074 » 0 26,712
Confins 1111111. de Banat et Servie.
Venetie

°ravira.
Rellune. .

0,017 »
»

1.395,881
0

998,386
1,

4.167,594
o

»

6.643,343 225,517

Dalmatie. Zara n e n s 0 4.817,934

Totaux 1 616,627

_
34.527,134 276 105,221 39.242,308 1.804.580,536 1.327.359,671 2.546,328-



Tableau récapitulatif de la production minière el métallurgique de l'empire d'Autriche en 1859 (Suite).

Tableau récapituict- ti f de la production nattière et métallurgique de 'empire cl',Itarict te en 1859 (Sult.e)

CJ1

PR 0 V IN CE S.
DISTRICTS

PLOMB, LITII U.S.
MINERAI

MERCURE.

NICKEL ET COBALT,

----,-...__-_,,, 'ZINC....--

§ 1.minéralogiques. do plomb. mierai. § 2. Speiss. 8 3. Métal.

Autriche supérieure Saint-Pildten... .

tOn,
»

ton, ton, ton,
»

ton, ton.
»

ton. ton.
»

Autriche inférieure.. . . . Saint-P5lten.. . . » » » »

Styrie I Leoben.. . : . .

1 C illi
»

»
»
»

»

1,960
»
»

» 3,920 »

13Carinthie Klagenfurt.. . . . 4.094,457 s u » »
Carniole Laybach 376,719 » 283,437 » » 358,966Côtes de l'Adriatique I aybach. . . . » » » » »
Tyrol. Hall. 94,586 4 ,592 » » » 71,065Salzbourg Hall. » » 3,696 u »

Prague 220,812 940,985 » » » »

Elbogen . 39,033 » 93,690 0,143 n °994- »
Bohême Briix (Kornotau ) o » 3,472

,

Pilsen. 3,472 u 839,623 » »
Kuttenberg. . » » » » »

Moravie. Olmütz. n 657,508 o » » »
Silésie Olinü tz. 2,744 » n » » »
Gallicie. Cercle de Cracovie . Cracovie J; 22,456 » » 745,933- Cercle de Lem berg. Lemberg.. . . »
Bukowine. Lemberg » » » » » »
Hongrie. Cercle d'Ofen Ofen. » » » » » 31- Cercle d'OEdenbourg. . . Ofen. » » u » » » »- Cercle de Presbourg. Neusolil. . . . . 681,700 334,494 » » » u »- Cercle de Kaschau- Cercle de Grosswardein. .

Kaschau
Nagybanya. .

4,592
511,625

0,280
»

,

n
35,971 367,367

»
»

Servie et Banat Ora vicza . 51,969 u u » » u »
Transylvanie. Zalatlina.. . . 69,721 » 0,104 » D D »
Croatie et Slavonie.. . . .. Agram u » u u u » D »
Confins militaires de Croatie et Slavonie. A gra in » ' » » » 31

Confins militaires de Banat et Servie. Oravicza » u 297,589 u » »
Vénétie. Bellune. - 16,800 0 36,177 » 70,225
Dalmatie. ZA ra. » »

Totaux G 168 230 1,280,351- 1.012,826 355,080 370,082 3,600 0,914 2.246,189

--..--
!

DISTRICTS MINERAI fl 1. §, 2. MINERAI VITRIOL

PROVINCES. Antimoine Antimoine d'aMi- ARSENIC. SOUFRE. pyRITEs.
minéralogiques. de zinc. cru. régule, moine,

ton,
»

de ter.

Autriche supérieure Saint-Pillten. . .

ton. ton. ton,
»

ton,
O

ton,
0

ton.
»

ton.
»

Autriche inférieure.
1 Styrie. f

1

Saint-P5Iten. . .

Leoben.
Cilli. .

»

70,449
2

u

46,967 »

»

u

u

»
»

0
»

u

»
n

Carinthie. Klagenfurt. . . . 1.398,121 » »
1

l Carniole Laybach » » » 100,354

l Côtes de l'Adriatiqu e
É Tyrol.

Salzbourg

Layhach
Hall
H all.

»

» n »
»

43,458

»
0

18,592

o

5,600
»

4,704 Î

0 i

» I

I

Prague. » »

Elbogen » » » 308,229 2.734,417 1.625,317 i

Bohême. Brüx (Komotau).
Pilsen. »

»

14,840 JI 28,001
n

ii 47,321 688,980
» i ,

131,434 i;
Kuttenberg. . . . . 0,392 » 1.632,989 610,131

Moravie.
Silésie
Gallicie. Cercle de Cracovie

Olmütz.
Olmütz.
Cracovie

»

3 835,732

0

u »

»

»

»
n

»

»
»

949,721

22,344
75,377 »

»- Cercle de Lemberg Lemberg n » »

Bukowine Lemberg u » »

Hongrie. Cercle d'Ofen . Ofen . » » » » » u
» »- Cercle d'OEdenbourg Ofen 0,616 o 16,184 O » » »- Certle de Presbourg. Neusohl . 187,547 89,602 27,889 1.157,317 »- Cercle de Kaschau Kaschau » 85,066 15,232 ii 8 i- Cercle de Grosswardem. . .

. Servie et Banat
Nagybanya
Oravicza

u
»

n

»

u

»
u u

"

»

»

0

969,920
» i

»

Transylvanie. Zalatima. » ) » » 46,703 1,008

Croatie et Slavonie.
IConfins militaires d e Croa tie et Slavonie

Agram
Agram u

»
o

»
u

'
o »

48,553
u

»
n »

' Confins militaires de Banat et Servie. . Oravicza. u » » e » » n

'Vénétie Bellune » o » 115,810 2 801,038

Dalmatie Zara. 11

Totaux 5.304,302 288,069 104,631 91,544 43,458 1.516,113 7.434,003 3.173,632
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PROVINCES.
DISTRICTS

minéralogiques.

SULFATE

do
cuivre.

ALUN.

SCHISTES
alumineux

et
varioliques

GRAPHITE
MAN-

CANkse.

MINERAI

de
Chrome.

TAIN. BISMUTH Wolfram

ton. ton. I ton. ton. ton. ton. ton. ton. ton.
Autriche supérieure. Saint-Plten. . . 1.680
Autriche inferieure Saint-PSIten.. . . 27,945 306,885 17

Styrie Leoben.
Ctili.

67,481
160,667

356,166 40,321
à

Carinthie
Carniole ..

Klagenfurt. . . .
Laybach

30,353

Côtes de l'Adriatique Laybach. . 4,872 D

Ti roi
Salzbourg.

Hall
Hall 2,752 à

214,484

{Prague.

Elliogen
Bohème Briix (Kornotau).

691,220 48,609 21,192
20,751

0,177
28,897

Pilsen 28.280 35.977,842

Moravie.
Silésie.

Ru I tenberg. . .
Olniiiiz.
01001117

82,658
86,073

2.88318,8
1.313,671

14,000 à

Gallicie. Cercle di, Cracovie. . . . Cracovie o- Cercle de Lemberg. . . Lemberg.. . . . a

Bukowine. I emberg. 5
Hongrie. Cercle d'Ofen Ofen.- Cercle d'OEilenbourg.. . Orel. 224,004- Cercle de Presbourg. . . N usohl II- Cercle de Kaschau. . .- Cercle Grosswardein.

lçasilatt
Na g v han ya. .

104,722
>7

D

Survie et Banat
Trans) I vante.

Ora;4ieza.
Zaiailina.

à

Croatie et Slavonie Agrant
Confins :unit. de Croatie et Slavonie.
Confins utilit. de Banat et Servie

Agrain
Oravicou.

Venetie .
DalLooatie .

',Hune. . .',ara

DISTRICTS MINERAI MIMERAI MINERAI 757» »IRA> 51slen
PROVINCI1S. ORPIME..T. VALEURS.

minéralogiques. d'urane. d'argent, de cuivre. de fer. asphalte. »HALTE.

ton. J ton. ton. ton. ton. Ion. ton fr.

Autriche supérieure. Saint-Palten.. . .

Autriche inferieure . .

{Leoben
Styrie. Cilli ..... .

Carinthie. . Klagenfurt.. . . .

Carniole Lay bach
Côtes deI'Adriatique. Laybach
Tyrol Fil! . 5

Salzbourg . thill.
Prague.
El bogen . 3,:91

Bohême. Briix (Komotau).
Pilsen 5 14,60
Kutienherg. o

Moravie Olmütz 71

Silesie. Olinfoz.
Gallicie. Cercle de Cracovie Craeovie..

D- Cercle de Lemberg. Lemberg.
Bukowine. Lentherg. à >>

5Hongrie. Cercle d'Ofen Ofen
II- Cercle d'OEdenbourg. . . Ofen 1,426- Cercle de Presbourg.. . . Neusohl- Cercle de Kasehau.. . . . Kaschau- Cercle de Grosswardein.. Nagy banya. 16,072

Servie et Banat Ora,ieza

1.033006

1.936,515

o

ro

613,818

3,136

2.758,609
33,041

à

16,856
56,001

235,204

14.702,727

»

0

»

»

n

»
»

121,131

»

»
n
r
»

n

0

»

41,441

n

n
n

r
r

»

»
»

n
»

»

n

66,529

»

o

»

»

185.970,19
1.557 704,67

17.509.480,99
1.397 064,16
7.898.841.78
3.458.178,1,8

1 1.703,15
1.485.756,18
1.225.0.19,81

12.44..980,79
1.834.262,6,,
1.900.108,66
3.610 701,10
2.191.590,16
6.091,776.60
4.092.179,74
1.998.035,25

263.854,-22
632.288,61
771.909,85

1.612 36,,60
7.116.0,6,

12.080.73 ,89
1.938.1(16,73
4.171.571,38
5.055 734.58

Transylvanie. Zalathna
Croatie et Slavonie Agram.
Confins milit. de Croatie et Sla v orne. Agram
Confins milit. de Banat et Servie.. Ora V tua.
Vénétie. Bellune
Dalmatie . Zara

à

D

5

à

651,103
2.564,902
6.205,303

71

78,401
»

87;081 »

922,89,79
233.442,75
488.839,01
990.285,04
40 674,74

Totaux 3,191 1,456 30,632 3.060,729 127.189,597 328,054 66,529 105.028.409,772

Tableau .re'capitulatif de la production minière et métallurgique de l'empire d'Autriche en 1859 (Suite). C./1



État récapitulatif donnant pour les années 1855, 1856, 1857, 1858 et 1859, la statistique des principaux produitsde l'industrie minière et métallurgique de l'Autriche.

te ole la production des salines de l'empire d'Autriche pendant l'exercice 1859.

on

ni

te

DIrFÉDENcE DE

'
1855 A 1859.

.---- --"....____......-:---_,
Augmentation

NATuRE DES PRODUITS. 1855 1856 1857 1858 1859 Diminution
.-..........----.........-, ,...--............."--..............-_,

totale. p. 100. totale. p.100.
A. Combustibles minéraux.

Houille
Lones.

1 180.445.073
tonnes,

1.287.643.181
tonnes,

1.397.656.718
tonnes.

1.610.179.673
tonnes.

1.804.580.536
tonnes.

624.135.463 53
tonnes.

Lignites 920.601.056 1.058.593.824 1.105.710.499 1.300.515.648 1.327.359.671 406.758.612 44 0B. Métaux.
Or

kil.
1.478.454

kif.
2.912.850

kil,
2.722.400

kil,
2.470.450

kil,
1.646.625

kil.
168.173 11

kil.
0Argent. 35.016.318 59.615.450 53.394.750 51.858.650 34 527.154 489.184 1Fonte tonnes,

275.968.822
tonnes,

287.526.831
tonnes,

377.807.635
tonnes,

333.481.251
tonnes,

317.347.529
tonnes.

41 378.707 15
tonnes.

»Cuivre.
Plomb. 2.532 287 2.351.002 1.891.770 2.308.753 2.546.328 14.341 » » »
Mercure, 7.803.191

215 262
5.330.735

255.925
5.991.995

401 975
5.361.760

242.540
6.168.230

355.689 140.427 61
1.634.961

o
21

»Zinc 933.936 844.887 1.054.611 1.579.732 1.246.189 312,253 33 » »C. Autre catégorie de pro-
duits d'usines.

Litharge 406.902 1.391.065 1.569.260 1.500.323 1-280 351 873.449 215 » »Speiss de ni ckel
Acide arsénieux 7.336 17.808 11,480 12.992 3.696 s, o 3.640 50
Soufre 75.544 50.009 52.921 65.353 43.458 » 0 32.086 42
Sulfate de 1.587.984 1.452.218 1.365.635 1.447.9132 1.516.115 » o 71.869 5fer..
Sulfate de 4.605.328 2.317 265 2.593.574 3.100.999 3.173.632 n 1.431.696 31cuivre.
Alun, 213.024

1.315.104
87.418

1.489.011
185.083

1.367.376
97.050

1 560.580
135.690

1.366.984
0

51.880
»
4

77.334 36
D. Minerais qui n'ont pas

été traités dans le pays.
Minerais de cobal t et de nickel 236.449 125.610 388.535 341.774 370.982 134.533 57 » »- de zinc 3.901.016 5.464.242 5.235.869 5.916.730 5 301.203 1.403.287 36 ePyrite. 703.421 596.019 4.404.647 3.674.842 7.434.003 6.730.588 96 »Schistes alunifères et vitrioliques.
li. Autres produits des mines.

36.261.767 37.643.704 26.669.020 56.252.373 36.192.326 o 2 69.441 '
Graphite
Asphalte... .

3.606.340
155.004

5.5>G5.833 4.057..;,2 .I.35L2g _ 4.8e..m 1.284.563 36 .. . . .

/ 80.5a5

...--.-.....--..

..-----_
PRODUCTION. 'SOMBRE D'OUVRIERS. NounitE D'ACCIDENTS

PROVINCES Sel livré
VALEUR. ,.,

gl ë Total. '-' .'
'..'

,.:
"<i

Total.Sel gemme. Sol raffiné. Sel de mer. aux diverses

industries.
E
ifl s2

:,

w'

t,
--.>

91.

r.
§

f.
95 1.978 336 1 343

t. t. t.
Autriche inférieure. . , . 551.610 51.401.806 ^ 2.479.500 18.843.735.235 1.694 189

9 733 53

6

» 84Styrie 181.723 13.220.492 E 109.762 4.772.382.272 639 35

8

31

1 ilTyrol . 6,048 11.081.780 0 2.384.144.938 492 24 » 516 2

» 127Salzbourg
Gallicie occidentale. . .

67.873

73.939.464

14.090.860 I,

3.859.981

3.684.098.765

24.683.323.704

448

1.756

»

0 200

448

1.956

125

354

2

14 2

»

370

12Gallicie orientale 269.533 29.797.740 , 909.232 7.976.178.370 589 » 589 8 4

» »
Bukowine 873.224 514.761 72.801 345.766.691 65"" 65 » »

1 52Hongrie. 54.647.005 7.873.517 » 35.337 18.885.905.037 1.090 » 114 1.204 45 G

's 25Transylvanie 57.882.073 0 2 10.840.994.889 759 53 49

1.475
881 20 5

»Côtes de l'Adriatique (*). .> 47.013.960 817.832.272 1.823 1.206 4.506 0 »

"Dalmatie
Vénétie o

,,

r
7.073.206

7.409.716

821.717.938

3.293.147.556

443

38 »

443

38

O

»

»

» 1 1

Totaux 188.418.556 127.981.046 61.496.882 7.466.613 67.622.327.741 9.886 1.509 1.942 13.337 949 70 6 1.025

(') La production est probablement plus considérable, mais on ne peut pas encore donner les chiffres exacts.



5o6 STATISTIQUE MINÉRALE

Tableau indiquant pour chaque province de l'empire d'Autriche
le nombre d'ouvriers employés en 1859 dans les mines et usines
métallurgiques à l'excep ion des salines.

TomE XIX, t861,

DE L'EMPIRE D'AUTRICHE. 5o7

Accidents dans !es mines et usines pendant l'exercice 1859.

ACCIDENTS

DISTRICTS

te

ARRONDISSEMENTS FEMMES

PROVINCES. noMlues. et . ENSEMBLR.

minéralogiques. enfants.

Autriche, au sud de l'Ems Saint-Piilten. . . 1.853 118 1.971- au nord - 317 u 317
Styrie Leoben 4.995 367 4.962- Cilli 2.569 103 2 672
Carinthie Klagenf urt . . 4.748 1.407 6 155
Carniole. Laybach 2.416 109 2.525
Côtes de l'Adriatigne.. . - 162 162
Tyol Hall.. . 1.868 28 1.891
Salzbourg - 883 35 922

Total partiel 19.406 2.170 21.577

Bohême Prague 12.141 451 12.592- El bogen 3.086 289 3...75- Br Oc (Komotau). 3.2.6 477 3.703- Pisen 4.489 233 4.722- . Kutlenherg.. . . 3.193 577 3.773
Moravie . . . ...... . . Olmütz 4.438 237 4.695
Silésie - 5.477 478 5 955
Gallicie, cercle de Cracovie. Cracovie 2.521 457 2.978- cercle de Lembei g. Lemberg .. . . 523 67 592
Bukowine - 950 80 4.0.,0

Total partiel 40.049 3.366 43.415

Hongrie:
cercle d'Ofen. . . Ofen 797 192 989
cercle d'OEdrnbourg . . . - 1.641 257 1.898
cercle de Presbourg.. . . Neusohl 7.384 764 8.148
cercle de Kaschau. . . . Kaschau 8.042 2.575 10.6,7
cercle de Grosswardein . . Nagy banya.. . . 3.058 641 3.699

Servie et Banal Oravicza 2.576 305 2.881
Transylvaine Zalarlina 8.374 1.598 9 969
Croatie et Slavonie. .3gram 170 26 196
Confins militaires :

de Croatie et Slavonie. . . - 302 54 356
du Banat et de la Servie. Oravicza 424 82 506

Total partiel 32.765 6.494 39.259

Vénétie Bell une . 1.022 68 1.090
Dalmatie. Zara 28 63 94

Total partiel .. .. . . 1.050 131 1.181

Total général pour l'année 1859 . . . . 93.270 12.162 105.432- pour l'année 1835 . . . . 79.887 20.420 100.307

PROVINCES.
minéralogiques.

:s.. O

Autriche inférieure . . 10 1 3 14

Autriche supérieure 8 8

Styrie Leoben 29 25 4 55

- Cilli 1 2 4

Carinthie Klagenlurt. . . 16 7 1 24

Carniole Laybach 31 3 3 37

Tyrol Hall 8 2 1 11

Salzbourg 10 3 1 14

Bohême Prague 60 35 23 Ils

Elbogen.. . . . . 5 5 1

Bri:U (K011101.11). t7 6 13 36

Pilsen. 28 4 2 34

- Kuttenberg.. . . 19 4 2 25

Moravie. Olmütz 32 5 43

Silésie 57 14 34 105

Gallicie, cercle de Cracovie.. . . Cracovie 6 6 13

Bukowine 1

Hongrie, cercle de Presbourg.. . Ofen 2 2 4

cercle d'OEdembourg . 11 6 17

cercle de Presbourg.. . Neusold 9 15 15 39

cercle de Kaschau. . Kaschau 112 6 8 126

cercle de Grosswardein. Nagybanya.. . . 60 12 6 78

Servie et Banal. Oravicza 210 25 13 248

Transylvanie Zalatlina 41 7 52

Croatie et Slavonie. Agram

Confins militaires
de la Croatie et de la Slavonie. - . . . . 2

du Banat et de la Servie . . . . Oravicza 1

Vénétie Bellune 50 4 1

838 183 166 1.187Totaux ..........



o8 STATISTIQUE MINÉRALE

Tableau des principaux appareils employés eu 1859 dans les mines
-------- -----------

APPAREILS HAUTS

pour nOuOU é

.8'
6

la préparation
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.:3

mécanique
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..t-

à fer

8,-..

.
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-:,
-:..,
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.,, ,

e,7bâ
0 .cm

.,

-
8
,.

-.
m

,,,

2
-*

.

. ,J

t.te

ô.
...
g

7:,
-- '.

Q

,7,

en

n,
-.

Ê
,s.

É..

..1-

..

o

8,
m

f,

,1

7 ,

7,-.

.",

.'.
,.T.',

..- -,,

s'

,, il .%>

,.
2..,
<

1;

,.,l''' g 5 g

34 » » » » 3
,

122 » » » » » » 1 7 » » b 12 8 38 »

, » D » » » » » » » » D » . » » » » D A » » » ,

228 8 2 6 23 4 30 1.196,5 . » 5 / » » » 121 11 » » 18 4 12 » »

205 . 7 7 1 2 67 111 » 1 » » 5 » » » 30 4 3 » »

493 43 30 82 590 3 20 507 . 1 1 I 1 1 » 121 67 4 » » I/ D » »

56 10 . 9 40 » 8 186 » 5 / » » » » 47 24 11 » » 4 . 4 4

.
399

»

il
.

44

»

147

» »

12 2

»

2

»

83

,
1

»

3

»

8

»

1

y

2

»

1

»

»

»

4

1

1

»

»

y

,

27

»

2

5

29

»

»

» 1

256 . 74 76 1 1 4 124,5 2 1 6 5 i 5 » 4 » » 3 1 24 10 » »

79 2 » 19 2 » 14 695 9 » . » » » » » » . » » » » » »

loi 2 1 19 5 2 5 201 1 » 2 2 3 4 3 8 5 2 . 43 19 171 41 »

73 » . 12 » 1 2 84 2 » » . . » » . » » » » » » »

72 1 . 14 » 1 10 446 1 » » » » 4 40 8 5 337 » 20 79 80 20 »

74 » 23 4 412 486 121 3 » i "17 2 2 5 3 6 58 ). »

113 1 2 » » 3 22 906 » » » » » » » 10 » » 4 5 96 » » »

32 3 . 2 8 » 7 261 «2 » » 1 » . 2 . » » » » » » »

e D D » 6 3 6 209,5 » 2 . » . 3 65 1 » 1 »

.
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.
»

»

»

»

10

» /

» »

8

3

170

112

»
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»

»

»

»

»

1

.
1

»

»

»

»

o
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»

.
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»
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»

»

»
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»

»
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12 » . » . » 1 26,' » » » » » » » » » » » » » » »

D » A 0 0 » » » » » 1 » » » 1 1 » » 19 8 30 »

3.359 14 361 361 38 1 9 355 11 20 2 6 8 3 » 8 8 » II II . » 3

270 » 17 43 3 3 46 2.017 I 12 8 9 221 » 20 2 » 3 2 5 10 2 17

1.129 1 » 153 1 1 6 139 7 15 2 7 4 » 3 4 11 » 1 » 3 »

42 » 11 2 1 » 12 490 8 18 2 5 1 » » 15 8 » 1 » . n""
12.738 . 118 176 » » 5 208 10 7 16(1 6 6 » » 4 . » 2 1 1 . »

12 » » . » » 1 17 » » 2 1 » 4 1 8 ., » » » » » »
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»
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» » n
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»

»
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»
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40 D D » nn3 108 » » » » » » » 2 » . . » . » .

19.719
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----
684

---,
1.165

- -
751 32

...--

242

-----
9.225

--
65

-
92

..--
57

--
58

__
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-
47

.---
114

.--
443

-
117

-
357

---
20

-
181

-
276

___

574 71

--
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-----.... ...........----.

VOIES

de roulage
AUPARRE11.5

d'ext1.0,011

APPARHILS

d'épuisement

- --.........--- .---a.-.,-.....--... ,.............-^.........-.,

DISTRICTS

PROVINCES.
minéralogiques. eR

eu f
0.e

.5,
-,

g
-,,
g

F,
a.

5
-,.
F.,

'' . , ,'

-
â'fer. bois. -. '-.

.'"ii

- c., ,
t-..

`2 ".

- -
m. m.

-
Autriche inférieure Saint-Palten. . 8.289 44.763 5 1 5 » » 2 17- supérieure. - 3.034 5.688 » » » » y » o

Styrie . Leoben. . 51.671 29.771 . 4 2 . . . 10

- Gin,. 10.005 15.761 7 2 6 4 2 1 33

Carinthie Klagenfurt. . . . 18.907 159 892 3 23 32 2 8 » 98

,
Carniole . Laybach 8.708 9.931 , 4 5 » 30

Côtes de l'Adriatique - 1.236 » » . i . 1 y 1

I Tyrol Hall. 10. 951 37. 073 . 4 3 D 1 » 1

Salzbourg 1.900 7.673 » 4 / . i » 4

Bohême. Prague 123.773 2.736 29 3 4 32 6 » 12- , Elbogen 6.026 11.469 3 4 8 14 3 y y- Briix (Komotan). 6.602 15. 657 6 1 » 30 19 » 8- Pilsen 24.532 86.483 15 22 6 » »- Kuttenberg.. . 28.322 15.483 7 » i 9 3 1 15

Moravie Olmütz 50.703 3.892 24 » 6 24 1 . 10

Silésie
Gallicie, cercle de Cracovie- de Lemberg .. .

Bukowine

-
Cracovie
Lemberg .. . .-

60.934
17,464

800

3.261
2.512

284

.

36

11

»

i

,,

»

,,

j

6

,

3

28

11

»

1

n

»

,,

/

»

4

1

p

n

2

Hongrie , cercle d'Ofen- cercle d'OEdenbourg
Ofen- 2,370

13.031

794

285

3

IO

.
9

»

4

»

»

»

I

2

.- cercle de Presbourgg Neusold 76.276 40.098 . 31 40 . 61 2 11- cercle de Kaschau Kaschau 10.326 227.505 1 14 33 » 13 5 12- de Grosswardein Nagybanya.. .. . 7.326 34.494 3 7 1 9 1 77

Servie et Banat Oravicza 19.180 17.080 4 » » 1 1 » »

Transylvanie Zalathna 26.713 68.317 u 3 8 0 3 n 15

Croatie et Slavonie Agra in 256 447 / » » » » . »

Contins militaires deCroatie et Slavonie - 493 4.473 » » » . » » »- - du Banat et de Servie. Oravicza 2.861 4.192 » » » . » » .
Vénétie. Bellune 1.138 1.096 . e y » » » .

Total '54.0271853.308 167 103 187 183 145 18 362
i

(*) Dans ce nombre sont compris 14 fourneaux à fer dits Wol fsi i len.

DE L'EMPIRE D'AUTRICHE. 509

et usines de l'empire d'Autriche , à l'exception des salines.



EMPLOI DES TÔLES D'ACIER FONDU. 511

RAPPORT (1)
ADRESSÉ A S. EXC. LE MINISTRE DE L'AGRICULTURE, DU COMMERCE

ET DES TRAVAUX PUBLICS PAR LA COMMISSION CHARGÉE D'ÉTU-

DIER LES CONDITIONS SPÉCIALES D'ÉPAISSEUR POUR LES TÔLES

D'ACIER FONDU EMPLOYÉES DANS LA CONSTRUCTION DES CHAU-
DIÈRES A VAPEUR,

ET COMPOSEE DE

MM. COMBES ET LORIEUX, inspecteurs généraux des mines,

et

COUCHE, ingénieur en chef des mines, rapporteur.

MM. Jackson Pétin et Gaudet ont présenté à l'expo-
sition de 1855 une chaudière à vapeur cylindrique en
tôle d'acier fondu, la première de ce genre qui ait été
construite en France.

Après la clôture de l'exposition, MM. Jackson Pétin
et Gaudet offrirent à l'administration supérieure de
mettre cette chaudière à sa disposition, pour faire tels
essais qu'elle jugerait convenable.

M. le ministre accepta cette offre, et, par décision
du 15 mars 1856, sur l'avis de la Commission centrale
des machines à vapeur, il chargea une Commission
spéciale de procéder à des expériences en vue d'appré-
cier la valeur de la nouvelle tôle et la réduction d'épais-
seur qui pourrait lui être accordée pour la construction
des parties cylindriques des générateurs.

La première chose à faire était de constater les pro-
priétés mécaniques du métal. Mais il fallait aussi con-
stater comment il résiste à l'action du feu et à l'action
chimique des gaz ; il fallait, en un mot, avant de son-

(s) Publié par ordre du ministre, sur l'avis de la Commission
centrale des machines à vapeur.

TOME XIX, 1861. ;à2



3! 2 EMPLOI DES TÔLES D'.ACIEn Fele.%

ger à formuler un avis, avoir soumis la chaudière à un

service très-prolongé.
La première série d'expériences dut comprendre, en

conséquence, trois opérations distinctes :
1' Essai de la chaudière à une pression d'épreuve

très-supérieure à la pression réglementaire pour les

tôles de fer, dans les mêmes conditions de diamètre et

d'épaisseur.
2° Mesure des résistances à la rupture et des allon-

gements de rupture de tôles d'acier de même nature
que celles dont la chaudière était formée.

50 Installation de la chaudière dans un fourneau en
maçonnerie et mise en service prolongé, dans les con-
ditions normales, sous le contrôle de la Commission.

Il a été rendu compte de ces premiers essais dans un
rapport dont nous reproduisons ici les principaux ré-
sultats, pour rassembler tous les faits propres à éclairer

la question.
10 Essai de la chaudière. - La chaudière a 1 mètre

Essai de diamètre intérieur, et la tôle om,006 d'épaisseur. Les
de la chaudière. rivets, espacés de 00,052 de bord en bord des trous,

ont 00,o16 de diamètre (section, 2 00 Mil. quarrés).
La formule e 1, 8 (n 1) d-1-5 donne, en faisant

et e 62"m,67, soit em,75.

L'épreuve devant être faite au triple de la pression
effective, la tension absolue serait, pour la tôle de fer,

5 1,75 +

On avait d'abord jugé convenable de soumettre le

métal, seulement à une tension double de celle qui est

exigée pour la tôle de fer ; l'épreuve eût été faite alors à

une tension absolue de 2x5x1,75+ .,--,1iatm,5o. Mais
les constructeurs ayant déclaré qu'ils avaient eux-mêmes
poussé l'épreuve jusqu' à 17 atmosphères, iln' y avait pas

de motifs pour s'arrêter au-dessous de cette limite,
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L'épreuve a eu lieu, en présence de la Commission,
le 27 juillet 1856. La chaudière, parfaitement étanche,
était munie d'un manomètre élastique système Bour-
don. La pression s'est élevée rapidement à 17 atmo-
sphères et a été soutenue pendant quelque temps. On
remarquait seulement deux ou trois fuites très-légères.
L'effort correspondant; en pleine tôle et suivant les gé-
nératrices, était de 171,78 par millimètre quarré. Dans
les lignes de joints suivant les génératrices, la section
pleine étant réduite aux deux tiers, l'effort atteignait
201,67, abstraction faite de l'influence du frottement
dû à la tension longitudinale des rivets, c'est-à-dire
en considérant ceux-ci comme des goupilles résistant
transversalement.

2° Essai des tôles. La Commission avait demandé
aux constructeurs des pièces d'essai d'une tôle iden-
tique à celle dont la chaudière était formée.

Ces pièces, découpées suivant la forme ordinaire, et
exactement calibrées à la lime douce entre les deux ren-
flements percés d'un trou circulaire, présentaient une
section transversale de om, 010 de largeur sur oni, o o6 cl' é-

paisseur. Des traits équidistants et très-légers y avaient
été ménagés, entre les traits extrêmes servant de repères,
pour permettre d'apprécier le degré d'uniformité des
grands allongements. L'insuffisance de la longueur des
échantillons ne permettait pas de mesurer ces allon-
gements sous de faibles charges, inférieures à la limite
d'élasticité. Cette observation eût d'ailleurs exigé l'em-
ploi d'un cathétomètre, et l'installation de l'expérience
faite en plein air, au moyen de la grue, dans l'usine de
M. Cail, à Grenelle, ne se prêtait pas à ces essais de
précision. Le coefficient d'élasticité n'a donc pu être
mesuré, mais il le sera prochainement, comme nous le
dirons plus bas (page 557).

Essai de tôles
présentées

comme
Sa actement

de méme nature
que celles

de la chaudière.



Tableau I.

Les constructeurs avaient annoncé des résistances de

8o kilogrammes ; on voit qu'elles ont varié seulement

de 461,2o à 58 kilogrammes à peine. L'expérience, faite

par traction directe, en soulevant les charges au moyen
de la manivelle manoeuvrée avec beaucoup de pré-
caution, présentait d'ailleurs sur ce point des garan-
ties complètes d'exactitude. Interrogés sur les causes

probables de cet énorme. écart, les constructeurs l'attri-

buèrent naturellement au défaut d'identité entre les

tôles essayées et celles de la chaudière ; les premières,
beaucoup plus douces, devaient être par suite beaucoup
moins résistantes. Ceci se rattache à une opposition
bien tranchée qui existerait entre les deux propriétés
essentielles de la tôle d'acier fondu, la résistance et la
ductilité. Les fabricants déclarent qu'ils sont tout à fait
en mesure d'exalter l'une aux dépens de l'autre, et cela,
à coup sûr, par des procédés de fabrication parfaite-
ment nets. Nous reviendrons plus tard sur ce fait qui
constituerait d'ailleurs un argument en faveur du métal
dont il s'agit, puisqu'on pourrait, dans chaque cas, ap-
proprier ses qualités aux exigences de sa destination.
Nous nous bornerons à faire remarquer pour le moment
que si la résistance des tôles essayées était médiocre,
leur ductilité était en effet très-remarquable, comme
l'indiquent à la fois les allongements sous la charge à
l'instant de la rupture, qui atteignaient 19 p. ioo, et
la réduction de la section de rupture, qui s'abaisse
jusqu'à 51,7 p. loo de la section initiale.

Une autre série d'expériences faites le 28 avril 1857,
chez M. Gouin, a eu pour objet la mesure de la résistance
de la rivure. La solidité limitée de l'appareil de suspen-
sion ne permettant pas de pousser les expériences jus-
qu'à la rupture d'un rivet qui eût exigé un effort de
près de 10.000 kil. , on a dû se contenter de mesurer 1" Assemblage

la partie de cette résistance due à la tension longitudi- de trois feuilles.
nale du rivet, résistance qui au surplus, est seule en
jeu, jusqu'au glissement des feuilles, lorsque, comme
cela arrive fréquemment, le corps du rivet ne remplit
pas exactement les trous des feuilles. Les rivets étaient
posés au rouge, en procédant exactement comme on le
fait dans tous les travaux de ce genre exécutés chez
M. Gouin. Trois bandes de tôle d'acier fondu de oru,o5o

Résistance
de la rivure.

i.,
CHARGE ALLONGEMENT

OBSERVATIONS.

-
par

millimèt.à Ï
", '..

SOUS LA CHARGE

Longueur
Sens Aire de la section

,..1 totale. (Illeare -- des

section total. P"P"- i"itiale" puces. de rupture.

initiale. tionnel.

1

kil,

3.479

kil.

57,98

millim.

32 0,179

millim.
180

rupture.
Sens du

laminage.
,6 '', X 3 ,95-_,26"»,,66'n75

ou 44,44 p. Mo
de la section initiale.

2.432 40,53 10 0,055 180 id.

2
2.649 44,15 14

3,
0,078
p055 rupture. 5..',75 X 3,70--=.21m,,28

2,841 47,35 011 35,46 p. tao.

2.405 40,10 9 0,050 180 id.
3 2.812 46,87 32

0,179 rupture.

2.282 38,00 7,5 0,041 180 id.
4 2.734 45,57 22,5 0,123 rupture. e-,5 X 4=-.- 22mm,

Ou 31,7 p. 100.

1.789 29,81 3,10 0,017 180 perpendi-
reluire

5 2.375 39,57 8,3 0,046 .
2,875 47,91 33,75 0,133 rupture laminage.

1.634 27,23 ame.misr 180

1.831 30,51 3,66 0,020
2.349 39,15 7,33 0,040

0 2.416 40,40 12 0,067 id.
2.664 44,40 17 0,094

Sein. apres id. 19,50 0,108
2.714 45,53 22 0,155
2.772 46,20 32 0,170 rupture.
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de largeur et o",0°6 d'épaisseur étaient réunies par un
rivet également en acier fondu, de om,o16 de diamètre.
Le trou de la feuille du milieu était ovalisé.

Premier essai. Charge de 2,570 Mi, appliquée d'a-

vance. Le glissement a lieu immédiatement, sans
qu'on ait la certitude que toute la chargea été soulevée.

Deuxième essai. Charge augmentée graduellement.
Le glissement a lieu sous une charge de 2.409 kil.,

soit 111,98 par millimètre quarré de la section trans-
versale du rivet.

Troisième essai. Charge portée graduellement à

2.861 kil. Le glissement a lieu au bout de quelques
minutes, sous cette charge, qui correspond à 141,25

par millimètre quarré de la section transversale du rivet.

Si au lieu de travailler par tension longitudinale
les rivets travaillaient par résistance au cisaillement,
les efforts réellement subis seraient respectivement
égaux à la moitié de ces chiffres, puisqu'il y aurait deux

sections résistantes.
2. Assemblage L'expérience a été renouvelée ensuite, mais cette fois

de deux feuilles. sur deux feuilles seulement, r un des trous étant ovalisé.
Quatrième essai. Le glissement a eu lieu sous une

charge de 5.456 kil., soit 171,18 par millimètre quarré
de la section du rivet.

Cinquième essai. Un glissement partiel a eu lieu
sous- 5.400 kil. , et le glissement total, amenant la
tranche de la feuille au contact du corps du rivet, sous
5.512 kil. , soit 171,56 par millimètre quarré de la sec-
tion du rivet.

L'excès de ces chiffres sur ceux de la première série
d'expériences s'explique soit par ut-ie légère impression
des têtes du rivet dans les tôles, soit tout simplement
par une température plus élevée des rivets au moment
de la façon des têtes.
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En admettant un tiers pour coefficient de frottement
dans les conditions des surfaces en contact, la tension
longitudinale permanente du rivet était respective-
ment, dans les quatre essais précédents, de : 181,19,
211,45, 251,77 et 251,84 par millimètre quarré, chiffres
qui paraissent indiquer une température trop élevée
des rivets lors de la façon des têtes, surtout si l'on con-
sidère que la valeur attribuée au coefficient du frotte-
ment est peut-être exagérée (1.).

Ces essais préliminaires terminés, la Commission
ne pouvait qu'ajourner ses opérations jusqu'à l'époque
où la chaudière, ayant subi l'épreuve d'un service pro-
longé, pourrait être l'objet d'un examen concluant.
Tenant compte d'ailleurs de la tendance favorable des
résultats déjà acquis, malgré leur insuffisance, M. le
Ministre, sur l'avis conforme de la Commission centrale
des machines à vapeur, accordait une tolérance d'un
tiers de l'épaisseur aux chaudières qui seraient con-

(i)11 résulte du mode ordinaire d'exécution de la rivure, que
les rivets travaillent tout autant dans une chaudière froide, que
quand la vapeur y atteint sa tension maximum ; tout autant dans
un pont soustrait à toute charge extérieure, que quand il est
soumis à la charge d'épreuve, etc. Dans les chaudières, cet
état de chose peut être motivé par la nécessité d'éviter les
fuites; mais, pour les ponts, il est difficile d'admettre que ce
soit là une situation normale. On atténue sans doute ainsi les
conséquences d'un perçage irrégulier des trous, mais au prix
d'une fatigue permanente et souvent excessive des rivets.
Ceux-ci devraient travailler transversalement, et par suite en
raison de la charge, comme les tôles elles-mêmes. On a cher-
ché à réaliser cette condition dans plusieurs ponts allemands
en alésant les trous avec une grande précision et remplaçant
les rivets posés à chaud, soit par des rivets façonnés à froid,
soit par des boulons coniques à écrous, comme le fait M. Pauli.
de Munich ; mais des soins si minutieux et un travail manuel
si considérable ne sont possibles que quand la main-d'uvre
est à très-bas prix.

Tolérance
provisoire.
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struites en acier fondu. Toutefois, rien n'indiquait si
cette réduction s'appliquait, pour les locomotives, aux
épaisseurs déjà réduites d'un tiers, en vertu de la tolé-
rance spéciale accordée antérieurement à ces machines.

Par dépêche du 18 mai 1859, M. le Ministre invitait
la Commission « à vérifier le plus tôt possible l'état de
» la chaudière et à lui adresser un rapport circonstan-
» cié contenant ses observations et propositions. »

La Commission dut, en présence de cette invitation,"
faire démonter la chaudière qui, du reste, avait fonc-
tionné d'une manière continue pendant près de trois
ans.

Examen Un examen minutieux constata que la chaudière
aprèsdel" chaudière était en parfait état. que la région du coup de feu, no-

un service
de tamment, n'avait éprouvé aucune altération. Les sur-

trois années. faces étaient restées nettes, unies ; les arêtes aux joints,
bien vives ; les têtes des rivets, intactes.

On pouvait craindre que la tôle d'acier ne fût en
elle-même, et toutes choses égales d'ailleurs, plus al-
térable que la tôle de fer par l'action du feu. Mais, sauf
l'influence de la composition du métal, on devait comp-
ter qu'il se comporterait mieux au feu que la tôle de
fer, qui se grille par suite de la soudure imparfaite des
mises et de leur séparation sous l'action de la chaleur.
D'un autre côté, une tôle mince doit, par cela même
qu'elle est mince, pourvu qu'elle soit exempte de souf-
flures, résister mieux au feu qu'une tôle épaisse, puis-
que la température de la surface en contact avec le

feu diminue avec l'épaisseur.
La première chose à faire était de soumettre la chau-

dière à une nouvelle épreuve de pression, en la polis-
sant même, cette fois, beaucoup plus loin. Elle a été
portée à trois reprises à 21 atmosphères, chiffre constaté
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par un manomètre Bourdon, marquant jusqu'à 45 at-
mosphères. Quelques fuites très-faibles se déclarèrent
sous cette pression, qui n'a pu être dépassée, les pompes
perdant beaucoup d'eau. D'ailleurs le tuyau de com-
munication étant très-court, les hommes qui manoeu-
vraient la pompe étaient placés si près de la chaudière,
qu'ils auraient peut-être été atteints dans le cas où elle
aurait cédé.

La tension correspondante en pleine tôle, suivant les
génératrices, dépassait au surplus 15 kilogrammes,
chiffre très-considérable pour une épreuve destinée,
non à constater la résistance absolue du métal lui-même,
mais à révéler ses défauts accidentels et surtout ceux
des rivures.

Cela fait, la chaudière a été découpée. Des pièces
d'essai ont été prises dans les diverses feuilles repérées
d'avance, de manière à apprécier et l'influence de la
position occupée par la feuille dans la chaudière, et
celle du sens du laminage.

Comme dans la première série d'expériences, les
pièces ont été réduites à une section de om,o o sur
om,006.

Cette fois on a mesuré, à partir de la charge de
40 kilogrammes environ par millimètre carré, non-
seulement les allongements sous la charge, mais aussi
les allongements permanents correspondants à des
charges croissantes par degrés assez rapprochés. Au-
dessous de la charge de 4o kilogrammes environ, les
allongements élastiques, et à fortiori les allongements
permanents, étaient trop faibles pour être mesurés
avec quelque exactitude avec les moyens dont on dis-
posait.

Essai des Mies
provenant

de la chaudière.
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Tableau Il.

LONGUEUR

CE LA TOLE

d

?5.

ALLONGEMENT

PERKANEET

Rupture sans soulèvement de la charge.
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Le fait qui frappe d'abord, à l'inspection de ce ta-
bleau, c'est la supériorité de la résistance des tôles
provenant de la chaudière, comparées à celles qui
avaient été essayées primitivement (Tableau I) .

On remarque, par contre, que les allongements pro-
portionnels sont moindres ; ce qui confirme l'opposition
déjà indiquée (p. 515) entre la résistance et la ductilité.

Les allongements permanents après la rupture ne
figurent pas dans ce tableau. On aurait pu cependant
les mesurer en rapprochant exactement les deux tron-
çons de chaque pièce d'essai, mais on a omis de le faire.

Cette omission, au surplus, ne tire pas à consé-
quence. On voit en effet que si les allongements sous
la charge dépassent d'abord notablement les allonge-
ments qui persistent lorsque la charge est enlevée, la
différence diminue quand cette charge croît, et dispa-
raît quand on approche de la charge de rupture. En
d'autres termes, l'élasticité d'abord simplement altérée
disparaît ensuite. Arrivé à ce point, l'acier se comporte
comme le ferait un corps mou, qui conserve toute entière
la déformation que la charge lui a imprimée. Il est clair
d'ailleurs que la charge sous laquelle cet effet se pro-
duit suffirait elle-même pour déterminer là rupture si
(comme il serait certainement préférable de le faire) on
la laissait agir un certain temps. L'équilibre est, en
effet, dès ce moment devenu impossible.

Nous ne posons pas, bien entendu, cette disparition
de l'élasticité comme un fait rigoureux, absolu ;

persiste sans doute encore dans une certaine me-
sure, mais inappréciable par les moyens d'observation
dont nous disposions (1).

(1) 11 s'agit ici d'observations pratiques, telles qu'on peut en
faire dans les ateliers, et nullement d'expériences de physique.
c'est en opérant sur des barres de i5 mètres de longueur que

kil.

2.400

nÉll. g.

66

kil.

36,36

millim.

204

m'Ulm

205,5

millim.

204 0,0073

millim.

7 7

1" pièce d'essai. 2.700 66 40,90 204 206 205,5 0,0098 1,5 0,0073

Coup de feu 3.000 65 45,45 '205,5 208 207,5 0,0196 3,5 0,0171

de la chaudière. 3.098 64 46,93 207,5 208,75 208,25 0,0232 4,25 0,0208

3.3,78 63 51,18 208,25 211,5 211,5 0,0367 7,5 0,0367

3.564Travers de la tôle. 61 54,00 211,5 214 214 0,0490 10 0,0400

3.794 60 57,48 214 224 0,0980 20

Rupture quelques instants après le soulèvement de la c large.

2.544 63,3 40,18 202 203,5 203 0,0074 1 0,0049

20 pièce d'essai. 3.150 63 49,76 203 206,5 205,5 0,0222 3,5 0,0173

3.212 60 51,69 205,5 208 207,5 0,0297 5,5 0,0272
Coup de feu 3.540

de la chaudière.
59 55,92 207,5 210 210 0,0396 8 0,0396

3.840- 58,5 60,66 210 222 0,099 20

Longueur de le tôle.
Rupture pendant le soulèvement de la charge.

2.544 64,7 39,32 202,5 206 205,5 0,0172 3 0,0113

3° pièce d'essai. 3.150 64 48,68 205,5 210 210 0,0370 7,5 0,0370

Dessus; longueur 3272 59,5 50,57 210 211,5 211,5 0,0444 9 0,0444

de la chaudière. 13.540 59 54,71 211,5 217,5 217,5 0,0740 15 0,0740

- 3.741 57,4 57,82 217,5 221 221 0,0913 18,5 0,0913

Travers de la tôle. 3.078 55,4 59,93 221 226 o 0,1164 23,5
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Les conséquences importantes en pratique qui res-
sortent de ces expériences sont les suivantes

10 Les tôles provenant de la chaudière présentent
une résistance toujours considérable, et variant entre
des limites peu écartées.

20 L'allongement à l'instant de la rupture, oscillait
autour du chiffre 1/10.

5° Si l'influence da sens du laminage et celle du coup
de feu pendant un service continu de trois années, sont
réelles, elles sont du moins très-faibles, les écarts étant
du même ordre que ceux qu'on observe toujours dans
les expériences de ce genre.

On a cherché ensuite à obtenir au moins une limite
inférieure de la résistance des lignes de rivure. On
avait, dans ce but, découpé des bandes de tôle réunies
par un rivet. Deux spécimens ont été soumis à des
charges successives de : 6.000, 7.000, 8.000, 9.000,
10.000, lo.5oo, et 11.000 kil. Jusqu'à î o.000 kil.,
charge correspondante à 5o kil, par millimètre carré de
la section transversale du rivet, aucun indice de rup-
ture ne s'est produit. Sous la charge de io. 5oo kil. une

M. Hodgkinson a pu suivre jusqu'à la fin l'excès de l'allongement
sous la charge sur l'allongement permanent, et constater en
même temps la rapidité avec laquelle cette différence décroît.
Nous empruntons à une de ses séries d'expériences les résultats
suivants

Ils suffisent pour confirmer le fait établi plus liant: c'est-à-
dire que, quand en approche de la rupture, l'allongement sous
la charge et l'allongement permanent ne diffèrent plus que
d'une fraction tout à fait négligeable en pratique.

RAPPORT AU MINISTRE. 525

gerçure s'est produite clans la tête conique (extérieure)
du rivet. Sous i 1.000 kil. (55 kil, par millimètre carré
de la section du rivet) la fissure s'est élargie et un léger
glissement s'est opéré entre les deux feuilles.

La résistance limitée de la grue n'a pas permis de
pousser l'expérience jusqu'à la rupture complète du
rivet. Déjà des ruptures avaient eu lieu dans la chaîne
de suspension, et l'expérience ne laissait pas que de pré-
senter quelques dangers.

Les tôles de fer ont été, en France et surtout en
Angleterre, l'objet d'expériences nombreuses, de sorte
que les termes de comparaison ne manquaient pas.
Toutefois, il a paru nécessaire de faire aussi quelques
essais sur ces tôles : d'abord, parce que les résultats
obtenus dans les mêmes conditions sont plus exacte-
ment comparables ; ensuite, et surtout, parce qu'on se
contente généralement de mesurer la résistance à la
rupture sans s'inquiéter du degré de ductilité du métal.

Parmi les applications si nombreuses du fer, il n'y en a
guère que deux pour lesquelles on se préoccupe de cette
propriété ; c'est quand il s'agit des câbles et des tiges de
suspension des ponts suspendus, et des câbles-chaînes
de la marine. Là, en effet, la considération de la résis-
tance vive est d'une nécessité qui saute aux yeux. Mais
pour être moins évidente quand il s'agit des chaudières
à vapeur, cette nécessité n'en est pas moins réelle. Ici,
sans doute, le métal n'a pas à résister à des chocs, à ab-
sorber par sa déformation élastique ou permanente, du
travail mécanique. Mais il a à subir des élaborations
auxquelles il doit se prêter sans commencement de rup-
ture, sans altération. S'il est aigre, le forage des trous
des rivets, le mattage des joints, l'emboutissage, etc.,
altèrent sa ténacité. On sait qu'il y a des fers pour rails,

Essais
comparatifs
sur des tôles

de fer.

Charge en kil, par mill. quarré. 51',62 13k,12 29',99 351',26

Allongements , sous la charge. 0,0002837 0,0000656 0,02023 0,03093

proportionnels permanents. 0,0000025 0,000.0068 0,01900 0,03280
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si aigres, qu'ils se fendent sous l'action du poinçon,
lorsqu'on perce les trous pour les boulons d'éclisses.
Sans aller jusque là, lestôles naturellement aigres le
deviennent encore plus, et perdent singulièrement de

eut' résistance par le seul fait du travail de la rivure.

S'il était nécessaire de citer des exemples, nous
rappellerions celui de la locomotive la Turquie qui fit
explosion le 20 août 1857, dans la station de Dormans
(chemin de Paris à Strasbourg).

Les expériences faites sur des échantillons provenant
de cette chaudière ont donné les résultats suivants (1)

Tableau HI.

Une résistance de 35',85 en moyenne, et dont les
écarts n'ont rien d'excessif, est certainement satisfai-
sante pour des tôles puddlées. L'explosion s'explique
donc d'autant moins, aupremier abord, que le niveau
de l'eau ne s'était certainement pas abaissé (le foyer est

(,) Les expériences 5 à 6 ont été faites à l'usine de Guérigny
(Nièvre) par les soins de MM. les ingénieurs de la marine, et au
moyen de la presse hydraulique employée pour les essais de
câbles-chaînes.
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resté intact) (1) et que si la pression du timbre a été
dépassée, elle ne l'a été, selon toutes les probabilités,
que d'une quantité peu considérable et tout à fait in-
suffisante pour atteindre la limite de la résistance nor-
male, même suivant les lignes de rivure (c'est-à-dire celle
de la tôle réduite de 44 p. 300 environ, chiffre ordinai-
rement admis pour les clouures à un seul rang de rivets).

Mais la question change de face si on envisage la
colonne des allongements de rupture. Ces chiffres sont
très-variables, mais on voit qu'ils descendent jusqu' à 1,3
p. loo. La tôle, dans certaines feuilles du moins, était
donc fort aigre, et la résistance des lignes de rivure
devait se ressentir gravement de ce défaut absolu de
ductilité. Cette nature du métal se révelait par la seule
observation du mode de rupture des échantillons, qui
cédaient brusquement, sans aucun signe précurseur, et
sans aucune réduction appréciable de la section de
rupture. En même temps qu'elle a été la cause déter-
minante de l'explosion, cette manière d'être de la tôle
était de nature à aggraver singulièrement ses effets, car
toute l'enveloppe cylindrique s'est rompue en éclats, qui
ont été projetés à de grandes distances. Elle s'est brisée
comme du verre.

La résistance absolue n'est donc pas, bien loin de
là, la seule propriété essentielle des tôles pour chau-
dières. La ductilité est tout aussi indispensable, et si
ces deux qualités sont en quelque sorte complémentaires
on ne doit pas hésiter à sacrifier, dans une certaine
mesure, la première à la seconde. Il faut, sans doute, se
garder d'employer un métattrop mou; mais ce danger
est d'autant moins à craindre que la fabrication des tôles
est d'autant plus coûteuse qu'elles sont plus douces.

(1) lien était de même de toute la tubulure.

La résistance
it la rupture
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Tableau IV.'
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Ces résultats font ressortir, une fois de plus, le défaut
capital de la tôle puddlée : l'aigreur. On voit que la
supériorité des tôles au bois d'Audincourt réside moins
dans leur plus grande résistance, que dans leur plus
grande ductilité. Sous ce rapport, elles se placent entre
les tôles puddlées, et les tôles d'acier fondu essayées
précédemment. Rappelons d'ailleurs que les tôles au
bois sont sujettes à un grave défaut : l'imperfection de
la soudure, imperfection qui les rend sujettes à se dé-
doubler sous l'action du feu. Remarquons, en outre,
que la presque identité des allongements sous la charge
et des allongements permanents, commence beaucoup
plus tôt que pour les tôles d'acier fondu. En principe,
et sauf les chiffres qui sont seulement des approxima-
tions, cela est tout simple ; cette égalité approchée doit
se produire sous des charges d'autant plus faibles que
la tôle est moins résistante.

Les faits qui précèdent constituent tout au moins un
ensemble de présomptions très-favorables à l'introduc-
tion de l'acier fondu dans la construction des chau-
dières à vapeur. La Commission ne pouvait toutefois
négliger de consulter les ingénieurs et les constructeurs,
encore en petit nombre, qui ont fait usage de ce métal.
Nous allons reproduire sommairement les résultats de
cette sorte d'enquête.

D'après l'état qui nous a été remis par MM. Pétin et
Gaudet, le poids total des tôles en acier fondu pour
chaudières, livrées sur commandes par ces fabricants
s'élève à 109.000 kil. Ces livraisons ont été effectuées
dans la période comprise entre les mois de juillet 1857
et décembre 186o. Au premier rang figure la marine
impériale pour le chiffre de 51.5oo kil. Puis, la com-
pagnie générale du matériel (Parent et Schaken) pour
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millim.

202

millim.

anglaise. 2.016 63 32 202 » » »_
Longueur de la tôle. Rupture après soulèvement de la charge.

1.452 66 22,6 201 201 201 0 »

1.650 » 25 201 202 202 0,0049 1 0,0049

2° Tôle de fer puddlée 1.948 » 2S 202 202 202 0,0049 1 0,0049

anglaise. 1.980 » 30 202 202,25 202 0,0049 1 0,0049

2.112 » 32 202 203 203 0,0099 2 0,0099

Travers de la feuille. 2.244 » 34 203 204 204 0,0147 3 0,0197

2.310 » 35 204 » »

Rupture sans soulèvement de la charge.

3. Tôle au bois 2.310 Gu 35 202 212 21 0,0495 10 0,049'

d'Audincourt. 2.508 65 37,87 212 »_
Longueur de la tôle. Rupture sans soulèvement.

I

2.208 69 32,8 200 207 207 0,0350 7 0,0510

4' Tôle au bois 2.312 68,5 33,50 207 209 209 0,0450 9 0,0404

d'Audincourt. 2.380 68 34,49 209 212 202 0,0600 12 0,0001,

2.442 66 35,39 212 » »
Travers de la tôle.

Rupture sans soulèvement.

1
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22.000 MI. L'établissement de M. Mazeline, au Havre,
pour 14.00o. M. Armand, de Bordeaux, pour 11.00O.
Les messageries impériales (services maritimes) pour
5.800. La société Cail pour 2.800. Le chemin de fer de
Paris à la Méditerranée pour 2.100, etc.

La commission se proposait de recueillir les obser-
vations de ces divers consommateurs. Les motifs qui
l'ont déterminée à interrompre cette enquête seront in-
diqués plus bas. Il lui avait d'ailleurs paru nécessaire
de consulter non-seulement les consommateurs d'acier
fondu, mais aussi les ingénieurs et les constructeurs
qui s'étaient abstenus jusqu'ici d'expérimenter le nou-
veau métal. Il importait en effet de s'assurer si cette
abstention avait quelque chose de systématique, si elle
était fondée sur des objections de principe, ou si elle
résultait seulement de l'impossibilité d'employer éco-
nomiquement l'acier fondu, dans les conditions régle-
mentaires actuelles.

Voici le résumé des avis exprimés par les hommes
spéciaux dont la Commission a invoqué l'expérience

i° M. Delacour, ingénieur des constructions navales et des
ateliers de la Ciotat, n'a appliqué des tôles d'acier fondu qu'à
deux petites chaudières placées à bord du paquebot la Néva,
où elles servent à la manoeuvre des treuils à vapeur. M. Dela-
cour constate que le travail de ces tôles est très-facile, qu'elles
se plient et s'emboutissent parfaitement, et dispensent de pla-
cer des fers d'angle pour la jonction des feuilles à angles droits ;
que leur homogénéité est complète et qu'elles ne se dédou-
blent pas comme la tôle de fer, ce qui les rend précieuses pour
les surfaces en contact avec le feu. Mais le même ingénieur
remarque que, lorsqu'il s'agit de surfaces planes, il est néces-
saire, en raison même de la moindre épaisseur du métal, de
multiplier les entretoises. « Il en résultera, dit-il, que le pi-
quage des sels deviendra très-difficile. » Cette considération,
jointe au prix élevé des tôles dont il s'agit, l'a empêché jus-
qu'ici d'en faire l'application aux grandes chaudières des na-
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vires. Mais il les regarde, en somme, comme essentiellement
propres à toutes les parties rondes des chaudières, et il pense
qu'on peut, en toute sécurité, réduire de moitié les épaisseurs
fixées par les règlements pour les tôles de fer.

M. Delacour termine en exprimant le désir que la commis-
sion détermine les résistances à la traction, à la compression
et à la torsion des pièces d'acier fondu corroyé. « Il fait, dit-

il, pour la machinerie marine, un grand usage de ce produit,
« que MM. Pétin et Gaudet fabriquent en grande quantité sans

que les coefficients numériques nécessaires pour le calcul
« des équarrissages aient été fixés. n Le voeu exprimé par
M. Delacour répond sans doute à un besoin réel de

l'industrie;mais elle est elle-même parfaitement en position de faire
ces expériences, étrangères à la question dont la commission
était saisie.

2" M. Mazeline déclare que « la tôle d'acier fondu se tra-
vaille parfaitement à chaud, c'est-à-dire au rouge clair ;

« qu'elle est d'une malléabilité remarquable; que le cuivre
« rouge pur peut seul lui être comparé sous ce rapport ;

qu'elle ne se dédouble jamais, même sous l'action d'un feu
« violent. D

11 ajoute qu'il a fait, « en tôle d'acier fondu, toutes les par-
« ties exposées au feu de six bouilleurs placés dans la raffine-
« rie de MM. Clerc, à .Ingouville. in Ces bouilleurs fonctionnent
depuis près de deux ans. M. Mazeline est convaincu, dit-il,
qu'ils dureront quatre fois plus que des bouilleurs en tôle de fer.

Les applications faites par M. Mazeline aux chaudières ma-
rines sont les suivantes

1° Canot de plaisance du prince Napoléon. La chaudière est
entièrement en tôle d'acier de ti millimètres d'épaisseur.

2° Bateau le Finistère, de Morlaix. On a changé tout récem-
ment et remplacé par de la tôle d'acier les parties latérales
des foyers.

3° Pour toutes les chaudières en construction, on adopte
l'acier fondu pour les plaques tubulaires du foyer.

M. Mazeline ajoute qu'il est en pourparlers avec le ministère
de la marine pour étendre cette application à toutes les parties
en contact avec le feu, si ce n'est même aux chaudières tout
entières.

Ce constructeur conclut en exprimant la conviction que
l'emploi de la tôle d'acier permet de réduire sans crainte les

M. Maaeline.
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épaisseurs de moitié pour les parois cylindriques, et d'un tiers

pour les parois planes. Il ne s'agirait, dans ce second cas, que
d'une simple règle pratique, l'épaisseur des faces planes n'é-

tant l'objet d'aucune disposition réglementaire ; et c'est sans

doute dans l'hypothèse d'une disposition identique des arma-

tures que M. Mazeline propose la réduction d'un tiers.

30 M. Houei, ingénieur des établissements de la société
Cail. Cet ingénieur constate, comme ceux que nous venons

de résumer les observations, les garanties que présentent l'ho-
mogénéité et la résistance de la tôle d'acier fondu ; il pense,
toutefois, que la réduction de moitié de l'épaisseur réglemen-
taire doit être subordonnée à une condition : celle de la clouure

à deux rangs de rivets, suivant les génératrices. Les réductions
qu'il propose varieraient suivant que les tôles seraient ou non
exposées à l'action du feu ou à celle de l'eau de mer, et sui-

vant le mode de rivure. La constante ajoutée pour faire face à
l'usure serait d'ailleurs réduite au plus d'un tiers, soit à 2 mil-

limètres. Les formules seraient donc
Pour les faces exposées au feu ou à l'action de l'eau de

mer

e .= 0,90 (n 1) cl + 2 avec la rivure double ;
e 1,4 (n i) d 3 avec la rivure simple.

2° Pour les surfaces qui ne sont en contact ni avec le feu
ni avec l'eau de mer

(D,65 (n 1) cl + s (rivure double);
e = 0,8o (n ) + 2 ( rivure simple).

Quant aux faces cylindriques comprimées, M. Houei propose

la formule
e -= 1,8 (n d -1- 3,

c'est-à-dire l'épaisseur réglementaire actuelle pour les tôles de

fer travaillant par traction.
Nous discuterons plus bas ces propositions, notamment en

ce qui concerne le mode de rivure, point d'une importance
capitale, en effet, et dont la commission s'était déjà préoc-

cupée.

Les ingénieurs 40 Le chemin de fer de l'Est a fait construire, en '858, une
(lu matériel

du chemin de fer
chaudière de locomotive avec foyer et boîte à feu en tôle d'a-

de rEst, cier fondu : le corps cylindrique est en tôle de fer ; les épais-
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seurs sont les mêmes que celles qu'on donne respectivement
aux tôles de fer et de cuivre dans les mêmes circonstances.

Dans le début du service de cette machine, il s'est déclaré
des fissures à la partie inférieure du foyer. Plus tard, une pièce
en acier de o',/to sur 0',20 a dû être appliquée sur le flanc
droit du foyer. De nombreux mattages d'entretoises ont été
également nécessaires. Une circonstance, étrangère du reste à
l'objet principal de l'expérience, est venue entraver aussi les
débuts de cette machine. La tubulure en fer, qu'il était im-
possible de maintenir étanchée aux viroles, a dû être rempla-
cée par une tubulure en laiton.

En somme, du service du matériel est que l'acier
manquait un peu de douceur.

Néanmoins, depuis que la chaudière a subi cette série de
réparations, elle se comporte bien. Elle a parcouru environ
/40.000 kilomètres.

5° M. Boutmy, ingénieur du matériel de la section sud du
réseau de Paris ci la Méditerranée, nous a communiqué des
observations qui concordent parfaitement avec celles des in-
génieurs du chemin de l'Est. La ligne de la Méditerranée a en
service deux locomotives pourvues d'un foyer en acier fondu.
Les tôles ont 10 à ii millimètres d'épaisseur, sauf la plaque
tubulaire, qui a 18 millimètres dans toute son étendue ; elle
n'est pas amincie au-dessous des tubes, comme cela se pra-
tique ordinairement pour les plaques tubulaires en cuivre. On
a éprouvé, dès le début, beaucoup de difficultés pour empêcher
les entretoises de couler ; mais il importe de remarquer que ces
entretoises étaient en fer (taraudées de 22 millimètres de dia-
mètre et espacées de o",og h om,io comme les entretoises
en cuivre). Il a fallu y renoncer et les remplacer par des en-
tretoises en cuivre rouge.

En examinant récemment les deux foyers, on y a remarqué
quelques légères fissures partant des trous d'entretoises et pa-
raissant dirigées suivant le sens du laminage. Ces fentes pro-
viennent-elles d'une certaine aigreur du métal ou des nom-
breux mattages nécessitées par les fuites qui se déclaraient
autour des entretoises en fer ? M. Boutmy ne peut se pronon-
cer sur ce point.

« Nous n'avons du reste, ajoute-t-il, pas remarqué de souf-
c, flures, ou tôles doubles. A l'exécution, les bords se sont

M. Boutmy.
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« courbés très-facilement et les rivures des tôles tiennent con-
« venablement. »

60 La Société industrielle de Mulhouse compte parmi ses

membres un grand nombre d'industriels qui sont à la fois fort
éclairés et personnellement très-intéressés à tout ce qui tou-

che au régime des appareils à vapeur. Il était Une naturel de
les consulter officieusement. Le comité de mécanique a saisi
cette occasion pour formuler les observations et les voeux que

lui suggèrent les dispositions réglementaires en vigueur. Il
n'a fait en cela que devancer la question aujourd'hui posée par
M. le ministre. Mais la Commission n'avait à discuter, clans les
observations des industriels de Mulhouse, que celles qui se
rattachent au seul point dont elle 'soit saisie. A cet égard, la
proposition du comité est radicale. Elle ne tend à rien moins
qu'à la suppression complète de toute condition d'épaisseur,
sans acception de la nature et des propriétés du métal. C'est
le régime de la liberté absolue, le régime anglais, qu'on vou-
drait voir inaugurer.

Cette suppression serait-elle prudente ? serait-elle véritable-
ment avantageuse à l'industrie? Ce point pourra être discuté
plus tard, et dans les termes absolus posés par la Société de
Mulhouse. Nous l'examinerons plus bas et seulement, bien en-
tendu, au point de vue de la tôle d'acier fondu. Nous nous bor-
nerons pour le moment à ajouter que le comité élève des ob-
jections contre l'application d'une réduction de l'épaisseur
réglementaire, fondée sir la constatation des propriétés du
métal mis en oeuvre. D'après lui, cette constatation entrave-
rait la marche des travaux chez les constructeurs, et il pense
que les épaisseurs une fois déterminées pour chaque nature
de métal, la constatation doit se borner, dans chaque cas, à, la
déclaration du fabricant, déclaration appuyée au besoin par
son livret de facture.

M. Dinh 7° Un industriel très-honorablement connu par des travaux
ingénieux sur les appareils à vapeur, M. Hirn, de Logelbach,
exprime individuellement son opinion, qui est en désaccord
complet avec celle de ses collègues de la Société de Mulhouse.
Ainsi, tandis que ceux-ci demandent la liberté illimitée en ma-
tière d'épaisseur, M. flint pense qu'il y a lieu « de maintenir
-» à cet égard le règlement actuel et de veiller le plus strictement
» possible à son exécution. » Il ne semble pas admettre même

Société
industrielle

de Mulliou se.
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qu'on tienne compte en aucune manière de la qualité du métal,
opinion bien difficile à justifier en présence des faits acquis.

8' M. Parcot ne va pas aussi loin que M. Film. Il n'a pas M. Fareot.

d'objections à élever contre une tolérance considérable accor-
dée à l'acier fondu. Il ne paraît pas, toutefois, très-frappé des
avantages de cette mesure, ce qui paraît tenir à ce que cet ha-
bile constructeur se préoccupe surtout de la nécessité d'un
autre amendement dont la Commission n'a pas, elle, à se
préoccuper pour le moment : la réduction du taux des
épreuves.

La Commission poursuivait cette espèce d'enquête
lorsqu'une mesure importante est venue modifier pro-
fondément l'état de la question.

La Commission supposait que son travail devrait four-
nir à l'administration supérieure les éléments d'une révi-
sion partielle, ou plutôt d'une disposition complémen-
taire à ajouter à un règlement destiné à régir, plus ou
moins longtemps encore, les appareils à vapeur. Elle
devait, dès lors, s'entourer de tous les renseignements,
et ne pas craindre de prolonger son travail pour être en
mesure de soumettre à M. le ministre le projet de dis-
positions présentant, en quelque sorte, un caractère dé-
finitif, si tant est que ce mot soit admissible en pareille
matière. Mais M. le ministre ayant chargé la Commission
centrale des machines à vapeur d'étudier les bases d'une
révision complète des ordonnances réglementaires de
1845, le travail de la Commission spéciale se trouve par
cela même n'avoir plus qu'une portée restreinte. Les
conditions relatives aux épaisseurs se trouveront néces-
sairement, comme toutes les autres, comprises dans le
travail de révision générale auquel la Commission cen-
trale devra se livrer, et le travail de la Commission
spéciale n'a plus pour objet que de pourvoir au présent,
c'est-à-dire à l'introduction de l'acier fondu dans la
construction des chaudières, et cela par une dispositiou
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provisoire, qui pourra être, au besoin, l'objet d'une

révision prochaine.

Tels sont les motifs qui déterminent la commission à

ne pas ajourner davantage la présentation de son rap-
port, et à renoncer à appuyer ses conclusions sur des

documents plus complets.
Elle ne pouvait, toutefois, se dispenser de recher-

cher les observations qui avaient pu être faites, hors
de France, sur la question dont elle était saisie.

État Cette question n'est pas avancée en Allemagne. L'a-

1"

de la question : cier fondu, si répandu, en Prusse surtout, dans la
en Allemagne;

construction des machines, l'est beaucoup moins sous
forme de tôle. Une circulaire du ministre de l'industrie,
du commerce et des travaux publics, en date du 11 oc-
tobre 1859, déclare qu'on ne peut, à défaut d'expé-
riences suffisantes, fixer les épaisseurs à donner aux
tôles d'acier fondu employées dans la construction des
chaudières à vapeur. Le ministre ajoute que les essais
d'où l'on a conclu la possibilité d'une réduction de

5o p. ioo environ ne tiennent pas compte d'une in-
fluence inconnue : celle du feu. Il se borne à laisser pro-
visoirement aux agents chargés de la surveillance le
soin d'apprécier dans chaque cas si les épaisseurs
paraissent suffisantes, et à prescrire de soumettre les

chaudières en acier aux mêmes épreuves que les chau-

dières en fer.

20 en Angleterre.
L'industrie métallurgique et l'emploi de la vapeur

sont trop développés en Angleterre pour que les avan-
tages de l'application de la tôle d'acier n'aient pas
frappé les ingénieurs et les constructeurs. L'élévation
toujours croissante des pressions admises dans les
chaudières, celles des locomotives surtout, et les incon-

vénients de natures diverses qu'entraîne alors la grande
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épaisseur des tôles de fer pour les générateurs de grand
diamètre, donne en ce moment à la question un intérêt
plus pressant encore.

D'après M. D. K. Clark, auteur d'un ouvrage récem-
ment publié ( ) , on fait à Sheffield des tôles d'acier fondu
pour chaudières, supportant en moyenne 67 kil, par
millimètre quarré, tandis que les tôles de fer tout à fait
supérieures du Yorkshire se rompent sous une charge
de 591,40 et celles du Staffordshire sous une charge de
51',50 Il ne paraît pas, malheureusement, qu'on ait
constaté l'allongement de rupture qui correspond au
chiffre de 67 kil. Il importerait de savoir si cette résis-
tance considérable n'est pas obtenue aux dépens de la
ductilité. Quoi qu'il en soit, l'auteur, fort compétent en
cette matière, exprime l'opinion la plus favorable sur
l'application du nouveau métal à la construction des
chaudières.

D'après d'autres renseignements publiés en 1858 par
le Nining Journal, la tôle d'acier puddlé a été em-
ployée également avec succès. Un bateau à vapeur
destiné à une exploration du Niger, et dont le poids
devait être réduit au minimum strictement nécessaire,
a toute sa coque et ses chaudières en tôle d'acier
puddlé. On a admis que toutes les épaisseurs pouvaient
être réduites de moitié, « le métal ayant une résistance
double de celle des meilleures tôles de fer. » Cette
assertion ne paraît pas, toutefois, appuyée sur des ex-
périences positives, celles que l'on cite ayant été faites
sur des barres d'acier martelé. Sous cette forme l'acier
puddlé aurait présenté une résistance supérieure encore
à celle de l'acier fondu. Nous ne citons, du reste, ces
faits que pour mémoire. L'acier puddlé est jusqu'à pré-

(e) Recent practice in the locomotive engine. Londres, 1860.



Nécessité
de nouvelles
expériences.

336 EMPLOI DES TÔLES D'ACIER FONDU.

sent, on le sait, un produit très-variable, très-inégal,
et sans la fusion la garantie la plus précieuse, celle de
l'homogénéité, disparaît

En somme, on peut regarder comme suffisamment
établi que la tôle d'acier fondu, au degré de carbura-
tion convenable, possède à la fois une résistance à la
rupture deux fois plus grande que celle des tôles pud-
dlées employées ordinairement dans la construction des
chaudières, et une ductilité beaucoup plus grande.

Nous regrettons, toutefois, de n'être pas en mesure
de préciser dès à présent la relation qui existe entre
ces deux éléments essentiels. C'est surtout en vue de
combler cette lacune que la commission s'était décidée
d'abord à ajourner la rédaction de son rapport, et à faire
de nouvelles expériences. Elles paraissent en effet indis-
pensables, non-seulement pour appliquer à l'état actuel
de la production de la tôle d'acier le régime le plus
rationnel, mais aussi pour indiquer aux fabricants la
voie qu'ils doivent suivre pour obtenir les tôles les
mieux appropriées à la destination spéciale dont il
s'agit. Les tôles d'acier fondu forment une série de pro-
duits dont les deux extrêmes diffèrent par des caractères
très-tranchés. Quel est, des divers termes de cette série,
celui qui convient le mieux à la construction des chau-
dières, et même à une partie déterminée de ces appa-
reils? Ce point est encore très-vague. MM. Pétin et
Gaudet fabriquent bien, pour cet usage, deux tôles de
nature différente : l'une dite douce, pour les foyers et
en général pour les faces qui doivent être embouties ;
l'autre dite vive, pour les parties cylindriques et exté-
rieures. Mais ces dénominations s'appliquent-elles à
des produits bien constants, et convenant réellement
mieux que les autres à leur destination'? Il est permis
d'en douter, quand on remarque que le fabricant n'est
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guidé par aucune série d'expériences complètes, et
quand on se rappelle combien les échantillons présen-
tés comme identiques à la tôle dont la chaudière était
formée, en différaient en réalité (1).

Quoique la nécessité d'une révision. des ordonnances
de 1845 fût dans notre pensée comme elle est, on peut le
dire, dans la pensée de tous, nous ne pensions pas que
cette révision fût si prochaine ; de sorte que la solution
de la question qui nous était posée se présentait à nous
sous la forme d'une disposition complémentaire de l'or-
donnance, conservée d'ailleurs intacte. Maintenir telles
qu'elles sont les conditions d'épaisseur pour la tôle de
fer ; accorder à la tôle d'acier fondu une tolérance fon-
dée sur la vérification de ses propriétés; laisser ainsi
aux constructeurs et aux industriels le choix entre
l'emploi de matériaux ordinaires, et l'emploi de maté-
riaux de qualité supérieure : tel était, selon nous, le
seul parti à prendre. Seulement, dans l'hypothèse d'une

) Le Conservatoire des arts et métiers possédant à la fois
des installations matérielles très-complètes et un personnel
spécial très-exercé, présente pour toutes les observations de
mécanique appliquée des ressources et des garanties d'exacti-
tude qu'on chercherait vainement ailleurs. MM. Pétin et Gaudet
ayant remis au rapporteur des pièces d'essai assez -longues
pour permettre de mesurer avec précision les allongements
élastiques (2,50), M. Tresca, sous-directeur du Conservatoire,
a bien voulu se charger des expériences et faire personnelle-
ment toutes les observations, Les résultats seront publiés à la
suite de ce rapport. Comme on le verra, ils confirment plei-
nement le principe posé par la Commission, c'est-à-dire l'im-
possibilité, au moins actuelle, d'accorder à la tôle d'acier fondu
une large tolérance inhérente à sa nature même, et indépen-
dante de toute constatation de ses propriétés mécanique, Les
expériences dont il s'agit font ressortir également l'influence
fort remarquable de la trempe, fait sans application possible
aux chaudières, mais intéressant à d'autres points de vue.

Propositions
de

la Commission.
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disposition réglementaire destinée à fournir une assez
longue carrière, il paraissait indispensable détablir sur
des expériences nombreuses le taux et les conditions
d'une tolérance qui devait nécessairement être étendue

à tous les produits similaires, quelle que fût leur
provenance.

On peut être moins exigeant pour une disposition
simplement provisoire. Nous n'hésitons donc pas à
proposer à M. le ministre, en prenant pour type les

tôles de la chaudière d'essai, d'accorder une réduction
de moitié de l'épaisseur réglementaire aux tôles d'acier
fondu possédant à la fois une résistance à la rupture de
6o kil, par millimètre quarré, et un allongement pro-
portionnel de rupture de TA au moins.

Les expériences, faciles d'ailleurs, seraient faites, en
présence de l'ingénieur, aux frais du fabricant, qui
devrait naturellement fournir au premier tous les
moyens de vérification. L'essai devrait avoir lieu avant
la mise en uvre, sur des échantillons tirés des feuilles
de tôle, et celles-ci recevraient l'empreinte d'un poinçon
constatant leur admission à la tolérance réglementaire.

Nous ne pouvons pas admettre, avec le comité de mé-
canique de la Société de Mulhouse, qu'il y ait là une sorte
d'impossibilité pratique, ou même une difficulté sérieuse.

On reproche, et non sans raison, au régime actuel de
pousser les fabricants dans une voie contraire au pro-
grès, parce qu'il astreint à un même régime tous les
produits, bons ou mauvais. Qu'on encourage au con-
traire la production des tôles de bonne qualité, en
rendant leur emploi économiquement possible, rien de
mieux. Mais la tolérance étant fondée sur la qualité du
métal, il faut bien que cette qualité soit constatée, et
elle ne petit l'être que par l'expérience. Le comité de
la Société de Mulhouse est logique, du reste, quand il
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déclare la vérification presque impraticable ; c'est la li-
berté absolue qu'il voudrait, il doit condamner tout ce
qui n'est pas cette liberté !

En matière industrielle, les règlements s'appliquent
à un état essentiellement variable, progressif. Il est
donc dans leur nature de vieillir, de cesser, au bout
d'un certain temps d'être en harmonie avec l'état et les
exigences légitimes de l'industrie qu'ils régissent. Le
moment est venu sans doute de reviser et de modifier
profondément le régime établi par les ordonnances de
1845. Mais il ne faut pas se jeter d'un excès dans l'autre;
il ne faut pas oublier que ce régime, dans son ensemble,
a rendu de grands services; qu'il a atteint son but en
fondant la sécurité, et qu'il a puissamment contribué
à établir la bonne renommée dont jouissent à l'étranger
les produits de la grosse chaudronnerie française. La
mesure que nous proposons fait aussilargement que pos-
sible la part des qualités spéciales que la tôle d'acier
fondu possède, mais à des degrés très-divers. Quant aux
garanties dont son application serait entourée, elles pa-
raissent indispensables au moins dans le début, et il est
certain qu'en fait, la constatation dont il s'agit ne pré-
sentera pas les difficultés qu'on redoute. La production
de l'acier fondu n'est pas à la portée de tout le monde,
et les établissements qui s'y livreront seront à coup sûr
peu nombreux.

conditions définies plus haut, une réduction de moitié
En proposant d'admettre pour ce métal, dans les Faces exposées

au feu.

de l'épaisseur, nous ne pensons pas qu'il y ait lieu de
mettre en dehors de cette mesure, pour leur appliquer
une réduction moindre, les faces en contact avec le feu.
Le règlement actuel ne consacre pas de distinction à
cet égard. Or, sans méconnaître qu'elle puisse être
fondée jusqu'à un certain point, nous ferons remarquer
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qu'elle l'est d'autant moins que la tôle est plus mince,
toutes choses égales d'ailleurs, puisque celle-ci est alors
moins sujette à se griller et que la fusion est d'ailleurs
une garantie précieuse contre les doublures.

Maintien Nous devons rappeler également que les chaudières
de la réduction

sieciale de locomotives jouissent actuellement d'une tolérance

les locPo°Ill'irotives. spéciale. Cette tolérance doit-elle être maintenue en-
core en prenant pour point de départ l'épaisseur déjà
réduite de moitié, en raison de la qualité du métal?
Nous n'hésitons pas à répondre affirmativement. Les
motifs qui ont déterminé l'administration à consentir
cette tolérance particulière subsistent pleinement ; ils
sont tout à fait indépendants de la qualité du métal, et
s'appliquent dès lors aussi bien à l'épaisseur réduite en
vue de cette qualité constatée qu'a l'épaisseur fixée
sans en tenir compte. Il résulterait de cette disposition
que le corps cylindrique d'une chaudière de locomo-
tive en tôle d'acier fondu, remplissant les conditions
indiquées, aurait une épaisseur égale au tiers de celle
qu'on donne, dans les mêmes circonstances de diamètre
et de pression, à une chaudière fixe en tôle de fer.
Nous ne pensons pas qu'on doive s'effrayer de cette con-
séquence. La réduction dont il s'agit est sans danger ;
elle affranchira la construction des locomotives de deux
grandes difficultés qu'elle rencontre aujourd'hui : d'une
part, les épaisseurs interdites par les règlements aux-
quelles conduit la combinaison d'une forte pression et
d'un fort diamètre ; de l'autre, l'excès de charge par
essieu qu'entraînent les machines puissantes.

Condition Mais, ainsi que nous l'avons fait pressentir, l'appli-
sine qua non

de la réduction. cation de la réduction dont il s'agit nous paraît devoir
être, dans tous les cas, subordonnée à une condition
de rigueur, l'exécution convenable des rivures suivant
les génératrices.

f
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On admet généralement que la résistance de rupture,

représentée par ioo en pleine tôle, se réduit à 56 p. ioo
suivant les lignes de rivure simples. Ce résultat, déduit
des expériences faites en 1858 par M. Fairbairn, diffère
très-peu de celui qu'on obtient à priori quand on ad-
met que la section transversale d'un rivet égale celle
d'un intervalle, et quand on considère le premier comme
résistant par cisaillement. On conçoit en effet que le
frottement développé par la tension ne s'ajoute pas in-
tégralement à la résistance transversale du rivet, celle-
ci étant réduite par l'état de tension longitudinale des
ressorts moléculaires.

M. Fairbairn a constaté également que la résistance
aux rivures s'élève à 7o p. ioo, lorsqu'il y a deux rangs
de rivets. Ce résultat est, comme le premier, admis
dans la pratique.

Il semble dès lors impossible de négliger un surcroît
de résistance aussi considérable, et vraiment hors de
proportion avec ce qu'il coûte.

Nous pensons donc que la rivure à deux rangs de ri-
vets (rivure en quinconce) doit être une condition sine
qua non de l'application de la réduction de moitié de
l'épaisseur, cette condition ne s'appliquant, bien en-
tendu, qu'aux joints dirigés suivant les génératrices.

Il importe de remarquer que la diminution de résis-
tance suivant les lignes de rivets, soit à un seul rang,
soit à deux rangs, n'est pas absolue. Elle est fonction
de l'épaisseur des feuilles, et elle diminue avec elle.
Ce qui tient, comme on le voit de suite, à ce que la
tendance des feuilles à se placer sur le prolongement
l'une de l'autre en se pliant respectivement de part et
d'autre de la ligne des rivets, est d'autant moindre que
l'épaisseur est plus faible. Des expériences directes,
faites en Angleterre et rapportées par M. D. K. Clark,

Influence
de l'épaisseur

des tôles
sur

l'affaiblissement
suivant

les lignes
de rivure.



Fraisure
des rivets

exposés à l'action
du feu.

(1) C'est peut-être le lieu de citer ici les expériences faites
àWolwich, par M. Bertram, inventeur d'un procédé de soudure
qui rétablit, à ce qu'il paraît, complètement la résistance inté-
grale des feuilles. Une chaudière de 1.',22 de diamètre et for-
mée de feuilles de ii millimètres d'épaisseur a été construite
ainsi, sans un seul rivet. M. D.-K. Clark, qui mentionne ce
fait, n'hésite pas à regarder la soudure comme destinée, dans
un avenir plus ou moins prochain, à remplacer la rivure.
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quer que pour un espacement donné des entretoises,
l'épaisseur des faces qui tendent à fléchir ne peut pas
être, réduite dans le même rapport que celle des faces
qui travaillent uniquement par traction: et que, d'un
autre côté, il est indispensable, indépendamment de la
résistance propre de ces tôles, de leur conserver une
épaisseur suffisante pour qu'elles saisissent un assez
grand nombre de filets des entretoises, lorsque celles-ci
sont taraudées. La faiblesse de l'épaisseur ne peut
d'ailleurs être compensée que dans une certaine me-
sure par le rapprochement des entretoises qui, lors-
qu'elles sont trop voisines, deviennent fort gênantes
pour l'enlèvement des dépôts adhérents.

Cette observation s'applique également aux cylindres
pressés du dehors au dedans, et exposés dès lors à. se
déformer et à fléchir. Il paraît prudent d'exiger pour
leurs faces une épaisseur double de celle qui est exigée
pour les faces soumises à des efforts dirigés de l'inté-
rieur vers l'extérieur, c'est-à-dire de conserver entre
les épaisseurs relatives aux deux cas le rapport déjà
prescrit pour les tôles .de fer.

Paris, 17 Janvier 1861.

Signé CH. COMBES.

T. LAITEUX.

CH. COUCHE, rapporteur.

La Commission centrale des machines à vapeur a
renvoyé à une sous-commission l'examen des questions
préliminaires qui se rattachent à la révision générale
des règlements sur les chaudières à vapeur. C'est de-
vant cette sous-commission, composée des membres ci-
dessus de la Commission spéciale nommée par le mi-

TOME XIX, e86e.. ft

Faces
cylindriques
comprimées.
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ont constaté ce fait qui est un argument de plus en
faveur de l'emploi des tôles très-résistantes, et par
suite d'épaisseur très-réduite.

Il convient aussi de signaler aux constructeurs un

détail qui n'est pas sans importance. Les têtes des
rivets exposées à l'action du feu se détruisent rapide-
ment, et leur destruction est une des causes principales

des fuites qui se déclarent dans la région du coup de
feu. On combat efficacement, non l'érosion des têtes
saillantes des rivets, mais la séparation des feuilles de
tôle, en donnant au corps du rivet une forme renflée

vers la tête et fraisant en conséquence les trous de la

feuille extérieure. L'affaiblissement qui en résulte pour

cette feuille est insignifiant, et la partie renflée du rivet
supplée au défaut de résistance de la tête et maintient
les feuilles en contact. On sait, du reste, que c'est uni-
quement par la conicité de leur corps qu'agissent les
rivets appliqués aux bandages des roues de chemins de

fer (1).
Nous n'avons pas à nous occuper de l'application de

Faces planes.
la tôle d'acier fondu aux faces planes, qui échappent

à toute prescription réglementaire, et dont la résistance

repose sur une disposition convenable des armatures.
Ce point doit rester, comme aujourd'hui, livré à la
sanction de l'expérience et à l'appréciation des ingé-
nieurs qui, en cas de doute, en référeront à l'adminis-
tration supérieure. Nous nous bornerons à faire remar-
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nistre, et de MM. Pironneau et Callot], qu'il a été donné

lecture du rapport précédent. MM. Pironneau et Callon

ayant déclaré en adopter les conclusions, ont joint leur

signature à celles de leurs collègues.

PIRONNEAU.

J. CALLON.

P. S. La Commission centrale a adhéré aux proposi-

tions de la Commission spéciale. M. le ministre les

a approuvées, et une décision en date du 26 juillet der-
nier, faisant application de l'article 67 de l'ordonnance

du 29 mai 1845, les a rendues exécutoires.
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PROCÈS-VERBAL DES EXPÉRIENCES

FAITES SUR LA RÉSISTANCE DES TÔLES EN ACIER FONDU

POUR CHAUDIÈRES.

Par M. TRESCA, ingénieur, sous-directeur du Conservatoire des arts
et métiers.

M. Couche, au nom de la commission chargée d'exa-
miner les conditions de l'application de la tôle d'acier
fondu à la construction des chaudières à vapeur, a de-
mandé que des expériences fussent faites au Conserva-
toire impérial des arts et métiers, à l'aide des instal-
lations qui ont déjà servi à des observations de même
nature, sur la résistance à la traction des tôles d'acier
fondu, de la fabrication de MM. Petin et Gaudet. A cet
effet, des tringles de 2m,5o de longueur totale ont été
prises dans la longueur de la tôle, puis rabotées sur
toutes leurs faces, de manière à présenter une section
parfaitement régulière. Quelques-unes de ces barres
ont été trempées et recuites. On les a suspendues ver-
ticalement, en les serrant fortement entre deux mâ-
choires, rapprochées par de forts boulons, sur une
longueur de 5o centimètres environ, et afin de les em-
pêcher de glisser dans ces mâchoires, on a fileté à froid
l'extrémité saillante de chaque barre, mais sur les
arêtes seulement, et de la quantité nécessaire pour y
adapter un écrou fortement serré.

A la partie inférieure, les barres ont été munies de
mâchoires semblables, aux boulons desquelles vient se
suspendre le crochet du plateau qui porte les charges.
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On verra que dans plusieurs circonstances la résis-

tance de l'écrou, jointe à celle du frottement, n'a pas
été suffisante pour maintenir complètement la pièce

entre les mâchoires, et que par suite de cette imper-
fection dans l'assemblage, la rupture a eu lieu dans la

section en partie réduite par le filetage. Nous avons eu

soin d'indiquer ce résultat dans les tableaux, mais nous

devons ajouter qu'il s'est généralement produit à l'as-

semblage supérieur, sur lequel la traction était le plus

directement exercée.
La barre étant suspendue dans sa position définitive,

deux repères étaient tracés sur elle, ou plutôt sur deux

petites étiquettes en papier, collées à sa surface, et
distantes l'une de l'autre de 1,5o environ. Deux ca-
thétomètres complètement isolés du beffroi, auquel la

barre était suspendue, permettaient de lire à chaque
instant et après le placement de la charge, les dépla-
cements successifs des repères ; cette lecture pouvait
facilement donner le centième de millimètre, et par
la différence entre les deux déplacements simultanés,

on avait la mesure de l'allongement absolu de la lon-

gueur comprise entre les deux repères. Dans presque
tous les cas, les deux observateurs chargés d'enregis-

trer les allongements ont pu suivre les repères jus-
qu'au moment même de la rupture, en telle sorte que
nous avons pu inscrire dans nos tableaux l'allongement
total de rupture au moment où celle-ci se produit ; c'est

là un élément nouveau, dans ces sortes d'expériences, et

son estimation en chiffres précis nous a fourni quelques
comparaisons qui ne sont pas sans intérêt.

Les charges ont été produites toujours par poids
directs, placés d'abord dans un grand coffre rectangu-
laire, supporté par un plateau de balance ; lorsque ce
coffre était rempli, on le chargeait de caisses eu bois du
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poids chacune de 16 kilogrammes, et dans lesquelles
on déposait avec soin un certain nombre de boulets de
8 kilogrammes. Nos charges sont pour cette raison des
multiples de 8, et elles se sont élevées jusqu'à 8.600 ki-
logrammes; les derniers boulets étaient approchés et
déposés avec des pinces spéciales, de manière à éviter
tout accident dans les manoeuvres, et au moment de la
rupture, toute la charge était reçue dans une fosse con-
venablement appropriée à ce genre d'essais.

Les précautions prises ont été d'ailleurs suffisantes
pour que le plateau ne tombât jamais que d'un petit
nombre de centimètres ; quelques boulets seulement
s'échappaient des caisses au moment du choc.

On a opéré sur deux natures d'acier désignées sous
les noms d'acier vif cc n° 1, et d'acier doux cc n° 2 ;
chacune de ces qualités a été essayée sous une section
de centimètre quarré environ, et sous une section
de 2 5 millimètres quarrés. Des barres semblables ont
été soumises à la trempe et au recuit par les soins de
M. David, ingénieur des établissements de MM. Petin
et Gaudet; elles ont été séparément expérimentées,
bien que la trempe n'ait pas déterminé chez elles un
degré de dureté bien facilement appréciable à la lime.
Nous donnerons un tableau séparé de toutes les déter-
minations de chaque essai; plusieurs séries d'observa-
tions ont été faites avec la collaboration de M. Couche.

Dans les indications des charges, nous n'avons ja-
mais compris le poids du plateau et de ses accessoires,
formant une charge initiale de 18o kilogrammes, sous
laquelle la distance entre les repères a été chaque fois
mesurée. Il ne sera nécessaire d'en tenir compte que
pour le calcul du coefficient de rupture.

Au lieu de présenter les divers tableaux dans l'ordre
chronologique des expériences, nous avons pensé que
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nous faciliterions les comparaisons de chiffres en rap-
prochant les unes des autres toutes les déterminations
relatives à une même nature d'acier.

TABLEAU I.

Expériences du 22 mars 1861 sur une barre d'acier vif cc n. 1
non trempé.

Section 0m,010 X 0m,0093,-- 0,000093; distance entre les repères im,651.

La section de rupture s'est trouvée réduite par
striction à 7 millimètres sur 7, la barre s'étant, dans

le voisinage de cette section échauffée, lors de l'allon-

gement, d'une manière notable.
D'après le tracé que nous donnons (Pl. VI, fig. i) de
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la relation entre les charges par centimètre quarré et les
allongements par mètre, on voit que l'élasticité est sen-
siblement altérée à partir de la charge p 2.477 ki-
logrammes par centimètre quarré. L'allongement cor-
respondant par mètre est I 0m Go 2 5.9, ce qui permet
de calculer le coefficient E par la relation

2.477 X 10.000E - 19.674.000.000
0,001259

Dans la figure, les charges par centimètre quarré
sont représentées à raison de t centimètre par 1 000 ki-
logrammes ; les allongements par mètre, à une échelle
décuple des allongements réels.

La rupture s'est produite sous une charge totale de
4.35s -I- i8o _= 4.532 qui, répartis sur oeq,9 5 donnent
pour la charge de rupture

- = Li.e7a0,9a

l'allongement correspondant étant

L = 0,005495

Pour toutes les autres observations nous emploie-
rons les mêmes lettres pour désigner les mêmes quan-
tités, mais nous n'entrerons plus pour elles dans aucun
détail de calcul.

La rupture de cette barre tr" t s'étant faite dans
son milieu, les chiffres que nous venons d'établir
peuvent être considérés comme les valeurs exactes des
différentes quantités qu'ils expriment ; lorsque la rup-
ture se fera dans la partie engagée dans les mâchoires,
ils ne représenteront, quant à la rupture, que des va-
leurs approchées par défaut.
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O o » 79,20 » 814,50 u )5 0 0

128 128 138 78,50 0,70 813,60 0,90 0,20 0,20 0,121

128 056 275 77,76 0,74 813 04 0,56 -0,18 0,02 0,012

128 384 413 76,96 0,80 812,20 0,81 0,04 0,06 0,036

128 512 650 76,22 0,74 811,46 0,74 0,00 0,06 0,036

128 640 cos 75,78 0,46 810,78 0,68 0,22 0,28 0,169

128 768 826 75,20 0,50 810,54 0,24 -0,16 0,02 0,012
128 896 963 71,94 0,32 809,80 0,74 0,42 0,44 0,266
128 1.024 1.101 74,58 0,36 809,36 0,41 0,08 0,52 0,315

128 1.152 1.238 74,38 0,20 808,90 0,46 0,26 0,78 0,472

128 1.280 1.376 74,06 0,32 808,50 0,10 0,03 0,86 0,521

129 1.408 1.514 73,82 0,24 807,70 0.80 0,56 1,42 0,860

128 1.536 1.652 73,54 0,28 807,31 0,36 0,08 1,50 0,908

128 1.664 1.789 73,30 0,24 807,00 0,31 0,10 1,60 0,669

128 1.792 1.926 72,98 0,32 806,64 0,36 0,04 1,64 0,094
128 1.920 2.064 72,76 0,22 806,30 0,34 0,12 1,76 1,066

128 2.048 2.202 72,54 0,22 806,04 0,26 0,04 1,80 1,090

120 2.176 2.339 72,24 0,30 805,68 0,36 0,06 1,86 1,126

128 2.304 2.477 72,08 0,16 805,30 0,38 0,22 2,08 1,259

128 2.432 2.615 71,84 0,24 104,94 0,36 0,12 2,20 1,332
128 2.560 2.750 71,58 0,26 802,72 2,22 1,96 4,16 2,519

128 2.688 2.890 71,36 0,22 793,60 4,12 3,90 8,06 4,808

128 2.816 3.028 67,84 3,52 779,58 19,02 15,50 33,56 14,270

256 3.072 3.303 64,30 3,54 764,10 15,18 11,94 35,50 21,502

128 3.200 3 441 63,24 1,06 760,24 4,66 3,80 39,30 23,804
256 3.456 3.709 60,60 2,64 746,72 12,52 9,88 49,18 29,788

256 3.712 3.901 55,20 5,40 729,16 17,56 12,16 61,34 37,105
374 4.096 4.404 45,24 9,96 689,84 39,32 29,36 90,70 54,936

256 4.352 4.679 rupture au milieu do la barre.
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TABLEAU II.

Expériences du 12 mars 1861 sur une barre de tôle d'acier vif, cc,
n' 1 nOn trempe'.

Section 0,0047 X 0,0048 0 000022, distance entre les repères, lm,635.

La rupture ayant encore eu lieu au milieu de la barre,

on déduit avec sécurité des chiffres de ce tableau

p 2.618 1 o,00 là

2.618 000
E ai.565.000.000

o,00l.214

i.o88 18oP - - 5.765
0.22

L = o.o65(n.

ça

0

96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96
96

192
192
192
192
192
192
192
192
192
192
192
192

92
92

192
/92
192
192
192
192
192
192

192
192
192

E.3

96
192
283
384
480
576
672
768
864
960

1.056
1.152
1.249
1.344
1.440
1.536

*1.632
1.728
1.824

'1.920
2.112
2.1/04
2.496
2.688
2.890

*3.072
3.264
3.456

*3.649
3.840
4.032
4.224

*4.416
4.608
4.800
4.992

*5.184
5.376
5.568
5.760
5.952

'6.144

6.144
6.336
6.528

TABLEAU III.

Expériences du 8 mars 1861 sur une barre d'acier vif, cc n' 1,
trempé et recuit.

Section 0,010 X 0,010=-0,000100; distance entre les repères 1,615.

E

96
192
288
384
480
576
672
768
864
960

1.056
1.152
1.248
1.344
1.440
1,536
1.632
1.728
1.824
1.920
2.112
2.304
2.496
2.686
2.980
3.072
3.264
3.456
3.643
3.840
4.032
4.224
4.416
4.609
4.800
4.992
5.184
5.376
5.568
5.760
5.952
6.144

6.144
6.336
6.528

17>

7

96,26
95,36
95,34
94,90
94,16
93,54
92,96
92,38
92,00
91,64
91,19
90,86
90,60
90,40
90,19
90,00
89,78
89,58
89,42
89,14
89,00
88,82
88,48
88,16
87,82
87,50
87,18
86,94
86,60
86,18
85,94
85,04
85,32
85,00
84,72
84,36
84,02
83,72
83,38
82,96
82,66
82,34
81,96

0,40
0,52
0,54
0,64
0,62
0,58
0,59
0,38
0,36
0,46
0,32
0,26
0,20
0,22
0,18
0,22
0,20
0,16
0.28
0,14
0,18
0,34
0,82
0,34
0,32
0,32
0,24
0,34
0,42
0,24
0,30
0,32
0,32
0,28
0,36
0,34
0,30
0,34
0,42
0,30
0,32
0,38

805,36
804,96
804,36
803,76
803,04
902,34
801,66
100,78
800,48
800,04
799,72
799,38
799,10
798,60
798,28
798,08
797,80
797,56
797,26
797,04
796,74
796,48
795,98
795,-50
795,10
794,60
79.1,02
793,66
793,24
792,70
792,20
791,78
791,24
790,70
790,24
789,72
789,24
788,72
783,30
787,72
787,24
780,74
786,00

On maintient ce te charge pendant 9 minutes.

0,42
0,60
0,60
0,72
0,70
0,68
0,88
0,30
0,44
0,32
0,34
0,28
0,50
0,32
0,20
0,28
0,24
0.30
0,22
0,30
0,26
0,50
0,48
0,40
0,80
0,58
0,36
0,42
0,54
0,50
0,42
0,54
0,54
0,46
0,52
0,48
0,52
0,42
0,58
0,45
0,50
0,74

Ors maintient cette charge pendant s minutes.

0,06
0,14
044

0,02
0,08
1,06
0.08
0,08
0,10
0,30
0,08
0,08
0,14
0,02
0,02
0,30
0.10
0,02
0,06
0,04
0,14

-0,06
0,16
0,08
0,16
0,16
0,06
0,18
0,2.3
0,12
0,08
0,12
0,26
0,12
0,22
0,22
0,18
0,16
0,14
0,22
0,08
0,10
0,15
0,18
0,36

0,02
0,10
0,16
0,24
0,32
0,42
0,72
0,64
0,72
0,58
0,60
0,62
0,92
1,02
1,04
1,10
1,14
1,28
1,22
1,38
1,46
1,62
1,78
1,84
2,02
2,28
2,40
2.48
2,60
2,86
2,99
3,20
3,42
3,60
3,76
3,90
4,12
4,20
4,36
4,54
4,72
5,08

0,02 5,10
0,04 5,14
0,24 5,38

0,012
0,062
0,099
0,149
0,198
0,260
0,446
0,396
0,440
0,359
0,371
0,384
0,570
0,631
0,6-14
0,681
0,706
0,792
0.755
0,854
0,904
1,003
1,102
1,139
1,250
1,411
1,480
1,535
1,609
1,770
1,945
1,981
2,117
2,229
2,313
2,414
2,550
2,600
2,699
2,811
2,810
3,145

3,157
3,182
3,33/

1-5

2
., rC .

2 7,
= T..

c ..=,

?, .ï E

"

'c' c
e I-.
E ' l>.' .'

:E.; E
E E :E
t:=. E

96

0

,..D

0
96

... W e

",,_ -.
... ,
51 e.,

,3
â.0g o

L,

Y.. FI
2< g = ,, ?

.<,
=...-,.- 2

0,14

.e ,

1,

436,3
92,20
91,64

»

0,56
782,62
781,92

»
0,70

s
0,14 0,086

96 192 872,7 91,08 0,56 781,06 0,86 0,30 0,44 0,26

96 288 1.309,1 90,48 0,60 780,12 0.94 0,34 0,78 0,477

96 384 1.745,4 89,82 0,66 779,04 1,08 0,42 1,20 0,7343

96 480 2.181.8 89,24 0,58 778,16 0,58 0,30 1,50 0,918
96 576 2.618,1 98,70 0,54 777,16 1,00 0,46 1,96 1,214

96 672 3.024,9 88,20 0,50 774,46 2,70 2,20 4,16 2,569

96 768 3.490,9 81,46 6,74 735,18 39,28 32,54 36,70 22.716

16 784 3.563,6 90,98 0,59 734,89 0,30 -0,26 36,42 22.545

16 800 3.636,3 80,14 0,74 731,56 3,32 2,58 39,00 24,155

16 916 3.709,0 80,00 0,14 729,50 2,06 1,92 40,92 25,325

16 932 3.781,9 79,48 0,52 726,34 3,16 2,64 43,56 26,978

16 848 3.854.5 79,08 0,40 724,36 1,99 1,58 45,14 27,950
16 864 4.927,2 78,52 0,56 721,00 3,36 2,80 47,94 29,684

16 880 4.000,0 78,00 0,52 718,02 2.98 2,46 50,40 31,207

16 896 4.072,0 77,54 0,46 74,46 3,56 3,10 53,50 32,721

16 912 4.145,0 76,72 0,82 710,62 3,84 3,02 56,52 34,569
16 928 4.218,0 76,08 0,64 706,54 4,08 3,44 59,96 36,672
16 944 4.291,0 75,38 0,70 702,08 4,46 3,76 63,72 38,972
16 960 4 363,0 74,64 0,74 698,00 4,08 3,34 67,06 41,137
16 976 4.436,0 73,02 0,72 693,76 4,24 3,52 70,58 43,108

16 992 4.509,0 73,16 0,72 699,32 4,44 3,68 74,26 45,419
On maintient la c large pendant 3 heures.

0 992 4.509,0 72.30 0,86 692,22 7,10 6,24 80,50 49,235

16 1.009 4,581,0 72,30 0,00 682,12 0,10 0,10 80,60 49,296

16 1.024 4.654,0 72,30 0,00 682,00 0,12 0,12 80,72 49,370

16 1.040 4.727,0 72,20 0,10 681,88 0,12 0,02 60,74 49,382

16 1.056 4.800,0 72,16 0,04 681,78 0,10 0,06 80,80 49,419

16 1.072 4.972,0 72,12 0,04 681,70 0,08 0,04 80,84 49,443

10 1.098 4.945,0 67,24 4,88 651,36 30,34 25,46 100,30 65,015
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785.94
785,80
785,26

81,92 0,04
81,82 0,10
81,52 0,30



TABLEAU IH (suite).

î

On recharge après avoir relevé le point de suspension

+86401 8.640rupture.

E-Z

Cette rupture s'étant produite à l'écrou inférieur,
les valeurs calculées de P et de L ne devront être con-
sidérées que comme approximatives ; les divers élé-
ments de la résistance se calculent d'ailleurs ainsi
qu'il suit

p 6.528 / -= 0,00331

6.528 1.0.000
E = 19,598.000.000

0,00351

P 8.650 + 180 -= 8.820

L = 0,00573.

On voit déjà combien la limite d'élasticité est recu-
lée par l'influence de la trempe, bien que le coefficient
d'élasticité soit peu modifié.

TABLEAU IV.

Expériences du 27 mars 1861 sur une barre d'acier vif cc no 1,
trempé et recuit.

Section 0,005 X 0,005=0,000025; distance entre les repères 1,658.

La rupture s'est produite lors de cette dernière charge,
à laquelle il faut ajouter i8o kilogrammes pour tenir
compte du poids du plateau.

D'après ces données et en limitant la période de
complète élasticité à la charge de 5.584 kilogrammes,
on trouve pour cette barre

p 3.585 1 = 0,001,906

3.585 X 10.000E= = 18.800.000.000
0,001906

1.252+ 180
P =5.658

0,000025

L= 0,00375
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o o 369.36 798,00
128 128 512 368,70 0,66 706,80 1,20 0,51 0,54 0,325
128 256 1.020 367,92 0,78 795,68 1,12 0,34 0,88 0,530
128 384 1.536 367,02 0,98 794,36 1,32 0,42 1,311 0,784
128 512 2.048 366,28 0,74 793,08 1,28 0,54 1,84 1,109
128 640 2.560 365,80 0,45 792,20 0,88 0,40 2,24 1,351
128 768 3.072 365,20 0,60 79146 1,04 0,44 2,68 1,616
128 806 3.584 363,42 1,78 758,90 2,26 0,58 5,96 1,986
128 1.024 4.098 361,94 1,48 786,40 2,50 1,02 4,30 2,593
32 1.056 4.224 360,82 1,12 785,34 1,06 -0,06 4,12 2,485
32 1.088 4.352 359,78 1,04 784,00 1,34 0,30 4,42 2,661
32 1.120 4.480 358,42 1,36 782,48 1,52 0,16 4,58 2,762
16 1.136 4.544 357,12 1,30 781,04 1,44 0,14 4,72 2,846
16 1.152 4.608 356,70 0,42 780,58 1,16 0,04 4,76 2,877
16 1.168 4.672 356,08 0,62 779,90 0,68 0,06 4,82 2,907
16 1.184 4.736 355,10 0,98 778,63 1,22 0,24 5,06 3,052
16 1.200 4.800 354,00 1,10 777,50 1,18 0,08 5,14 3,100
16 1.216 4.864 352,62 1,38 776,00 1,50 0,12 5,26 3,172
16 1.232 4.928 351,40 1,22 773,84 2,16 0,94 6,20 3,739

O
g

192 6.528 6.528 81,42 0,10 785,12 0,14 0,04 5,42 3,356

192 6.720 6.720 81,12 0,30 784,50 0,62 0,32 5,74 3,554

On maintient cette charge pendant 5 minutes.

192 6.720 6.720 80,08 0,04 784,32 0,15 0,14 5,88 3,640

192 6.912 6.912 80,82 0,26 783,72 0,60 0,34 6,22

182 6.912 6.912 80,74 0,08 783,46 0,26 0,18 6,40 3,962

192 7.104 7.104 80,44 0,30 782,72 0,74 0,44 6,84 4,234

192 7.296 7.296 80,06 0,38 781,54 1,18 0,80 7,64 4,730

192 7.488 7.488 Le plateau touche le sol.

On décharge complètement

-74881 0 I 92,94 1-12,88 1800,00 1-18,461-5,58 2,06 1,275

5 5 2 EXPÉRIENCES SUR LA RÉSISTANCE DES TÔLES EN ACIER FONDU. 353
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Cette influence de la trempe a, d'après nos expé-
riences, son caractère principal dans la différence entre
les allongements qui correspondent à la rupture, et

pour l'une des barres seulement, dans une augmenta-
tion considérable de la charge maxima.

Les allongements, qui étaient de om.,055 et de or°,065

par mètre pour les deux barres non trempées, sont ré-
duits à 0,00574 et à 0,00473, et cette circonstance
suffit pour expliquer la fragilité de certains aciers : la

résistance vive de rupture, malgré l'augmentation de

la charge maxima, se trouve réduite dans l'un de ses
facteurs au huitième de la valeur qu'elle a, pour les
aciers non trempés : un choc aura nécessairement plus
d'effet sur l'acier qui aura été trempé.

Ces différences ne sont pas moins tranchées dans les
essais faits sur l'acier qui nous a été désigné comme
acier doux.

TABLEAU V.

Expériences du 6 mars 1861 sur une barre de tôle d'acier doux,
ce no 2, non trempé.

Section, 0,01 x 0,01= 0,0001; distance entre les repères, eu 496.

DES TÔLES EN ACIER FONDU.

TABLEAU V (suite).

355

Les chiffres calculés d'après ces expériences devront
être considérés comme trop faibles. Sous la réserve de
cette observation , on trouve successivement
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gé'z
'1'.= a

96 1.440 1.410 75,28 0,28 908,48 0,38 0,10 1,24 0,828
96 1.536 1.536 75,14 0,14 908,18 0,30 0,16 1,40 0,935
96 1 632 1,632 71,96 0,18 907,92 0,26 0,08 1,48 0,989
96 1.728 1.728 74,72 0,21 907,00 0,32 0,08 1,56 1,012
96 1,824 1.821 74,50 0,22 907,32 0,28 0,06 1,62 1,083
96 1.920 1.920 74,28 0,22 907,10 0,22 0,00 1,62 1.083
96 2.016 2.016 74.10 0,18 906,81 0,26 0,08 1,70 1,136

192 2.208 2.208 73,76 0,31 906,28 0,56 0,22 1,92 1,283
192 2.400 2.400 73,34 0,42 905,70 0,58 0,16 2,08 1,390
192 2.592 2.592 72,96 0,38 905,18 0,52 0,14 2,22 1,483
192 2.781 2.784 72,46 0,50 904,46 0,72 0,22 2,44 1,631
192 2.976 2.976 71,50 0,90 902,36 2.10 1,20 3,04 2,433
192 3.160 3,168 67,02 4,54 890,20 12,16 7,62 11,36 7,526
192 3.360 3.300 65,28 1,74 882,06 8,11 6,40 17,60 12,473
192 3.552 3.552 63,48 1,00 870,56 5,50 3,70 21,36 14,278
192 3.744 3.744 64.64 1,04 871,10 5,46 3,62 24,98 16,697
192 3.936 3.936 57,02 3,82 863,62 7,40 3,66 28,04 19,145
192 4.138 4.128 54,70 3,12 856,00 7,62 4,50 33,11 22,152
192 4.320 4.320 50,74 3,96 846,50 9,50 5,54 38,68 25,855
192 4.512 4 512 46,72 4,02 836,76 9,74 5,72 41,40 29,079
192 4.704 4.704 40,76 4,96 824,50 12,26 7,30 54,70 34,558
192 4.396 4.896 Rupture dans les filets de l'écrou supérieur.

On refait l'assemblage et on replace la barre.
5.916 5.916 5.916 Rupture dans les filets de l'écrou supérieur.
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O » » 81,04 44 915,48 » 1, 31 5.1

66 96 96 80,52 0,52 914,92 0,56 0,04 0,04 0,027
96 192 192 80,01 0,48 914,38 0.54 0,06 0,10 0,067
96 288 288 79,52 0,52 913,72 0,66 0,14 0,24 0,160
96 384 384 79,02 0,50 913,08 0,64 0,14 0,38 0,254
96 480 480 78,44 0,38 912,30 0,58 0,00 0,38 0,254
96 576 576 77,90 0,54 911,90 0,60 0,06 0,44 0,294
96 072 672 77.58 0,32 911,33 0,52 0,20 0,64 0,428
96 768 768 .77.20 0,33 010,92 0,46 0,08 0,72 0,481
90 834 864 76,84 0,36 910,44 0,18 0,12 0,84 0,501
96 960 960 76,52 0,32 910,04 0,40 0,08 0,92 0,615
96 1.056 1.056 76,28 0,24 909,74 0,30 0,06 0,93 0,655
96 1.452 1.152 76,04 0,24 909,41 0;30 0,06 1,04 0.695
96 1.248 1.248 75,80 0,24 909,48 0,26 0,02 4,06 0,709
96 1.341 1.344 75,56 0,21 908,36 0,32 0,08 1,14 0,702

p 2.400 é =-- 0,001590

E
2.1100 >.< 10.000

= 1 7. 275.000.000
0,001590

P 5.916 + 180 6.096

L o,o34558



TABLEAU VI.

Expériences du i5 mars 1861 sur une barre en tôle d'acier doux cc,
n° 2, non trempé.

Section, 0,0047 X 0,0048 0,000022; distance entre les repères 1",682.

A cette dernière charge, la rupture s'est produite
au milieu de la barre.

Les observations sont parfaitement concordantes et
les résultats se traduisent par les valeurs suivantes des

divers coefficients
p = 1.745 0,00131177

1.7115 io.000
E = 19.947.000.000

L = 0,071110

0,00i31177
1.008 + 18o

P = 5,./too
0,29

TABLEAU VII.

Expériences du 18 mars 1861 sur une barre de tôle d'acier doux,
nO 2, trempé et recuit.

Section ,0,010 x 0,0082=0,000082; dis tance.entre les repères, 1.391

L'étendue du défaut était telle que l'on ne saurait
attacher aucune signification aux coefficients relatifs
à la rupture : il est très-remarquable qu'en ce qui con-
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o 0 a 89,00 » 753,62 0 0

96 96 436 88,30 0,70 752,40 1,22 0,52 0,52 0,313

96 192 872 87,50 0,80 751,14 1,26 0,46 0,98 0,590

96 268 1.309 86,66 0,84 749,72 1,42 0,58 1,56 0,939

99 384 1.745 86,02 0,64 748,40 1,32 0,68 2,24 1,348

90 480 2.181 85,28 0,74 745,42 3,98 3,24 5,48 3,297

90 576 2.618 82,56 0,72 727,56 17,86 14,14 19,62 11,805

16 592 2.690 32,32 0,24 727,26 0,30 0,06 19,68 11,841

16 608 2.764 82,08 0,24 725,82 1,44 1,20 20,88 12,563

16 624 2.836 81,80 0,28 724,36 1,16 1,18 22,06 13,273

16 640 2.909 81,48 0,32 722,48 1,88 1,56 23,62 14,211

16 656 2.982 81,34 0,14 721,18 1,30 1,16 24,78 14,789

16 672 3.054 81,00 0,34 719,46 1,72 1,38 26,16 15,740

10 688 3.127 80,72 0,28 717,82 1,64 1,36 27,52 16,558

16 704 3.200 80,52 0,20 716,72 1,10 0,90 28,42 17,100

16 720 3.272 80,28 0,24 714,90 1,82 1,58 30,00 18,050

16 736 3.345 79,96 0,32 712,80 2,10 1,78 31,78 19,121

16 752 3.41B 79,58 0,38 711,00 1,80 1,42 33,20 19,976

16 768 3.490 79,44 0,14 703,96 2,04 1,90 35,10 21,113

16 781 3.563 70,00 0,44 706,32 2,64 2,20 37,30 22,442

10 600 3,636 78,72 0,28 704,80 1,52 5,24 33,54 23,188

16 816 8.709 78.42 0,30 702,84 1,96 1,66 40,20 24,187

16 832 3.781 78,06 0,38 700,30 2,54 2,18 42,38 25,499

16 848 3.854 77,78 0,28 698,28 2,02 1,74 44,12 26,546

16 864 3,927 77,32 0,46 695,04 3,24 2,78 46,90 28,219

16 980 4.000 76,96 0,36 632,44 2,60 2,24 19,14 29,567

16 896 4.072 76,56 0,40 689,88 2,46 2,16 51,30 30,867

16 912 4.145 76,12 0,44 686,08 3,80 3,36 54,66 32,886

16 928 4.218 75,78 0,34 683,30 2,78 2,44 57,10 31,356

16 944 4.290 75,30 0,48 679,62 3,68 3,20 60,30 37,281

16 960 1.363 74,78 0,52 676,00 3,62 3,10 63,40 38,146

16 976 4.436 74,38 0,40 672,02 3;98 3,58 66,98 40,300

16 992 4.509 73,90 0,48 667,50 4,52 4,01 71,02 42,731 1

16 1.003 4.545 73,52 0,38 664,04 3.46 3,03 71,10 44,585
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511,88 » 911,62 »
128 128 139 511,26 0,62 910,98 0,64 0,02 0,02 0,011
128 256 278 510,56 0,70 910,30 0,68 -0,02 0,00 »
128 384 417 509,72 0,84 909,14 0,88 0,02 0.02 0,014
128 512 556 509,16 0,56 908,70 0,74 0,18 0,20 0,144
128 640 695 508,70 0,46 908,04 0,66 0.20 0,40 0,286
128 768 834 508,22 0,48 907,52 0,52 0,04 0,44 0,316
128 896 974 507,92 0,30 906,90 0,62 0,32 0,76 0,546
128 i.624 1.113 507.62 0,30 906,48 0,42 0,12 0,88 0,633
128 1.152 1.252 507,21 0,38 906,12 0,36 -0,02 0,86 0,618
128 1.260 1.391 506,92 0,32 905,76 0,36 0,04 0,90 0,647
128 1.408 1.530 506,68 0,24 905,36 0,10 0,16 1,06 0,762
128 1.536 1669 506,44 0,24 905,00 0,36 0,12 1,18 0,848
128 1.664 1.808 506,22 0,22 904,64 0,36 0,14 1,32 0,949
128 1.792 1947. 505,96 0,26 904,24 0,40 0,14 1,46 1,050
128 1.920 2087. 505,72 0,24 903,92 0,32 0,08 1,54 1,107
128 2.048 2.226 505,50 0,22 903,54 0,38 0,16 1,70 1,222
128 2.176 2.365 505,34 0,16 903,20 0,34 0,18 1,88 1,351
128 2.304 2.504 505,10 0,24 902,96 0,24 0,00 1,88 1,351
128 2.432 2.643 504,84 0,20 902,62 0,34 0,08 1,96 1,409
128 2.560 2.782 504,66 0,18 902,32 0,30 0,12 2,08 1,490
128 2.688 2.921 504,48 0,18 902,12 0,20 0,02 2,10 1,509
128 2.816 3.060 504,24 0,24 901,78 0.34 0,10 2,20 1,581
128 2.944 3.200 504,02 0,22 901,48 0,30 0,08 2,28 1,639
128 3.072 3.339 503,84 0,18 901,12 0,36 0,10 2.46 1,783
128 3.200 3.478 503,64 0,20 900,88 0,24 0,04 2,50 1,797
128 3.328 3.617 503,46 0,13 900,60 0,28 0,10 2,60 1,869
128 3.456 3.756 503,24 0,22 900,30 0,30 0,08 2.68 1,926
128 3 584 3.895 503,01 0,20 900,60 0,30 0,10 2,78 1,998
128 3.712 1.034 502,74 0,30 899,80 0,20 -0,10 2,68 1,926
128 3.840 1.173 502,60 0,14 899,48 0,32 0,18 2,86 2,056
128 3.965 1.313 502,40 0,20 899,18 0,30 0,10 2,96 2,128
128 4.096 4.452 602,24 0,16 898,88 0,30 0,14 3,10 2,228
128 4.224 4.588 502,04 0,20 898,56 0,32 0,12 3,22 2,314
128 4.352 1.730 501,86 0,18 898,24 0,32 0,14 3,36 2,415
128 4.480 4.869 301,68 0,18 897,96 0,28 0,10 3,46 2,487
123 4.508 4.900 501,46 0,22 897,70 0,26 0,04 3,50 2,516
128 4.736 5.147 501.28 0,18 897,42 0,28 0,10 3,60 2,588
128 4.861 5.287 50140 0,18 897,16 0,26 0,08 3,68 2,645
128 4.992 5.426 5,0,94 0.16 896,92 0,24 0,08 3,76 2,703
128 5.120 5.064 300,76 0,18 896,62 0,30 0,12 3,88 2,789
128 5.243 5.701 Rupture dans une section présentant une paille.
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cerne la limite d'élasticité, les indications suivantes
concordent avec celles qui ont été observées sur deux
autres échantillons du même acier :

p == 5.56h / = 0.002 7 89

, 5.56h X10000
- 1 9.949.000.000

0,002 789

TABLEAU VIII.

Expériences du 10 mai 1851 sur une pareille barre d'acier doux,
cc n° 2, trempé et recuit.

Section o,oi X 0,01- 0,0801; distance entre les repères 1m,515.
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Tmentu VIII (suite).

Cette expérience, qui est très-satisfaisante dans tou-
tes ses parties, conduit aux valeurs

p= 7.200 t = 0,003392

7.200>< l0000
E 2 1 .2 27.000.000

0,00592

P 8.16o + i8o =--. 8.3ho

L 0,006376

Nous retrouvons ici les mêmes indications que pour
l'acier vif, quant à l'influence de la trempe. Quoique
le coefficient d'élasticité ne soit pas sensiblement mo-
difié, la charge de rupture atteint une limite excessi-
vement élevée, et la période d'élasticité se prolonge
aussi jusqu'à une charge très-considérable.
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96 7.101 7.101 483,44 0,50 780,94 1,12 0,62 6,42 4,237
96 7.200 7.200 487,84 0,60 780,10 0,84 0,24 6,66 4,392
96 7.296 7.296 487,16 0,63 779,01 1,06 0,38 7,04 4,647
96 7.392 7.392 486,52 061 778,01 1,00 0,36 7,40 4.884
56 7.488 7.488 485,76 0,76 776,90 1,14 0.38 7,78 5,135
96 7.584 7.58 i 485,00 0,76 776,16 0,74 -0,02 7,76 5,122
98 7.680 7.680 434,63 0,38 775,18 0,98 0,60 8,36 5,518
96 7.776 7.776 483,84 0,78 773,98 1,20 0,42 8,78 5,195
96 7.872 7.872 483,00 0,81 772,90 1,08 0,24 9,02 5,953
96 7.968 7.968 481,72 1,28 771,40 1,50 0,22 9,24 6,099
96 8.064 8.064 477,12 4,60 766,38 5,02 0,42 9,66 6,376
96 8,160 8.160 Rupture au milieu do la barre.

_

te
5
ri

, ..

.=.-=
f* i'3 g.

a

-73' :F.,
.f, g.

o
...`i' 71".

, . .
4 :E.

".-,,,,

o

-,f. ,.."'

- -1
-,. 1.0

=0",. '5,..;g ;0
,

=1 t
g li
l'' 2 ' ' '

°
5 -
... g

o o 0 501,92 800,84
192 192 192 501.44 0,48 799,82 1,02 0,54 0,54 0,356
192 384 384 500,58 0,86 798,82 1,00 0,14 0,68 0,449
192 576 576 499,86 0,72 797,96 0,86 0,14 0,82 0,541
192 768 768 499.24 0,52 797,26 0,70 0,18 1,00 0,660
192 960 960 498,74 0,60 796,70 0,56 -0,04 0,96 0,634
192 1.1, 1.152 498,36 0,38 796,24 0,46 0,08 1,04 0,686
192 1.344 1.344 497,96 0,40 795,70 0,E4 0,14 1,18 0,779
192 1.536 1.536 497,54 0,42 795,18 0,52 0,10 1,28 0,845
192 1.728 1.728 497,32 0,22 794,68 0,50 0,28 1,56 1,030
192 1.920 1.920 496,86 0,46 794,12 0,56 0,30 1,66 1,096
192 2.112 2.112 496,26 0,60 793,64 0,48 -0,12 1,54 1,016
192 2.304 2.304 495,96 0,30 793,16 0,48 0,18 1,72 1,135
192 2.496 2.496 495,62 0,34 792,66 0,50 0,16 1,88 1,241
192 2.688 2.689 495,32 0,30 792,24 0,42 0,12 2,00 1,320
192 2.880 2.880 495,04 0,28 791,78 0,46 0,18 2,18 1,439
192 3.072 3.072 494,72 0,32 791,38 0,40 0,08 2,26 1,491
192 3.264 3.264 494,38 0,34 790,84 0,54 0,20 2,46 1,623
192 3.456 3.456 494,12 0,26 790,38 0,46 0,20 2,66 1,755
192 3.648 3.648 493,76 0,36 790,00 0,38 0,02 2,68 1,769
192 3.840 3.840 493,52 0,24 789,54 0,46 0,22 2,90 1,914
192 4.032 4.032 493,22 0,30 789,16 0,38 0,08 2,98 1,962
192 4.224 4.224 492,94 0,28 788,76 0,40 0,12 3,10 2,046
192 4.416 4.416 492,62 0,32 788,10 0,60 0,28 3,38 2,231
192 4.008 4.608 492,32 0,30 787,84 0,32 0,02 3,40 2,244
192 4.800 4.800 492,04 0,28 787,44 0,40 0,12 3,52 2,323
192 4.992 4.992 491,80 0,24 787,04 0,40 0,16 3,68 2,429
192 5.184 5.184 491,52 0,28 786,60 0.44 0,16 3,84 2,534
192 5.376 5.376 491,28 0,24 786,08 0.52 0,28 4,12 2,719
192 5.5E8 5.568 491,00 0,28 785,68 0,40 0,12 .1,24 2,796
192 5.760 5.760 490,74 0,29 785,30 0,38 0,12 4,36 2,877
192 5.952 5.952 490,14 0,30 784,86 0,44 0,14 4,50 2,970
192 6.144 6,144 490,16 0,28 784.42 0,44 0,16 4,66 3,075
192 6.336 6.336 489,86 0,30 783,96 0,46 0,16 4,82 3,181
192 6.528 6.528 489,66 0,20 783,44 0,52 0,22 5,14 3,392
192 6.720 6.720 489,28 0,38 792,80 0,64 0,26 5,40 3,564
192 6.912 6.912 488,94 0,34 782,06 0,74 0,40 5,80 3,828
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TABLEAU IX.

Expériences du 26 mars 1861 sur une barre de tôle d'acier doux,

cc n° 2, trempé et recuit.

Sec ion, 0,005 X 0,005,-- 0,000025; distance entre les repères 8,661.

Les indications sont très-concordantes avec celles
qui ont été déduites de l'expérience précédente sur
une barre d'une plus grande section, et elles se résu-
ment ainsi qu'il suit

p= 7.680 / 0,00/1142

7.608 X
10000E 1.8542

0,004142

2.016 + i8op =-- 8.7811
o,25

L 0,004142

Si nous comparons maintenant les résultats des ex-
périences 5 et 6 à ceux des expériences 8 et g sur l'acier
trempé, nous voyons que la résistance à la rupture
augmente en moyenne de 57 à 85 par l'effet de la
trempe, suivie d'un recuit, et qu'en même temps la ii-
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mite d'élasticité étant beaucoup éloignée, et les allonge-
gements ne cessant pas, pour ainsi dire, de rester pro-
portionnels aux charges, on ' n'a , en définitive, qu'un
allongement de rupture extrêmement faible : 6 et 4 mil-
limètres, au lieu des 34 et 44 millimètres que les
mêmes aciers ont supportés, lorsqu'ils n'étaient ni
trempés ni recuits.

Afin de mieux apprécier dans leur ensemble les nom-
breux résultats de ces expériences, nous en avons
formé le tableau suivant, qui, à certains égards, com-
plète les données que les tracés graphiques n'expli-
queraient pas d'une manière assez concluante.

Tableau général des expériences sur la résistanoe des tôles d'acier
fondu pour chaudière.

DÉSIGNATION

des

échantillons.

SECTIONS

-Ch
.;"

E a c., .4,

TABLEAU N° i.- Acier dit tif.

=

111CONSTÂNCE8

de la

rupture.

ro milieu.

an milieu.

S l'écran.

au milieu.

Til3LEAU 91° 2.- Acier désigné sous le nom d'acier doux.

! dam les filets.

au milieu,

une paille.

un milieu.

an milieu.

Considérés dans leur ensemble, les résultats de ces
expériences donnent lieu aux observations suivantes
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O n 0 356,92 y 777,00 » u y

128 128 512 356,28 0,64 776,00 1,00 0,36 0,36 0,21' I

128 256 1.024 355,56 0,72 774,84 1,16 0,44 0,80 0,482

128 384 1.536 354,74 0,32 773,38 1,26 0,44 1,24 0,74.7

128 512 2.018 353,90 0,78 772,38 1,20 0,42 1,66 1,000

128 640 2.560 353,26 0,70 771,36 1,02 0,32 1,98 1,192

128 768 3.072 352,92 0,34 770,34 1,02 0,63 2,66 1,601

128 096 3.584 352,40 0,52 759,48 0,86 . 0,34 3,00 1,806

128 1.024 4.096 352,00 0,40 768,62 0,86 0,46 3,46 2,063
128 1.152 4.608 351,48 0,52 767,68 0,94 0,42 8,88 2,830
128 1.280 5.120 351,08 0,40 765,74 0,94 0,54 4,42 2,661

128 1.408 5.634 350,58 0,50 765,88 0,86 0,36 4,78 2,878
128 1.536 6.144 350,00 0,58 764,62 1,08 0,48 5,26 3,167

123 1.664 6.656 349,28 0,72 763.68 1,14 0,42 5,68 3,420

128 1.792 7.168 348,08 1,90 762,00 1,68 0,48 6,16 3,742

128 1.920 7 680 345,50 2,58 758,70 3,30 0,72 6,88 4,142

96 2.016 8.064 Rupture au miles de la barre.

Non trempé n° 0,000100 2.477 0,001259 19.674 4. 873 54,93
Non trempé n°2 0,000022 2.618 0,001214 21. 565 5.764 65,00
Trempé . . n° 3 0,000100 6.528 0,003331 19. 598 S. 880 4,73

Trempé . . no 4 0,000025 3.584 0,001906 18. 900 5.048 3,74

Non trompé n° 5 0,000100 2.400 0,001390 17.273 6 096 34,56

Non trempé no 6 0,000022 1. 745 0,0013477 12.947 5.400 44,58
Trempé. . no 7 0,000092 5.564 0,002789 19.940 » »

Trempé. . no 8 0,000100 7.200 0,003392 21.227 8.240 6,39
Trempé. . n° 9 0,000025 7.600 0,004142 18. 542 3 784 4,14
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i° Les aciers désignés sous le nom d'aciers doux
n'ont supporté qu'un allongement maximum de 44 mil-

limètres par mètre avant la trempe, tandis que les
aciers désignés comme vifs se sont un peu mieux com-

portés sous ce rapport.
Le plus grand allongement de rupture ne dépasse pas

cependant 65 millimètres par mètre, ou un quinzième.

2° Les coefficients d'élasticité de tous ces aciers dif-
fèrent très-peu les uns des autres; on peut calculer

leur valeur moyenne ainsi qu'il suit
Aciers vifs avant la trempe. 20,764 I Aciers doux avant la trempe. 17,273(a

Aciers vifs après la trempe. 19,199 Aciers doux après la trempe. 19,906

Et de ces chiffres on doit conclure que la trempe
suivie du recuit ne modifie pas sensiblement le coeffi-

cient d'élasticité des aciers.
5° Les charges qui correspondent à la limite d'élas-

ticité sont en moyenne les suivantes :
Aciers vifs non trempés. . . 2,532 I Aciers doux non trempés... 2,400

Aciers vifs trempés etrecuits. 5,056 Aciers doux trempés et rec. 7,440

L'augmentation résultant de la trempe suivie d'un

recuit est manifeste ; la charge limite est doublée pour
les aciers vifs ; triplée même pour les aciers doux, si l'on
rejette l'expérience n° 7, qui a constaté une cause acci-

dentelle de rupture, avant l'altération de l'élasticité.
4° Les derniers allongements élastiques sont :

Aciers vifs non trempés. . . 1,236 1 Aciers doux non trempés.. . 1,368

Aciers vifs trempés 2,618 I Aciers doux trempés 3,767

Les conséquences sont les mêmes que pour les
charges correspondant à la limite d'élasticité : ce qui,
du reste, peut être regardé comme une conséquence
de ce que nous ne considérons, dans l'un et l'autre cas,

(a)Nous laissons de côté dans cette évaluation ie résultat anormal de Pey.pe-
rience n" 6.
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les charges et les allongements que dans les limites
dans lesquelles ils restent proportionnels.

5° Les résistances vives d'élasticité n'étant autre
chose que la mesure du travail à dépenser pour vaincre
l'élasticité de la pièce, cette résistance vive est néces-
sairement mesurée par la somme des produits partiels
que l'on obtiendrait en multipliant chaque effort par
l'allongement qu'il détermine, produits qui sont tota-
lisés par l'aire de chacun de nos tracés, compris depuis
l'origine, jusqu'à la dernière ordonnée pour laquelle
les allongements sont proportionnels aux charges,

Dans cette limite, chacun des facteurs augmente
dans le même rapport, et la résistance vive d'élasticité
croît comme le quarré de l'une de ces quantités.

La résistance vive d'élasticité est quadruplée par
la trempe et le recuit pour les aciers vifs ; elle est aug-
mentée dans le rapport de 9 à i pour, les aciers doux.

Cette influence de la trempe est extrêmement re-
marquable.

Si au point de vue de l'emploi de l'acier fondu pour
les tôles de chaudières nous en cherchons la valeur
absolue avant la trempe, le tracé graphique nous montre
encore qu'elle est mesurée pour les aciers vifs par le

. 2532><O,001256produit kilogrammètres par
2

centimètre quarré pour les aciers vifs, et pour les
2400 o,001368

aciers doux par 16,41 kilogram-
2

mètres.
Ces valeurs sont moindres que celles auxquelles

conduisent les mêmes considérations pour les bons
fers.

6° Nous avons déjà remarqué que par l'effet de la
trempe le coefficient de rupture était augmenté dans
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une grande proportion, et des chiffres de l'expérience

ne 5, on pourrait conclure que cette modification est

peu différente pour les deux sortes d'aciers : la rupture
ne s'est plus produite que sous une charge par centi-
mètre quarré de 85 kilogrammes en moyenne, au lieu

de 6o.
7° La différence est encore plus frappante en ce

qui concerne l'allongement qui correspond à la
rupture.

Acier vif non trempé 59,96 ! Acier doux non trempé.. . . 39,57

Acier vif trempé et recuit. 3,73 / Acier doux trempé et recuit. 5,26

Cette différence forme en quelque sorte la propriété
la plus caractéristique de la trempe.

8° L'observation des allongements de rupture nous
permet de donner des indications assez précises sur la
valeur de la résistance vive de rupture.

Il suffit, pour cela, de déterminer l'aire de chacun
de nos tracés jusqu'à son point extrême.

Nous trouvons ainsi, pour une section de i mètre

quarré

Ec nous voyons par les premiers de .ces chiffres que
la résistance vive est également moindre pour ces aciers
que pour certains fers.

Dans la construction des chaudières à vapeur la ré-
sistance vive de rupture nous paraît l'élément le plus
important à considérer, et sous ce rapport les tôles
douces présentent sans aucun doute de grands avan-

tages. Nous regrettons que les tôles d'acier fondu sur
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lesquelles ont porté nos expériences n'aient pas donné
sous ce rapport autant de satisfaction, que sous celui
clé leur coefficient de rupture, considéré isolément.

Toujours est-il que la tôle d'acier fondu présente
d'une manière absolue cet avantage de ne. pas se dé-
doubler à l'usage, comme la plupart des tôles douces :
c'est là, sans doute, ce qui peut faire leur succès,
qu'on ne saurait raisonnablement faire reposer aujour-
d'hui sur leurs coefficients de résistance, que si l'on
parvenait à les rendre assez douces, pour augmenter
dans une notable proportion leurs allongements de
rupture.

Afin de mettre en évidence les irrégularités que nos
expériences comportent, nous avons reproduit à une
échelle plus grande, dans les fig. 5 et 4, la partie de
chacune des courbes, qui avoisine l'origine des coordon-
nées: on reconnaîtra par ces tracés à grande échelle
que les irrégularités sont peu importantes, et que par
conséquent elles n'entachent en rien les conséquences
auxquelles nous sommes arrivés.

DÉSIGNATION

des échantillons.
nfisisrAives vive

de rupture.
DÉSIGNATION

des échantillous.
RÉSISTANCE vive

de rupture.

2 228 216 km. 5 . ...... 2.502.784 km.

2 2 651.144 6 1 473 208

3 497.032 8 360.280

4 107.880 9 890.672
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ADRESSÉ A SON EXCELLENCE LE MINISTRE DE L'AGRICULTURE,

DU COMMERCE ET DES TRAVAUX PUBLICS SUR LES BARRAGES

CONSTRUITS A TITRE D'ESSAI DANS LÀ VALLÉE DE BARCELON-

NETTE, POUR EMPÊCHER LES RAVAGES TORRENTIELS.

Par M. S. GRAS, ingénieur en eller des mines.

Avant d'entrer dans des détails sur l'emplacement
et le mode de construction des barrages qui sont l'objet
de ce rapport et sur les résultats déjà obtenus, nous
croyons nécessaire de rappeler en peu de mots et d'une
manière précise quelles sont les idées théoriques aux-
quelles l'essai tenté est destiné à donner la sanction de
l'expérience.

Une observation constante a prouvé qu'en général,
lorsqu'un torrent débordait dans les Alpes, c'était parce
que les eaux avaient charrié pendant la durée d'une
crue, quelquefois très-courte, une quantité considé-
rable de gravier qui, en se déposant, comblait l'inté-
rieur des digues et les rendait inutiles. Cela arrive
ordinairement après les pluies d'orage : il se forme alors
des agglomérations énormes d'eau et de matières de
transport. Un autre fait non moins certain, c'est que
toutes les fortes crues ne sont pas suivies de déborde-
ment. Il en est qui, bien que très-violentes, amènent
beaucoup plus d'eau que de cailloux ; elles creusent le
lit au lieu de l'exhausser et produisent des affouille-
ments assez souvent nuisibles parce que les fondations
des travaux de défense sont mises à découvert, Elles

567
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sont produites par des pluies d'une intensité ordinaire
mais d'une longue durée, ou bien par la fonte des neiges

à chaque printemps: Il est clair que si, par des travaux
d'art, on parvenait à compenser les uns par les autres
les effets opposés de ces deux espèces de crues, de ma-

nière à créer pour le. torrent un régime moyen, on

aurait réalisé par le fait même une grande amélioration;

car on éviterait à la fois les débordements dus aux ex-
haussements subits et les inconvénients occasionnés

par les affouillements profonds. Il faudrait donc, d'un
côté, retenir dans le sein des montagnes la plus grande
partie des cailloux que les pluies d'orage font descen-
dre tout à la fois dans la plaine ; et de l'autre faire
transporter ces cailloux successivement et en détail par
les crues qui ont pour caractère principal d'être affouil-

lantes; en un mot, il faudrait régulariser le transport
des matières charriées.

De grands barrages établis transversalement au cours
des torrents en amont des lieux qu'il s'agit de protéger
et dans l'intérieur des vallons profondément encaissés
que les eaux torrentielles parcourent avant de débou-
cher dans les plaines, nous ont paru éminemment
propres à atteindre ce but. En effet, à la rencontre de

ces barrages, les grandes masses d'eau et de cailloux
qui descendent après les pluies d'orage sont obligées

de se diviser et de s'étaler, ce qui provoque le dépôt de
la plus grande partie des matières transportées ; puis
lorsqu'il survient des crues principalement aqueuses,
les eaux s'encaissent dans le sein de ces matières, les
attaquent et les entraînent peut à peu. Il est même à
remarquer que ces affouillements occupent une plus
large surface sur les points où il y a des barrages
qu'ailleurs, parce que là, l'érosion étant promptement
limitée dans le sens vertical, s'exerce latéralement
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avec plus d'énergie. Il est d'ailleurs évident que si l'on
établit plusieurs barrages successifs, leurs effets s'a-
jouteront et que le résultat qu'il s'agit d'obtenir en
sera bien plus assuré. On pourra donc toujours propor-
tionner le remède à la grandeur des difficultés que l'on
aura à vaincre. On doit prévoir qu'en général, il n'y
aura pas une compensation exacte entre les dépôts que
les barrages détermineront au moment des grandes
crues et les affouillements successifs qui tendront à les
faire disparaître. La raison en est que, parmi les ma-
tières de transport amenées toutes à la fois après les
pluies d'orage , il en est d'un volume trop considé-
rable pour céder aux entraînements successifs des crues
ordinaires. Mais cet inconvénient est peu grave, parce
que les crues qui transportent des matières très-vo-
lumineuses étant rares relativement à celles qui pro-
duisent des affouillements, on doit admettre qu'il
s'écoulera, un temps considérable avant qu'il se soit
déposé assez de gros blocs pour s'opposer à la disper-
sion des eaux en amont des barrages et par conséquent
nuire à leur efficacité.

Dans un mémoire imprimé en 1857 dans les annales
des Ponts-et-Chaussées et dans celles des Mines, nous
avons exposé la théorie précédente avec beaucoup de
détails et nous avons essayé de prouverpar le rai-
sonnement et par divers faits qu'elle pouvait conduire
à des résultats pratiques d'une grande importance.
Aujourd'hui la question n'en est plus là. Il s'agit de
montrer par une expérience directe que si l'on établit
un barrage sur un torrent : les cailloux charriés en
masse à l'époque des Crues extraordinaires se dépose-
ront en grande partie en amont de ce barrage ; 2° que
ces dépôts seront ensuite attaqués et tendront à dis-
paraître par l'érosion des crues ordinaires ; 3° qu'il y
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aura entre les dépôts et les affouillements successifs
une compensation assez exacte pour que leur alterna-
tive soit de longue durée. C'est dans le but de vérifier
cette triple proposition qu'a été entrepris l'essai dont
nous allons maintenant rendre compte.

Le torrent choisi pour l'expérience est situé dans la

vallée de l'Ubaye, à trois kilomètres ouest de Barcelon-

nette. Il est connu sous le nom de Riou-Bourdoux et
doit être considéré comme l'un des plus redoutables des
Alpes. Nous l'avons adopté de préférence pour cette

raison, afin que si, conformément à nos prévisions, le
système de défense essayé était couronné de succès, il ne

restât aucun doute sur la possibilité d'en faire une appli-

cation générale. Le bassin de réception du Riou-Bour-

doux (voir le plan d'ensemble, Pl. VII, fig. 5) présente

la forme d'un immense entonnoirlimité au nord par une

série continue et presque demi-circulaire de sommités
dont l'altitude est comprise entre 2500 et 2900 mètres.
Le fond de la vallée de l'Ubaye n'étant qu'à tioo en-
viron au-dessus de la mer, il en résulte que les parois
escarpées de cet entonnoir ont sur une partie de leur
contour 1400 à 1800 mètres de hauteur. Leur déve-
loppement total est au moins égal à 19 kilomètres. Le
terrain compris dans cette vaste enceinte est composé

de grès et de calcaires solides reposant sur des marnes
argileuses extrêmement friables. Celles-ci étant facile-

ment ravinées par les eaux pluviales, les bancs supé-
rieurs restés privés de points d'appui s'écroulent de

toute part, c; qui explique la destruction sur une
grande échelle de ce système de couches et la prodi-
gieuse quantité de débris que roule le torrent lors de
ses grandes crues. Sou lit de déjection sur lequel passe
la route impériale de Digne à Barcelonnette s'étend de-

puis le pied des montagnes jusqu'à l'Ubaye sur une
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longueur d'environ i5oo mètres; il occupe par consé-
quent toute la vallée. Sa surface complètement inculte,
sauf sur une petite étendue abritée par des digues,
peut être évaluée à 15o hectares. On voit par le plan
qu'aujourd'hui le courant principal ne coule plus sur
l'arête centrale des déjections. Des travaux de défense
construits par les habitants du pays l'ont rejeté à droite;
de ce côté, il va mêler ses eaux à celles de plusieurs
petits torrents qui descendent d'un hameau nommé la
Lauze, puis il se répand sur la route impériale qu'il en-
combre de limon et de gravier à chaque crue un peu
forte. Des poteaux placés de distance en distance le
long de cette route pour guider les voyageurs, lorsque
en hiver le pays est enseveli sous la neige, ont servi
en même temps d'échelle pour mesurer l'exhaussement
du sol par l'effet des irruptions torrentielles. Il a été
trouvé de 2m,50 à 5-, oo en 18 ans; ce qui donne une
moyenne annuelle de 15 centimètres.

Le Riou-Bourdoux est sujet, comme tous les torrents
des Alpes, aux deux espèces de crues dont nous avons
parlé plus haut. Celles qui surviennent après les pluies
d'orage renferment toujours une forte proportion d'une
boue noire, tenace, résultat de la destruction des
marnes argileuses du bassin de réception. Il s'y trouve
mêlés avec beaucoup de menus débris des blocs de
rocher qui ont souvent plus d'un mètre cube de volume.
Le tout forme une masse visqueuse à surface convexe
qui, par sa marche et sa demi-fluidité, rappelle les
coulées volcaniques. Pour cette raison, elle est appelée
lave par les habitants du pays. Lorsque cette lave par-
vient dans le lit de déjection, sa vitesse se ralentit
parce qu'elle s'étale et que la pente du sol diminue.
Les gros blocs se déposent les premiers et arrêtent
bientôt la masse entière. Le lit du torrent est alors
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comblé; les digues sont surmontées ou en grande par-
tie enterrées. Ces crues boueuses ont été jusqu'à présent
un obstacle insurmontable à ce que le Riou-Bourdoux
eût un lit permanent ; une longue expérience l'a dé-
montré. Ce torrent ne pouvant, dans son état actuel,
être encaissé, est, par conséquent, éminemment propre
à l'essai du nouveau système de défense que nous pro-
posons. Si à l'aide des barrages régularisateurs on
parvient à retenir les laves en les forçant à s'étaler et
à se diviser, sauf à permettre ensuite leur entraînement
successif et par petites portions, il est bien probable
que le lit du torrent ne sera plus comblé en aval. S'il
en est ainsi, la question de l'efficacité des barrages
aura été tranchée sans ambiguïté par un résultat net et
positif. Avant les barrages, le Riou-Bourdoux n'était
pas susceptible d'encaissement ; après, cet encaissement
sera devenu possible. On voit que l'essai est d'une
grande importance et que notre persévérance à le
poursuivre se trouve justifiée.

Les barrages construits ne sont pour le moment qu'au
nombre de deux, indiqués sur le plan de détail (fig. 4)
par les lettres x et y; ils sont placés en travers d'un petit
bassin mn qui a 120 mètres de largeur moyenne et une
longueur d'environ 1.4 oo mètres. Dans cet espace que
traverse le torrent avant de déboucher dans la plaine, le
sol formé par d'anciens dépôts boueux est compléternent
inculte. Tout autour sont de hautes collines qui limi-
tent les débordements et font qu'ils sont sans danger.
Ce bassin est donc très-propice pour servir à régulari-
ser le transport des matières et à retenir en outre,
pendant un 'temps indéfini, les blocs volumineux ame-
nés par les fortes crues. Le mode de construction que
nous avons adopté pour les barrages établis dans ce but
Dote a paru réunir la simplicité et la solidité à une
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grande économie. Il consiste à employer à l'état brut
les blocs de rocher qui sont épars à la surface du gra-
vier ou engagés à demi dans son sein. Le lit de presque
tous les torrents alpins en renferment un grand nom-
bre. Après avoir aplani et préparé convenablement par
des fouilles le sol qui doit servir de base à l'ouvrage, on
y dispose les gros blocs par files continues et juxta-
posées, les plus élevées reposant sur les plus basses
de manière à former des gradins. La coupe, fig. 1,
donne une idée exacte de cette disposition. Les deux
premières files A et B destinées à servir de radier sont
à peu près au même niveau ; immédiatement en aval,
il y a des enrochements I d'un volume suffisant pour
empêcher que le sol ne soit facilement affouillé. La
troisième file C posée en retraite sur les blocs B s'ap-
puie en partie sur eux et en partie sur un remblai de
gros cailloux. La quatrième file D est disposée exacte-
ment de la même manière relativement aux blocs C. Le
nombre des gradins ainsi superposés dépend de la
hauteur que l'on veut donner au barrage. Pour qu'un
pareil ouvrage soit indestructible, il est nécessaire que
son couronnement ne puisse être entamé par les eaux
quelle que soit la violence du. courant. 11 faut aussi que
dans aucun cas les blocs composant le radier ne soient
entraînés. On satisfait à cette double condition en en-.
chaînant entre eux d'un bout à l'autre tous les blocs du
couronnement D et ceux de la première file A du -radier.
Cet enchaînement se fait au moyen de liens en fer dont
la forme est représentée par la fig. 2. Les extrémités
m et n de ce lien sont scellées solidement dans la pierre
avec du ciment hydraulique. Tous les blocs enchaînés
les uns aux autres ne font qu'uu seul corps et leur en-
traînement devient impossible.

Les deux barrages x et y ont été construits de cette
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manière. Le premier, haut de 2',20 au-dessus de
l'étiage, a 116 mètres de longueur en y comprenant

les enracinements dans les berges. Son couronnement

est parfaitement horizontal. Le second situé à 18o mè-
tres en amont du précédent a une longueur totale de
124 mètres. Il n'a pas .été construit horizontalement.

On a reconnu en effet que par suite de la configuration

des lieux et de l'escarpement inégal des berges, le cou-
rant avait une grande tendance à se porter entièrement

vers la rive gauche. En conséquence, on a donné à
l'ouvrage de ce côté une hauteur beaucoup plus consi-
dérable qu'à l'extrémité opposée; on est parvenu par

ce moyen à assurer la dispersion des eaux. La hauteur
maximum du couronnement est de 4-.5° ; moyenne-
ment elle est de 2m.6o. Ce dernier barrage n'ayant pu
être terminé qu'au commencement de novembre, un
peu avant l'arrivée des neiges, son influence sur le
transport des cailloux n'a pas eu le temps de se mani-
fester. Quant au barrage x, il a été achevé dans les

premiers jours d'octobre et bientôt après il a subi
l'épreuve de plusieurs crues assez considérables dont

une surtout très-forte dans la nuit du ir au 2 novem-
bre. Les effets suivants ont été observés : le creux
formé immédiatement en amont de l'ouvrage par suite
de son exhaussement a d'abord été promptement rem-
blayé, et même à la fin le gravier déposé avait acquis

une pente sensible dans le sens de l'inclinaison du
torrent. Lorsque le remblai a été complet, les eaux à
chaque crue se sont partagées en plusieurs courants

plus ou moins considérables qui ont coulé par-dessus
le couronnement faisant alors l'office de déversoir. Cette

dispersion s'est opérée sur une largeur d'environ
50 mètres; elle auraii, été plus étendue sans des iné-
galités assez fortes du lit résultant d'anciens dépôts de
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gravier. Ces inégalités, ce qui est très-remarquable,
ont été elles-mêmes attaquées et ont disparu en partie,
en sorte qu'il est devenu évident que le torrent tendait
à niveler son lit en amont du barrage, en remblayant
les parties situées au-dessous du niveau du couronne-
ment et en corrodant celles qui étaient au-dessus. Ces
premiers résultats sont tout à fait conformes à nos
prévisions. Nous espérons qu'ils se confirmeront et
paraîtront encore plus saillants pendant le cours de
l'année 186o où probablement il surviendra des crues
boueuses.

Lorsqu'il aura été bien constaté que les deux barra-
ges ont pour effet de régulariser le transport des ma-
tières charriées et que leur solidité est à toute épreuve,
nous proposerons de tracer au Riou-Bourdoux, en aval
de ces ouvrages, un lit rectifié dont l'axe est indiqué
sur le plan (fig. 4) par la ligne abcd. Ce nouveau lit
aura 1.55o mètres de longueur, et une pente moyenne
d'environ 6 centimètres par mètre. Sa largeur et sa
profondeur seront déterminées par les affouillements
successifs du torrent qui tendra à s'encaisser dans le
sein de ses déjections. Si, comme tout doit le faire croire,
ce lit devient permanent, il est évident que le problème
aura été résolu. Un espace de 150 hectares sera rendu
à l'agriculture et la route impériale n'aura plus à souffrir
des débordements torrentiels qui plusieurs fois pendant
l'année la rendent impraticable.

Nous terminerons ce rapport en faisant remarquer
que nos études ont déjà eu un résultat utile, que nous
considérons comme acquis, savoir : la possibilité de
construire de grands barrages avec économie. Ce ré-
sultat nous paraît avoir de l'importance pour les raisons
que nous allons exposer. Indépendamment de la pro-
priété que nous attribuons aux barrages de régulariser

TOME XIX, 186/. n6
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le transport des cailloux, ils ont un autre avantage

reconnu depuis longtemps et hors de toute contestation,
celui de diminuer la quantité absolue des matières char-

riées. En effet, ces ouvrages d'arts'opposent à l'affouil-
lement soit du lit soit des berges d'un cours d'eau, et
lorsqu'ils sont suffisamment nombreux, ils tarissent la

source des déjections dont le dépôt occasionne les dé-
bordements. Si, malgré leur utilité, ils sont aujourd'hui

peu employés dans les Alpes et appliqués seulement
aux petits torrents, c'est uniquement à cause des frais
énormes qu'entraîne leur construction. Car, jusqu'à
présent, on n'a su les établir qu'en maçonnerie com-

posée de pierres d'appareil taillées et assemblées avec

art. Uemploi que nous avons fait de blocs de pierre
entièrement bruts, simplement superposés et enchaînés,

a réalisé une diminution dans les dépenses que nous
estimons être dans le rapport de i à io. En effet, avec

une somme à peiné égale à 9.000 francs, et qui serait
encore réduite si nous recommencions le travail, nous
avons construit 724o mètres de barrage ayant une hau-
teur moyenne de nm,2o à 2m,Go. La solidité de ce
nouveau mode de construction a d'ailleurs été démon-
trée par l'expérience. En 1855 et 1854, nous avons
établi trois barrages de ce genre sur le torrent de Roise,

commune de Voreppe (Isère). Ce torrent, quoique bien
moins considérable que le Rioux-Bourdoux, a cependant
une pente aussi forte et éprouve par intervalles des
crues violentes. Depuis 1855, les barrages établis ont
bien résisté et sont aujourd'hui dans un état parfait de
conservation, ainsi que nous nous en sommes assuré
dans une visite faite sur les lieux au mois de novembre
dernier. C'est un précédent qui préjuge d'une manière
favorable l'essai beaucoup plus en grand entreprisdans

la vallée de Barcelonnette.
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En résumé, les barrages établis à titre d'essai sur le

Riou-Bourdoux ont pour objet de régulariser le trans-
port des matières charriées par ce torrent et, par suite,
de permettre son encaissement dans l'intérieur de la
vallée qu'il couvre aujourd'hui de ses déjections. Mal-
gré le peu de temps écoulé depuis l'achèvement des
travaux, les faits qui se sont produits ont été conformes
à nos prévisions et font présager pour l'essai une issue
favorable. Dans tous les cas, un résultat important est
dès à présent acquis, savoir la possibilité de construire
de grands barrages à très-bas prix et avec une solidité
suffisante ; cela permettra de multiplier dans les Alpes
ces ouvrages d'art dont l'utilité pour raffermir le lit des
torrents et empêcher la dégradation des berges est
depuis longtemps incontestée.
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SUR L'ÉCOULEMENT DES VAPEURS.

Par M. MIN.ARY, ingénieur de l'atelier de construction de Casaruéne (Doubs)

et

M. RÉSAL, ingénieur des mines.

Les recherches expérimentales sur le mouvement
des gaz dans les tuyaux n'ont porté jusqu'à présent
que sur l'air et sur des différences assez faibles entre
les pressions extrêmes.

Les expériences qui méritent le plus de confiance
sont celles de MM. Pecquceur, Bontemps et Zambaux,
et ce sont les seules que nous rappellerons ici. Les dif-
férences de pressions ou charges motrices n'ont pas
dépassé une atMosphère ; quant aux tuyaux employés,
on a fait varier leur longueur entre 4 mètres et
68 mètres.

M. Poncelet (1), en interprétant les résultats de ces
- expériences, a reconnu que l'écoulement de l'air suit
la même loi que celui d'un fluide incompressible qui
aurait pour densité celle de l'air dans le réservoir d'a-
limentation, et il a calculé la valeur numérique du
coefficient de la résistance due au tuyau et supposée
proportionnelle à la densité du fluide. D'autres expé-
riences exécutées par ce savant en collaboration de

(s) Comptes rendus de l'A'cadémie des sciences, tome XXE
séance du al juillet 1845.
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M. Pecquceur, sont venues confirmer les premiers résul-
tats obtenus.
, Or, pour une pression dans le réservoir, double de la

pression au débouché, ces expériences sont bien suffi-
santes pour démontrer que l'air en mouvement ne se
détend pas d'une manière continue du réservoir au dé-
bouché, en comparant les résultats de l'expérience à
ceux auxquels on arrive en supposant la densité con-
stante.

En soumettant l'appareil Giffard à l'expérience, nous
avons été conduits à vérifier si la loi et les chiffres de
M. Poncelet sont applicables aux vapeurs pour des
différences de charge considérables et que nous avons
fait varier de f à 4 atmosphères.

Dans ce premier mémoire nous ne nous occuperons
que de l'écoulement des vapeurs, indépendamment des
frottements, c'est-à-dire, en comparant les débits à la
pression mesurée à une faible distance de l'orifice.

Ces expériences ont eu lieu à l'atelier de construction
de Casamèn,e (près Besançon) appartenant à la compa-
gnie des forges de Franche-Comté , dont les adminis-
trateurs out bien voulu mettre à notre disposition tous
les éléments dont nous avions besoin.

Disposition des appareils et mode d'expérimentation..

La disposition que nous avons employée est la sui-
vante (Pl. IX, fig. 10) : le tuyau de prise de vapeur se
bifurque en un certain point et les deux branches sont
respectivement munies d'un robinet. L'une de ces
branches communique avec une capacité cylindrique en
tôle, ou réchauffeur, percée à la partie inférieure d'un
petit orifice constamment ouvert et servant de purgeur.
Un manomètre métallique est placé à la partie supé-
rieure de cette capacité, dont il indique la pression.
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Le second embranChement pénètre dans cette même
capacité, forme un serpentin allant du haut en bas,
puis remonte rectilignement à la partie supérieure et
sort à l'extérieur. On a ménagé à la partie inférieure du
serpentin une petite ouverture communiquant avec
l'extérieur pour servir de purgeur. Au delà du réchauf-
feur cylindrique le tuyau est entouré d'une corde de
foin, afin d'éviter jusqu'au jet, sur un parcours d'ailleurs
assez faible, une condensation partielle due à un refroi-
dissement dans l'air.

Vers son extrémité, le tuyau se contourne verticale-,
ment et se termine par un orifice dont nous avons fait
varier la forme et la section, tandis que le tuyau a un
diamètre beaucoup plus grand.

Un manomètre à air comprimé est mis en relation
avec le tuyau de conduite à une distance de orn,5o de
l'orifice et un peu en contre-bas du coude.

Pour obtenir un écoulement sous une pression dé.-
terminée, il suffit d'ouvrir le robinet correspondant
au serpentin et de réchauffer à la même tension, ou
à une tension un peu supérieure, indiquée par le ma-
nomètre métallique, en ouvrant le robinet de l'autre
embranchement de manière à obtenir autant que pos-
sible de la vapeur débarrassée d'eau à l'état vésicu-
laire; néanmoins malgré ces précautions nous n'avons
pu complétement éviter cet inconvénient qui rend ce
genre d'expériences beaucoup plus difficile et beau-
coup moins précis que les expériences sur le mouve-
ment de l'air. Le moindre mouvement dans la chau-
dière, une soupape qui vient à fonctionner, ou toute
autre cause accidentelle, Suffit pour modifier la consti-
tution physique de la vapeur. Si nous ne sommes pas
parvenus au degré de précision que comporte la physique
pure, nous espérons que l'on nous saura gré de nos ef-
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forts, et que l'on fera entrer en ligne de compte les
faibles moyens que nous avions à notre disposition, en
cherchant à combler une lacune importante de la mé-
canique appliquée. Nous ferons remarquer que nous
avons évité tout suréchauffement en réglant convena-
blement la tension dans le réchauffeur.

Pour nous affranchir des conditions initiale et finale
de chaque expérience qui auraient influé sur l'exactitude
de nos résultats, et principalement pour ne pas com-
prendre dans le poids de vapeur dépensé la quantité
d'eau souvent considérable, résultant de la condensa-
tion de la vapeur dans le tuyau entre une expérience
et la suivante, nous avons vissé à l'extrémité du tuyau
une capacité sphérique terminée par un robinet à double
effet ( fig. ii).

Enfin, au débouché principal du robinet, nous avons
adapté un cône plongeant en partie dans une bâche
d'eau froide destinée à produire la condensation, et en
vue de faciliter cette opération.

Un orifice placé latéralement au cône était débouché
après chaque expérience, pour éviter l'aspiration due
à la condensation qui aurait modifié les pesées.

Mais la vapeur, en sortant par l'orifice du tuyau,
changeant brusquement de vitesse en entrant dans la
chambre supérieure du robinet, a dû donner lieu à une
réduction de pression que nous avons dû faire entrer
en ligne de compte et cela au moyen d'un baromètre
à cuvette dont la partie supérieure communique par un
tube métallique avec cette chambre, à un niveau un peu
supérieur à l'extrémité du jet.

Cette disposition adoptée, le mode d'expérimentation
s'est réduit à fort peu de chose. La bâche de conden-
sation étant placée sur une bascule, on en faisait la
tare dès qu'elle renfermait le poids d'eau froide voulu.
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Le robinet à double effet étant tourné de manière à
ce que la vapeur s'échappât latéralement à l'extérieur
par un tuyau disposé en conséquence, on réglait à la
pression voulue le manomètre à air comprimé du tuyau
et le manomètre métallique du réchauffeur, et quand
l'écoulement avait lieu d'une manière régulière, que la
vapeur n'était plus chargée d'eau, et enfin que la chau-
dière était suffisamment purgée d'air, on n'avait qu'a
tourner brusquement d'un quart de tour le robinet à
double effet, en même temps qu'on pressait le bouton
d'un compteur à secondes. L'opération se terminait de
la même manière et l'augmentation du poids de la
bâche donnait le poids de vapeur dépensé.

Notre compteur marque le cinquième de seconde ;
néanmoins nous avons cru devoir continuer chaque
expérience pendant dix minutes, vingt minutes, et dans
quelques cas pendant une demi-heure, afin que les
erreurs inhérentes à notre moyen de pesage soient re-
lativement insignifiantes.

La hauteur barométrique allait naturellement en
diminuant du commencement à la fin de l'opération
par suite de la résistance croissante opposée à la con-
densation par l'échauffement de l'eau ; mais comme
nous employions une grande quantité d'eau froide, les
variations de cette colonne se trouvaient relativement
très-petites, et il nous a suffi d'en prendre la hauteur
au commencement et à la fin de l'expérience et de faire
entrer dans nos calculs la moyenne de ces deux obser-
vations.

L'emplacement mis à notre disposition ne nous a
pas permis d'employer un manomètre à air libre.
D'autre part, les manomètres métalliques ne donnant
en général la pression qu'a 1/4 et même 1/5 d'atmo-
sphère près, comme il nous est arrivé souvent de le
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constater, et leurs indications n'étant pas susceptibles
de corrections certaines, ils ne nous auraient pas donné

une approximation suffisante ; cependant, un pareil
manomètre remplissait suffisamment bien son but pour
le réchauffeur dont l'indication de la pression n'exigeait
pas une bien grande précision.

C'est pourquoi nous avons employé un manomètre à
air comprimé construit, ainsi que deux autres, dans
l'atelier de Casamène. Pour éviter les inconvénients
relatifs à la sortie d'une partie de l'air, pouvant résulter
d'une aspiration due à la condensation de la vapeur dans

le tuyau entre deux expériences consécutives ,nous avons
fait reposer l'extrémité inférieure du tube sur le siège

d'un orifice pratiqué au sommet d'une cloche faisant

corps avec le couvercle de la cuvette, et se trouvant à
une faible distance du fond de la ,capacité. Par cette
disposition, l'air ne pouvait se dilater que dans la cloche
sans sortir de l'appareil, pour des aspirations même
incomparablement plus fortes que celles que nous avions

à redouter.
Les indications manométriques ont été tracées de

demi en demi atmosphères au moyen de la pompe fou-
lante, et en prenant un manomètre à air libre pour point
de comparaison. Mais ces indications ontdû subir de
notre part des corrections même assez importantes pour
les hautes pressions. D'une part la hauteur baromé-
trique à Besançon n'est que de dn',74o de mercure ;
d'autre part, la pression à l'extrémité de la conduite
où se trouvait le manomètre à" air libre, pouvait très-
bien se trouver inférieure à celle qui correspondait au
manomètre à air comprimé pla:cé en un point intermé-
diaire; enfin les oscillations du mercure ont pu donner
lieu à d'autres causes d'erreurs.

Pour rectifier ces indications, nous avons introduit
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dans le tube, successivement des quantités de mercure
différentes, dont le poids et par conséquent le volume
a été apprécié très-exactement, de même que la lon-
gueur occupée dans le tube, et au moyen d'un tracé
graphique, nous avons reconnu que l'on avait avec une
très-grande approximation la relation

r 3( h
v, -1 60.2

v, étant le volume intérieur total du tube, v le volume
correspondant à la hauteur h évaluée en millimètres de
mercure.

D'autre part, en négligeant la dénivellation dans la
cuvette, dont la surface annulaire du niveau est supé-
rieure à trois cents fois la section du tube, on a

vo 7180

V0 = 76081
n, étant la pression en atmosphères ; d'où l'on déduit :

781,5n =-
760 0210.

En appliquant cette, formule aux valeurs de h corres-
pondant à la graduation primitive on a le tableau sui-
vant

CHOIX DES FORMULES D'INTERPOLATION.

Considérations générales. Lorsqu'un gaz se détend.
brusquement de manière à ne recevoir aucune influence

ANCIENNE GRADUATION. h n

1.5 188 1.48
2,0 336 2,04

439 2.60
3,0
..,5

509
561

3,13
3,69

4,0 602 4,29
4,5 633 4,88
5 0, , 656 5.46
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calorifique de la part des corps environnants, on sait
que sa température diminue, et que sa pression décroît
plus rapidement que le rapport des densités.

Si l'on admet, comme on le fait dans les traités de
mécanique rationnelle, qu'un gaz en mouvement dans
un tuyau se détend graduellement et avec continuité
jusqu'à l'orifice, il est clair que l'on devrait prendre
pour base, non la loi de Mariotte, mais celle que nous
venons de mentionner ; car, lorsque le régime perma-
nent est établi, l'état de mouvement du fluide et sa
faible conductibilité rendent les échanges de chaleur
avec la paroi du tuyau extrêmement faibles. Mais en
admettant la loi de Mariotte, on suppose qu'elle permet
d'obtenir une approximation suffisante clans la question,
en raison même de la petitesse de la différence relative
des deux chaleurs spécifiques du gaz, et dont dépend
l'exposant de la puissance du rapport des densités qui
représente le rapport des pressions.

Lorsqu'une vapeur à saturation se dilate brusque-
ment, si l'on admet que, de deux choses l'une, ou elle
se condense partiellement en conservant son maximum
de tension, ou elle se comporte comme un gaz, on peut
s'assurer d'une manière très-simple (voir la note, p. 599)
que la seconde hypothèse est seule admissible. En réalité
aux environs du point de saturation, les vapeurs ne se
comportent pas rigoureusement comme les gaz, mais
ici nous pouvons, avec une approximation suffisante,
ne pas nous occuper de cette différence.

Si l'on se reporte aux considérations exposées plus
haut sur le mouvement des gaz permanents, il nous sera
donc permis de supposer que les vapeurs en mouvement
se comportent de la même manière, et même d'ad-
mettre purement et simplement la loi de Mariotte,
d'autant plus que l'on n'est pas fixé sur la valeur et la
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constance du rapport des deux chaleurs spécifiques des
vapeurs à saturation.

Hypothèse d'une détente graduelle et continue.

Soient po, (te°, wo la pression de la vapeur indiquée
par le manomètre, la densité correspondante et la

section du tuyau; /32 ,w, v , la section, la den-

sité et la vitesse à l'orifice.
Q le poids de vapeur débité par seconde.
L'hypothèse actuelle conduit aux relations

log IA
us'o P

1- 'H
Po wo

mais pour des orifices de om,004 de diamètre, le dia-
mètre du tuyau étant de 0m,1 5, on pourrait sans incon-

vénient négliger le terme très-petit . -LI,- et prendre
(0-0 P-0

tout simplement

V2g P-11 log 122
P

Q=w/log L11. eo -= to 2gee log-P2.
PO P

Or, d'après ces formules pour p = 0, ou pour un
écoulement dans le vide on aurait une vitesse infinie et
une dépense nulle, ce qui évidemment est absurde.

D'autre part pour l'écoulement de l'air dans l'atmo-
sphère, dans lequel cas p,,zzr, doivent être considérés
comme constants, on reconnaît que Q atteindrait son

maximum pour -P-2 1,65 environ, résultat inaclrnis-.
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sible et complètement en désaccord par extension du
principe avec les chiffres de nos expériences.

Nous n'avons donc pu employer les formules (i)
et (2).

Hypothèse d'une chute brusque de pression à l'orifice.

Si l'on admet que le fluide élastique se comporte
comme un liquide dans l'intérieur du tuyau, en con-
servant la même pression jusqu'à l'orifice, on a les for-
mules

kt étant un coefficient de dépense ; expressions qui res-
tent respectivement finie et différente de zéro lorsque
p est nul.

MM. de Saint-Venant et Wantzel (Comptes rendus
de l'académie des sciences 1843, 1845) avaient déjà ad-
mis des formules analogues; dans leur S expériences sur
l'écoulement de l'air, et s'étaient trouvés conduits à la

formule empirique 3 , coefficient
-1- 0,58 (1

)P
qui augmente avec la pression. Dans nos expériences
nous sommes arrivés à un résultat contraire, comme on
pourra en juger par les résultats numériques contenus
dans les tableaux qui suivent.

Avant d'aller plus loin nous ferons remarquer que
la différence de niveau entre la prise de vapeur du
manomètre et le niveau du mercure étant de om,95, et
le tuyau de communication étant naturellement rempli
d'eau, les indications manométriques ont dû être ré-

po P

t70
((02)

29(p, P)wo
( .2)

1 -,Ï
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duites de 0,09 d'atmosphère, correspondant au poids
d'une colonne d'eau de om,95 de hauteur. Nous avons
donc pu prendre, pour les pressions en atmosphères les
chiffres suivants, en regard desquels nous avons placé
les valeurs correspondantes des densités représentées
par la lettre ,zeo

1,39 0,79128
1,95 1,08986
2,51 1,37156
3,o/I 1,65453
3,6o 1,90886

2,20198
14,79 2,47618
5,57 2,74956

Si maintenant nous représentons par Q le poids de la
vapeur dépensée pendant la durée 0 de l'expérience ;

par 71 la moyenne des hauteurs barométriques h prises
au commencement et à la fin de chaque expérience, la
pression d'une atmosphère étant de i o534 kilogrammes
et l'accélération de la pesanteur 9,8088, nous expli-
querons la formule

2><9.8088><Io.351i
760

PREMIÈRE SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

Orifice en mince paroi de It millimètres de diamètre.

L'orifice est pratiqué suivant l'axe du tube, dans la
paroi horizontale qui le termine. Deux calottes sphé-
riques opposées par le sommet et dont l'axe coïncide
avec le précédent, amincissent les lèvres de l'orifice et
les réduisent à une épaisseur de 1/4 de millimètre.
Quelques-unes des expériences, principalement celles
qui sont relatives aux basses pressions, ont duré une
demi-heure ; mais dans le tableau suivant, on a réduit
proportionnellement à vingt minutes, durée de toutes
les autres expériences, les chiffres correspondants.

O 20' ).< 6o" 1.200".



Si, en prenant pour abscisses les pressions et pour
ordonnées les coefficients de dépenses on détermine, à
une grande échelle et avec beaucoup de soin, les points
correspondants aux données ci-dessus de l'expérience,
on reconnaît que les points n" 1, tte 6, 8 peuvent se
joindre par un trait continu et qu'il en est de même des
points 3, 5, 5, 7, 8; ces deux traits distants au maxi-
mum , parallèlement aux ordonnées, de o-,o2o corres-
pondant à 1,95 atmosphères, donnent une idée très-
nette des erreurs que l'on a pu commettre ; l'erreur
maximum apportée à l'ordonnée n'est que de
soit o,o36. Cette erreur sera diminuée de moitié et sa-
tisfera très-largement aux conditions de l'application,
si l'on prend un trait intermédiaire ayant pour ordon-
nées la demi-somme de celles des deux premières. C'est
ainsi que nous avons obtenu pour

p. == 0,617
= o,556

0,52o
Ft. == 0,1194

p.== 0,476
n == h p. o,463

n == 4,5 o , it5

68=5 0,4.1.13

TOME XIX, t861.

n == 1,5
n == 2
n == 2,5
61=35
n .. 3,5

N UMÉROS. n h
TI Q

Q___
P.

I.

i 1,39
10

0
5 2.600 4.044 0,643

2
10

0
5 2.650 4.044 0,655

3 a
20
0

10 2.700 4.076 0,662

Moyenne. . . . 17 n 0 0,653

1 1.95
20
10

15 4.300 7.468 0/576

2
30

15
22,5 4.300 7.503 0,573

3 »
20
10

15 4.300 7.468 0,570

Moyenne.. . . 17 0,575

1 2,51
130
110

120 5.500 10.784 0,510

2
125

105
115 5.450 10.763 0,507

3
135
115

125 5,550 10.805 0,513

Moyenne.. . . 120 5.500 0,510

1 3,04
180

160
170 6.800 13.687 0,497

2
185

165
175 6.850 13.707 0,499

3 77
185

165
175 6.800 13.707 0,496

Moyenne.. 175 6.817 0,497

185
1 3,60

165
175 7.800 16.536 0,472

205
2 188

196,5 7.800 16.602 0,470

s 15
205
185

195 7.800 16.597 0.470

Moyenne.. . . ,, 189 7.800 0,471

235i 4,20
220

227,5 9.050 19.713 0,459

230
2 o

215
222,5 9.050 19.694 0,459

245
3

225
235 9.100 19.740 0,461

Moyenne.. 17 n 228 9.067 o 0,460

NOMÉROs. n h
-11 Q

Q

1-,

FL

260
1 4,79 245

252,5 10.200 22.674 0,445

2 .
--

u
260
240

250 10.200 22.664 0,445

Moyenne. . s 77 251 10.200 17. 0,445

1 5,37
270
260

265 11.200 25.553 0,498

2
280
265

272,5 11.300 25.580 0,441

3 >1

263
271,5 11.200 25.576 0,438

Moyenne. . . . o 270 11.233 » 0,459
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Si l'on prend les différences successives de ces nom-
bres, on trouve que les différences troisièmes ne ren-
ferment que quelques unités de l'ordre des millièmes
et qui sont négligeables, à part toutefois celle de ces
différences qui est relative au premier nombre, égale
à .o,o15, et qui, rapportée à 0,617, ne représente ce-
pendant qu'une faible fraction. Nous avons donc été
conduits à représenter p. par une expression de la forme

p.a + lm + en'.

La formule suivante

i000. p----1315..-15/1,6n+ t6,ittn'.

représente avec assez d'exactitude l'ensemble des chiffres
précédents, car l'erreur relative qu'elle comporte n'est
guère que de 1/5o.

DEUXIÈME SÉRIE D'EXPÉIIIEXCES.

Orifice en mince paroi de 6 millimètres de didinaré.

Ces expérienCe§ qui n'avaient pour objet que de
constater l'influence du diamètre de l'orifice sur la dé-
pense, n'ont eu lieu que pour des pressions différant
entre elles d'une atmosphère au minimum. Mais à
5 atmosphères 37, les chocs ou secousses ont été telle-
ment violents, que nous avons dû, en vue de la conser-
vation des différentes parties de l'appareil, renoncer
à continuer l'opération.

Le baromètre ri' a indiqué aucune aspiration sensible

O=
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Si l'on compare ces valeurs de p. aux valeurs corres-
pondantes que nous ont fourni les expériences de la
première série, on voit qu'elles ne diffèrent que de
quantités relativement assez petites pour que l'on puisse
les considérer comme rentrant dans les erreurs de l'ob-
servation. C'est donc avec raison que nous avons sup-
posé p. indépendant de la section de l'orifice, et du
rapport de cette section à celle du tuyau.

TROISIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

Le tuyau se termine par un ajutage conique de
3m!',5 de diamètre au débouché, de 42 millimètres de
longueur et se raccordant avec le tuyau.

Numerus. n Q

.............-_,....---..........-.........-..

Q

Il
P.

1 1,95 5.700
2 5.700
3 5.700

5.700 0 0.778 0,582

3,04 8.800
8.00

8.800 0 17.547 0,501

1 4,20 11.700
2 11.700

11.700 0 25.507 0,458



En faisant une épure, on reconnaît que les points
correspondants aux expériences n" I, 2, 4, 6, 7, 8 se
trouvent sur un trait continu, et l'on peut, de la même
manière, faire passer un pareil trait sur les points n" 1,
3,5, 7, 8. En faisant passer comme plus haut une courbe
intermédiaire, nous avons trouvé les chiffres suivants :

NUMÉROS. n 'Tl
le Q

Q

_

1-'

1 1,38 0
5 2.500 4.044 0.808

2
10

0
5 2 500 4.044 0.808

3
10

0
2.500 4.044 0.505

Moyenne.. . . 0,808

1 1,95 60
40

50 3,650 7.634 0,625

2 65
43

54 3.650 7.653 0,623

3 60
35

47,5 3.670 7.623 0,634

4 , 70
50

60 3.700 7.681 0,627

Moyenne.. . . JI 0,627

1 2,51 107
95

101 4.600 10.704 0,562

2
97
85

91 4.550 10.662 0,558

3
1 10
80

95 4.600 10.691 0,564

70 62 4.550 10.538 0,5634 56

Moyenne.. . . 0,562

3,04 140
120

130 5 600 13.529 0,541

2 » 149
133

141 5.000 13.569 0,540

3
148
126

137 5.600 13.557 0,540

4 n 150
130

140 5.600 13.569 0,540

Moyenne.. . . n n n 0,540

1 3,69 175
158

166,5 6.500 16.488 0,516

2
180
170

175 6.500 16.520 0,512

3 n
178
165

171,5 6.500 16.507 0,515

4 e 195 187,5 6.500 16.558 0,512
180

»
185 177,5 8.500 16.549 0,514
170

Moyenne.. . 0.514

I

NUMÉROS. gi ,) h Q
Q

11

1 4,20 175
165 170 7.500 19.499 0,503

2 215
193 204 7.500 19.535 0,502

n 220
200 210 7.500 19.647 0,501

4 940
210 225 7.500 19.703 0,499

Moyenne.. . . n e ,, n 0,501

1 4,79 230
218 224 8.400 22.571 0,486

2 235
220

227,5 8.400 22.582 0,486

3 » 250 242,5 8.400 22.637 0 485235

Moyenne.. . . n n » 0,486

5,37 218
224

236 9.400 25.451 0,482

2
243

258 9,400 25.129 0,481

3 n
273
243 258 9.400 25.529 0,481

4
265
280 171,5 9.300 25.252 0,481

Moyenne.. . . n o 0,481

,.._____,

Pression atmosphérique. Coefficients de dépeuse.
1,5o 0,7/2

0,612
2,5o 0,587
5 0,558
5,5o 0,519
Li 0,505
/1,50 0,1190
5

394 RECHERCHES EXPÉRIMENTALES SUR L'ÉCOULEMENT DES VAPEURS. 595



396 RECHERCHES EXPÉRIMENTALES

Les différences quatrièmes de ces coefficients sont
relativement assez faibles pour être négligées, et
l'on est ainsi conduit à représenter F. par un polynome
du troisième degré en fonction de la pression en atrno
sphères.

La formule

1000 1285,77 566,591t ilitt,61/e 12,81n8

donne. les valeurs de 1,t, à 1/0 près pour les pressions de
2 et 5 atm., et avec une approximation beaucoup plus
grande pour les autres.

QUATRIÈME SÉRIE D'EXPÉRIENCES.

Ajutage rentrant sur om,005 de longueur, de ow,004
de diamètre , évasé au dehors en atteignant om,oio de
diamètre pour que la gerbe s'échappe librement. La
largeur de l'anneau comprise entre la base inférieure
de l'ajutage et la paroi du tuyau est de om,00,

0

NUMÉROS. 11 h TI Q
4-
P.

I-,

___
10

---
1,39 0 5 2.450 a »

2
10
0 5 2.450 » 11

10
3 » 0 5 2.450 Il »

Moyenne.. . .
11 2.450 4.041 0,006

1 1,95 60
45

52.5 4.150 » »

2 » 50
35 42,5 4.100 . .

Moyenne. . . . » » 47,5 4.125 7.923 'MI
i 2,51 GO

40 50 5.400 10.434 0,515

75
2 » 55 65 '5.500 10.551 0,521

75
3 11

55 45 5.500 10 551 0,521

Moyenne. . . . 0,519

70
i 3,04 30

50 6.500 13.207

70
2 30

50 6.500 13.207 .
70

3 . 30 50 9.500 13.207 »

Moyenne. . . . » 50 9.500 13.207 0,493

1 3,69
001

80
90 7.750 71 11

2 . 100
80

90 7.750 p

Moyenne. . . . 90 7.750 15.194 0,478

1 4,20
130
100

115 8.800 »

2
130
100

115 8.800 . »

3 »
130
100

115 5.800 71 »

Moyenne. . . . -» 115 8.800 19.291 0.456

I 4,79 160
130

145 9.700 »

2 ^
160
130

145 9.700 . »

Moyenne. . . . , ..
145 9.790 22.293 0.435

1 5,37 210
190

200 10.800 .

2 202 10.850 n .
190

Moyenne.. . » » 10.825 25.325 0.427

L.........,.......»
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Si l'on construit les points ayant p. pour ordonnée et
n pour abscisse, on reconnaît que ces points ne sont
pas sur un trait continu, mais qu'ils s'éloignent peu,de
part et d'autre, d'un trait passant par les points Ir' 1,
5, 7, 8.

En considérant comme valeurs exactes les suivantes
qui dérivent de ce tracé, on trouve :

Pour n = 1,5 p.= 0,592
n == 2 p. = 0,544
n = 2,5 p. =
n = 3 p. = 0,493
n = 3,5 p. = 0,475
n p. = 0,455
n 11,5 p.= 0,443
ta = 5 = 0,432

La formule

v.= 0,73671 0,11169n + 0,1015.0

représente très-approximativement la loi qui relie les
valeurs ci-dessus de n et de p.. L'approximation est in-
férieure à 1/5o pour n=2, et plus petite que 1/1 on
pour les autres pressions.

Dans une expérience spéciale sur l'ajutage rentrant,
nous avons constaté que le manomètre à air comprimé
et qu'un manomètre pareil correspondant au niveau
inférieur de l'orifice donnaient, quelle que soit la pres-
sion, des indications complétement identiques. Ce qui
prouve, d'une manière très-nette, l'exactitude de notre
point de départ; savoir, qu'un fluide élastique en mou-
vement dans un tuyau ne se détend pas d'une manière
continue jusqu'à l'orifice , mais conserve et conserve-
rait sans les frottements la même pression en chaque
point du tuyau. Dans un prochain mémoire nous étu-
dierons les frottements des vapeurs dans les tuyaux,
et les effets mécaniques de l'injecteur Giffard.
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NOTE.

De l'effet produit par une augmentation brusque de volume
d'une masse de vapeur au maximum de tension.

Si l'on augmente brusquement le volume d'une masse de va-
peur au maximum de tension, de manière à ce qu'elle n'é-
prouve ni gain ni perte de chaleur de la part des corps envi-
ronnants; de deux choses l'une, ou la vapeur se comportera
comme un gaz permanent ou à peu près, ou l'abaissement de
température résultant de la dilatation déterminera une con-
densation partielle. Il y a donc ici un problème à résoudre, et
dont la solution n'est pas sans importance.

Supposons que l'on construise(fig. i2) la courbe octi ayant pour
abscisse la température et pour ordonnée la tension maxima,
et soit a' un point de cette courbe correspondant à l'abscisse
oa t et à l'ordonnée oa' =p.

Si, en augmentant ou diminuant le volume de la masse de
vapeur, elle se comportait comme un gaz permanent, la tem-
pérature et la pression baisseraient ou augmenteraient suivant
une certaine loi représentée par une courbe telle que b'c' pas-
sant par le point a'.

Si comme en deçà de aa', la courbe b'a'c' se trouve au-dessus
de oa', et au-dessous au delà de la même ordonnée, l'hypothèse
précédente ne sera pas admissible pour une augmentation de
volume, puisqu'alors, pour une température inférieure à t, la
pression serait supérieure au maximum de tension. Par une
raison analogue, la vapeur se conduira comme un gaz perma-
nent si on lui fait subir une réduction de volume.

Il est donc clair que l'inverse aurait lieu si b'c' était autre-
ment disposée par rapport à on'.

Soient p' une ordonnée quelconque de la courbe a'c' corres-
pondant à l'abscisse y le rapport des chaleurs spécifiques de
la vapeur sous pression constante et sous volume constant;
posons

y
étant inférieur à l'unité, et appelons a leE

coefficient de dilatation de la vapeur à saturation.
Ou a d'après une formule de poisson

f + 7.1y,"
\2 + at f p
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d'où

dp' (1 -1- I

p \.1 cc/ } cd'

et pour le point a'
dp' at
p s 1 ± ut.

Or l'accroissement infiniment petit dû l'ordbnnée do la
dp

courbe oa, . dt, doit être supérieur à dp' pour qu'elle passe

au-dessus de-a'c', au delà de aa', ce qui donne l'inégalité

dp dtqp a

p dt dt E 1 + cd'

D'après les expériences de M. Regnault, le coefficient de di-
latation d'une vapeur, sensiblement égal à celui des gaz lors-
qu'elle se trouve suffisamment éloignée du point de saturation,
va en augmentant à mesure que l'on s'approche de ce point.
Ainsi, entre 107° et i Io", le coefficient de dilatatiofi de la va-
peur d'eau à saturation est de 0,00509, tandis qu'entre 9.00° et
250^, il se réduit à 0,00569. Mais jusqu'ici il ne paraît pas que
l'on ait déterminé la valeur exacte de ec pour les vapeurs à sa-
turation, et il en est de même du coefficient y ou 2.

En supposant que la vapeur se conduise Comme un gaz per:
manent, on aï = 1,21 (s) , 0,171t.

Si l'on désigne par r. la chaleur latente de la vapeur, par p sa
densité, E l'équivalent mécanique de la chaleur, ou a approxi-
mativement

dt

l'inégalité précédente devient par suite

p erE

Si l'on suppose E r= 6o6,5 0,695t et e 0,174 ,

on reconnaîtra facilement que numériquement cette égalité ne
peut pas être satisfaite. D'où il résulte que pour une dilatation
brusque de la vapeur, elle ne se condense pas; elle se com-
porte donc ou du moins à peu près comme un gaz.

(t) Chiffre déduit de la chaleur spécifique de la vapeur donnée par
M. Regnault et de la théorie de l'équivalent mécanique de la chaleur.
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LA CHALEUR DE LA FONTE DE FER EN FUSION

ET DE QUELQUES AUTRES CORPS MÉTALLIQUES.

Per M. MINARY, ingénieur des ateliers de construction do Casamene
(Doubs),

et M. RÉSAL, ingénieur des mines.

La prospérité dans l'industrie paralyse en général
les idées de perfectionnement ou d'innovation, et l'on
comprend ainsi comment certaines branches sont res-
tées trop longtemps stationnaires au lieu de chercher,
comme on le voit aujourd'hui, à-transformer les pro-
cédés de fabrication de manière à réduire l'élément
principal, le prix de revient.

Mais pour se lancer immédiatement dans la voie du
progrès, il faudrait que tout ce qui existe fût parfaite-
ment connu ; ce qui n'a pas lieu.

En restreignant ce vaste sujet au cas très-particulier
dela deuxième fusion de la fonte de fer, nous avons été
conduits à déterminer la quantité de chaleur stricte-
ment nécessaire pour fondre cette matière, c'est-à-dire
la chaleur totale dela fonte en fusion, pour être à même
ensuite d'apprécier le coefficient de rendement des ap-
pareils employés et les perfectionnements dont ils sont
susceptibles.

Le calorimètre dont nous nous sommes servis (Pl. VIII,
fig. 5) se compose d'une capacité cylindrique en tôle de
o-,Lio de diamètre, de o'n,4o de hauteur, munie d'un
couvercle percé de trois ouvertures. L'une de ces ouver-
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plus, cette perte ne s'est pas élevée dans les conditions
de température où nous nous sommes placés, à plus
de 00,05 , tandis que nos augmentations de tempéra-
ture n'ont généralement pas été inférieures à 140.

D'ailleurs, elle s'est trouvée compensée et peut-être
au delà, en supposant, comme nous l'avons fait, qu'à
la fin de l'opération, le calorimètre avait atteint dans
toute sa masse la température finale de l'eau, tandis
que sa partie supérieure et le couvercle étaient natu-
rellement un peu moins chauds.

Le thermomètre employé nous a permis d'évaluer
les températures à i/lo de degré près.

Enfin en vue de réduire les causes d'erreur, nous
n'avons pas opéré en général sur moins de 55 kilo-
grammes d'eau et de 2 kilogrammes de fonte.

Pour estimer facilement les poids, le calorimètre était
placé sur une balance Quintenz sensible à 5 grammes
près.

Nos expériences n'ont porté que sur la fonte grise au
coke provenant des hauts-fourneaux de flans et sor-
tant en seconde fusion de l'un des cubilots de l'usine
de Casamène où nos essais ont eu lieu, et qui est l'une
des dépendances de la Compagnie des forges de
Franche-Comté.

D'après les analyses de M. Minary, la composition
moyenne de ces fontes est la suivante

Lorsque la fonte en fusion tombe dans l'eau, elle
prend une texture concrétionnée à parois très-minces,
et présentant de nombreuses cavités ; de sorte qu'il ne

Fer. . . ....... . o,945o
Silicium.. . . 0,0195
Carbone. 0,0509
Corps non dosés ou pertes. 0,00A6

1,0000
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tures, i, a 0.,075 de diamètre, et sert à introduire la
fonte dans l'appareil ; la seconde, 2, est centrale et-laisse
passer la tige d'un plateau concave p, sur lequel se dé-
pose la fonte, supporté par' des pieds de manière à ce
qu'il soit complètement entouré d'eau ; enfin la troi-
sième ouverture, 5, située près du bord, correspond à
un tube intérieur percé de trous destiné à recevoir un
thermomètre.

Lorsque nous avons opéré sur de la fonte liquide,
nous l'avons introduite dans le calorimètre à l'aide
d'un entonnoir placé sur la grande ouverture du cou-
vercle, préalablement enduit de cendres, pour éviter
qu'une partie de la matière en fusion vienne adhérer
avec la surface en contact.

Le mode d'expérimentation est facile à concevoir : on
mesure la température primitive de l'eau; puis, dès
que la fonte est introduite, on agite l'eau en imprimant
un mouvemenf alternatif au plateau récepteur, et l'on
note la température maximum qu'atteint le liquide. On
déduit de là, par un calcul facile, la chaleur totale de la
fonte introduite, en tenant compte de la capacité calo-
rifique du vase métallique employé.

Quant aux effets du rayonnement, ils sont-complète-
ment négligeables ; en effet, à la suite de plusieurs ex-
périences, nous avons été conduits à représenter la
perte par minute due au refroidissement par la formule

(To T
o,00l6

2

To et T étant les températures maxima et minima du
calorimètre au commencement et à la fin de l'expérience,
et 0 la température ambiante..

Or, le maximum de température de l'eau ayant tou-
jours été atteint au bout de deux minutes et demie au
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peut rester aucun doute sur l'égalité de température
en ses différents points à la fin de l'expérience.

Nous devons toutefois faire observer que la fonte li-

quide produit une décomposition partielle de l'eau,
quoique très-petite, rendue apparente par une légère
flamme bleue qui se manifeste lorsqu'un fragment mé-

tallique à la température rouge, reste accidentellement
adhérent à l'extrémité de l'entonnoir.

Nous avons reconnu que le gaz dégagé est de l'hy-
drogène pur, soit par l'effet négatif obtenu dans l'eu-
diomètre, soit par la combustion avec flamme bleue,
sans détonation sensible et sans résidu appréciable. La
production de ce gaz est tellement faible, que nous
avons dû employer plus de so kilogrammes de fonte
pour en obtenir un litre ; de plus, la fonte, après l'opé-
ration, ne porte pas de traces apparentes d'oxydation.
On peut d'ailleurs considérer dans de pareilles condi-
tions la chaleur absorbée par la décomposition de l'eau,
comme compensée par l'oxydation correspondante de

la matière métallique.
Le poids total du calorimètre étant de 150,97o, son

équivalent calorifique en eau est de 11,8175 en estimant
avec M. Regnault à 0,11579 la chaleur spécifique du

fer ou de la tôle. Nous avons de plus évalué à o,i5 la
capacité calorifique de la fonte, pour tenir compte de
la quantité de chaleur contenue dans cette matière,
après chaque opération ; cette correction correspondant
à une fraction très-petite, il n'y a aucun inconvénient
à appliquer au cas actuel le chiffre précédent, quoiqu'il
ait été déterminé pour des fontes d'une nature spé-
ciale.

Cela posé, soient
To la température initiale du calorimètre;
T la température finale ;
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0 la température ambiante ;

Q le poids d'eau employé;
q le poids de la fonte ;
A la chaleur totale contenue dans i kilogramme de

fonte en fusion dans son état initial.
On a l'équation

qAq 0,15T=- (17-*-T0) (Q 1,807),

d'où l'on déduit

A 0,13T ± (1". Tt)) + 1,817)

En prenant de la fonte dans une poche, puis la ver-
sant dans le calorimètre au moment où il se manifeste
à la surface un commencement de formation de croûte
solide, c'est-à-dire dans le voisinage du passage de
l'état liquide à l'état solide ou pâteux, nous avons ob-
tenu les résultats suivants (i)

Les différences que présentent les valeurs de A sont
dues à ce que, malgré toutes les précautions que l'on
peut prendre, il est fort difficile d'employer successive-
ment de la fonte dans le même état calorifique ; tantôt
elle est un peu chaude, tantôt un peu froide en renfer-
mant peut-être quelques fragments solides. Mais d'a-
près le tableau précédent, on voit que l'on peut consi-

(i) Nous avons indiqué les valeurs de 0, afin de pouvoir, si
on le désire, faire la correction relative au refroidissement.

0 To T Q q A

40 800 2200 36.020 2.100 255,11
3 20,0 37,0 35.030 2.500 255,45
5 11,8 26,0 35.030 2.200 254,71
4 12.2 24,6 35.030 2.000 250,07
4 16,0 24,4 35.030 1.850 254,17
5 0,4 23,5 35.030 2.040 257,72

........_ ..... .
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dérer la chaleur totale de la fonte à son dernier état de
fluidité comme égale à 255 calories.

En prenant de la fonte très-chaude, puis descendant
successivement jusqu'à l'état que nous venons d'étu-
dier, nous avons obtenu les résultats suivants :

Si l'on prend dans les états successifs qu'elle présente
à partir du point où elle commence à être visqueuse,
on obtient

Dans les deux dernières de ces expériences, la fonte
avait atteint la limite inférieure de l'état pâteux ; elle
était prise dans une poche à l'aide d'une spatule préa-
lablement chauffée.

Dans nos derniers essais, nous avons coulé préala-
blement la fonte dans une lingotière en sable, de forme
prismatique ; le prisme obtenu a été brisé en fragments
et projeté dans le calorimètre. Pour de la fonte qui ve-
nait à peine d'atteindre l'état solide et qui renfermait
probablement encore quelques parties liquides, nous
avons obtenu

6 Ta T Q q A

3° 25' 35° 35,o3o 1,670 29.4,93
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Un refroidissement un peu plus prolongé, la fonte
ayant atteint une texture pour ainsi dire grenue et peu
cohérente, nous a donné

To T Q q A
3 /1,8 22 35,o3o 1,770 215,20

Lorsque la fonte vient à se solidifier à la surface et
que l'on enlève la matière liquide intérieure, il reste
une sorte de squelette dont la chaleur totale est de
215,20, les éléments correspondants étant

0= 3°, T0z il°, T = 2 2°, Q 35,o3o, q ;,95c,

Enfin quand la matière a déjà pris un peu de consis-
tance, on trouve A= 204,40, valeur déduite des don-
nées

= 2te, T = 37°, Q =-- 35,o3o, q =-

La chaleur totale de la fonte variant d'une manière
continue avec les modifications de sa constitution phy-
sique, il n'y a pas ici à se préoccuper de la chaleur la-
tente de fusion, expression qui doit être réservée pour
les corps dont le passage de l'état solide à l'état liquide
est trop rapide pour que l'on puisse étudier l'état in-
termédiaire, l'état pâteux à divers degrés.

Application à la fusion de la fonte dans les cubilots.

L'air lancé par les tuyères dans un cubilot dégage, en
comburant i kilogramme de carbone, 808o calories; les
gaz obtenus consistant principalement en acide carbo-
nique, s'élèvent dans la masse du coke incandescent,
se réduisent en se transformant en oxyde de carbone,
puis s'échappent dans la cheminée. Cette seconde réac-
tion chimique fait disparaître 1657 calories ; d'où ré-
sulte que 2 kilogrammes de carbone ne produisent
utilement que 8o8o - 1637 =6443 calories, soit 3221
calories par kilogramme.

TOME XIX, 1861. 28

0 To ,T Q q A

500 106 25°5 35.030 1.940 292,040

5,0 10,4 30,4 35.030 2.700 276,85

5.5 10,6 44,0 35.030 4.710 267,01

5,5 11,7 38,4 35.030 3.810 261,19
5,0 10,2 26,8 35.030 2.380 260,48
2,5 23,5 45,0 35 050 3.130 260,09
4,75 11,5 33,0 35.030 3.100 259,24

0 To T Q
-...-

q A

e 10.2 25° 35.030 2.280 240 45-,
3 10,8 27,3 35.030 2 670 230,26

3 10,8 22,2 35.030 1.850 225,14

3 11,0 24,7 35.030 2,270 225,50
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Dans le cubant qui à servi à notre expérimentation on
emploie en poids, en dehors de la mise en feu, et
uniquement pour le roulement régulier; par rapport à
la fonte élaborée, i/i o de coke renfermant 12 p. ioo de
cendres dont nous négligerons l'influence calorifique ;
chaque kilogramme de ce combustible correspond donc
à o,88 de carbone; d'où il suit que, pour fondre s kilo-
gramme de fonte, on dégage utilement

3221
X 0,88 285,35 calories,

io

chiffre compris entre les limites de chaleur totale 25
et 20 calories, résultant de nos expériences. Il est
bon d'ajouter que dans une Coulée de plusieurs heures
la fonte n'atteint pas constamment l'état calorifique
correspondant à 290 calories.

E résulte aussi de ce qui précède que les cubilots ne
rendent qn 5o p. :op.

Les laitiers de notre cubilot offrent la composition
chimique suivante :

1,0o6

Une moyenne d'expériences, exécutées pat le procédé
itite nous avons enployé pont' la fonte, nous à donné
556 calories polir la chaleur totale des kilogramme, en
iiégligennt toutefois la quantité de chaleur relative à la
tenipétature finaP, qui n'a os dépassé i 8°8,

Deux essais sur les fontes blanches provenant égale-
Ment deS hauts-fourneaux de Raits, fondues dans un
creuset au fourneau à vent, nous ont donné pour la
chaleur totale, au moment où une croûte commençait
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à se former à la surface, 246 et 248 calories; chiffres
inférieurs à ceux que nous avons obtenus pour les fontes
grises, mais cette différence s'explique par la plus
grande fusibilité des fontes blanches ; nous ne donnons
toutefois ces résultats que comme de simples approxi-
mations, en raison de ce que la grande tendance des
fontes blanches à se figer, exigerait l'emploi de capa-
cités encore plus considérables que celles dont nous
nous sommes servis pour les fontes grises. Mais nous
comptons revenir plus tard sur ce sujet.

Détermination expérimentale de la chaleur totale de quelques
autres métaux d l'état liquide.

Nous avons employé le même calorimètre et le même
procédé que pour la fonte, en appliquant la formule

A cT To) (à),

c désignant la chaleur spécifique du corps, To, T les
températures initiale et finale du calorimètre, Q et q
les poids d'eau et de métal employés, A la chaleur to-
tale cherchée.

CUIVRE ROUGE: co,o5i5.

La transition de l'état liquide à l'état solide est trop
brusque pour le cuivre, pour que l'on puisse obtenir
l'état pâteux. La dernière valeur de A paraît bien cor-

Q g T T. A ÉTAT 1411 CORPS.

34.030 1.150 13.6 7,8 182.0 Très-chaud.34.1.00 2.000 21.3 11,4 180,034.100 2.340 27,1 16,0 .173,0
34.030 1.570 16,8 9,6 106,0
04.100 2.350 31,7 21,2 163,5 Éla1S intermédiaires.30.100 2.700 24,6 12,6 162,031.030 1.890 21,8 13,4 161,5
34.030 1.370 20,0 14,8 154,0
34.030 1.470 24,6 10,0 139,0 Très-froid, male eficore fluide.

-,....-

Silice. 0,318
Alumine.
Protoxyde de fer.. . . . Di2.211

Chaux 0, 2 10

Magnésie. . . .... o,006
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respondre à la dernière limite de fluidité, tandis que la

première est relative à la plus haute température que

l'on peut obtenir dans les fourneaux de fonderie.

ÉTAIN: c -2,-, 0,05695.

BRONZE DE CLOCHE renfermant co p. ioo d'étain : c 0,08751

(calculé d'après la règle de M. Person).

: C 0,o31/.1-

ziNc c 0,09555.
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BRONZE DE CANON renfermant 1/10 d'étain : c 0,09i33
(calculé).

LAITON: C =- o,o9527 ( calculé d'après une teneur de 3o p. 100
de zinc).

Ces trois derniers tableaux tendent à prouver, en
ayant égard aux précédents, que la quantité de chaleur
totale maxima ou minima nécessaire pour fondre un
alliage, est égale à la somme des quantités analogues
de chaleur nécessaires pour fondre séparément les mé-
taux composants. On obtient en effet le tableau sui-
vant:

MAXIMUM DE A

Obtenu, calculé.

MINIMUM DE A

Obtenu. calculé.

qui montre que les différences entre les résultats de
l'expérience directe et ceux auxquels on est conduit par
l'application de la règle précédente, sont relativement
très-faibles.

Q q T To A ÉTAT DU CORPS,

34.100 1.570
1.660

17,3
16,7

8,8
9,2

173,0
164,0

Température très-élevée.

2.050 24,0 15,5 151,0
D 4.570 33,0 15,0 144,5

2.500 19,6 10,9 127,0 Péteux.
Q 9 T T. A ÉTAT DU CORPS.--..

34.100 2.150 13,4 10,6 47,5 Rouge.
1.150 14,5 12,6 46,0
1.300 12,0 10,8 35,0

3,

D

1.960
1.500

12,6
14,3

11,1
13,2

28,0
26,0 Dernier état de fluidité.

---..------- Q 4 T T A ÉTAT DU CORPS.

34.100 3.500 36,2 21.0 159,5 Température très-élevée.
o 2.567 22,0 10,8 159,0 Idem.
o 3.200 22,6 10.6 137,0

1.170 15,0 11,0 124,0
n 1.800 19,0 13,1 119,5 Péteux.Q 4 T To A ÉTAT DU CORPS.

34.100 2.430 12,8 10,2 38,7 Rouge.
. 3.0,0 17,3 15,2 31,5
» 3.800 16,5 14,4 20,4
D 4.430 14,9 12,8 18,2
D 3.110 17,5 16,1 15,7 Dernier état stable de fluidité observable.

_

Q q T To A ÉTAT DU CORPS.

34.100 2.170 23,2 17,0 105,0 Rouge. Température très-élevée.
D 2.010 19,6 13,0 84,0
D 2.350 15,0 10,0 78,0
o 3.400 21,4 15,2 67,5
o 2.700 15,4 10,6 63,5 Dernier état stable de fluidité.

------

q T To A ÉTAT DU CORPS.

34.100 1.870 22,6 14,4 159,5

3.150 23,0 11,0 139,0
2.930 23,8 13,7 126,0

0 1.200 14,8 11,1 117,0
__

Bronze de canon 173,0 169 127, 0 127,7
Bronze de cloche 159,5 155 117,0 116,4
Laiton 159,5 159 119,5 119,3
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DES 4XP1RIENCES FAITES AU CONSERVATOIRE IMPÉRIAI, DES ARTS

ET MÉTIERS sun UNE MACHINE A AIR CHAUD D'ERICCSON.

Par M. TRESÇ',A, ingenieur,

sous-dimteur du çonsefy§toil'e 4!rlq et xeel4ere:

(Extrait des Annales du conservatoire des arts et métiers, no 4,avrfl ISSi.)

MM. bucquiu et çlara, représentants ep Vpance
4.4riCCSQP de New-York , ont fait construire par
M. F.i.trtz tille inacbine à air cbaud , en tout. semblable
à celles que l'inventeur construit ep grand nombre ami
États-Unis. Cette machine (Pl. VIII, fig. à 3) a, été
installée au Conservatoire, et des expériences de con-
sommation et de travail ont été faites avec grand soin
sur ce spécimen, dqpt la conduite était flirigée par un
des contre-maîtres de M. Ericcson , envoyé spéciale-
ment à Paris pour cet objet. Il a lui-même mis en place
les différentes parties de la machine ; il a présidé au
montage, vérifié l'exactitude de toutes les pièces, et
les expériences de consommation n'ont été commen-
cées officiellement qu'après une marche prolongée suf-
fisamment, pour qu'on se soit assuré que tous les
organes fonctionnaient régulièrement, que les surfaces
étaient rodées, qu'en un mot la machine était dans le
meilleur état de fonctionnement.

MM. Tliirion et de Mastaing, ingénieurs à Paris, ont
d'ailleurs coopéré à tous les essais pour représenter,
au point de vue technique, les fondés de pouvoir de
M. Ericcson.

Dans les essais préparatoires, on avait reconnu que

MACHINES D'ERICCSON. 415
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la régularité du chauffage avait une grande influence
sur la bonne marche de la machine, et cette circon-
stance nous a engagé à faire les déterminations défini-

tives avec deux combustibles différents, la houille et
le coke.

L'expérience au coke a été faite le 15 février 1861;
le nombre de tours de la machine a été parfaitement
régulier et de 42,26 par minute ; le temps mort était
cependant très-marqué, comme il l'est en général dans
toutes les autres machines à simple effet, par suite de

l'insuffisance du volant ; un frein de Prony, dont le
bras de levier avait im,50 de longueur, et qui portait à
son extrémité une charge de 21 kilogrammes, a été
maintenu en état d'équilibre, pendant toute la durée
de l' expérien ce ,.c' est-à- dire pendant 5",4o'.

Le nombre total des tours accusé par un compteur
a été de 13.686, et la puissance de la machine, dont
les propriétaires eux-mêmes avaient réglé la marche
dans les conditions les plus favorables, se trouva don-
née par la formule

27c 1,5o><21 >< 13686
T 3600 5,67 75

_1,77.

Dans cette formule, le temps 5',67 est estimé en
heures et fractions décimales de l'heure.

Pendant le même temps, la consommation en coke
de gaz a été de 41',40, dont 12,70 ont été retirés de
la grille et du cendrier sous forme de scories et de
cendres.

La consommation de la machine est donc de

41,40 4k, 5
5,67 1,77

de coke, par force de cheval et par heure.
L'expérience à la houille a été faite le Io février,. Le
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frein est resté dans les mêmes conditions que précé-
demment; mais le nombre total des tours de la ma-
chine ne s'étant élevé qu'à 11155 en 51,88, ou à 36,47
par minute, la machine n'a réellement fourni que
1,61 cheval. La consommation totale en houille de
Mons s'est élevée à 48k,to, ce qui représente une dé-
pense de 5,88 par cheval et par heure.

On ne saurait attribuer l'augmentation de dépense
à la qualité de la houille, qui n'a laissé pour résidu
que 3',20 de cendres, quantité qui ne représente que
3,20

48,10
= 0,07 du poids du combustible brûlé. Il faut

plutôt chercher la raison de cette différence dans la
plus grande difficulté de maintenir dans le foyer une
température bien uniforme, avec les variations inévi-
tables dues à la flamme de ce combustible. C'est aussi
à cette circonstance qu'est dû sans doute le ralentisse-
ment de la vitesse de la machine.

Au reste, la vitesse moyenne a été parfaitement ré-
gulière, et l'on n'a pas remarqué que l'appareil mar-
chât moins bien à la fin de l'expérience qu'au commen-
cement. M. Ericcson a d'ailleurs pris des dispositions
fort ingénieuses pour que le gaz chaud ne puisse jamais
faire retour dans la partie du cylindre qui doit rester
froide.

L'évaluation du travail par tour se déduit immédia-
tement, dans les deux expériences, des conditions d'é-
tablissement du frein ; ce travail est mesuré par

2 'n X 1,50 >< 21 = 197,92 kilogra,mmètres.
et il était intéressant de comparer ce travail disponible
sur l'arbre de la machine au travail développé sur le
piston. A cet effet nous avons établi un indicateur de
pression sur le bâti de la machine, et nous l'avons mis
en communication constante avec le gaz du cylindre
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au moyen d'un tube en caoutchouc, fixé au piston mo-
teur. La figure reproduit l'un des diagrammes obtenus
à la vitesse de 55 tours par minute, çn représentant la
course du piston moteur par 5 centimètres, et la pres,
sion d'une atmosphère par 2 centimètres.

Pour bien comprendre les différents éléments du
tracé, il est nécessaire de dire quelques mots des fonc,
fions remplies par les deux pistons de la machine
Ericcson.

L'un de ces pistons, celui qui est extérieur et qui
porte le nom de piston moteur, est muni de soupapes
d'aspiration par lesquelles l'air extérieur entrera çlans
l'espace compris entre les deux pistons, toutes les fois
que la pression dans cet espace s'abaissera au-dessous
de la pression atmosphérique. Quant au piston alimen,
taire, qui se meut à l'intérieur du même cylindre, il se
rapproche du piston moteur de manière à augmenter
la pression de l'air contenu entre eux, et il force cet
air à se déplacer de manière à venir au contact des
parois chaudes du foyer.

Ce piston alimentaire, pendant la période d'aspira.,
tion, qui est aussi celle de l'échappement de l'air qui
s'est échauffé à ce contact, marche donc entre deux
pressions atmosphériques égales, pendant la période
d'aspiration.

Pendant les autres périodes, il est de même soumis
à deux pressions égales sur ses deux faces, de manière
que le seul travail moteur est en définitive celui qui
est développé sur le pistou moteur.

Dès lors le travail développé sur ce piston pourra
être mesuré à la manière ordinaire par un indicateur
de pression, au papier duquel on aura donné un dé,
placement proportionnel au déplacement de ce pistou
même.
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La portion S' du diagramme représentera dans ces
conditions le travail de compression effectué par le
piston moteur ; la portion S indiquera le travail effectif
sur ce piston, déduction faite cle go travail de compres-
sion, que l'on pourrait désigner au_ssi seps le nom de
travail d'alimentgife.

On voit par le trgè que la prasion est toujours
très-basse; elle ne s'élève jamais au delà de 1,75 at-
mosphère, et le travail de compression, relativement
très-faible, représente seulement les 0,21 du travail
développe sur le piston,

La différence de ces doux quantités de travail, qui
est celle comprise à l'intérieur du diagramme, s'élève-
rait, d'après çes données, à 47,54 kilogrammètres.

En comparant ce résultat au travail du frein, qui est
de 197,92 kilogrammètres, on voit que les différents
travaux sont proportionnels aux chiffres suivants

7
Le travail disponible ne représente que n,lz 7

427,54 -

du travail mesuré à l'indicateur, et l'on sait que cette
utilisation s'élève dans les machines à vapeur à o,8o
environ. Il est vrai que dans le système Ericcson le
travail perdu par les résistances passives s'augmente,
de toutes les dépenses faites par le piston alimentaire
pour déterminer la circulation des gaz, de l'extérieur
à l'intervalle compris entre les pistons, de cet espace
dans, les canaux qui eptonrent le foyer, et de ces ça-
naux dans l'atmosphère, lors de l'échappement. Qnel
que ingénieuses que soi eut les tranSM4s.iQPS de14,"11I117

Travail moteur sur le piston 545
Travail d'alimentation. 117
Travail disponible sur l'arbre du frein 198

TI:4vaii dépensé par les résistances passives. . . 28o
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Ces oo litres pèsent o, oo 1,295 01,129 et le
poids dépensé par heure, à la marche normale de
45 tours, sera 01'029 X 45 X 6o =_- 3481,3. Le nombre
des calories perdues par l'échauffement sera d'après
ces données

348,3 x 272 x 0,2669=25.285 calories.

Cette quantité de chaleur comparée à celle que dé-
gage la combustion de 4 kilogrammes de coke, soit
3o. 000 calories, fait voir que l'échappement de l'air
chaud fait perdre les cinq sixièmes de la chaleur de
la combustion; cette circonstance suffirait pour expli-
quer la consommation assez grande qui est le résultat
de nos observations.

La pression maximum de 1,75 observée dans le cy-
lindre indique que' la température moyenne du gaz mo-
teur n'est jamais fort élevée. En effet, la pression due
à la compression initiale est à peine dépassée pendant
la période d'échauffement, alors que le volume d'ad-
mission qui correspond à une hauteur du cylindre de
343,5 millimètres ne dépasse jamais pendant toute la
durée du fonctionnement de la machine celui de 508,5,
abstraction faite des espaces compris autour du foyer. Le

rapport entre ces volumes étant de = i,48,on
545,5

voit que la température à pression constante, pour la-
quelle le module de dilatation a cette valeur, ne dépas-
serait pas 1310. Elle est certainement plus élevée sur
certains points, mais il résulte évidemment des chiffres
qui précèdent que sous ce rapport la machine actuelle
d'Ericcson est placée dans des conditions bien plus
favorables que la plupart des machines à air.

L'air sort par un orifice de soupape, qui est fermé
par un ressort tant qu'un levier mis en mouvement par
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vement de la machine Ericcson, elles sont cependant
défectueuses, à ce point d'absorber en résistances pas-
sives près de trois quarts de la puissance motrice.

Cette circonstance et la faible pression sous laquelle
la machine fonctionne expliquent son volume relative-
ment considérable, qui est la principale cause du poids
tout à fait exceptiOnnel de l'appareil sur lequel nous
avons expérimenté. Il pèse 2.500 kilogrammes, c'est-
à-dire plus qu'une machine locomobile à vapeur, de
même puissance, avec sa chaudière. Le diamètre du
cylindre est de o.',610 ; la course du piston moteur est
de o',286; et ces dimensions représenteraient une
machine à vapeur de co chevaux.

Le capitaine Ericcson a entièrement renoncé à ses
toiles métalliques dites régénérateurs ; il a vu que pour
recueillir dans ces toiles la chaleur emportée par l'air
à l'échappement, il fallait créer des résistances, et
avec elles un travail résistant qu'étaient loin de com-
penser les avantages résultant d'une meilleure utilisa-
tion de la chaleur.

Pour apprécier la perte ainsi faite, nous avons cher-
ché à déterminer la température de l'air à l'échappe-
ment

Un thermomètre à mercure nous a indiqué . . . . 270°

Dans une expérience calorimétrique faite lorsque
la machine était chauffée avec le coke, nous avons
trouvé 959

Dans une pareille détermination, faite le 20 février 307
Moyenne 272

Le volume de l'air admis à chaque tour correspond
à un écartement de 343,5 millimètres entre les 2 pis-
tons, et il a par conséquent pour mesure l: 112 X 0,3455

0,3052x 0,5455 0,292 x0,5435 = 0',1 00.
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une came ne l'abaisse pas au-dessous de son Siége ;
dans la machine expérimentée, les organes de cette
transmission donnent lien à des chocs que l'on évite-
rait en partie par tine disposition différente, mails de
n'est pas le seul bruit incommode de Cette machine.
Dans les circonstances de l'expérience l'air s'échappait
dans la cheminée en produisant un ronflement très-
intense, dont la sonorité de la salle n'était pas faite
pour diminuer les inconvénients. Il paraît ; au réSte ,

que cet effet se rencontre dans la plupart des machines
Ericcson.

Nous pensions d'après les renseignements qui nous
étaient parvenus que la consommation par cheval et
par heure serait moindre. Elle atteint et dépasse même
celle d'une locomobile à vapeur ordinaire, mais la ma-
chine conserve toujours ce précieux avantage de n'avoir
pas besoin de chaudière et de fonctionner sans eau
C'est ce qui lui assure dans l'industrie certains emplois
déterminés. Elle partage, d'ailleurs, avec les machines
à gaz d'éclairage, cette propriété de pouvoir être in-
Stallée au milieu des ateliers, à tous les étages d'Une
maison, et mieux qu'elles encore elle remplit cette con-
dition de ne laisser dégager que de l'air pur, qui pour-
rait contribuer d'une manière utile à chauffer le lieu
dans lequel se trouve la machine.

P. S. Depuis le moment où la première machine
Ericcson fit une si grande sensation en France vers I 852,
depuis la perte de cette machine lors des essais faits aux
États-Unis, elle était restée presque dans l'oubli, même
sur le continent américain, et c'est seulement depuis
quelques années que, modifiée tout à la fois dans son
principe et dans sa construction , elle est devenue po-
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pulaire à New-York, mais pour les faibles puissances
seulement.

Plusieurs modèles sont livrés journellement par le
constructeur, mais il ne s'est pas encore écarté des
types dei demi-cheval, 2 ch-evaux, 5,4 et 25 chevaux.
Ses machines de 8 et de 5o chevaux sont le résultat
de la réunion, sur un même arbre, de deux machines
de 4 ou de 25.

La seule industrie de New-York possède, dit-on,
plus de zoo petites machines de ce genre ; il n'existe
encore que deux machines de 5o chevaux.

Ce mouvement si marqué vers l'emploi des machines
à air chaud avait été attribué surtout à la faible con-
sommation annoncée, mais il résulte des renseigne-
ments qui nous ont été fournis par le contre-maître de
M. Ericcson que cette consommation, poulies machines
semblables à celle que nous avons expérimentée, est à
fort peu près la même.

Cette concordance donne à notre constatation un
intérêt de plus, et cet intérêt nous engage à entrer dans
quelques détails sur les particularités très-remarqua-
bles du nouvel appareil.

Si nous supposons qu'un corps de pompe horizontal
soit fermé à l'une de ses extrémités par un couvercle
fixe, A, portant une soupape d'aspiration ; à l'autre
extrémité par un couvercle, B, également fixe, fermé
par une soupape qui puisse s'ouvrir de dedans en
dehors, lorsque la pression intérieure aura atteint une
certaine limite, et si dans ce corps de pompe on ima-
gine de faire mouvoir un piston C, muni d'une sou-
pape en tout semblable à celle du premier couvercle,
il est facile de voir quels seront les divers effets d'un
pareil système.

Si le piston C, d'abord au contact du couvercle, A,
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se meut de A vers B, le vide se fera en amont de ce

piston, et l'air se précipitera par la soupape d'aspira-

tion de manière à remplir l'espace développé par ce

piston. En même temps l'air contenu dans le cylindre,

en aval du piston, sera comprimé et bientôt s'échap-

pera par la soupape d'échappement, lorsque la pres-

sion sera devenue suffisante. Au retour du piston la

soupape du piston s'ouvrira seule, et l'air qui vient

d'être admis dans la première chambre du cylindre

passera dans la seconde chambre par cette ouverture.
On aura ainsi une véritable pompe à air, aspirante

et foulante, qui, pendant un de ses parcours , aspirera
et refoulera tout à la fois, et qui lors du mouvement
en sens contraire du piston ne produira d'autre effet

que de déplacer d'une chambre à l'autre l'air aspiré

l'instant précédent.
Le piston de cette pompe constitue le piston alimen-

taire de la machine Ericcson ; sa soupape s'ouvre dans

le même sens et aussitôt que la pression dans la cham-
bre d'amont devient un peu supérieure à celle de la

chambre d'aval.
Si le mouvement du piston est déterminé par la rota-

tion d'un arbre moteur, les mêmes circonstances pour-

ront se reproduire pour chacun des tours de cet arbre,

et le volume d'air dépensé sera chaque fois mesuré par

le volume du cylindre, compris entre le couvercle A et

la position extrême de la face intérieure du piston C.
Supposons maintenant que l'on remplace le cou-

vercle A par un piston, qui puisse lui-même se mouvoir

dans le corps de pompe , les mêmes faits se reprodui-

ront à la condition que le piston A marchera plus vite

que le piston C pendant la période d'aspiration, et le

volume d'air débité ne sera plus mesuré que par le

plus grand volume compris, dans le cylindre, entre les

EXPÉRIENCES FAITES AU CONSERVATOIRE. 425

deux faces en regard des deux pistons, dans l'une de
leurs positions simultanées. Si ensuite les deux pistons
se rapprochent, cet air emprisonné entre eux passera,
comme dans l'hypothèse précédente, à l'aval du piston
C , pour ensuite être expulsé par le couvercle B. Ce
qui caractérise essentiellement la machine Ericcson,
c'est que ce couvercle B est formé par les parois chau-
des d'un fourneau, et que l'air en passant de la cham-
bre d'amont s'échauffe, tend à se dilater et augmente
de pression à ce contact. Cet échauffement s'opère pen-
dant que les deux pistons se rapprochent, et par con-
séquent pendant que la soupape du piston est ouverte,
en telle sorte que, comme précédemment, ce piston C,
pressé de la même manière sur les deux faces, ne rem-
plit d'autre office que de faire passer l'air du froid au
chaud.

Quant au piston extérieur A, que l'on désigne avec
raison sous le nom de piston moteur, il est toujours
soumis par sa face externe à la pression atmosphé-
rique, et c'est seulement sur sa face interne que se dé-
velopperont successivement des efforts variables.

Pendant la période d'aspiration, cette face interne
n'est soumise qu'a la pression atmosphérique, même
un peu amoindrie ; pendant la' période de déplacement,
elle est au contraire poussée par la pression, peu va-
riable d'ailleurs, qui résulte à la fois du changement
de volume et du changement de température.

Ce déplacement s'opère dès avant la fin de la course
du piston moteur, aussitôt que son mouvement devient
plus rapide que celui du piston alimentaire, et dans
cette période la pression la plus grande s'exerçant en
sens contraire de la marche de ce piston, on voit qu'il
se produira un travail résistant en tout semblable au

TOME XIX , i86. 29
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travail de compression de certaines machines à vapeur.
Ces trois phases, l'alimentation, la compression et

l'action, sont nettement caractérisées par le diagramme
(fig. 3, Pl. VIII). Pour en apprécier avec exactitude les
différents éléments, il est nécessaire d'étudier les or-
ganes qui déterminent les mouvements relatifs des
deux pistons ; mais avant d'aborder cette étude, il im-
porte de bien caractériser le fonctionnement de la ma-
chine elle-même.

On voit qu'elle ne diffère de la pompe à air ordinaire
qu'en ce que l'air est chauffé avant son expulsion, et
que pendant cet échauffement il agit par l'augmenta-
tion de. volume et de pression qui en résulte, sur un
piston moteur, ramené à chaque tour à sa position
primitive, pendant que l'air traverse sa soupape d'as-
piration, et par conséquent sans que ce mouvement en
sens contraire donne lieu à une dépense notable de

travail.
Le travail d'alimentation est presque nul, et l'on voit

par le diagramme que les mouvements sont assez bien

combinés pour que la pression. atteignant son maximum
au commencement de la course du piston moteur, s'y
maintienne jusqu'à la période de détente, qui se pro-
duit un peu après le milieu de cette course. Ce résultat
ne pouvait être réalisé que par une relation convenable
entre le mouvement du piston alimentaire qui déter-
mine l'échauffement d'une plus ou moins grande quan-
tité d'air, et le mouvement du piston moteur qui
détermine le volume total.

Il était d'ailleurs nécessaire que le volume compris
entre les deux pistons, pendant l'échauffement, se ré-

duisît constamment dans une proportion telle que l'air
chaud n'eût aucune tendance à rentrer dans cet espace,
auquel cas les conditions fondamentales du fonctionne.

EXPÉRIENCES FAITES AU CONSERVATOIRE. 4,25

ment auraient pu être troublées d'une manière notable
Si la portion du cylindre, dans laquelle Se fait l'ali-
mentation, pouvait s'échauffer, il ne pouvait y entrer
qu'un moindre poids d'air à chaque pulsation, et par
suite l'action de la chaleur du foyer ne produirait plus
des effets aussi considérables.

Quant aux organes de transmission qui déterminent
les déplacements successifs du piston alimentaire et
du piston moteur, nous en devons à l'obligeance de
M. Mastaing une étude complète, d'autant plus inté-
ressante qu'elle démontre avec quelle facilité la com-
binaison des bielles et des manivelles permet de résou-
dre les problèmes les plus compliqués des mouvements
relatifs. On verra par les détails qui suivent avec
quelle précision M. Ericcson a satisfait aux conditions
assez complexes des mouvements de ses deux pistons.

Mouvement du piston Moteur. Soient (pl. IX, fig . 8)
0 le centre de l'arbre du volant que nous considérerons
comme l'arbre moteur, D le centre d'un arbre inter-
médiaire, OA représentera la manivelle du premier ar-
bre, DE la manivelle du second, et le point E sera en
outre assujetti à se tenir constamment à la même dis-
tance AI', de l'extrémité mobile A de la première ma-
nivelle. Par Suite de cette disposition , il est facile de
voir que le point E décrira l'arc PQ du centre D, et
que le point E' de la manivelle DE décrira en même
temps l'arc P'Q': c'est ce point E' qui, au moyen d'une
petite bielle articulée, dont l'emploi est nécessaire
pour compenser la courbure de l'arc P'Q', détermine
le déplacement du piston moteur.

Dans la machine dont nous nous occupons OA -2=--
244,6 millimètres, AE 571,7, DE 844,5: milli-
mètres, OD = 1450 ; DE' = 489 millimètres; et si l'on
fait l'épure de la transmission, on trouve que PQ =
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285 millimètres; cette dernière longueur donne la me-

sure de la course du piston moteur.
Pour déterminer la loi du mouvement du piston

moteur, en partant de l'hypothèse d'une rotation uni-
forme de l'arbre 0, M. de Mastaing a pu simplifier les
constructions de la manière suivante.

Si l'on réduit DA en DA' dans la même proportion
que DE en DE', au moyen d'une parallèle A'E' à AE,
et si l'on mène A'0' parallèle à AO, le point O' pourra
être considéré comme le centre d'un cercle de rayon
A'0', dont tous les points resteront à distance constante
de l'arc P'Q' qu'il s'agit de décrire. On tracera donc ce
cercle de rayon A'01.-- 141,8 millimètres, en prenant
DO' = 6o5 millimètres ; et l'on se bornera à tracer la
suite des points E' qui se trouveront à la fois à une dis-

tance Al' = 351,6 millimètres de chacun des points de
la circonférence A'0' et à une distance DE' 489,1 mil-
limètres du point fixe D.

Détermine par l'une ou l'autre méthode, le mouve-
ment du point E' est très-variable : d'abord très-lent à
partir du point Q', il s'accélère progressivement, et il
décrit l'arc P'Qr, dans le sens de Q' à P', plus rapide-
ment que dans le sens contraire.

Mouvement du piston alimentaire. La transmission
du mouvement au piston alimentaire est tout à fait ana-
logue. 0 (fig. 7) est toujours le centre de l'arbre moteur;
OA la même manivelle que précédemment ; C est un
autre point fixe, qui a pour manivelle CB ; et le point B
est assujetti, au moyen d'une bielle AB, à décrire l'arc
MN de la figure ci-jointe. Les données numériques sont
les suivantes : OC = 675 millimètres ; CB = 622,7 mil-
limètres; AB =876,5 millimètres ; quant au point B"
qui doit conduire le piston alimentaire, il est placé à
une distance CB"=-- 595,9 millimètres du point fixe C.
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Une simplification analogue à la précédente peut
être apportée dans l'épure du mouvement relatif. H
suffit, en effet, de mener la parallèle A"B" à AB, d'arrê-
ter cette parallèle en sa rencontre en A" avec AC ; de
déterminer le point 0" d'intersection avec OC , de la
parallèle A"0" à AO, et de décrire une circonférence
du point 0" comme centre avec OA pour rayon ; on
pourra considérer le déplacement du point B" comme
étant directement obtenu par cette double condition
qu'il devra rester dans toutes ses positions à une dis-
tance A"B" = 552 millimètres de l'extrémité de la ma-
nivelle A"0" et à une distance CB" = 595,9 millimètres
du point fixe C. Le mouvement du piston alimentaire
est d'abord beaucoup plus rapide que celui du piston
moteur, mais il se ralentit ensuite et l'arc N"M" est
décrit dans un temps beaucoup plus court que l'arc
M"N".

On reconnaît sur le dessin que la corde M"N" n'est pas
horizontale, ce qui serait un grand inconvénient si le
point B" devait, comme nous l'avons indiqué, conduire
la tige horizontale du piston : pour éviter cet inconvé-
nient, Ericcson détermine, en réalité, son mouvement
par l'extrémité B' d'une autre manivelle calée sur le
même arbre C sous un certain angle B"CB' = 70, qui
est celui qui convient, pour que les deux extrémités de
l'arc décrit du point B' soient à la même hauteur. La
courbure de l'arc décrit par le point B' est d'ailleurs
rachetée par un assemblage à rotule.

Il ne serait pas possible, avec les dimensions dont
nous disposons dans nos gravures, de reproduire avec
une exactitude suffisante les courbes représentatives des
mouvements des deux pistons ; mais la table suivante,
extraite de l'épure de M. de Mastaing, y suppléera pour
ceux de nos lecteurs qui voudront se rendre compte
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de tous les détails de cette singulièretransmission. Les
déplacements des deux pistons sont comptés, à partir
de la position de la manivelle, qui correspon4 à la posi-

tion extrême du piston moteur.

De l'angle o à l'angle 70°, les deux pistons marchent
dans le même sens, et leur écartement varie de 65,5 à
545,5 millimètres ; c'est la fin de, la période d'aspiration.
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De 700 à 17o les deux pistons marchent en sens con-
traires : ils se rapprochent de 343,5 à 183 millimètres.
A partir de s 7o° le mouvement du piston moteur change
de sens et l'espace compris entre les deux pistons va
toujours en diminuant jusqu'à 3,5 millimètres, écarte-
ment minimum g-L.1i correspond à l'angle de 51o. Les
deux pistons achèvent alors leurs périodes rétrogrades
qui se terminent pour l'un à 3600, pour l'autre à 54o,
mais de manière que leur écartement aille toujours en
augmentant de 3,5 à 65,5 millimètres ; déjà dans cette
dernière période l'aspiration se produit entre les deux
pistons.

Quant à l'échappement qui est déterminé, ainsi que
nous l'avons dit, par une came, il s'ouvre seulement à
544° et se ferme à 69°, et il ne se produit par consé-
quent que pendant une partie seulement de la période
d'aspiration.

Le volant est muni d'un contre-poids dont la posi-
tion est telle qu'il agitpendant l'aspiration, mais le mo-
ment d'inertie de ce volant n'est pas suffisant pour
rendre la marche parfaitement uniforme. Le poids total
de cet organe ne s'élève pas à moins de 45o kilogram-
mes, dont 325 pour la demi-circonférence la plus
lourde ; le diamètre est de im,8o, et toutes ces quanti-
tés sont fort grandes eu égard à la puissance de la
machine.

Il serait certainement impossible de prédire dès 5.
présent le succès qui est réservé à cette machine, et
l'on nous pardonnera d'être à cet égard plus réservés
qu'on ne paraît l'être de l'autre côté de l'Océan.

Au point de vue de la consommation constatée par
nos expériences, la machine Ériecson supporte dès à
présent la comparaison avec les petits moteurs à va-
peur; elle n'entraîne pas l'obligation d'une chaudière

ANGLE DÉCRIT

par

la manivelle.

PARCOURS DES
à partir

de l'extrémité de

Moteur.

PISTONS

leur course.

alimentaire,

----------
DISTANCE
du piston

alimentaire
an 0 du Pie.11

moteur,

DISTANCE
entre les faces

intérieures
des

deux pistons.

ml!!. toit!.

0 0 37,5 28,0 65,5

10 2,5 89,0 117,0 119,5

20 e1>0 168,0 196,0 135,0

30 24,5 235,5 263,5 239,0

40 42,5 302,0 330,0 287,5

50 64,5 357,0 385,0 320,5

60 88,0 397,0 427,5 339,5

70 114,5 430,0 458,0 343.5

80 142,0 448,5 476,5 338,5

90 163,5 467,0 495,0 326,5

100 193,Q 476,0 504,0 '311,0

110 218,0 482,0 510,0 292,0
120 239,0 484,0 512,0 273,0

130 255,5 481,0 509,0 253,5
140 268,5 476,0 504,0 235,5

150 277,5 468,5 -196,5 219,0

160 283,0 458,5 486,5 203,5

170 285,5 447,5 475,5 158,0

180 235,0 429,5 457,5 172,5

190 232,0 411,0 439,0 157,0

200 276,5 388,5 416,0 139,5

210 269,0 363,5 391,5 122,5

220 259,5 '336,5 364,5 105,0
230 248,0 307,0 335,0 87,0

240 2330 273,5 301,5 68,5

250 216,0 241,0 269 0, 53,0

260 196,5 226,5 234,5 38,0

270 1-74,5 172,0 200,0 25,5

280 150,5 137,0 165,0 14,5

290 124,5 124,5 152,5 8,0
300 97,5 74,0 102,0 4,5

310 71,5 47,0 75,0 3,5

320 48,0 24,5 52,5 4,5

330 27,0 10,0 38,0 8,0
340 12,0 0,0 28,0 16,0

350 2,5 28,5 56,5 34,0
360 0 37,5 65,5 65,5
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et elle est par conséquent absolument inexplosible; sa
mise en feu est prompte, l'air de l'échappement n'étant
pas vicié peut sans inconvénient être répandu dans
l'atelier même, auquel cas nous oserions dire, malgré
la singularité de cette assertion, que la machine con-
stituerait un excellent calorifère. Voilà certainement un
grand nombre d'avantages qui en recommandent

Elle serait sans aucun doute précieuse pour certaines
opérations de l'agriculture et de l'exploitation en forêt,
toutes les fois que l'approvisionnement d'eau serait
difficile. Il ne faut pas oublier à cet égard que chaque
kilogramme de charbon exige dix kilogrammes d'eau,
et qu'une machine de quatre chevaux par exemple
n'exige pas moins d'un hectolitre d eau par heure,
quantité que l'on ne peut souvent se procurer que par
un service de chevaux très-onéreux. Cette application
des machines Ériccson serait surtout précieuse s'il était
possible de les faire fonctionner avec du bois ou de
menus combustibles végétaux, et si l'irrégularité de la
chaleur dégagée par ces combustibles n'était pas un
obstacle à la bonne marche de la machine.

Mais ce qui nous préoccupe surtout dans ces appli-
cations, c'est la permanence d'un bon fonctionnement.
Les organes sont beaucoup plus multipliés que dans une
machine à vapeur le voisinage du foyer est pour la
cloche du piston alimentaire un danger permanent ; les
soupapes sont sujettes à de nombreuses réparations,
et cette observation est surtout importante quant aux
clapets du piston alimentaire, dont la visite ne peut se
faire que par un ouvrier expérimenté.

Cette difficulté de démontage, le jeu que prendront
certainement les trop nombreux organes de la trans-
mission, nous paraissent commander une grande
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réserve pour l'emploi de cette machine ingénieuse, loin
des lieux où les réparations pourraient se faire.

La fig. 1, Pl. VIII, est une coupe longitudinale faite
par l'axe de la machine.

La fig. 2, une coupe transversale faite par la boîte
à feu.

0, arbre du volant de la' machine, sur lequel est
fixée la manivelle O.

A, piston moteur muni de la soupape à contre-poids
a, dont une seule est représentée sur le dessin.

B, arbre intermédiaire servant à la transmission du
mouvement au piston moteur, au moyen de la mani-
velle o, de la bielle p, de la manivelle g, et de la petite
bielle articulée r.

F, piston alimentaire muni de la soupape de refoule-
ment f, d'une capacité F' remplie de matière non con-
ductrice, et des parois F" de la cloche qui en forme le
prolongement; f, enveloppe fixe en tôle forçant les gaz
à circuler jusqu'à la bouche du foyer lorsqu'ils passent
sous la cloche du piston.

C, arbre intermédiaire servant à la transmission du
mouvement au piston alimentaire, au moyen de la mani-
velle o, de la bielle s, de la manivelle t et de la mani-
velle u, calée sur l'arbre C sous un angle de 7° par
rapport à la manivelle t.

D, soupape d'échappement, tenue fermée par le res-
sort d, et s'ouvrant au moyen de la came D' et du
levier D' sur lequel cette came agit au moyen d'un
galet.

cloche en fonte constituant la boite à feu ; g bar-
reaux de la grille 3 G' plaques de fonte destinées à
abriter la cloche contre le coup de feu.

cheminée dans laquelle les gaz de la combustion

Explication
dos figures.
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sont amenés par les carneaux h, garnis de terre ré-
fractaire.

I, porte du fourneau, avec double fond pour éviter

autant que possible la radiation ; les parois latérales du

fourneau sont également abritées par une double enve-

loppe j.
K, arbre destiné à ramener, au moyen des cliquets

Ic et des encoches le du volant, les deux pistons la

position convenable, lors de la mise en train de la ma-

chine.

MACHINES A GAZ DE M. i.ENOIR. 455

PROCÈS-VERBAL

DES EXPÉRIENCES FAITES SUR LES MOTEUP.S A GAZ DE M. LENOIR.

Par M. TRESCA, ingénieur,

sous-directeur du conservatoire des SOS ft métiers.

(44;14 Oes Minales du conservatoire des art meiers, n° 4, avril tel.)

La machine Lenoir fonctionne déjà dans plusieurs
ateliers, l'attention publique est plus que jamais fixée
sur elle, et l'on nous saura gré de faire connaître les
résultats que nous avons constatés sur deux de ces ma-
chines, qui ont été successivement mises à notre dispo,
sition et dont nous Avons pu étudier la marche avec
sP#1.

Nos expériences datent des 7 et 8 janvier 1861 ; elles
ont été faites sur une machine construite par M. Ma-
rinoni , et dont les dimensions étaient les suivantes
(Pl. IX., fig. I à 6) : course, o", o; diamètre, o.",18,
D'après ces éléments, la section du cylindre était de
o,o255 mètre carré, et le volume développé par chaque
course du piston de 2,55 litres.

On sait que, dans les machines de ce système, une
partie de la course du piston est employée à faire en-
trer par aspiration, dans le cylindre, de l'air atmosphé-
rique et du gaz d'éclairage, en proportions détermi-
nées, par les ouvertures de certains orifices du tiroir.
Au moment où ces orifices se ferment, par suite du dé-
placement de cet prgane principal, une étincelle d'in-
duction enflamme le mélange ; une élévation de tem-
pérature plus ou moins considérable est le osultat



454 MACHINES A GAZ DE M. LENOIR.

cette inflammation et des combinaisons qui en résultent ;
les gaz chauffés acquièrent une pression plus considé-
rable, en vertu de laquelle ils pressent sur le piston
jusqu'à la fin de sa course. Lorsque le piston revient sur
lui-même, les gaz produits s'eu-Jappent dans l'atmos-
phère, et les mêmes effets que nous venons de décrire
se passent successivement de l'autre côté du piston, la

machine étant à double effet et l'inflammation s'effec-
tuant tantôt dans l'une des chambres du cylindre, tan-
tôt dans l'autre.

Afin que l'inflammation soit complète, les nouveaux
tiroirs de M. Marinoni sont formés d'une plaque à faces
parallèles qui glissent entre deux plans bien dressés,
l'un appartenant au cylindre de la machine, l'autre à
la boîte dans laquelle s'effectue l'arrivée du gaz. Cette
plaque présente deux séries d'orifices qui correspon-
dent respectivement aux deux ouvertures d'admission,
placées vers les deux extrémités du cylindre. Les orifi-
ces d'introduction du gaz d'éclairage sont formés par
des tubes rapportés laissant entre eux autant d'inter-
valles qui communiquent avec l'air extérieur par l'é-
paisseur même du tiroir ; l'air et le gaz arrivent ainsi
par filets parallèles et se mélangent régulièrement.

L'échappement se fait aussi par un tiroir distinct, qui
fonctionne de l'autre côté du cylindre et qui offre issue
aux gaz brûlés par deux orifices séparés, correspon-
dant aux deux chambres du cylindre. A part le frac-
tionnement des orifices, cette disposition rappelle celle
qui a été employée dans certaines machines de bateaux,.
clans lesquelles l'échappement avait lieu par des ori-
fices spéciaux.

La chaleur dégagée par la combustion amènerait
bientôt le cylindre à une température trop élevée si
on ne le refroidissait par un courant d'eau continu,
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qui, après avoir circulé autour des orifices de distri-
bution, entoure le cylindre et s'écoule par un tube
adapté en son milieu, à côté du robinet de grais-
sage. Bien que l'eau qui a servi au refroidissement
retourne habituellement, en vertu de la différence des
températures, dans le réservoir même d'où elle est
sortie, il nous a paru intéressant de la recueillir à part
et de déterminer le nombre de calories que cette eau
enlève au cylindre, en service courant.

L'inflammation des gaz se fait au moyen d'un appa-
reil d'induction mis en action par deux éléments de
Bunsen. La bobine est mise en communication par un
de ses pôles avec un conducteur isolé dont la commu-
nication avec deux bandes de cuivre s'établit aux in-
stants convenables, au moyen d'une languette de même
métal, qui frotte constamment sur ce conducteur; cette
languette et le galet qui la porte obéissent d'ailleurs
au mouvement de la tige du piston, *avec laquelle ils
sont en quelque sorte solidaires. Quant aux deux ban-
des de cuivre, elles communiquent respectivement
avec deux fils aboutissant chacun à l'un des inflam-
ma,teurs.

Ces inflammateurs sont formés d'un fil de platine,
isolé dans l'axe d'un boulon au moyen d'un tube de
porcelaine, et d'un autre fil de même métal en commu-
nication par le boulon avec le métal même du cylindre.
Celui-ci forme un des pôles du circuit, tandis que
l'autre aboutit au fil isolé. Aussitôt que le contact est
établi par la languette avec la bande de cuivre corres-
pondante, l'étincelle jaillit entre les deux fils et en-
flamme le mélange explosible ; les choses sont ainsi
disposées que l'inflammation a lieu un peu après que
le piston a parcouru la moitié de sa course.

Il nous a paru nécessaire de déterminer la pression
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à laquelle s'élevait à chaque fois le gaz après cette in-

flammation.
Dans les expériences faites Stil bette preruière ma-

chine, le gaz était mesuré par un compteur ordinaire
estampillé, mais non vérifié Spécialement, en vue de des

expériences de consommation.
Un frein a d'ailleurs été établi sur la machine polir

apprécier sa puissance, et le nombre dé tours a été
compté de 5 eri 5 minutes à l'aide d'une montre à
pointage.

Le samedi 5 janvier, quelques constatations prélimi-

naires nous ayant fait voir que la machine ne fournis-
sait pas intégralement la force motrice pour laquelle
elle avait été livrée, nous avons demandé que le con-
structeur fût appelé pour mettre tous les organes dans
le meilleur état de fonctionnement, et nos expériences
définitives n'ont été commencées que le 7, en présence
de l'ingénieur de Marinoni, et sur sa déclaration
que toutes les réparations avaient été faites; il a lui-
même réglé le frein à la charge qu'il a considérée
comme la plus avantageuse, au point de vile de la
meilleure utilisation du combustible.

C'est dans ces circonstances qu'ont été relevées les
différentes indications qui suivent et qui se rapportent
à une expérience prolongée depuis heure jusqu'à
4 heures 44 minutes.
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Tableau du nombre des tours et de la consommation
de la machine à gaz.

La machine a généralement bien marché, bien que
l'absence d'une seule inflammation fût suffisante pour
l'arrêter ; on voit que cette circonstance ne s'est pré-
sentée que deux fois pendant toute la durée d'une ex-
périence de 3 h. 52 m., déduction faite de tous les
temps d'arrêt. La vitesse a toutefois présenté des irré-
gularités notables, si ce n'est pendant la dernière pé-
riode, de 5 h. 46 m. à 4 h. 44, qui comprend I' 8', et
qui devra être, par suite de cette régularité, considérée
comme la plus convenable pour la détermination de la
consommation.

,,,â g«

._ 2 OBSERVÀ7i0Ua.

t ô'â `c;

h. m. tours: m. c.
1 00 » » Mise en marche.
1 5 153 »

1 10 » » Arrêt pendant 20 secondes par suite de non-inflam-
1 15 126 » motion.
1 25
i 4405

119
li 326,

»
:

Arrêt de to minutes, employé par l'ingénieur deM. Ma-
rinoni Si régler la dimension des orifices.

1 55 140 »

2 00 134 »

2 5 » » Arrêt par suite de hen- inflamtnation ; on remet irn-
2 8 » 1 médiatement en marche.
2 15 133 »

230 133 »

240 130 » .

250 120 »

3 00 140 3
3 15 139
3 30 130 » firrét pendant 1'30 pour tliedifier là Course du tiroir.
3 38 » »

3 44 » 5 Arrêt pendant 30 secondes pour régler le tiroir à la
3 46 138 » course primitive.
45 139
415 120
430 127 »
4 35 125 .
4 44 102 7 Fin de l'expérience.



7

2

EXPÉRIENCES FAITES AU CONSERVATOIRE.

3° Chaleur perdue par l'eau de circulation.

L'eau employée au refroidissement du cylindre s'est
élevée à 147 litres, à la température primitive de 14°.

Une partie de cette eau a été réduite en vapeur, et l'on
a recueilli en outre 129 kilog. d'eau à 95°. On doit donc
admettre que la chaleur emportée par l'eau de circula-
tion est mesurée ainsi qu'il suit

129' d'eau à 95° ayant absorbé 129 x81. .

18k de vapeur à oo° ayant absorbé 18 x 65o. 10700
Total.

Si l'on compare cette quantité de chaleur à celle qui
a été rlégagéepar la combustion, soit 7 6000 = 42 000 ,

on voit que la chaleur perdue par l'eau de circulation
s'élève à 22149 : 42000 =0,527 de la chaleur totale
développée par la combustion.

La perte serait plus considérable si l'on y comprenait
celle qui résulte de la quantité de chaleur emportée par
les gaz brûlés.

4° Proportion dans laquelle les gaz sont mélangés.

Dans la dernière période, une consommation de 2'e
de gaz d'éclairage a été faite en h. 8 m., alors que la
machine faisait en moyenne 129 tours par i m. ; cette
consommation correspond donc à 129>< 68 = 8772
tours de la machine, ou 17544 coups de piston.

L'introduction étant fermée à la moitié de la course
du piston, si l'on recourt aux dimensions que nous
avons données du cylindre, on verra que ces 8772 tours
représentent un volume total de 8772 x 2,55 =-
22568 litres, dans lequel le volume de gaz d'éclairage
entrerait seulement pour 2000 litres ou pour .0,09 en-
viron du volume total.

TOME MX., 1861. 30

459

calories.

10449

2 2 149
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i° Puissance de la machine.

La longueur du bras du levier du frein mesurait
°',25 ; la charge du plateau était de 2,5o; le travail

par tour était donc donné par le produit 2.7c X 1,25 X

2,50 -= 19,63 kilogrammètres.
Le nombre des tours par étant en moyenne de

150,67, la puissance effective de la machine sera ex-
150,67 19,65

primée en chevaux par la relation, 6o 75 -

0,57 cheval, pour l'expérience entière.
Pour la dernière période seulement, qui donne pour

moyenne 129 tours par elle serait seulement de
o,56 cheval.

2° Consommation par cheval et par heure.

Cette évaluation devra se faire pour l'expérience
totale en répartissant les 7 mètres cubes de consomma-
tion en 3h. 52 m., et 0,57 cheval, ce qui donne :

_3,476 mètres cubes.
5',52' x 0,57

On trouve un chiffre un peu moins élevé quand on
calcule seulement sur la dernière période, car il vient

alors
5,166.

o,56

Ce chiffre nous paraît plus exact que le précédent,

et il démontre que dans les conditions de l'expérience,
et pendant tout le temps de sou fonctionnement régulier,
la machine a consommé un peu plus de 5,000 litres de

gaz par force de cheval et par heure.
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Le gaz d'éclairage entre dans le mélange détonant
pour le dixième du volume total.

Il paraît être brûlé presque complètement.
La consommation par heure et par cheval est d'envi-

ron 5 mètres cubes.
L'eau de circulation entraîne au moins la moitié de

la chaleur dégagée par la combustion,
Une machine à gaz de cette dimension fournit environ

la puissance d'un demi cheval-vapeur, en marchant à
150 tours- par minute.

Nous compléterons ces indications par quelques ob-
servations pratiques.

La vitesse de la machine est très-variable.
La non-inflammation d'une seule admission de gaz

suffit pour arrêter la machine.
Lors de la mise en marche, il faut faire faire au volant

plusieurs tours, le robinet de graissage restant ouvert.
Le graissage doit être abondant et renouvelé tous les

quarts d'heure environ, si l'on veut conserver - une
marche à peu près constante.

La dépense en huile ne peut pas s'estimer à moins
de 5oo gram. par jour; c'est au restele chiffre qui nous
a été indiqué par le mécanicien chargé de conduire la
machine.

Pour obtenir les meilleurs effets, la pratique de
M. Marinoni lui a indiqué qu'il fallait produire l'inflam-
mation avant la fermeture complète du tiroir.

Quant à la comparaison entre le prix de revient de
la force motrice avec celle des machines à vapeur, nous
croyons qu'il vaut mieux ne la faire que quand nous
aurons à notre disposition des résultats plus nombreux
et plus suivis.
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50 Mesure de la pression développée dans le cylindre.

Nous avons .à plusieurs reprises tracé quelques dia-

grammes avec un indicateur de pression dont le ressort

fléchissait de 11,71 millimètres par atmosphère. La

plus grande ordonnée était de 57 millimètres et corres-

pondait par conséquent à une pression de 57 : 11,71=

4,87 atmosphères au-dessus de la pression atmosphé-

rique, ou à une pression totale inférieure à 6 atmo-

sphères.
Les pressions développées ne sont donc pas, dans les

machines à gaz, supérieures à celles que l'on emploie
habituellement dans les machines à vapeur. Le ressort

de l'indicateur était plus violemment lancé que s'il

avait été mis en mouvement par de la vapeur à cette
pression. L'effort est ici plus soudain, et la pres-
sion s'abaisse beaucoup plus rapidement que ne le fe-

rait celle de la vapeur, pour les mêmes variations de

volume.
L'inflammation, d'ailleurs, paraît déterminer des

pressions très-différentes entre elles. On voit aussi que

cette inflammation ne se produit pas exactement au
même point de la course, et qu'ainsi l'effort moteur

maximum varie beaucoup quant au moment où il se

produit.
6° Examen des gaz à l'échappement.

Nous avons recueilli à l'échappement une certaine

quantité de gaz brûlé; analysé par M. Carlet, il ne con-

tenait que des traces d'hydrogène et d'oxyde de car-

bone ; la combustion était donc, lors de nos expériences,

à peu. près complète.
Nous pourrons d'une manière générale résumer les

conditions générales de cette première expérience ainsi

qu'il suit
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dans tous ses détails. Quant aux dispositions, elles
différaient très-peu de celles que nous avons décrites
précédemment, et l'on pourra voir par le dessin que
nous en donnerons toutes les dispositions des organes.

On a installé un compteur à gaz sur le tuyau d'ad-
mission, et ce compteur est constamment resté en com-
munication avec un petit gazomètre, qui contenait en-
viron 3oo litres, et qui était alimenté par le gaz
courant ; le tuyau d'amenée au gazomètre était d'un
diamètre assez grand pour que cet appareil ne se vidât
pas pendant le travail de la machine, et il n'avait dès
lors d'autre effet que de servir de réservoir intermé-
diaire, amoindrissant les différences de pression que
pouvait produire la succion du gaz pendant la période
d'aspiration. Dans chaque expérience la pression est
restée sensiblenent constante ; elle n'a varié d'une ex-
périence à l'autre que de 15 à 25 millimètres d'eau,
au-dessus de la pression atmosphérique.

Ce gazomètre devait, en outre, nous servir pour
contrôler les indications du compteur. A plusieurs
reprises nous avons fait passer le contenu de la cloche
dans le compteur et nous avons trouvé que les indi-
cations de cet instrument représentaient, à un cin-
quantième près, le volume réellement extrait du ga-
zomètre, même quand l'écoulement avait lieu par sac-
cades et par la succion même de la machine. On sait
que les compteurs à gaz ne mesurent pas toujours
avec une pareille exactitude, et il était indispensable,
pour l'objet que nous nous proposions, que le nôtre,
bien que contrôlé, fût à nouveau reconnu exact.

Dans toutes nos expériences, le même compteur,
dit de 3o becs, a servi à mesurer le gaz ; le nombre
des révolutions de la machine a été enregistré par un
compteur de tours ; l'eau de circulation a été mesurée
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EXPÉRIENCES DU 15 AU 25 MARS.

Nous désirions, avant de donner aucune publicité

aux expériences précédentes, les vérifier sur une ma-

chine un peu plus grande; l'une d'elles venait d'être

livrée par M. Marinoni, comme étant d'une puissance

double, et elle a été mise à notre complète disposition.

Pensant que les diverses déterminations seraient plus

exactement faites avec les moyens dont nous disposons

au Conservatoire, nous l'avons installée dans la grande

salle des machines en mouvement. Cette installation a

été facilitée par la bonne disposition du bâti de cette
machine, qu'il a suffi de placer sur une fondation

solide pour que le frein pût y être appliqué et se main-

tînt parfaitement en équilibre pendant une marche

très- prolongée.
Le cylindre de cette machine avait 24 centimètres de

diamètre ; la course du piston était de 12 centimètres.

Le volume calculé avec ces éléments s'élève à o,00543

mètres cubes, ou 5,43 litres. L'admission se faisant
pendant un peu plus de la moitié de la course, nous ad-

mettrons que le volume total d'admission, pour chaque

tour ou pour deux coups de piston est de 5.5 litres;
cette évaluation, à fort peu près exacte, simplifiera les

calculs.
La machine, dans toutes ses parties, était parfaite-

ment exécutée; elle était munie de deux volants inégaux,

formant poulies ; les tiroirs en bronze, pour l'admission

et l'échappement, reposaient parfaitement sur leurs

siéges ; une circulation d'eau était fort habilement dis-

posée autour des orifices d'échappement et du cylindre;

la forme de tous les organes était parfaite ; en un mot

la construction était celle d'une machine bien étudiée
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avant et après son emploi dans des mesures métri-
ques ; le même frein a servi à calculer le travail ; il
avait été préalablement équilibré ; son bras de levier
avait 1,5o, et le poids supplémentaire appliqué à l'ex-
trémité du frein est resté constant pendant toute la

durée d'une même expérience, bien qu'il ait varié
d'une expérience à l'autre entre les limites de 1',75
à 41,5o. Le travail par tour était, au maximum, de
42,42 k,. au minimum de 16,50 ; mais cette dernière
circonstance ne s'est présentée que lorsqu'on a vo-
lontairement gêné l'arrivée du gaz , de manière à
reconnaître l'influence d'une consommation' réduite
jusqu'à exagération.

L'admission normale du gaz d'éclairage était d'en-
viron o,4.2o litre par tour ; elle s'est abaissée excep-
tionnellement jusqu'à 0,521; si l'on rapproche ce
volume des 5,5 qui sont développés par le mouve-
ment du piston à chaque tour, on voit que la pro-
portion du volume total qui représente celui du gaz
dépense est représentée par 0,420 : 5,5= o,o76 et
0,321 : 5.5 =_-- o,o58.

Les diverses expériences ont été faites dans l'ordre

suivant
17 mars. La machine fonctionne avec le robinet

d'admission ouvert en plein : le frein est chargé de
manière à obtenir le travail d'un cheval-vapeur ; l'eau

de circulation est réglée de manière qu'elle sorte à la
température de l'eau bouillante, c'est-à-dire au mi-

nimum de ce qui est nécessaire. La soudure de plom-
bier placée sur la bride qui est à la naissance du tuyau
d'échappement est fondue en quelques instants. La
machine marche avec régularité, à la condition d'un

graissage très-fréquent du cylindre; elle ne s'arrête
qu'une seule fois, et au moment de la remettre eu
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marche une explosion assez forte se produit à l'extré-
mité du tuyau d'échappement.

18 mars. L'inflammation ne se fait régulièrement
que dans une des chambres du cylindre; on change
l'un des inflammateurs, dont les fils de platine ont été
écrasés par le choc du piston.

g mars. L'orifice d'admission est à demi fermé
par un robinet ; la marche est beaucoup moins régu-
lière, malgré l'enlèvement d'une partie du poids de
frein : on réduit successivement ce poids à 1,75 et à
5 kilogrammes.

Dans la soirée du même jour, on fait marcher la
machine avec et sans gazomètre, pour observer l'effet
produit sur la flamme des becs des amphithéâtres
voisins.

2o mars. On marche dans les mêmes conditions
que le premier jour, mais en exagérant la quantité
d'eau de circulation, dont la température ne s'élève
plus que de 50°. Bonne marche, quoigif un peu irré-
gulière. On démonte ensuite la machine pour en vi-
siter et en nettoyer toutes les parties ; nous indique-
rons en leur temps les observations auxquelles a

donné lieu cet examen.
22 mars. Expérience prolongée, dans les mêmes

conditions que le 17 mars, mais avec un peu plus
d'eau de circulation, de manière à n'élever l'eau
chaude qu'à go°. La machine s'arrête trois fois sous
l'action du frein. Une explosion se produit à l'échappe-
ment à la reprise.

Dans ces deux dernières expériences, on prend note
de toutes les données nécessaires pour apprécier les
dépenses relatives à l'entretien de la pile et au grais-
sage.
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Avant d'examiner en elles-mêmes les différentes in-
dications qui résultent de ces expériences, nous réuni-
rons dans un tableau d'ensemble les données princi-
pales, en prenant soin d'isoler celles du 19, alors que
l'admission du gaz était volontairement troublée

Tableau des expériences faites sur la machine Lenoir.

Nous examinerons maintenant chacun des éléments
de ce tableau, avec les indications qu'ils comportent.
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1. Consommation par force de cheval et par heure.

Les expériences principales, pendant lesquelles le
travail par tour a peu varié, ont conduit aux consom-
mations de gaz suivantes

lit.

27 mars. 2698,8
20 mars 2825,5
2 2 mars. 2708,0

Moyenne. . . . 27411,1

Il nous paraît que ce chiffre doit être compté pour la
consommation normale de la machine, car cette con-
sommation est dans une proportion notablement plus
grande lorsqu'on introduit une moindre proportion
de gaz d'éclairage, et les dimensions des orifices de
gaz ne permettraient pas de l'introduire en plus grande
quantité.

Nous avons cependant passé sous silence les diverses
expériences dans lesquelles l'inflammation n'était pas
franchement accusée à chaque coup de piston, et
nous devons, d'après cela, croire que, pour les ma-
chines de cette dimension au moins, on obtiendrait
toujours un résultat à peu près identique.

2. Limites entre lesquelles la Machine peut être employée.

Les observations qui précèdent reçoivent une nou-
velle confirmation de cette circonstance, que le travail
par tour diminue rapidement, lorsque l'admission du gaz
d'éclairage est diminuée. Il en résulte que la puissance
de la machine ne peut être utilement modifiée qu'en
modifiant sa vitesse et en diminuant la résistance qui
lui est opposée.

Notre machine, de 24 centimètres de diamètre, ne
peut servir convenablement que pour une puissance très-
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Durée de l'expérience (en heures et
fractions décimales de l'heure). . 5,00 3,95 4,80 1,20 1,00

Nombre total des tours de la ma-
chine 28 350 24165 30975 »

Tours par minute 94,50 101,96 107.55 129,93 131,90
Poids au frein. 4,50 4,00 4,20 1,75 3,00

Travail par tour 42.42 39,58 33,58
Travail par seconde 67,81 67,24 74,28 » »

Travail en chevaux 0,90 0,896 0,99 0,48 0,83

Consommation du gaz en litres. . . 12056 10000 13000 3000 3000

Volume de gaz par tour, en litres 0,402 0,414 0,420 0,321 0,379
Volume de gaz par force de cheval

et par heure 2698,8 2925,5 2708 5252 3619

Volume total d'admission par mi-
nute , en litres 520 561 592 715 725

Volume total d'admission pendant
l'expérience 31200 33660 31520 42900 43500

Proportion du gaz d'éclairage en
volume 0,077 0,075 0,085 0,056 0,058

Température des gaz brides à la
sortie du tuyau d'échappement 150° 154° »

Volume de l'eau de circulation en
litres 554 1164 684

Terupéralure de l'eau à l'entrée . . 10 10 10
Température de l'eau à la sortie 92 60 90
Chaleur recueillie par l'eau de cir-

culation pendant l'expérience . . 45328 58200 54720
Chaleur dégagée par la combustion

(par le calcul) 72336 60000 78000
Proportion de la chaleur perdue

par l'eau de circulation 0,626 0,970 0,690
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peu différente d'un cheval , bien que le volume du
cylindre soit beaucoup plus grand que celui d'une
machine à vapeur de cette force.

5. Développement du travail dans le cylindre.

Nous avons pu cette fois disposer notre indicateur
de manière à avoir, dans nos diagrammes, une ligne de

base presque aussi longue que la course même du

piston.
Cette course du piston, mesurée sur les.. plaques

conductrices sur lesquelles passe l'étincelle se dé-
compose ainsi qu'il suit

L'espace libre compris entre les deux plaques de
contact est de 14 millimètres; il présente, par rapport
à l'épaisseur du piston, qui est de 50 millimètres, une
différence de 16 millimètres.

L'examen des diagrammes fait voir que la pression
ne se développe, dans le cylindre, qu'a une distance
moyenne de 8o millimètres, à partir du commence-
ment de chaque course, et qu'ainsi le moment de l'in-
flammation paraît différer notablement de celui qu'in-
diquent les conditions matérielles de l'exécution.

Les différences observées démontrent que l'emploi
de l'indicateur est peut-être plus utile encore pour l'é-
tude des machines à gaz, que pour celle des machines à
vapeur, puisque dès le S premiers essais il nous a fait

voir certaines irrégularités qu'il est bon de faire con-
naître.

Dans la machine sur laquelle nous avons expéri -
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mente, l'inflammation est plus retardée dans la cham-
bre la plus rapprochée de l'arbre de la machine, quel-
quefois du temps nécessaire pour que le piston
parcoure 3o millimètres.

Il y a, entre les inflammations successives dans une
même chambre, des différences qui, pour la même vi-
tesse de régime, diffèrent de 12 à 18 millimètres.

La vitesse de la machine a une grande influence sur
le moment de l'inflammation. Dans la meilleure marche,
celle de 8o tours environ, la distance mesurée sur les
diagrammes entre les pieds des branches ascendantes
des courbes variait de 22 à 27 millimètres ; lorsqu'on
desserrait le frein et que la machine marchait à 20D
tours, cette distance atteignait 65 millimètres.

Des observations suivies faites par ce moyen pour-
raient donner quelques indications sur les retards que
les différents obstacles opposent au passage de l'étin-
celle. Au point de vue mécanique, elles suffisent pour
nous démontrer que l'on ne ferait pas marcher avec le
même avantage les machines à gaz à toutes vitesses;
nous pensons qu'une vitesse de loo tours est déjà un
peu exagérée, sous le rapport de la régularité de l'in-
flammation.

On observe, d'ailleurs, que l'ordonnée maxima est
généralement plus grande lorsque l'inflammation se
rapproche autant que possible du milieu de la course
elle est beaucoup plus petite lorsque cette inflammation
est retardée, et que par conséquent la chaleur déga-
gée par la combustion est obligée de se reporter sur un
volume de gaz plus considérable.

La plus grande ordonnée que nous ayons observée
est de 48 millimètres, ce qui correspond, d'après la tare
du ressort de l'indicateur, à une pression absolue
de 48:i + 5,56 atmosphères.

m.

Avant le contact. 0,067
Après le contact, 0,053

Total 0,120
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Un grand nombre de diagrammes accusent une pres-
sion très-peu différente de ce maximum; mais dans
l'autre chambre du cylindre, Dons n'avons générale-
ment observé qu'une ordonnée de 56 à 4o millimètres

dans les mêmes conditions.
Cette irrégularité dans les tracés nous oblige à appe-

ler l'attention des industriels sur la nécessité de main-

tenir en bon état tous les contacts, et elle donne l'ex-

plication des différences de vitesse très-considérables
dans la machine, malgré la permanence absolue de la

résistance qu'on lui oppose.
La fig. q, Pl. IX, offre une réduction exacte de l'un

de nos meilleurs diagrammes. Nous y avons, pour les

deux courbes, ajouté en CD et C'D' le tracé qui cor-
respondrait à la loi de Mariotte (s), et qui serait à peu
près celui que l'on obtiendrait dans une machine à va-

peur. L'examen comparatif de ces courbes fait voir
que la pression baisse beaucoup plus rapidement dans
la machine à gaz, et c'est sans doute ce fait qui a en-
gagé les constructeurs à leur donner, en général, une
très-faible course, par rapport à leur diamètre. Dès lors
le point de la course auquel l'inflammation peut se faire
doit être déterminé avec une très-grande précision,
pour que l'effet utile soit favorable.

4. Examen des gaz de la combustion.

Quelques détails sont peut-être nécessaires pour que
l'on puisse apprécier exactement les conditions dans

(i) Nous aurions pu Comparer la courbe du diagramme avec
la courbe logarithmique à laquelle conduit la loi de Laplace;
mais il nous a paru plus convenable de le faire par rapport à
l'hyperbole équilatère qui représente la loi de Mariotte, parce
que c'est celle que l'on a l'habitude de considérer dans l'étude
des effets de la détente de la vapeur.
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lesquelles se produit la combustion dans les machines
à gaz.

D'après les analyses de M. Payen, le mètre cube de
gaz d'éclairage est moyennement composé de la ma-
nière suivante

L'hydrogène protocarboné exige, pour être complé-
tement brûlé, deux volumes d'oxygène, l'hydrogène
bicarboné trois volumes, l'hydrogène et l'oxyde de
carbone un demi-volume seulement, et tous calculs
faits 1,6o mètre cube, correspondant à 7,5io mètres
cubes d'air atmosphérique.

On voit donc qu'en admettant les deux gaz dans la
proportion de 1,6o à 7,51o, ou de o,15 à 1,00, on
pourrait à la rigueur obtenir la combustion de tous les
éléments du gaz employé.

La proportion de 0,077 ne représente que o,o77
0,15 o,6 de ce chiffre; la proportion du gaz d'éclai-
rage pourrait donc être augmentée dans une ceilaine
mesure, et la chaleur dégagée par la combustion se
trouvant alors repartie sur un moindre volume de pro-
duits gazeux, la température, et par conséquent la
pression due à l'explosion seraient plus considérables;
mais alors aussi l'échauffement du cylindre serait plus
grand et les difficultés de la marche pourraient être
exagérées par cette cause.

Au reste, nous avons eu soin, dans nos expériences,
d'ouvrir en plein le robinet communiquant avec le
compteur, et nous avons, par conséquent, admis le plus

Hydrogène protocarboné 0,59
Hydrogène bicarboné 0,09
Oxyde de carbone. 0,07
Hydrogène. 0,21
Azote 0,04

Total 1,00
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grand volume de gaz que comportaient les conditions
actuelles de la machine.

Les conditions qui précèdent doivent influer d'une
manière notable sur la combustion : lorsque l'une des
étincelles manque absolument, le gaz combustible est
perdu sans s'enflammer, et nous avons vu que dans
certaines circonstances il détonait en pure perte à l'ex-
trémité de la conduite.

Mais ces accidents sont rares, et dans l'examen qui
a été fait des gaz brûlés, nous avons eu soin de n'opé-
rer que sur ceux qui avaient été recueillis pendant la
meilleure marche de la machine.

M. Boussingault a bien voulu se charger de l'analyse
de ces gaz ; elle a été faite sous sa direction par
M. Brustlein.

Nous entrerons" dans quelques détails sur les élé-
ments de cette analyse, dont les résultats nous parais-
sent d'un assez grand intérêt.

Les produits de l'échappement ont été amenés dans
un petit ballon au moyen d'un long tube qui plongeait
de dans le ttyau d'émission. On a fait passer
clans ce tube environ 25 litres de gaz d'échappement,
afin d'être bien assuré que l'air avait été complétement
expulsé, et le produit contenu dans le ballon a été ana-
lysé de la manière suivante

Ce gaz humide avait un volume de 20,5 centimètres
cubes, à la température de 15°,5, et sous une pression
de 759,9 millimètres de mercure 40,7. En réduisant
ce volume à o et à la pression de 760 millimètres de
mercure, on trouve qu'il équivaut dans ces conditions
à 17,98 centimètres cubes.

Pour déterminer la proportion d'oxygène, le gaz a
été soumis pendant vingt-quatre heures à l'action
phosphore ; le volume a été réduit sous cette action
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à 19,52 centimètres cubes à la température de 15°, et
sous la pression de 755,2 millimètres 565. Réduc-
tion à o et à 760. millimètres, 17,46 centimètres cubes :
La différence 0,52 donne le volume de l'oxygène.

L'absorption de l'acide carbonique a ensuite été faite
par la potasse, qui en même temps a desséché le gaz ;

volume de gaz sec, 17,85 centimètres cubes à la tempé-
rature de 15°,25, et sous la pression de 750,2-51,5.
Réduction à o et à 760 millimètres, 15,99 centimè-
tres cubes. La différence 1,47 donne le volume de
l'acide carbonique.

L'oxyde de carbone a été absorbé par le protochlo-
rure de cuivre; volume de gaz sec après l'absorption
18,05 à la température de 14°,5, et à la pression de
749,1 4o,o. Ce volume réduit à o et à 76 étant de
16 centimètres cubes, on doit conclure de cette déter-
mination que le gaz soumis à l'analyse ne contenait
pas d'oxyde de carbone.

Le résidu a été introduit dans un eudiomètre ; me-
suré de nouveau après ce transvasement, son volume
a été de 18 centimètres cubes, à 15°,4 et à la pression
758,4-44,7. Volume à o et à 760, 15,95 centimètres
cubes ; on n'a pas tenu compte de la petite différence
o,o5 qu'il faut attribuer à la perte faite dans cette opé-
ration.

Après introduction d'une certaine quantité d'oxygène
dans l'eudiomètre, on a trouvé que le volume de gaz
humide s'élevait à 29,4 centimètres cubes, à la tempé-
rature de 15°,5 et à la pression 758,4.-40. Le volume
calculé étant dans ces conditions 26,05, on voit qu'il a
été introduit 10,10 centimètres cubes d'oxygène.

Après la détonation, la réduction de volume a été
telle que le gaz occupait 28,4 centimètres à 15°, et à la
pression 762,3 45,8; soit à o° et 'à 760 25,16 cen-
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timètres cubes. La.réduction de volume est donc de 0,89

centimères cubes et il faut maintenant établir quelle

est la composition des gaz ainsi brûlés.
Après l'absorption par la potasse, le volume du gaz

humide restant est de 27,75 centimètres cubes à la
température de 15°,1, et à la pression 765,4-56,o,
soit de 24°,95 après toutes réductions effectuées. La

différence 0,21 centimètres cubes représente de l'acide
carbonique, qui ne peut provenir que d'une certaine

quantité d'hydrogène protocarboné:
Ce volume d'acide carbonique correspond à un vo-

lume égal d'hydrogène protocarboné, qui a consommé

pour sa combustion deux fois son volume d'oxygène,
soit 0,42 centimètres cubes.

Les 0,89 centimètres cubes qui représentent la ré-
duction du volume lors de l'inflammation sont donc

formés pour 0,42 centimètres cubes d'oxygène, et les

0,47 restant correspondent aux produits de la combus-

tion d'une certaine quantité d'hydrogène dont le volume

est donné par la relation 0,47 >.< o,31 centimètres

cubes.
L'azote se trouve maintenant connu par différence,

et la composition du gaz soumis à l'analyse peut être
établie comme il suit, tant par rapport au volume pri-

mitif de 17,98, qu'en centièmes.

On peut tout d'abord conclure de ces chiffres que la

combustion se fait bien dans le cylindre de la machine,
puisque trois centièmes seulement en volume sont res-
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quadruple de l'estimation que l'on porte sur celle des
machines à vapeur à haute pression. Il ne serait ce-
pendant pas absolument juste d'en conclure que les
machines à gaz consomment plus d'eau que les ma-
chines à vapeur, à égalité de force motrice développée.
La même eau peut servir d'une manière continue, à la
condition qu'elle sera puisée dans un réservoir assez
grand pour que le refroidissement de ce réservoir ait le
temps de s'opérer dans des limites suffisantes. Des
dispositions fort ingénieuses sont adoptées dans ce cas
pour profiter de la moindre densité du liquide chaud,
pour la faire retourner au sommet du réservoir d'où
elle s'écoule ; mais on ne saurait estimer à moins de
10 hectolitres la capacité qui conviendrait à un échauf-
fement par heure de 120 litres à 9o°, et le placement
de ce réservoir ne laisse pas que d'être un inconvénient
dans la plupart des circonstances qui semblent le
mieux appropriées à l'emploi du nouveau moteur.

Cet inconvénient ne sera vraiment évité que dans
les cas où l'on pourra disposer d'un filet d'eau continu
provenant d'une canalisation publique, et c'est pré-
cisément dans ces circonstances que les incrustations
seront le plus à craindre dans les enveloppes.

Il faut d'ailleurs ajouter que si l'on voulait faire
sous ce rapport une comparaison avec les machines
ordinaires à condensation, la consommation ne s'élè-
verait pas à moins de 40o litres par force de cheval et
par heure, et que c'est seulement dans ces conditions
que les machines à vapeur sont réellement économiques.

7. Utilisation de la chaleur développée.

Nous avons pu au S 5 évaluer la chaleur totale dé-
gagée par la combustion du gaz.

Il est encore plus facile de déterminer celle qui est

Oxygène o,52 2,89

Acide carbonique 1,117 8,18
Hydrogène protocarboné. . . 1,17

Hydrogène ',72
Azote 15,47 86,04

Totaux 17,98 100,00
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employée à chauffer l'eau de circulation, puisque nous

connaissons le volume d'eau sur lequel on opère et

l'élévation de la température de cette eau. Pans l'ex-

périence du 20 mars, les 0,97 de la chaleur déve-
loppée par la combustion se retrouvent dans l'eau de

circulation ; mais ce chiffre est sans doute exagéré

et nous aimons mieux prendre pour base de notre
estimation la moyenne entre les résultats des deux
autres expériences, ce qui réduirait la perte par l'eau
de circulation à 9,66 seulement de la chaleur dégagée

par la combustion. Toujours est-il que dans le fonc-
tionnement de la machine qui nous occupe on perd au

moins de ce chef les deux tiers de la chaleur produite.

La perte par les gaz brûlés est d'une appréciation plus

difficile ; si nous pouvons déterminer leur poids avec

quelque exactitude, il n'en est pas de même à l'égard de

leur température et de leur capacité pour la chaleur.
Lorsque le gaz d'éclairage brûle complètement et.

que, comme dans le cas actuel, on peut admettre qu'il

n'y a aucune condensation de vapeur d'eau, l'éléva.ti'on

de la pres5lon maxima peut donner une estimation

approchée de la température au moment de l'inflain,

mation. Pour une pression de 6 atmosphères, et en
négligeant les petites variations de volumes qui résul-

tent du nouvel état de combinaison, on pourrait 04,,

mettre (1) que la température unitale serait obtenue en

(s) En fait, il faudrait, en admettant notre composition

moyenne, 1 mètre cube de gaz d'éclairage, et im3,60 d'Oxygène

pour former à même température 2.',45 de gaz après la coin,
bustion. cette condensation qui résulte du nouvel état de
combustion est donc de o,i5 par chaque mètre cubes de gaz

d'éclairage, et dans le cas actuel de 0,15 0,0077 =
environ s millième du volume total d'admission. On voit donc
qu'il n'est pas nécessaire de tenir compte de cette réduction
de volume dans les calculs.
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donnant au module de dilatation 1+ et une valeur
égale à 6, ce qui conduirait à t = 5 : 0,00567 =-- 1562%
mais cette température, si elle est atteinte, ne se dé-
veloppe, ainsi que le montrent les diagrammes de la
pression, que successivement et elle est rapidement
amoindrie par le refroidissement auquel on soumet
constamment les parois métalliques des cylindres. La
plus grande partie de la chaleur se trouve, ainsi que
nous venons de le voir, enlevée par l'eau de circu-
lation, une autre par l'expansion même des gaz, pen-
dant que la détente se produit, et nous ne devons plus
compter que sur une température de 2500 à la sortie
du cylindre. En admettant dans un premier calcul que
le mètre cube des gaz mélangés avant la combustion
pesait e kilogramme, que leur température fût de 2500
à la sortie du cylindre , que leur capacité pour la
chaleur fût peu différente de 0,25, on pourrait cal-
culer pour les deux expériences des 19 et 22 mars
la chaleur perdue à l'échappement de la manière sui-
vante

Poids des gaz employés pendant l'expérience :
kil.

17 mars 51,200
22 mars 31,520

Moyenne.

Chaque kilogramme aura exigé pour atteindre 2500
une quantité de calories exprimée par 25o° 0,25
62,50, et les 511,360 auront exigé une dépense totale
de 4,5° '51,569=1960 calories qui ne représente-
raient pas plus de 0,026 de la ealeur totale dégagée
ou trois centièmes environ.

Nous retrouvons donc dans les produits

o,66 de la chaleur dégagée dans l'eau de circulation,
0,94 dans les gaz à l'échappement.

. . 31,36.
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Le surplus est perdu en radiation et pour partie
seulement converti en travail.

Si l'on appliquait le coefficient de Joule à cette

production du travail de 1
cheval environ pendant une

moyenne de 41',90, c'est-à-dire à une production totale

de 75 5.600 4,90 = 1.323.000 kilogrammètres, on

trouverait un nombre de calories égal à 1.32.3.000

425= 5.115.

Ces 5.113 calories ne représentent que 3.115 :75.166

o ,o4 de la chaleur totale, en telle sorte que la totalité

de la chaleur semblerait être répartie de la manière

suivante

La seule conséquence, d'ailleurs, que l'on puisse
tirer de ce calcul consisterait en- ce que la machine à

gaz n'utiliserait, non plus que la machine à vapeur,

que les quatre centièmes de la chaleur développée par

la combustion,

8. Comparaison avec les machines à vapeur
sans condensation.

Si nous admettons qu'une machine à vapeur con-

somme 5 kilogrammes de houille par force de cheval,

la chaleur dégagée sera, d'après les nombres admis,
8.000 = 24.000 calories.

Une machine à gaz consommant 2750 litres de

gaz, à raison de 6.000 calories par mètre cube, n'exi-

gerait que
2,750 x 6.000 14500.

Sur ces bases, le combustible serait mieux utilisé

dans la machine à gaz ; il le serait aussi bien que dans

L'hydrogène protocarboné exige deux fois son volume
d'oxygène, l'hydrogène biCarboné trois fois son volume,
l'oxyde de carbone et l'hydrogène un demi-volume seu-
lement; de sorte que l'on peut tout à la fois former le
tableau suivant des éléments de la combustion et des

TORE XIX, 186 t . 31

Hydrogène bicarboné . . 0,077 0,09 0,007
Oxyde de carbone 0,077 0,07 o,005
Hydrogène. 0,077 x 0,12 o,o16
Azote 0,077 0,0h o,003

5.925 d'air atmosphérique formé de
Oxygène 0,925 0,215 0,197
Azote. 0,925 x 0,787 0,726

Total 0,999

Chaleur retrouvée dans l'eau et les gaz.. 0,69

Chaleur correspondant au travail o,o4

Pertes qui ne peuvent être estimées . . . 0,37

Total. . 1,00
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-tés à l'état d'hydrogène libre, ou à l'état d'hydrogène
carboné. Il était nécessaire qu'il en fût ainsi pour tirer
tout le parti possible du gaz employé, et à cet égard
nos expériences paraissent avoir été faites dans de très-
bonnes conditions. Mais cette observation n'est pas la
seule que l'on puisse déduire de l'analyse de M. Brust-
lein, et il était utile de rechercher si cette composition
du gaz brûlé correspond avec quelque exactitude à celle
que l'on pourrait calculer, d'après les proportions re-
latives de l'air et du gaz d'éclairage qui ont été simul-
tanément introduites dans le cylindre de la machine.

A cet égard, nous avons été conduits à admettre
pour composition moyenne du mélange explosif en vo-
lumes

Gaz d'éclairage.
Air atmosphérique. 0,925

0,077

Total 1,000

En admettant que le gaz d'éclairage eût ici sa coin-
position moyenne, les chiffres précédents reviendraient
à ceux-ci

0,077 de gaz d'éclairage formé de
Hydrogène protocarboné.. 0,077 X o,59 o,oh5
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produits qui en doivent résulter, en tenant compte
des modifications en volumes qui en résultent.

En ne tenant aucun compte de la quantité d'eau pro-
duite, on voit qu'en définitive les gaz brûlés devraient
être formés de o , o64 d'acide carbonique ; o 0.97 - o , 1 22

0,075 d'oxygène et 0,726 d'azote, pour un volume
total de 0,865.

En appliquant ces éléments à un volume représenté
par 100, nous pouvons maintenant mettre en regard la
composition déduite de l'analyse, et celle déduite du
calcul ainsi qu'il suit

100,00 100,00

Ce rapprochement bons semble très-remarquable en
ce que les chiffres à comparer sont presque identiques
pour ce qui concerne l'azote et l'acide carbonique. Seule-
ment une proportion plus grande d'oxygène a disparu,
ce que l'on pourrait expliquer en supposant qu'une cer-
taine quantité d'huile s'est brûlée, ou que quelque
partie de métal se sera oxydée à la température évidera-
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ment trop grande à laquelle la machine est exposée.
Toujours est-il que la combustion de tous les produits

combustibles a été aussi parfaite qu'on peut l'espérer
dans des expériences de cette nature.

5. Chaleur dégagée par la combustion.

La chaleur dégagée par la combustion d'un mètre
cube de gaz peut être calculée d'après les dernières dé-
terminations qui ont été faites des pouvoirs calorifiques
des différents gaz, par MM. Favre et Silbermann ; mais
il faut dans ce calcul les faire intervenir chacun pour
son poids comme il suit

0,59 X 0,727 = 4129
0,09 X 0,275 = 0,025
0,07 X 1,265 = 0,088
0,21 X 0,090 = 0,019
0,04 >< 1,256 = 0,050

Poids du mètre cube 0,611

Les chiffres de MM. Favre et Silberrilanii ont été ob-
tenus en liquéfiant dans leur calorimètre tous les pro.,
duits condensables; il n'en est pas ainsi lors de la com-
bustion des gaz dans la machine, et c'est pour cette
raison que nous avons dû corriger leurs chiffres de tente
la chaleur latente nécessaire à la formation de la vapeur
d'eau. En opérant de Cette manière,, on trouve pour les
éléments du pouvoir calorifique du mètre cube de gaz
d'éclairage les nombres suivants

Hydrogène protocarboné.
Hydrogène bicarboné . .
Oxyde de carbohe . . . .

Hydrogène .

soit environ 6 moo calories. C'est là le chiffre que nous
emploierons dans toutes nos évaluations ultérieures.

PROPORTIONS

en 41mnes.

OXYGÉNE
employé

dans
la tornbusition.

ACIDE

carbonique
formé.

Hydrogène protocarboné. 0,045 0,090 0,045
Hydrogène bicarboné. . . 0,007 0,121 0,014
Oxyde de carbone. 0,005 0,0025 0,005
Hydrogène o,ed 0,008
Oxygène.. 0,197
Aiote 0,726

Totaux 0,909 0,122 0,064

..

0,1129 hydrogène protocarboné. . 11.798 =5.o6,,24
0,025 hydrogène bicarboné. . . 11.081 = 277,02
o,088 oxyde de carbone X r,38
0,019 hydrogène . . . =_ 55406
0,050 azote 000 = 0,00

Pouvoir calorifique de im* de gaz d'éclairage. . 6 100,70

Composition réelle
en volume.

Composition calculée
en volume.

Oxygène 2,89 8,67
Acide carbonique 8,18 7,110

Hydrogène protocarboné 1,17 1)

hydrogène . . . 1,72 Il

Azote 86,011
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Un mètre cube de gaz d'éclairage fournirait environ les

trois quarts de la chaleur que peut dégager la combus-

tion d'un kilogramme de houille ordinaire.
La température des gaz produits par la combustion

est sans doute très-grande ; mais si l'on réfléchit que
chaque coup de piston ne fait entrer dans le cylindre
qu'un volume de gaz d'éclairage égal à 0,402 litre ou

à o,0004o2 mètre cube, on voit que la chaleur dégagée

par coup de piston s'élève seulement à 6.000 x0,000402
=24 calories ; on ne sera pas étonné que la tempéra-
ture de ces gaz s'abaisse instantanément au contact des

parois en métal.
Quant à la température absolue au moment de

l'inflatnmation, on pourrait la calculer approximative-
ment en tenant compte de tous les produits de la
combustion, c'est à-dire de l'eau , de l'acide carbo-
nique, de l'oxygène et de l'azote qui représentent les
éléments mis en présence au moment de l'inflam-
mation. Nous en donnerons un peu plus loin une va-
leur approchée.

6. Dépense d'eau.

A moins de transformer une grande partie de l'eau
de circulation en vapeur, il résulte de nos expériences
qu'il ne faut pas dépenser par force de cheval et par
heure moins de 120 litres d'eau, et encore les gaz de
la combustion sortent-ils du cylindre à une tempéra-
ture supérieure à celle de la fusion de la soudure des
plombiers ; on ne peut estimer cette température au-
dessous de 220°,et les gaz produits conservent encore
plus de 15o° à l'extrémité d'une conduite d'échap-
pement de 5 mètres.

Cette dépense d'eau, qui paraît être accessoire dans
le fonctionnement des machines à gaz, est cependant
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12. Influence sur les becs allumés dans le voisinage.

On nous avait prévenu que des plaintes nombreuses
s'élevaient de la part des consommateurs de gaz qui
avaient à subir le voisinage des machines Lenoir.

Pour bien apprécier cette influence, nous avons fait
fonctionner les machines après l'allumage de tous les
becs des deux amphithéâtres du Conservatoire.

Lorsque notre petit gazomètre était interposé, les
flammes vacillaient si peu qu'il eût été nécessaire d'être
prévenu pour en faire l'observation ; cependant cette
faible influence se faisait sentir jusqu'à 5o et 4o mètres
à l'amont. En établissant directement la prise du gaz
sur la conduite, les becs voisins de Io mètres se sont
éteints tous ceux du grand amphithéâtre étaient
soumis à des variations si grandes qu'il eût été impos-
sible de les tolérer à une distance moindre que 40 mè-
tres; dans l'autre amphithéâtre, c'est-à-dire à plus de
ioo mètres de distance, l'influence de la machine était
encore très-marquée.

Ces observations prouvent que l'on ne pourrait éta-
Mir directement une machine à gaz sur la conduite, sans
l'interposition d'un gazomètre ou tout au moins d'un
réservoir régulateur ; mais elles démontrent aussi que
l'on écartera facilement tout inconvénient de cette na-
ture au moyen d'un réservoir intermédiaire, auquel il
suffira certainement de donner une capacité de Son li-
tres pour une machine de i cheval.

On a vu par ce qui précède les soins que nous avons
pris pour nous rendre un compte exact de toutes les
particularités du fonctionnement de cette machine, et
l'on nous permettra sans doute de résumer nos appré-
ciations et de dire en toute sincérité ce que nous pensons
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du nouveau moteur, 'dont aujourd'hui tout le monde
s'occupe et qui a été accueilli avec une juste faveur:

M. Lenoir, en effet, a réalisé le premier l'application
pratique des machines à gaz dont l'histoire antérieure,
depuis Lebon (1) qui s'en est occupé le premier; tié
consiste qu'en une suite d'essais, restés pour la plupart;

et jusque dans ces derniers temps, sans aucune sanction

industrielle.
M. Marinoni de Son côté, a; comme constructeur;

parfaitement groupé les différents organes, et il a ap-

porté dans l'exécution tout le talent d'un constructeur

expérimenté.
Grâce à ce double concours, la petite industrie a

maintenant à sa disposition un moteur d'un transport
facile, pouvant s'installer partout et consommant moins

de 5 mètres cubes par force de cheval et par heure.

Ce cheval ne coûtera pas plus dé î franc par heure

et il représentera pour l'industriel la force motrice de
douze hommes au moins: Le service rendu est donè

(i) Lebon, dans son certificat d'addition du 5 août 1.80i,
crit la machine à gaz en termes très-précis: «Dans le cylindre a

s'opère la combustion du gaz inflammable, qui est introduit au
moyen du tuyau b, tandis que l'air atmosphérique nécessaire
pour la combustion y est refoulé pe le tuyau c... La boîte j«Con.
tient quatre soupapes ; leur jeu, déterminé par un régulateur
subordonné au mouvement du piston d, introduit la vapeur..,«
On voit que cette machine différait cependant de la machine
actuelle en ce que la combustion ne s'opérait pas dans le cy-

lindre moteur; mais dans une capacité spéciale, et en ce que
l'air était refoulé et non pas aspiré dans cette capacité.

« snpposé l'inflammation du gaz une fois commencée; on
sait que par l'étincelle électrique On peut la déterminer, Même
dans des vaisseaux fermés, On pourrait disposer une machine
électrique qui serait mue par celle à gaz de manière à répéter
les détonations dans des instants dont l'intermittence pourrait
être réglée et déterminée. » Ce passage méritait, au point de

vue historique, d'être reproduit:
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considérable partout où la comparaison peut s'établir
entre le prix de revient du travail du tourneur de roue
et celui de la machine.

Ces cas sont nombreux dans l'industrie, et la machine
à gaz se propagera avec grande utilité pour tous, dans
ces conditions particulières. Les avantages qu'elle pré-
sente dans ces conditions sont assez grands pour que
l'industriel puisse confier la conduite de sa machine à
un ouvrier soigneux ; il n'aura pas à reculer devant l'é-
tablissement d'un réservoir d'eau pour le refroidisse-
ment de son cylindre, ni devant celui d'un réservoir de
gaz qui l'assurera contre toutes les réclamations du
voisinage. La force motrice à i franc par cheval
et par heure lui assure, d'ailleurs, cet avantage,
d'être obtenue ou arrêtée à volonté, et la dépense est
absolument réduite au seul temps pendant lequel il
en use.

Cette part, qui nous paraît être le domaine exclusif
de la machine à gaz, est assez belle, nous le pensons;
pour qu'il ne soit pas nécessaire de l'exagérer. Si la
comparaison avec l'emploi de la force musculaire de
l'homme est de tout point avantageuse j il n'en est plus
de même pour les cas où la comparaison doit être faite
avec la machine à vapeur. Autant que nous puissions le
conclure des faits qui se sont produits devant nous, la
dépense est alors sextuplée et nous attendrons de nou-
veaux faits avant de croire à la possibilité d'employer
économiquement la machine à gaz pour remplacer la
vapeur.

L'emploi de la machine à gaz ne doit donc être re-
commandé encore que dans les cas où il n'est pas pos-
sible d'établir une machine à vapeur. Ainsi envisagée,
elle constitue pour nous l'une des plus utiles conquêtes
de la mécanique moderne.
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La machine qui a servi à nos dernières expériences

est représentée Pl. IX, fig. à 6.
La fig. 1 est une coupe longitudinale faite par l'axe

de la machine.
La fig. 2 est une coupe transversale montrant les

dispositions des enveloppes réservées pour la circulation

de l'eau autour du cylindre.
La fig. 5 représente le système des conducteurs qui

servent à assurer l'inflammation.
La fig. 4 donne une coupe des inllammateurs qui

portent les étincelles jusque dans l'intérieur du cy-

lindre.
La fig. 5 reproduit dans ses principaux détails le

tiroir d'admission.
A (fig. 1), arbre moteur portant deux poulies servant

de volants A' et A", l'un d'un diamètre de om,975,

l'autre de om,745.
Le mouvement du piston est transmis à cet arbre,

comme dans les machines à vapeur dites horizontales,

au moyen d'une manivelle a et d'une bielle à fourche a'.

cylindre fermé à ses deux extrémités par deux

couvercles creux b, , et enfermé dans une double en-

veloppe B'.
C'est dans les couvercles de ce cylindre que passent

les inflammateurs K et K'.
piston fixé par un écrou à la tige c, articulée avec

la bielle à fourche; cette tige passe dans un stuffing-

box c', et elle est guidée à son autre extréinité par un

support c".
La garniture du piston est formée par trois cercles

concentriques formant ressort contre le piston, et su-

perposés.
D (fig. 2, 4, 5), tiroir d'admission , dont le mouve-

ment est commandé par un excentrique d, calé à la ma-
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une machine à vapeur à condensation, qui consom-
merait 14.5oo calories par force de cheval ou 1,8 ki-
logrammes de houille seulement ; c'est-à-dire presque
aussi bien que dans la meilleure machine à vapeur.

Au point de vue économique il en est tout autre-
ment, car une machine qui ne consomme que 5 kilog.
dépensera seulement 5k o, oit = 0(.12 en estimant
le kilogramme de houille à 4 centimes, tandis que la
machine à gaz dépensera 2,75o 0,5o o'.825, à
raison de of.5o par mètre cube de gaz d'éclairage. La
dépense sera 6 fois aussi grande. Et ce qu'il y a de
très-intéressant dans ce parallèle, c'est que dans l'un
et l'autre on aura comme résidu de chaleur dans l'eau
chaude perdue

400 4o =16. 000 calories pour la machine à va-
peur que nous supposerons à condensation.

120 8o =16. 000 calories pour la machine à gaz
dans l'eau de condensation.

L'infériorité de la machine à gaz dans la pratique
résulte ,uniquement du prix relativement plus élevé du
combustible ; mais nous verrons d'ailleurs qu'elle offre
certains avantages particuliers qui la recommandent à
la petite industrie.

9. Dépense d'huile.

La haute température qui se développe dans le cy-
lindre oblige à un graissage d'autant plus fréquent que
les matières grasses sont très-rapidement carbonisées,
et qu'elles se déposent sous forme de croûtes charbon-
neuses sur toutes les parties de la machine.

Leu mars nous avons dépensé 16o gr. d'huile en 5 h.
Le 22 mars 215 gr. en 4.80.

soit au total 565 gr. d'huile en Io heures de travail.

Cette dépense inévitable peut s'évaluer à franc par
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jour, soit o, 'o par chaque heure de travail effectif : la

machine se ralentit après 15 minutes de marche si l'on
n'a pas soin de graisser abondamment.

Io. Dépense de la pile.

Afin de ne rien négliger dans nos évaluations de la

dépense, nous avons voulu nous rendre compte de celle

de la pile, qui se composait de deux éléments de Bun-

sen, dont les charbons avaient oa,,25 de hauteur et
étaient immergés jusqu'à omo 8.

Nous nous sommes d'ailleurs assuré qu'un seul de
ces éléments ne suffisait pas pour enflammer le gaz dans

le cylindre.
Dans l'expérience du 'o mars la pile a fonctionné

pendant 4',75. Elle avait été chargée avec 34,349 d'eau
acidulée avec l'acide sulfurique et marquant 16° à l'a,
réomètre, et avec 0.630 d'acide azotique à 58°. Ces
dissolutions marquaient respectivement 19 et 55° à la

fin de l'expérience, et le poids des zincs, nouvellement
amalgamés, avait diminué de 19 grammes. Dans l'ex,-
périence du 2 2 , pour 5 heures, les chiffres sont à peu
près identiques : eau acidulée a 1.5°, 5k,414, marquant
17° à la fin ; acide azotique à 58°, 0k,667, réduit à 55'
à, la fin de l' exp érience ; poids du ZiDE dissous 19 grammes.

Mais il importait de contrôler ces résultats des pesées
par une analyse exacte des liquides qui avaient servi
dans la pile.

Le liquide, chargé de sulfate de zinc, avait un volume
total de 2.895 litres ; l'analyse qu'en a faite M. Saint-
Edme a porté seulement sur 5o centimètres cubes, où
elle a décelé la présence de 0.272 grammes de zinc
métallique ; ce dosage correspondrait à une teneur totale

2,895><0,272
en zinc de =-- 26,248 grammes. Nous

0,005
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pensons que cette évaluation est plus exacte que celle
qui résulte de la pesée directe des éléments encore hu-
mides, immédiatement après leur sortie de la dissolu-
tion. Du reste cette consommation pourrait être plus
considérable si le zinc était mal amalgamé, et nous l'é-
valuerons pratiquement à 3o grammes pour 5 heures
ou à 6 grammes de zinc par heure. M. Becquerel a bien
voulu faire d'après ces indications l'évaluation de la
dépense en argent.

D'après les réactions de la pile, chaque équivalent de
zinc doit consommer, pour passer à l'état de sulfate
de zinc, un équivalent d'acide sulfurique, et en même
temps un équivalent d'acide azotique doit être décom-
posé, en telle sorte que la dépense totale a lieu dans
les proportions suivantes

Zinc, Zn 32,75
Acide sulfurique, 30'1, HO. ,
Acide azotique, Agr-H4IIQ. n0,00

En rapportant ces dépenses à notre consommation
de G grammes de zinc nous trouvons

Soit environ un centime et demi pour les deux couples
et par heure.

En réalité la dépense est plus considérable en ce que
les acides ne peuvent pas servir jusqu'à complet épui-
sement, et pour tenir compte de cette circonstance,
M. Becquerel l'estime au double de celle qui vient
d'être calculée, soit à 5 centimes par heure. C'est en
doublant de la même façon le chiffre théorique que
l'on évalue habituellement la dépense des piles em-
ployées dans l'industrie, dépense qui est amoindrie de

0,006 kil, zinc à o,8o le kil. . . . 0,0048
o.po8 kil, acide sulfurique à o,i8 le kil. . . 0,00 i 5
0,016 kil, acide azotique à o,56 le jul. . . . 0,0090

Total....., 0,0155
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beaucoup, dans le cas actuel, par suite des intermit-
tences de l'action.

En résumé, les deux éléments employés pour le ser-
vice de la machine sur laquelle nous avons expérimenté
ne coûteraient que trente centimes pour un travail de
dix heures. Cette dépense est réellement très-faible.

. Nettoyage et entretien de la machine.

Nous avons dit qu'avant la dernière expérience du
22 mars nous avions visité toutes les parties de la ma-
chine, qui avoisinent le cylindre.

A l'intérieur un cambouis solide s'était formé sur
toutes les parties non frottantes : quelques-unes des
lumières des tiroirs étaient obstruées ; cependant les
ressorts du piston continuaient à fonctionner et la sur-
face sur laquelle ils glissaient n'était nullement altérée.
Un nettoyage fréquent permettait seul de maintenir
sous ce rapport la machine en bon état.

Les divers conduits servant à la circulation de l'eau
étaient déjà recouverts d'incrustations, à ce point que
l'eau ne passait qu'avec peine autour du tiroir d'échap-
pement ; des regards sont, il est vrai, disposés pour le
nettoyage, mais nous les regardons comme insuffisants,
et il conviendra certainement de les multiplier.

La conduite de la machine ne doit être confiée qu'a
un chauffeur attentif : il faut qu'il sache démonter avec
soin les différentes parties de l'appareil, et ce serait
s'exposer à des chômages fréquents que de les confier
à un manoeuvre inintelligent. L'entretien de la pile et
des communications doit également faire l'objet d'une
surveillance de tous les jours.
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fière ordinaire sur l'arbre A des volants. Ce tiroir cor-
respond à deux séries d' d'orifices d'admission, qui des-
servent respectivement les deux chambres du cylindre;
le gaz arrive par les tubes d, l'air pénètre par l'intervalle
libre laissé entre les deux faces du tiroir, et qui communi-
que avec les orifices d' ménagés entre les petits tubes d.

(fig. 2) , tiroir d'échappement dont les orifices sont
simplement rectangulaires.

E (fig. I et 2), réservoirs en fonte dans lesquels le gaz
est amené, pendant le fonctionnement de la machine,
par le tube inférieur e, muni d'un robinet. Chacun de
ces réservoirs ou bouteilles est percé du côté du tiroir
d'un orifice rectangulaire, qui correspond à un orifice
semblable du cylindre et qui n'en est séparé que par
l'épaisseur du tiroir. L'admission a lieu toutes les fois
que les orifices de ce tiroir s'interposent entre celui du
cylindre et celui de la bouteille.

(fig. i et 2) , bouteilles semblables pour l'échap-
pement des gaz après l'inflammation ; les gaz qui s'é-
chappent de ces bouteilles se réunissent par une tubu-
lure e' dans le tuyau d'échappement de la machine.

tuyau par lequel arrive l'eau de circulation ; cette
eau monte dans la bouteille E', passe dans un tuyau de
communication f, qui réunit les deux bouteilles d'é-
chappement, descend par la seconde de ces bouteilles,
et entre dans le cylindre par le tuyau coudé F' qui prend
naissance au bas de cette bouteille.

tuyau par lequel s'écoule l'eau de circulation qui
a parcouru la double enveloppe du cylindre.

H (fig. 5), fils de communication entre la pile et la
bobine d'induction.

I, bobine d'induction, en communication d'une part
avec le cylindre, d'autre part avec le conducteur isolé
i, fixé sur un siége en buis.

TOME XIX, 186/. 59.
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J' (fig. 5), conducteurs en cuivre également isolés,

et communiquant respectivement, au moyen de fils re-

couverts de gutta-percha avec les inflammateurs K, K.

L (fig. 5), galet isolant, portant la tige de cuivre ou

languette 1 qui doit établir la communication entre le

conducteur général et les conducteurs J, J', particu-

liers à chacune des chambres du cylindre. Aussitôt

que le contact est établi, par la tige 1, entre le con-

ducteur i et le conducteur J, l'étincelle passe dans la

chambre postérieure du cylindre, et l'inflammation se

produit.
K (fig. 6), boulon que l'on visse sur le cylindre et

qui sert d'inflammateur. Dans l'axe de ce boulon est

fixé un cylindre isolant en porcelaine, dans lequel sont

insérés deux fils de platine, l'un communiquant avec

le conducteur J, l'autre communiquant avec le boulon

lui-même, de manière que l'étincelle puisse toujours

se produire entre eux aussitôt que les communications

sont établies par la languette 1.
Le poids total de la machine, avec ses deux volants et

le bâti sur lequel elle est disposée, est d'environ 7o okil.
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NOTE

SUR UN APPAREIL DESTINÉ AU JAUGEAGE DES SOURCES

MINÉRRLES.

Par M. JUT1ER, ingénieur des mines.

Le jaugeage des sources minérales est une opération
délicate qui demande à être exécutée avec des soins
particuliers si l'on veut obtenir des résultats exacts et
dignes de confiance : les procédés à employer doivent
varier suivant le volume de la source et les conditions
de l'emplacement où on peut l'observer :.mais il se pré- -
sente très-fréquemment un cas assez embarrassant.
Bien souvent les eaux minérales coulent à ras du sol
c'est ce qui arrive notamment lorsqu'on poursuit les
eaux minérales par voie de fouille ou de galerie , ou
parfois encore lorsqu'on examine le canal de décharge
des bains en temps de morte-saison et qu'on veut con-
trôler par un jaugeage de l'ensemble des sources les
jaugeages partiels que l'on a déjà exécutés

On peut songer alors à établir un barrage dans le-
quel serait pratiqué un orifice à une certaine hauteur
au dessus du sol et à recueillir dans un vase l'eau mi-
nérale au sortir de cet orifice : mais en agissant ainsi,
en créant une retenue d'eau en arrière du barrage, on
s'expose à avoir des pertes par infiltration dans les
terrains avoisinants, à noyer les travaux s'il s'agit
d'une galerie peu inclinée, à diminuer le débit des
sources en établissant une charge sur leur point d'é-
mergence : si la source mise en expérience a un débit
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un peu considérable, et seulement de loo à 200 litres

par minute, ce procédé devient tout à fait impraticable

en raison de la hauteur qu'il faudrait donner au bar-

rage pour recueillir les eaux dans un vase de dimension

convenable.
Il faut donc pouvoir. mesurer les eaux au moyen

d'un appareil d'une installation facile qui occasionne

très-peu de remou et qui laisse en ciuelque sorte aux

eaux leur écoulement naturel : le déversoir se prête

très-bien à ces conditions: mais on sait combien il est

difficile de prendre très-exactement la hauteur de la

lame d'eau, surtout quand on opère au fond d'un re-

gard ou dans une galerie étroite. Il faut d'ailleurs que

les parois soient bien dressées et qu'on opère dans des

conditions tout à fait régulières pour obtenir des résul-

tats satisfaisants.
C'est pour répondre à ces vues que nous avons fait

construire le petit appareil que nous allons décrire et

dont nous nous sommes servi à Plombières avec succès.

Une plaque en tôle rectangulaire de om,006 d'épais-

seur EFGH (Pl. VII, fig. 8) porte en son milieu une

échancrure ABCD de o,100 de large sur om, i 5o de

hauteur par laquelle s'opère le déversement. Les bords

intérieurs AC et BD sont taillés en biseau : deux pla-

ques de rechange n° ). et n° 2 (fig. G et 7 ) peuvent

être glissées dans cette ouverture de façon à réduire

la largeur de l'ouverture à or°,400 et à orn,o o : ou

peut ainsi proportionner la section du déversoir au

débit de la source et on diminue l'erreur probable en

augmentant la hauteur de charge sur le seuil.

Deux feuilles de tôle semblables K'K', LI' (fig. 9)

sont disposées perpendiculairement à la feuille prin-

cipale et sont reliées par les cornières en fonte qui

supportent les vis de pointage.
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Les deux vis à filets carrés Pp, Qq sont placées
dans les deux angles extérieurs formés par les feuilles
de tôle. Leur pas a été calculé de façon que chaque
tour de vis produise exactement un déplacement ver-
tical de om,005 : elles sont terminées à la partie infé-
rieure par une pointe fine pq: des arrêts sont disposés
à la base et au sommet de façon que lorsque les vis
sont complètement abaissées les pointes se trouvent
précisément dans le plan horizontal du seuil CD et que
lorsqu'elles sont entièrement levées ces pointes se trou-
vent au niveau de la ligne EF.

Lorsqu'on veut faire une expérience on forme un fit
d'argile ou de ciment au sol de la galerie : on y assu-
jettit l'appareil, on s'assure avec un niveau d'eau que
le plan formé par les arêtes supérieures est bien hori-
zontal et on laisse les eaux pendant quelques instants
prendre un écoulement régulier : on abaisse alors l'une
des vis en comptant le nombre des tours et en observant
le moment où la pointe va toucher le plan d'eau, ce qui
peut se faire avec une grande précision : on manoeuvre
de même l'autre vis et si l'on trouve exactement le
même nombre de tours on est certain que le régime est
bien régulier et que l'appareil est parfaitement disposé.

On peut facilement apprécier une fraction moindre
qu'un quart de tour de la vis et mesurer la hauteur de
charge d'eau à moins d'un millimètre près.

Les ailettes L'K' placées entre les vis et le déversoir
s'opposent à ce que le remou influe sur le niveau de
l'eau au point où l'on mesure la hauteur de l'eau et
l'indication fournie par les vis correspond au plan nor-
mal de l'eau qui détermine le déversement : il ne reste
qu'à appliquer la formule habituelle

Q =
pour connaître le débit de la source.
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Du reste il est facile de tarer l'instrument à l'avance

et de dresser par voie d'expérience directe des courbes

qui donnent immédiatement, sans calcul et avec la plus

grande précision, le débit correspondant à chaque lar-

geur d'orifice pour une charge d'eau déterminée.
Par M. PISAN'.

Ce petit appareil e9t d'un usage asseï Commode
lorseon fait des essais en petit et par édriséquent
convient particulièrement pour les recherches au cha-
lumeau dans lesquelles il importe d'opérer vite et avec
simplicité.

Il se compose (PI. VIII, fig. 4) d'un tube de verre
A de 6 à 8 centimètres de long auquel s'adapte avec un
bouchon le tube à boule B qui se trouve légèrement effilé
à la partie C. Pour la recherche de l'acide oxalique seu-
lement on joint à la partie C, au moyen d'un tube de
caoutchouc, l'appendice D contenant de la potasse en
morceaux placée entre deux tampons de coton. Un petit
entonnoir F sert à introduire les réactifs qu'on emploie
dans la boule D.

Voici maintenant quels sont les acides que l'on peut
reconnaître au moyen de cet appareil

Quand il s'agit de carbonates, on met dans la boule Carbona tes

quelques gouttes d'eau de chaux et dans le tube la
matière mélangée avec du bisulfate de potasse. On
chauffe et l'eau de chaux est troublée. Si l'on veut re-
connaître un bicarbonate ou un sesquicarbonate alcalin
on chauffe alors la matière seule. Il est même facile
de distinguer ainsi certains carbonates les uns des
autres : ainsi, le carbonate de magnésie dégage très-
facilement de l'acide carbonique à une lampe à gaz or-
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DESCRIPTION
D'UN

APPAREIL SERVAN'i' A LA RECHERCHE DE PLUSIEURS ACIDES.



Oxalates.

Azota tes.

Cyanure.
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de chromate d'ammoniaque. Cette réaction est appli-
quable à la plupart des chlorures solubles.

On opère comme précédemment pour un mélange
de chlorures et de bromures et l'on constate ainsi la
présence du chlore; le brome se reconnaît à part.

On chauffe les bromures avec du bisulfate de po -
tasse ; il se dégage du brème qui se condense dans la
partie courbe du tube à boule ou dans la boule même.
S'il y a en même temps très-peu d'iode, comme dans
le bromure de potassium du commerce, on aperçoit
dans le tube sa vapeur violette. Presque tous les bro-
mures solubles donnent cette réaction du brome, avec
le bisulfate de potasse comme pour les bromures.

L'iode se reconnaît d'ailleurs facilement à la couleur
de sa vapeur.

Mélange
de chlorures
et bromures.

Bromures.

Iodures.
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dinaire, tandis que les carbonates de baryte, de stron-
tiane , de chaux et la dolomie n'en dégagent point. Ce
n'est que lorsqu'ils sont chauffés très-fortement et pen-
dant longtemps que ces deux derniers en donnent un
peu. Le fer spathique et les autres carbonates métal-
liques donnant très-facilement de l'acide carbonique,
on voit de suite l'usage qu'on peut faire en minéralogie
de cet appareil pour les mélanges dont les éléments ne
sont pas discernables.

On sait que les oxalates chauffés avec de l'acide sui-.
furique donnent de l'oxyde de carbone et de l'acide
carbonique. Dans mon appareil je chauffe la matière
avec du bisulfate de potasse, après avoir mis l'eau de
chaux dans la boule et avoir adapté à la partie C l'ap-
pendice à potasse D; l'eau de chaux est alors troublée
et l'on enflamme l'oxyde de carbone à l'extrémité effilée
de l'appendice. Ce dernier est nécessaire pour retenir
les dernières portions d'acide Carbonique qui se trouve
mêlé à l'oxyde de carbone.

La matière est chauffée avec du bisulfate de potasse
et l'on verse dans la boule quelques gouttes de sulfate
ferreux qui brunit rapidement sous l'influence des va-
peurs nitreuses.

Pour reconnaître le cyanogène on met dans la boule
une dissolution de potasse et dans le tube le mélange

de matière et de bisulfate : on chauffe et il se forme
ainsi du cyanure de potassium. On verse le contenu de
la boule dans un verre de montre contenant du sulfate
ferroso-ferrique acidulé d'acide chlorhydrique et l'on
obtient du bleu de Prusse.

Chlorures. On chauffe avec de l'acide sulfurique concentré le
mélange de matière et de bichromate de potasse : il se
condense dans la boule de l'acide chlorochromique qui
versé dans de l'ammoniaque donne une solution jaune
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PREMIER SEMESTRE 1861.

Séparation de la machine et du tender dans les ma-
chines Engerth du Semmering.

On lira avec intérêt la lettre ci-jointe de M. Desgranges,
directeur du matériel et de la traction des chemins de fer du
sud de l'Autriche, sur la transformation des machines Engerth
du Semmering. Nous joignons à cette lettre une note que le
même ingénieur veut bien nous communiquer, et dans laquelle
il a exposé les motifs qui justifient cette transformation :

Nous avons transformé les machines Engerth du Sem-
mering en machines à quatre essieux couplés avec tender
indépendant.

Ce travail a été commencé au mois d'avril 1860 (i) , et la
première machine transformée a été livrée au service au
mois de septembre suivant.
» Trois autres sont en main et seront prochainement mises
en circulation.

La modification de ces machines nous a amenés à modifier
» le bâti de façon à répartir uniformément la charge sur les
» quatre essieux. Le poids substitué à celui des caisses à eau

supprimées est d'environ 5.000 kilogrammes.
» Les machines ainsi transformées donnent de bons résultats,
et nous sommes bien décidés à appliquer cette transforma-
lion aux vingt-six machines à marchandises qui font le
service du Semmering. »

(Extrait d'une lettre de M. Desgranges, en date du
25 juillet 1861.)

(I) Il a donc suivi de quelques mois seulement les premiers essaisde &mou-
plement faits sur le chemin de fer de l'Est et rapportés dans les Annales des
mines (tome XVI, 1859, p. 141).
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» il ne fallut pas longtemps pour reconnaître que des ma-
chines établies dans de telles conditions étaient des plus oné-
reuses pour l'exploitation.

» De l'examen des dépenses de ces machines pendant l'année
1858, il ressort que les frais d'entretien par kilomètre ont été
de i",58, alors que la moyenne de toutes les autres machines
était de 0",56. Cette dépense extraordinaire provient de la
grande difficulté que présente la réparation la plus simple à
faire à la machine ou au tender, dont la séparation est difficile.
Il faut dire aussi que l'entretien de la chaudière est fort coû-
teux.

» Il faut, de plus, faire observer que le poids adhérent de
59.250 kilogrammes est obtenu au moyen de l'installation dans
les côtés de la machine de deux caisses à eau d'environ 6.000 ki-
logrammes, et que du moment où cette eau est épuisée ou ré-
duite dans une certaine proportion, il en est de même des forces
de la machine dont l'adhérence se trouve ainsi réduite avant
que la prochaine station d'eau ne soit atteinte.

» Enfin, et malgré tous ces inconvénients, la machine à mar-
chandises dont il s'agit ne pouvant remorquer sur le Semmering
qu'une charge brute de cent trente tonnes environ, alors que
celle des trains ordinaires qui arrivent au pied du Semmering
à Gloggnitz et Murzzuschlag est de trois cents à trois cent
vingt-cinq tonnes, il y a donc toujours lieu de détripler chacun
de ces derniers trains pour franchir la montagne. Sans entrer
dans le détail de la dépense qui en résulte, on conçoit combien
les frais de toute nature doivent être considérables sur cette
partie du chemin du Sud.

» Frappé de tous ces inconvénients, que ne pouvait com-
penser le seul avantage de l'articulation de l'arrière-train sup-
portant la boîte à feu et le tender, nous nous sommes décidés
à modifier complétement la machine Engerth en la transfor-
mant en une machine à quatre essieux moteurs parallèles,
avec tender séparé.

» Bien que la distance des axes extrêmes fût ainsi de 5',458,
nous n'y vîmes pas un inconvénient sérieux, à cause de la faible
vitesse des trains du Semmering.

» Du reste, le dernier essieu, celui de derrière, fut rendu
mobile par un jeu latéral dè 0',02 , de façon à faciliter autant
que possible le passage des courbes.

» De plus, un système d'attelage spécial prenant le point
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Note à l'appui de la transformation; par M. DESGRANGES.

« La modification des anciennes machines nous entraîne à

entrer dans quelques détails pour expliquer et justifier ce que

nous avons fait au sujet des machines du Semmering.

» Nous possédons sur le Semmering , pour les trains de mar-
chàndises, vingt-six machines construites d'après le système

Engerth, avec roues motrices de 5 pieds h pouces 1/2 de dia-

mètre.
» Dans l'origine, ces machines avaient été construites pour

accoupler ensemble les cinq essieux, de sorte que le poids de

la machine et du tender était utilisé pour l'adhérence.
n Ge poids était de 56.000 kilogrammes en marche, et corres-

pondait à un poids brut de train de deux cents tonnes par un

beau temps.
» on sait que l'accouplement des essieux de la machine était

transmis au premier essieu du tender au moyen d'engrenages,

et que le deuxième essieu du tender recevait son mouvement

du premier par deux bielles.
» On sait aussi que ce système dut être abandonné après

quelque temps. De nouvelles épreuves furent encore tentées
en i858, mais on y renonça également.

» Les engrenages construits d'abord en fer, puis en acier, ne
purent résister, et se brisèrent après un faible parcours. La
consommation du combustible, par rapport à la charge, ne pré-

sentait aucun avantage sensible, et quant à la dépense de grais-

sage, elle était huit fois celle des autres machines à marchan-

dises sans engrenage.
» Les ruptures se produisaient principalement à la descente.

Lorsqu'on serrait les freins du tender, tout effort pour caler
les trois essieux de la machine était transmis par les engrenages

qui ne pouvaient résister.
» Les ingénieurs de l'État se décidèrent donc à supprimer les

engrenages, en sorte que la machine fut réduite à trois essieux
couplés ayant un poids adhérent de 59.250 kilogrammes.

» c'est ainsi que ces machines ont fonctionné à partir de 1855,

et c'est ainsi que nous les avons trouvées en 1859, lorsque le

chemin du sud de l'Autriche passa sous l'administration de la

Compagnie.
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de traction du tender à l'avant de la boîte à feu, laisse à la ma-
chine toute la liberté de manoeuvrer dans les courbes.

» Les machines du Semmering étaient toutes dans le Plus
mauvais état et exigeaient de très-importantes réparations. Il
fallait remplacer la plupart des boîtes à feu et des tubes, et
même une partie des tôles des chaudières. Plusieurs cylindres
devaient également être remplacés.

» Les frais de réparation pour chaque machine ne s'élevaient
pas à moins de i5 à 16.000 florins. C'est à ce dernier chiffre
que s'est élevée la réparation de chacune des deux machines
n" 6 lo et 6ifi, mises en état par les ateliers devienne, en 1859,
sous l'administration de l'État, tout en conservant exactement
le même système des trois essieux couplés et du tender com-
biné et insuffisant.

» Évidemment une telle dépense était mal employée, puis-
qu'en résumé on avait, après comme avant la réparation, une
machine offrant les inconvénients et l'impuissance signalés
plus haut.

» Voyons maintenant quelle est la dépense résultant de la
réparation et de la transformation de la nouvelle machine.

» La première machine (Eichberg) , confiée aux ateliers de
Neustadt, a donné lieu à une dépense totale de 16.791 florins,
y compris le tender.

» La dépense de la seconde (Kirchberg), réparée et modifiée
par les mêmes ateliers, ne s'est élevée qu'à i4.86 florins, et il
y a lieu d'espérer que nous obtiendrons encore quelques ré-
ductions pour les machines suivantes.

» on voit donc que jusqu'à présent la dépense pour la modi-
fication des machines du Semmering reste encore au-dessous
du prix de la réparation proprement dite des mêmes machines,
telle qu'elle a été effectuée dans les ateliers de Vienne aux
deux premières machines.

» Nos machines ainsi modifiées ressortiront sur notre inven-
taire aux prix suivants

soit 65.000 francs.

» Les machines ainsi modifiées ont été soumises à l'examen
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des ingénieurs de l'État qui, après des voyages d'essai faits à
6 milles i/2 à l'heure, les ont trouvées propres au service du
Semmering. Le rapport se termine ainsi

« Le mouvement des deux machines pendant le trajet était
« tellement sûr et doux, que rien n'empêche leur mise en ser-
« vice public sur toutes les lignes du chemin de fer du sud
« d'Autriche. »

» Les inconvénients que nous avons signalés ont été suppri-
més, et les nombreuses expériences que nous avdns faites après
un service presque continu de quatre à cinq mois ont démon-
tré que la charge brute que l'on peut remorquer sur le Semme-
ring, dans la direction la plus difficile, de Gloggnitz à111iirzzus-
chlag, et par un beau temps, est de 5.5oo quintaux au lieu de
2.6.0 qui est la charge maximum des machines non modifiées.

» La marche de la machine dans les courbes du plus petit
rayon (189 mètres) a lieu sans difficulté.

» La machine dégagée des caisses à eau et avec le tender sé-
paré est beaucoup plus facile à visiter et à séparer, et il y a
tout lieu de penser que les frais d'entretien de 1',58 par kilo-
mètre seront considérablement réduits.

» La suite nous apprendra si la voie aura plus à souffrir du
service dela nouvelle machine que de celui des premières; mais
si l'on tient compte de la réduction du poids de la machine et
de la meilleure répartition sur les quatre essieux, il paraît
hors de doute que l'avantage ne soit du côté de la machine
modifiée.

» Faisons observer que la moyenne du nombre de rails rem-
placés sur le Semmering, pendant les six dernières années, a
été comme suit

1855 2,6 p. 100
1856 5,2
1857 6,5
1858 7,1
1859 16,4
186o 27,8

En six ans 65,6

» Voici la comparaison de la répartition de la charge sur les
essieux :

Estimation des machines sur l'inventaire au mo- H.

ment de la reprise 19.0o0

9." Prix moyen de la réparation et de la modification. 14.000

Total 96.000



Ancienne machine en marche.
Machine modifiée

let
essieu
avant.

13.700

10.750

2e

essieu.

12.500

10.850

essieu.

13.058

11.100

4,

essieu.

11.000

TOTAL
du poids

adhérent

39.230

43.700

» On voit combien la charge sur les essieux de l'ancienne
machine est excessive et défavorable pour la voie, puisqu'elle
s'élève à près de quatorze tonnes pour l'essieu d'avant, et
combien sous ce rapport la modification apportée est avanta-

geuse.
» Enfin on voit que le poids adhérent de la première machine,

dont la charge par essieu est de près de quatorze tonnes, se

réduit à 33.000 kilogrammes seulement, tandis que dans la
machine modifiée l'adhérence totale ne descend pas au-dessous

de 45.700 kilogrammes répartie uniformément sur les quatre

essieux.
» Ces explications suffisent pour démontrer clairement et

pour justifier la modification que nous apportons aux vingt-six
machines du Semmering.

» Avant de nous défaire des engrenages auxquels l'adminis-
tration de l'État avait renoncé et qui étaient mis au rebut,
nous avons voulu nous rendre compte de leur effet.

» Une machine a donc été munie des trois roues qui trans-
mettent le mouvement du troisième essieu de la machine au
premier essieu du tender.

» Des expériences sont actuellement en cours d'exécution ;
mais en supposant qu'il y ait avantage sous le rapport du com-
bustible, il ne saurait, en aucune manière, justifier le maintien
du système actuel de ces machines.

» Les deux raisons principales sont
» Entretien déjà énorme des machines, et qui serait encore

augmenté par l'application des engrenages ;
» Charge excessive sur les essieux, et par suite prompte des-

truction de la voie et chance d'accidents les plus graves.
» Nous devons mentionner ici que tout récemment une de

ces machines a eu un essieu cassé, et qu'une autre a déraillé
en pleine marche sans qu'on ait pu en reconnaître la cause.

DESGRANGES. »
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Ainsi disparaissent ces machines, même sur leur sol natal,

sur le chemin pour lequel elles ont été construites.

Au Semmering comme au chemin de l'Est, le défaut d'adhé-
rence a conduit à l'accouplement des quatre essieux, et cet
accouplement lui-même a conduit à sa conséquence logique,
inévitable, la séparation du tender.

Certes, la transformation aurait pu être parfaitemerà justifiée
pour les machines qui circulent dans les courbes à grand rayon
de l'Est, sans être fondée, sans être possible même pour celles
qui franchissent les nombreuses courbes de 189 mètres du
Semmering. Mais si elle est motivée dans le second cas, com-
bien plus encore elle l'est dans le premier !

Tant qu'il ne réussit pas à utiliser pour l'adhérence la to-
talité du poids, le système Engerth n'a de raison d'être que

» pour les machines à marche rapide ; appliqué aux machines
» à petite vitesse, le principe est en défaut, il n'a que des incon-
» vénients sans compensation. » Il y a longtemps que cette ap-
préciation a été formulée pour la première fois; on voit à quel
point ce qui se passe au Semmering la confirme aujourd'hui.

Il est remarquable que des machines à huit roues couplées
fassent un service régulier, et relativement facile et économi-
que, dans des courbes de '89 mètres de rayon. Ce fait a une
importance réelle au moment où on se demande en France si
l'on peut descendre jusqu'à 2 00 mètres sans compromettre 1a
traction, sans escompter des progrès douteux dans la construc-
tion des locomotives.

Toutefois, la machine à huit roues couplées du Semmering
n'est sans doute pas, sous sa forme actuelle, la solution défi-
nitive. Son succès ne doit être regardé que comme relatif; elle
n'est bonne que par comparaison avec le service, si mauvais à
tous égards, comme l'établit AL Desgranges , des machines
Engerth. Aussi la compagnie ne néglige-t-elle point d'étudier
les perfectionnements qui peuvent augmenter la flexibilité,
sans réduire l'adhérence ( i).

C. COUCHE.

(t) Elle fait construire dans les ateliers de Mulhouse deux machines de
système Beugniot, mais notablement s'implitiées dans les détails.
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On comprend que toutes les imaginations soient échauffées

par la nouvelle. 11 ne manque pas de personnes tant étrangères
qu'indigènes qui font déjà des préparatifs pour se rendre dans
l'Eldorado chilien; mais pour bien apprécier la découverte, il

faut attendre d'autres informations. Jusqu'ici tout se réduit à

une simple promesse, et si je crois utile d'en faire mention,
c'est à cause du changement considérable qui pourrait avoir
lieu, si à ses mines de cuivre, au nord, cette contrée était appe-
lée à joindre des mines d'or au sud. Il en résulterait certaine-
ment un accroissement d'émigration et de commerce, et le
Chili deviendrait pour l'Europe mi marché sans rival dans ces

régions lointaines.
(Extrait d'une dépêche adressé à M. le ministre des

affaires étrangères par M. LIMPÉB1NI, consul général

de France au Chili. 2 février 1861.)

Deuxième note sur le même sujet.

Le dernier paquebot du Sud vient d'apporter de nouveaux
renseignements sur les travaux entrepris par les chercheurs
d'or dans la province de Valdivia. Ces informations sont loin,

il faut l'avouer, de répondre aux espérances que les journaux
ministériels eux-mêmes avaient fait concevoir. Mineurs et tou-

ristes attirés sur les lieux par le retentissement de la dé-
couverte paraissent peu satisfaits. Le plus certain, au milieu
des bruits contradictoires mis en circulation, c'est qu'on
trouve, en effet, de l'or à Valdivia, comme sur tout le littoral
de la République; mais que le minerai n'y est pas abondant et
qu'on ne l'obtient qu'a la suite de grandes fatigues. A une
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époque assez élbignée de nous, les Espagnols ont tiré du Chili
jusqu'à 5 ou !Loo° marcs d'or annuellement, parce que la
main-d'uvre leur coûtait fort peu, confiée qu'elle était aux
Indiens; si depuis l'indépendance cette quantité s'est abaissée
au point de ne plus représenter que 7 OU 800 marcs, c'est que
le prix de revient est trop élevé et qu'il y a plus d'avantage à
se livrer à l'exploitation 'des mines de cuivre. Les sauvages de
l'Araucanie payent souvent avec des parcelles d'or les articles
qu'ils achètent sur les marchés chiliens, mais personne ne sait
au juste dans quelle partie de leur territoire ils découvrent ce
métal. Pour être fixé à ce sujet, il faudrait faire une expédi-
tion en règle dans une contrée presque inconnue et en s'expo-
sant à des dangers sérieux.

(Extrait d'une nouvelle dépêche de M. LIBIPÉRANI, en
date du 2 mars 1861).

sur les gisements de cuivre nouvellement
découverts an canada.

Les découvertes minérales se multiplient sur la rive droite
du Saint-Laurent, entre Richmond et Québec ; il devient chaque
jour plus vraisemblable que les gisements d'Acton ne consti-
tuent point un phénomène isolé, mais appartiennent à une
vaste formation cuprifère, dont les affleurements ont déjà été
mis à nu sur un grand nombre de points, notamment à Saint-
Flavien, dans le comté de Lotbinière, à Melbourne et dans le
voisinage immédiat de Richmond. Les explorateurs sont les
habitants mêmes du pays. Ce sont toutefois des étrangers qui
profitent de leurs investigations quand elles amènent un heu-
reux résultat Des Américains ont acheté les mines d'Acton ;
des Anglais sont en négociation pour l'acquisition de celles de
Saint-Flavien. Dans les minerais, l'argent est mélangé au cuivre
dans une proportion qui en rendrait l'extraction avantageuse.
On parle d'installer à Longmen, vis-à-vis de Montréal, des -ate-
liers métallurgiques où les produits d'Acton, de Richmond, etc
seraient traités sur une large échelle A ces établissements se
rattacheraient les usines pour la fabrication de l'acide sulfu-
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sur la découverte de gisements aurifères
dans la province de Valdivia (Chili).

Au milieu des préoccupations de la politique un fait impor-

tant par les conséquences qu'il peut avoir pour l'avenir de ce

pays est venu absorber l'attention générale. 11 s'agissait de la

découverte de riches gisements aurifères dans la province de

Valdivia.
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rique. La ville de Montréal, qui depuis quelques années tend à

prendre de l'importance comme centre industriel, se verrait
ainsi rapidement poussée dans cette direction. Sa prospérité,

qui est attestée par les progrès constants de la population, ne
pourrait que s'en accroître. Il ne serait pas non plus sans in-

térêt pour la France, dont le sol ne paraît contenir qu'une
quantité presque insignifiante de cuivre, de trouver à s'appro-

visionner de ce métal sur les marchés du Canada. Ce serait un
nouvel article d'échange entre les deux pays, et les relations
commerciales qui doivent tôt ou tard se renouer de l'un à
l'autre rencontreraient peut-être à leur début des difficultés

moins sérieuses.

(Dépêche adressée à M. le ministre des affaires étran-
gères par M. GAULDRÉE-BOILLEAU, consul de France à

Québec, le 15 janvier 1861.)

sur l'origine et le progrès du traitement dos mine-
rais de fer à l'anthracite, en Pensylvanie.

La Pensylvanio possède deux bassins houillers : celui de
l'Ouest, le plus vaste, est formé de houille dite bitumineuse;

sa superficie est de 15mo° milles quarrés anglais ; le second,
celui de l'Est, forme d'anthracite, est entièrement séparé du
premier, et d'une superficie de 1127 milles quarrés.

Minéralogiquement parlant, ces deux houilles présentent

une différence peu sensible, tandis qu'au feu la différence est
immense. L'anthracite est la plus riche en carbone , a la
flamme courte et donne une chaleur plus vive que toute autre;

le soufre, quoique existant dans le minéral, n'y est pas en
aussi grande quantité que dans la houille bitumineuse.

Si l'on considère la courte période de temps depuis laquelle
l'anthracite est en usage dans la Pensylvanie, pour réduire le

minerai de fer ou pour la production de la vapeur, et que l'on

étudie le déveppement que cette branche d'industrie a reçu

dans les dix dernières années, on peut facilement préjuger le
rôle important qu'elle prendra dans l'industrie et le commerce

de ce pays.
Vingt ans à peine se sont écoulés depuis qu'on a songé sé-
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pieusement à se servir de cette masse noire et pierreuse, et
déjà nous voyons une exploitation annuelle de .7 millions de
tonnes qui, au coût de 3 dollars, valeur moyenne à la frontière
de l'État, représente une somme de plus de 100 millions de

fraCnects.te valeur annuelle est presque doublée par le fait que
1.800.000 tonnes de minerai de fer sont réduites par une partie
de ce combustible en fonte et fer ductile. Ce minerai, vu la
forte concurrence étrangère, ne pourrait être utilisé avec
avantage s'il fallait se servir de la houille bitumineuse ou du
charbon de bois.

Comme je l'ai déjà dit, la superficie du bassin anthraxifère
de la Pensylvanie , qui est le seul dans l'Amérique du Nord, est
de 427 milles quarrés anglais, ou quart de la surface totale
des terrains houillers de la France.

Sa direction est du nord-est au sud-ouest et se présente sur
une longueur de :50 milles et une largeur de 3o milles.

Les débouchés principaux sont au nombre de quatre :

1.0 Venant de la partie sud-est du bassin, le chemin de
fer de Reading à Philadelphie qui a son débouché dans cette
dernière ville, puis le Schuylkill Canal ayant aussi son débou-

ch:ici° Venant de la partie est, le Lehigh Canal et le chemin
de fer qui longe cette rivière; le débouché est à Gaston, d'où
il existe égale facilité de transport pour Philadelphie et New-
York ;

3° Venant de la partie nord 01 bassin, le Delaware et
Hudson Canal et le chemin de fer du Delaware et la Kawana.
La première de ces voies débouche dans la rivière Hudson, à
ion milles de New-York, et alimente tout le territoire de l'Hud-
son, et la seconde par un embranchement communique avec
New York ;

/1.° Venant de la partie ouest et débouchant sur la Susque-
hanna, les chemins de fer de Pensylvanie Coal compagnie,
de Shamokin-Valley et de Freverten-Lykins-Valley.

Leur produit pour cette année sera :



1 600 000
. u.000.000

1 000.000
700.000
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lui donnait 4.000 pieds cubes par minute sous une pression de
4 livres par pouce quarré.

Quoique le problème fût résolu, à savoir que l'on pouvait
faire la fonte de fer avec l'anthracite, de nouvelles décou-
vertes étaient encore nécessaires avant qu'on Pût présenter
avantageusement ces fontes sur les marchés de Philadelphie et
de New-York en concurrence avec les fontes anglaises et écos-
saises; et grâce à ces découvertes dont je parlerai plus loin,
la Pensylvanie a quatre-vingt-onze hauts fourneaux à anthra-
cite, les États voisins de New-York, de New-Jersey et de Ma-
ryland en ont ensemble vingt-neuf, formant tin total de cent
vingt hauts fourneaux qui, à quelques exceptions près, sont
en feu et produisefft cette année 500.000 tonnes de fonte, dont
la valeur sur le marché de Philadelphie ou de New-York est au
minimum de 50 millions de francs.

Pour se rendre compte de la valeur réelle de cette source
de richesse aux États-Unis, il suffit de comparer le prix actuel
d'une tonne de fonte à l'anthracite, qui est de 20 dollars, avec
la fonte au charbon de bois de l'est de la Pensylvanie qui ne
peut être vendue à. Philadelphie à moins de 26 dollars.

Les fontes anglaises peuvent être rendues sur les marchés
de Philadelphie et New- York, droits d'entrée compris, à
22 dollars la tonne ; mais si, en addition des débouchés actuels,
ce pays avait à fournir annuellement aux États-Unis 5oo.000
tonnes, le prix serait bien plutôt 26 dollars que 22.

En dernier lieu, la partie ouest pourrait fournir ses fontes
au coke mais, par suite du transport et de l'infériorité de la
qualité, ces fontes ne seraient pas préférables à la fonte au char-
bon de bois au prix indiqué; car les fontes à l'anthracite sont
plus pures qu'aucune autre traitée au combustible minéral, et
elles sont aujourd'hui utilisées dans des cas où l'on nese servait
autrefois que de la fonte au charbon de bois.

Les causes de la supériorité des fontes à l'anthracite sur les
fontes au coke sont : 1° l'absence comparative du soufre dans
l'anthracite; 2° la volatisation plus complète des substances
étrangéres qui se trouvent dégagées par l'intensité de la cha-
leur obtenue sous la pression d'Une immense masse d'air,
pression calculée au triple de l'air injecté dans les hauts four-
neaux au coke.

Comme je l'ai fait remarquer plus haut, la machine soufflante
construite en 1840 pour le premier haut fourneau de la <, Gram
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10 Schuylkill Canal.
2° Reading rail-road
3° Lehigh Canal

Lehigh rail-road.
150 Delaware et Hudson Canal. 1.300.000

60 Delaware et la Kawana rail-roml. . .

7° Chemins de fer débouchant dans la
Susquehanna 1 '00000

Tonnes 7.500.000

Des relevés faits par des géologues et des ingénieurs des
mines distingués constatent que vingt siècles , avec une ex-
traction décuple de celle de cette année , ne sauraient épuiser
les différentes couches qui se trouvent superposées à une pro-

fondeur de 1.000 pieds anglais.
Fabrication du fer à, l'anthracite. Les premiers essais

pour l'emploi de l'anthracite, afin de réduire le minerai
de fer, furent faits en 1858 et 1859 par M. David-Thomas
de Cournouaille. Ce fut avec un haut fourneau construit
pour le charbon de bois à. air froid, situé près de Pottsville
(Pensylvanie ).

L'État lui doit de la reconnaissance pour la persévérance
qu'il déploya, malgré le peu de succès de ses premiers essais.

La combustion ne s'opérait pas sous la quantité d'air injec-

tée par la machine soufflante; car cette masse compacte du

nouveau combustible n'était pas pénétrée par la trop faible
pression produite par une machine établie pour un haut four-

neau au charbon de bois.
Une masse d'air plus grande et une pression plus forte furent

les premiers pas faits pour obtenir les résultats brillants dont
M Thomas a de justes motifs d'être fier.

En i840, M. Thomas fait ses seconds essais dans un nouvel
ordre d'idées. C'est pour le « Cram Troll compagnie » sur le

Lehigh qu'il construit son haut fourneau, lequel, au lieu de
50 pieds (anglais) de hauteur avec une largeur de 9 pieds, est

porté à 117 pieds de hauteur et ii pieds de largeur.
Le succès est constaté par ce fait que la même année cinq

autres hauts fourneaux furent construits sur le même plan et

pour utiliser le même combustible.
Au lieu de 2.000 pieds Cubes d'air par minute sous une pres-

sion de s /2 à 2 livres par pouce quarré, la machine soufflante
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Iron compagnie » lançait 4.000 pieds cubes d'air par minute
sous une pression de h livres par pouce quarré. Cette puissance
de machine est employée dans le grand nombre de hauts four-
neaux construits de 18Ltb à 1855. Ces hauts fourneaux ont en
général de ho à 50 pieds de hauteur, et produisent en moyenne
5.000 tonnes de fonte par année.

Depuis cette époque, des machines plus puissantes sont em-
ployées avec grand succès. Elles fournissent 10.000 pieds cubes
d'air par minute sous une pression de 8 à 9 livres par pouce
quarré. Avec une de ces machines estimée à 9.50 chevaux de
force, un haut fourneau de 60 pieds de haut produit 10.000
tonnes de fonte par année. Le combustible nécessaire pour
cette production est de 19, à 15.0oo tonnes, tlindis qu'autrefois,
pour réduire cette même quantité de métal, il fallait de 25 à
30.000 tonnes de charbon. La main-d'oeuvre est également con-
sidérablement réduite.

L'expérience n'a encore indiqué la supériorité d'aucune es-
pèce de machine soufflante. Elles sont toutes à cylindres à
double effet, placées le plus souvent verticalement, quelque-
fois à mouvement direct, mais aujourd'hui préférablement à
balancier. 11 n'y a pas de machine directe oscillante.

Dans le mode d'injection de l'air dans les hauts fourneaux,
on a fait de très-grands progrès dans ces dernières années.
On a reconnu qu'en n'injectant l'air que par trois tuyères, la
fusion s'opérait mal. L'augmentation du diamètre du fourneau
a nécessité une augmentation dans le nombre des jets, et là
où clans le temps on se servait de trois tuyères, on en a au-
jourd'hui douze à quinze distribuées sur la circonférence, de
manière à égaliser la distribution de la masse d'air injecté. Le
haut degré de chaleur a également conduit à entourer les
tuyères d'un courant d'eau froide, alla de les rendre plus du-
rables sous l'influence de cette chaleur.

Vers 1846 , on a eu l'idée d'utiliser les gaz des hauts four-
neaux pour la production de la vapeur, ainsi que pour le
chauffage de l'air. Si cette belle invention a été avantageuse
pour les hauts fourneaux au charbon de bois, elle est indis-
pensable pour les hauts fourneaux à l'anthracite, par suite de
la grande masse d'oxygène nécessaire pour enflammer le char-
gon en masse compacte, et du danger de refroidissement du
haut fourneau, si cette masse d'air était injectée au degré de
température de l'atmosphère.

(Extrait d'une dépêche adressée à M. le ministre des
affaires étrangères par 111 HOCQUARD , consul de
France à Scutari. 16 mars 1861.)
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La manière d'obtenir ces gaz, ainsi que les appareils pour les
brûler, sont les mêmes que ceux dont on se sert en France.
Le degré de chaleur que l'on donne ici à l'air injecté est de
600° Fahrenheit.

Le gueulard des hauts fourneaux à l'anthracite est couvert
d'une plaque en fonte laissant une ouverture pour l'introduc-
tion du minerai et du combustible. Son objet est de former un
réservoir annulaire où les gaz peuvent se réunir pour passer
par les carneaux sous les générateurs et l'appareil à chauffer
l'air pour les fourneaux. Cette ouverture dans la plaque en
fonte a généralement h pieds de diamètre, tandis que le
gueulard a 8 à 9 pieds de diamètre.

(Extrait d'un mémoire adressé à N. le ministre des
affaires étrangères par M. DE LA FOSsE, consul de
France à Philadelphie. i" mars 1861.)

sur la découverte d'un gisement de bouille
au Monténégro.

Les eaux de la Rieka, en se retirant, ont mis à découvert
une couche de charbon de terre. Le prince Nicolas ayant invité
les consuls de Scutari à venir la voir, nous avons emmené avec
nous un mécanicien anglais du vapeur, qui a trouvé ce char-
bon d'une qualité supérieure. Cette mine est située sur le bord
d'une rivière portant bateau. La main-d'oeuvre est peu coû-
teuse et les travailleurs sont nombreux au Monténégro. Il sera
donc facile de l'exploiter si les couches inférieures sont en
rapport avec les affleurements. Cette découverte serait une
fortune pour les Monténégrins, car ce charbon trouverait un
écoulement assuré pour la navigation clans l'Adriatique. lie
consul d'Angleterre vient de se rendre à Cettigne, et je crois
que l'exploitation future de cette mine de charbon n'est pas
étrangère à ce voyage.



Pages.
Extraits de minéralogie. Travaux de i 86o; par M. de Se-

nannont, ingénieur en chef, professeur à l'École des
mines. 249

Analyses de diallage. 249

Analyse de smaragdite. 249

Suprhuibnoniteineral ressetnblant àl'am-
249

Analyse du feldspath vitreux du
Drachenfels. 250

Analyse d'albite de Claveras-
County 250

Analyse d'émeraudes 250
Analyse d'éléolithe verte 251

Analyse de boltonite. . . . . 251
Analyse d'orthite d'Arendal.. . 251

Sur la brewsterite . 251

Sur la pholérite sas
Analyses de cancrinite 252

Analyses de silicates d'alumine
hydratés 252

Sur la riittisite 253
Sur la rnelanhydrite 254

TABLE DES MATIÈRES.

TABLE DES MATIÈRES

DU TOME DIX-NEUVIÈME.

MINÉRALOGIE. GÉOLOGIE.

CHIMIE.

MÉTALLURGIE. MINERALURGIE

497

Sur la cyanolithe , la centrallas-
site et là cérinite 254

Sur la franklinite 255

Analyse de scheelite 255
Sur le plomb vanadiala 256
Sur Puranophane. 256
Sur l'alisonite 257
Sur l'hornichline 257
Sur la whitneyite . 257
Analyse du tellure plombo-auri-

fère de Nagyag 258
Sur la forme cristalline de la ga-

dolinite 258
Sur le dépôt successif des carbo-

nates isomorphes dans les fi-
lous de fer carbonaté de Lu.-
benstein 259

Sur un nouveau gisement de mar-
lite. 259

État présent de la métallurgie du fer en Angleterre ; par
M. Gruner, ingénieur en chef, professeur à l'École des
ruines et M. Lan, ingénieur des mines, professeur à
l'École des mineurs de Sain-Étienne ( i" partie). . . . 151

Description d'un appareil servant à la recherche de plu-
sieurs acides; par M. Pisani . . 1177



498 TABLE DES MATIÈRES.

ILCANIQUE. EXPLOITATION.

Inventions et applications nouvelles se rattachant à l'art
Pages.

TABLE DES MATIÈRES, 499

CONSTRUCTION. CHEMINS DE FER.
Pages.Rapport à S. Exc. le ministre des travaux publics sur les

barrages construits dans la vallée de Barcelonnette ;
des mines; par M. Dormoy, ingénieur des mines par M. Gras, ingénieur en chef des mines 367
(i" partie ) Nouvelles recherches expérimentales sur le frottement

Suite 239 de glissement sur les rails de chemins de fer ; par
Emploi de la chaleur et de la décrépitation pour le per-

cement de certaines roches très-dures ; par M. Daubrée,
ingénieur en chef des mines, membre de l'Académie
des sciences

Statistique minérale de l'empire d'Autriche (extrait par
M. talion, ingénieur en chef, professeur à l'École des

23

M. Rochet, ingénieur des mines ...
Note sur un frein de M. Dietz , par M. Roger, ingénieur

des mines
Chemins de fer français. Situation au Si décembre 186.;

par le Bureau de la statistique des chemins de fer, au
ministère des travaux publics

27

121

261

mines) 285
OBJETS DIVERS.

Rapport à S. Exc. le ministre des travaux publics sur les
conditions réglementaires de l'application de la tôle
d'acier fondu à la construction des chaudières à vapeur;
par MM. Combes, inspecteur général, directeur de
l'École des mines; Lorieux , inspecteur général des
mines, et Couche, ingénieur en chef, professeur à l'É-

Sur la chaleur de la fonte en fusion, par MM. Minary et
liés-ai.

Lto

BULLETIN.
cole des mines, rapporteur

Procès-verbal des expériences faites au Conservatoire des
arts et métiers, sur la résistance des tôles d'acier

51.1
e°" semestre 1861.)

Séparation de la machine et du tender dans les machines Engerth du
fondu pour chaudières ; par M. Tresca, ingénieur, sous- Semmering, par M. Desgranges, 481.- Sur la découverte de gise-

ments aurifères dans !a province de Valdivia (Chili), par M. Limpé-
directeur du Conservatoire

Recherches expérimentales sur l'écoulement des vapeurs ;
par M. Ninary, ingénieur de l'atelier de construction
de Casamène (Doubs), et M. liés-ai, ingénieur des mines.

545

579

rani, 488. - Deuxième note sur le même sujet, ib. Sur lesgisements de cuivre nouvellement découverts au Canada , parM. Gauldrée-Boilleau, 488. - Sur l'origine et les progrès du trai-
tement des minerais de fer à l'anthracite, en Pensylvanie, par M. de
la Fosse, 490.- Sur la découverte d'un gisement de houille au Mon-
ténégro, par M. Bocquard, 485.

Recherches expérimentales sur la chaleur de la fonte de
fer en fusion et quelques autres corps métalliques; par
MM. Illinary et liés-ai

Table des matières du tome XVIII
Explication des planches du tome XVIII

1197
508

Machine à air chaud d'Ericcson. Procès-verbal des ex-
périences faites au Conservatoire des. arts et métiers par
M. Tresca, ingénieur, sous-directeur du Conservatoire. 413

Machines à gaz de M. Lenoir. Procès-verbal des expé-
riences faites au Conservatoire des arts et métiers par
M. Tresca , ingénieur, sous-directeur du Conservatoire. 453

Appareil pour le jaugeage des eaux minérales; par M. At-
tier, ingénieur des mines 1175



EXPLICATION DES PLANCHES

DU TOME DIXNEUVIÈME.

Pl. I.

Fig. 1 à Applications nouvelles concernant l'art des mines. 1Fig. 5 à 19. Frein proposé par M. F'. Dietz 121
Fig. 5 à 9. Élévation et plan.
Fig. 10, 11, 12, 13. Détails de la poulie.
Fig. 14. Position du levier ab et du ressort r:

r° Dans le wagon chargé (trait pointillé double);
2. Dans le wagon non chargé (trait simple).

Fig. 1G. Rondelle d'arrêt.
Fig. 17. Développement de la lame en acier formant courroie.
Fig. 18. Coin d'arrêt fixant la poulie sur la roule.
Fig. 19. Rondelle des boulons fixant la poulie sur la roue.

Lettres communes aux fig. 8, 9, 10, 11
ab, bc, levier.
h, boite renfermant le ressort.
f, lame d'acier.
d, guide de la lame.
s, support fixé sous la boite à graisse et donnant l'Isolement.
c, support fixé au précédent.
r, ressort.
g, tige de butée agissant à l'extrémité de levier ab, bc.

vis de serrage à trois filets,
rondelle d'arrêt.

p, poulie.
Pl. Il, Ill, IV. Expériences sur le frottement de glissement. . . 27

( L'explication des figures se trouve sur les planches elles
mêmes.)

PI. V. Carte métallurgique et des chemins de fer de l' Angleterre.
Pl. VI. Résistance des tôles d'acier fondu pour chaudières àvapeur.

Pl. VII.

Fig. 1 à 4. Barrages construits dans la vallée de Barcelon-
nette.

EXPLICATION DES PLANCHES. 501



'Led

Archelle de ort02h .5 d .

a me,tre,

..ecizzdle de a(' a.5 prf ez, p.' ze:e. :ro aJ,
I I

0, I 0, 2 o,3 0,4 a,,5 e),6' ai a, à' a,,e nIA,ei.
ni

C, I 11, "1. el, .1,, Me\

ez/ ezevie.)-72 .

Le, .4,7,1c.,4,1% ezwzge.-7-e>ze..,
V

.echelle de a.' ho pour M./70UP la lig. 2.
inv./neer, .

ze:chelk de o ozh /10110 Z ra.,00ur hz, _Fia, 3,11,11Ift

il

ig. 7.

6

Fig.

,fnnalee dee ifizzee, , Z2zzle _Ur: page.? z.21 el J'oie .

çiI

CHEMINS DE FER EXPLOITATION

C

171

(74; ,c? 4tel"
Fig, 9.

Lemaitre de( - fr.



. 2

3.

0,6'

0,6

0,

2

0,1

d

el<e,

;,-4e v ,

en(1;ree ,/,1,1,A, et
PlIg11011.,

,rer P tillo. h, 0/1 MOI>,

e le UA et afé,

Patins

(9)(6)(3)(2)

0, L

0,7

o
et

0, 0-
o

_0.
o o

- o

I

o

é

02

0

Jima!, dee Minet fe'rn,2 %I': /nye, 27 et j'Id

1

0 0

20

0, 2

0 2

lit6L..,

aniskele.
aminik..._
iteiwirei

mi»
mournimmwaidrom.
11111rIl I

9
; ace/ elieAce/

plue on moine 4-e,e, ou nteufreév

1Rotte s.,

(1,1re., le, 4rne'plat,Ihrrni,
ren«41-ietter pour la.

Pati-n s

(3)(2) (1)

ME CAN I QUE

20

0 1

Roue s

au débat tie leur ylireentent
elleOre

Roues
apre'w lie me:plat ,bryné
,rat earZr

pherieure

z

ce- e 'tee, e, r e

il eac/r>e, dre.ree7 et demi - 4rrer .11eziZr

c. n'el), tIti ,911,Areinen arn. g/levet/lent.

0,1
d

,
dez COMpara, /I eier rwertlree nuyeane,r

de- ji-o Iteament eh/ (re u ,eur razZr

Oit, moi« oa teettieé,

_lieuenee de- l'etendue/

.ruperÂeiefie en, de

ia precArtea ,rpe:ey,a>/a

figluenee tue fedi dea.

,affeee,r.

20

0.1

Lenuzitre..re,

_

_

\
-,
1 ,
1 1\

\
\ ', \,.... 1\

\,..,

-.,

\
. -
,,..,

A

.........,...,

q iii, 1
,

'

h

Roues tournant très lentement.

re

0



a

Patins (3)

,)(y,

Anizak,ft aa eine; ferté ,:lheze--..227r. payer 27 et ..rza.:v

Patins (9) et (G)

et Patins (o)

deinarree,- )

-1,

Patins ( 9 )

Patins (2) et (,t)
Patinx cern-A?,

.re ine"platirani
plm, es :plus,

par are'inairager

rite, *e

Patins' (6)

é

Patins ( 3) Patins ( 5 )

et- Patins (o)

a1/271p7e: dr"marray e 0 )

0 3

- -

0, i

0 3

0 2

0

o3

, 2 ,2

0 .1

0, 2

0

_Lemaitre e;::

( )3 oii , eca/7-1:f r') e,";.74/-



a

0, j

0,6

0,1

0,6

0,2

0 , 1

_ii-z/lecence cler re'tenaille
oy.tperyieielle,_frofttutte

ou de Ier prer,r'enrpeeeeple
Peuplier ,yriturrd

Paf.. (9)(6)(5)(2)(1)
et...Patins. courber o

par &marne, amee
me;atat de /dr, cil plue long.

JO

Zia debut da

9

577_4

/'
Patins ( 9) (6)(5)(2)(1)

ria' 1.11111' MM/lie e

(3)

2 0

.aiilir, (3)

1/1 a / MI der .ferie, _Torne _Ar peyer 27 et rate.

Patms (5)

une nu/Jute de,
gli,remeut

( 1)mi/watt,- avaeu.r/

a

//'7./re+Ge,e1 tien t )301,1

0

a ,

F%.. 5.

e

de K

Jar, le iioftemea 1
du &mir de pe,eipb.e,

,eripard ratZr jeep.

I! lla
ttê

le

Datent,: niol/ewele e e 1 '

Fie:. 7

,

la

(Itou

200 200 2 J.0

.1_{ ley' 1,1171 Cr il cewlimeVre, eatyy; .

tu,

I

1.1 1110171,

i,00zuie,r

---: .rur,tatZ, 1

,

0 ,

crei.e_lve4

e
Terreiéni pà

Ir/ ';(6.ez: orli: 1; ze 77.re

(1 or

f'>47

te_>4n

- 6;1,
9. et/

,20,l/rUlf

.21e;tpe é:tiré{

0'01, 0101/1, 2,
4,41,7, par peo&n . eetTIV

0,

o, 30'

010

d 0, end/01" 0;0/,,I.
_170 I, d'o.,. pv.P.,ein»

.,.X1 par e

(se/2e. carre

eas, ayreV
de .t

pour la pratique

0'0024-F4 e diet.1 ,92,11; de'eat,
ant r ".4-e Lied, pa/i, ,sous preArion
eireet-on Joe, .'dd. par eywiinieby ed-rre:

.ro,er
eabki

0.30

10,00ifp,i

IV.
MÉ CAM Ç LIE

(i)

de Peuplie7- cui-r.Yard, J'ut' riuZr giteo .
e de" I ntt du y lieteente t. bit du ,./.1,,,,Irentent

Patins (6) Patins (2) Patins

z "edD

AzIluenee de Z e.rpee
dl

0 '7

"'Ce-

e.-/ :J-eAr e/GL é le t à 7-_,2e,,,dIte/`

.172.uptA".r et wity)ro.rinta d

et aulutit- eue iiodtAle

( avec, iz,, o, 3 zuz,;,)-ine'ment

zytee,t,

JO 20 10 20

23 30 m.par are._10



-

Iligienbh1101
meigooled'P..'

-N-o-rNvieh

Ferrai,"
Yodernee et 22,fuure.r .

(me..

Creia ce" .

Jara.r.rieree .

Permien, .

.

Ifintiller .

,yrit

Caleati, Cardon

14EGE1\-1YE.

Pevomen, .filarien, et Canar/en, eanzpretzant
Te, .R.oches éraptive, trappe:cime, ,

.Rocitee granitigiter

Cizetnii, de ,frr

4aa, n0.0, f 0 eorre,panient
de, 17,iner d .

B a j e

de C..1.1.d_i

L Lund,

/}

iltataie, dee _.Ytiter , »-r" de'rie, YrnoSfZ. page 2d.z.

"5*

%Len' ialite ro,
ore )

I. Wolne.:

ife

eti'e

c...dz r 0 L

,

l'I 11111111('

Beioei(i,

(G[147,011,0G1i11.:

R e l'Wlek top, Zioeed

1-renio
Shields

kehelie eu 41-iiimr anglair
,y0 do 170

Zn,de lhenod ,eme Pari,

S'ituderland_

_ A
_L

"2>

llardepoof,
o Redna,

"

(41Pr

S e boro agh

111

L A

cii 011,() qUE e t. Sfl E RURGI QUE

c ART F,

ii
E

_

n.
4

Dressée d' a-près celle d,

R. IN1URCIIISON

eo °lyre n n n

TOUS LES CHEMINS DE FER

IR E

V.

ri-no nih.

Zemeti,e Jr:



v"--517-vuee
../2--d-zeeeee-z),

z

m
al

5).

Là
re ....... ....=

 Im
m

. ....lionniam
m

m
m

u un
.g.am

um
m

um
n.:.».....:M

M
E

M
E

M
.....

iresem
ediff.d.

M
IU

M
M

.,71::
IM

M
R

 M
U

N
M

M
.

M
B

» M
U

IM
B

M
B

A
zzuzlicsur

...z.
1111

::M
U

M
IN

IM
M

M
:::::::::

::::::
M

M
U

M
M

O
M

M
O

M
M

IV
I.

:::::::::9:::.
'

111.::::11
M

I M
I

ainor......rem
m

w
m

"'""M
IS

M
: .... '..nram

m
uncjersum

m
huom

iroirm
.21:110.118::::::»1 .. 1::::»M

M
U

M
M

IM
U

M
M

O
IO

M
M

.M
.

M
r.

W
H

IM
IM

M
I

"9:::::: . ::::::::::::::::""4:::::::::"H
"rnrn

4:::6W
W

M
B

lar.
rl

:::112:::B
M

U
N

M
IM

U
M

M
U

N
II:

M
M

U
M

W
::::::::::::::::tg:".11:::::::: ..... ::::M

M
IU

M
M

IU
M

M
U

O
M

M
:::::::::M

M
e

------anerararanum
m

on-anraum
........uum

uM

:....
...9-1::::::fflulazza-

.r................................
-.P

m
 em

:r9a--
M

fflatiM
M

IN
M

IM
M

U
M

M
U

IM
M

IIM
M

IM
U

M
M

B
 .. 11:::::::1111:11111111. "::111:::::

N
M

M
U

C
H

:illanânin
»U

M
M

. ......... M
M

..
::»1110M

M
U

M
M

U
M

U
M

M
::::::::::1001:. kM

A
IM

O
M

O
N

N
E

 .. 0

zusum
01011M

01 ... V
IIM

M
U

.
..114:P

M
M

M
U

M
..... O

R
M

IM
M

IS
M

O
M

:::::::ffl109::ffl
.......

9::::11::: 111:B
M

.M
» Ill

IN
U

M
:::::

:::::::::::::11:11::::::
fflà... 9:::

F
irrnelifflIiiii:1111:::::::::::::::::::1»::::::""1::: .

il.17.71111
M

e.

::"""IP
M

L.M
M

U
U

M
ie:

am
 m

usgram
m

um
m

.

num
W

W
,,ffl a ...... ... H

 M
O

I

M
M

...
a::: .. ::::::::A

llil:::::::::::::::::::

1":" 5P
ralr:4111111.-"ltil reritge"-m

um
erld;;;;P

::
Ilreleedilenadrfiljrnm

=
m

1:m
m

m
P

U
M

m
m

m
m

m
m

ularai
"»

". .... r . "M
iladelli::::::1111::::::::m

m
irà ....... m

rakum
Iliddialage:::::U

m
m

um
m

fflialliam
m

om
m

m
 m

gh. ...::''... .11:
m

::::::::....." m
m

um
m

m
um

m
um

m
m

m
m

m
om

m
am

m
. m

m
eaturum

..m
________

riza-m
ulk:"..bliz-w

ireardag-- al:IrdE
lE

gari . uldr:
m

zurataum
--:::::::0-. ..............m

...=
....akre

rem
uualiw

a.--n--

ir,,
,,,

,,
,

.1,
M

N
!

Il ',,
,

,,

el111111111111111111ealIM
P

IIIM
E

 ... M
I

:1114.11"leagM
arirlaile2111:11101 1111112110 IM

E
R

IM
M

U
M

O
B

I
M

illM
U

M
W

M
.

:IM
M

K
U

M
W

M
.

E
tim

oV
jgrm

arigh
.I.

-
M

N
 M

I M
IU

M
O

U
N

IM
IM

M
IU

M
N

I

I 69 ' 94 I.:ffln 1.1 etre .1à
;i

.3.:
........ ' " '

M
ilirnal

S
IM

IN
U

M
M

 M
M

M
U

M
B

U
M

 »U
M

M
.." cran:

m
ei

7....

glim
raupuzz--....u. -.

_urdu- .m
.

:::.....
..

....
.p1-::m

M
M

ll
pdliguM

kellhiM
E

Ifferie"=
"«.

-"aw
anni
......

ann=
anum

unaram
anuran..........

. :::::4::::
M

M
M

M
M

M
IM

M
M

M
M

M
M

M
M

M
M

B
M

M
I .....

.....
...... M

M
.

m
..... .

..... M
I ..... --az

u....suou....m
........rairaL.

-zdu.ura........---ragrom
m

ur.-.3::::1:1-M
bIerraM

-.
P

L:F
iur7--::"."":72.7:zure----1

m
intuouum

m
um

m
i_m

m
um

 m
ium

m
unm

 m
m

um
um

 ......... m
illunk.

Inm
am

m
um

m
ilium

m
illem

M
ing

M
in '

....zir ...m
am

m
y '

- .. fflà,r
In'

.a . lig .
il "'

m
usa

-.w
ax

giggangam
m

um
m

m
aram

m
a.m

am
m

arm
a

pram
igra::::::::ffilaT

em
--

....:::-:...
-

afrazuk.-irauzza-----zurau.....
liF

illiT
arm

anw
il."11""lrldkiqr

M
M

M
R

aerjeart.":"M
ingilieeni «

V
IE

M
M

B
B

 ...........
IH

O
M

U
M

B
.

M
. M

M
!»

!M
IS

M
illil

»M
al. M

M
.11

.......... M
:

:M
M

IIM
M

II

11111M
M

U
M

M
U

M
B

IB
K

M
 ::

::::::
W

ra.fflpi»
H

IM
O

M
M

e
....a.:....7.1g

65111.1::::e..
M

M
 M

Illn.
M

.M
.M

.

:11::rni"
N

U
:

zuzum
um

m
t.

rararzurezzu
B

U
IIM

. fflifflfflIM
I

M
IU

M
M

U
M

B
B

B
M

.

4:9:"le
::M

U
M

M
O

M
9r:::::::::::::11:111111IL

.
::::1"

IIIM
N

U
M

B
M

IM
U

M
M

IN
U

M
 IN

I ..... M
U

M
B

N
E

W
M

::: a 9:.1:4:.
m

..
rediebteditel-P

:1:W
eniihs."......

W
B

id
F

icr:
ert:

u.

- -
i.:7: ... ::

---raquir ...... :::.iitu....iirt
«

...di
blirabilirU

E---..m
m

"'IM
M

...:::
m

.....
................. :.

» .....
Ip

:
.......... ..

. unam
-:::..nr.:. - - ...

--
.... ....

..
.1151111162110:"

U
N

'ILM
IM

P
'' P

M
 M

:::::
9.:5111:

.

411e ,:pullim
illelm

.1. ...... ......
M

i.IIM
.1.1

--m
il

itteferelegrem
n

-u usi:917,2seL
pult...........2

:::::111::::'fflem
easelli

-:".1.,iffiim
,-.£47::::. itrillui..:-
:-----7-29:-

-- L
m

-
... ......

IN
F

U
N

IU
M

M
U

M
M

:

.......
eura....rz:razu
pequzaum

...
:m

n

. .....
.....

1.4
M

E
urar-

%
m

ur
U

M
N

IM
P

U
.

"M
M

.M
U

M
M

.
11.1 ...... .....

:
;111161:11::

....................................... ..........

P
edipliiiiir

.....

era

zu:u

.
::

::
M

IU
M

M
:

.....

M
I

R
i

. dal ..... :I

la.
M

M
 M

I.

........
....

............

Ill.:::!!!!!!!!!!!!!!"
U

M
E

 ..... M
U

 .......
M

..
.........

M
U

.

«L
M

 .. uu _a
...........

:..1 .......
fl

......
............

M
M

B
M

:::
M

I

11111110 11111
.

*H
M

 ..... U
M

M
.

......lim
pll

ra

:--- --
:

cm
.

--ku
.9.:-.

m
ilara ":

den ...er.. ...... .
M

M
 W

H
IM

IM
_

.1 .6
1LU

M
:11:1,

:F
M

na m
4_,

M
ail..:::1IC

I;
ItIlll

11111:111111:::::
1111111:41

rn:
m

eF
LU

E
 ....:ffin:11: --elred1/4":::11P

I::-:: Jodl
lit- s' s

unum
em

endlem
ulig:::.one_

:!.
..

.0.4.....r.
.. ..Ilm

om
m

71
M

U
M

I

gm
,

.
1: :9:6

lu
lez.

r
-ger.%

 ....
9::::m

..::
:::"II::::::::

E
IV

."5:81
- :

E
l:::i -azzuzzuZ

er
:

r
-M

IN
I!

::: ::
1111e1;1111:::.1;

:

..
di- :::::

:
...:::..

.:::::....u..
.s:

::11
il -: :111e::

:
' i.

Ift: ............ ....
Fzurip .0 l

ju
b.0:11 1111111:-

-
r:

: ... ...m
ot"

:..:
-num

 " P
I

:
filleigi:
....11......1.

-
:

...... hm
.. .. .... a....:E

pea
U

n
....

:
-

:
III

:..:I.
--...-.A

:g:
efile - 1

:::::::::::zzauzu ..811:111E
lum

um
lul.-=

',,'

......

1
e,



Fig. 5,

N? 2. N? 1.

Eehelle de o, 05 p.r..2 mitre _Tzg,
0 _I r 4 7 7 7 7

,

.26W2/

2776";

26'77 t"-

N.

. Zebelle de. eo, no pour L'ensemble .
a Ji., jar, roat, ,00 boa IlteVree

I I

2737

Annales de, , /1.7X /mye ,

Fig, 6

Flo,. 6. Fig. 7.

26,2 28.92

;1722

12500

..........

....

.Pons

Ei2.7. 7.-bs

.BARCELOKF
_hupe:ei6,

-

Cozzieur du-fia..rsin tb, réception., du Rio, :876,1,62,

.77?.> _Pied d, bz montagne limitant le ane de_._._._
de'ections du..ifioce .:Beardeu.n.,

/42214'

%ne, entretenue,.

_22uee ,otne / e yrapier.

, Ferre, eulttlie, eu.teeptible, d'é,tre submergées
par le _.giou. _Boardou-e ,

_earrages constraits

Axe dit proje,,

Nota : do.' eberer Ace, S côté d'un /oint-
eefenneut do,.' altitude,.

8.

Prined paai der

.Eebelle de 4o, ooe pour le détail.
0 Soi z000 idoo

E

Ech , o,22 pr, m.>, les Zig, b'
0 0,e 0,e o,4

Fi

2000 ite,tre.r.

Iemailre

COINSTRUCTIOY YD R A U111 Q UTE
P11, VU.



411111MILTRIUMIk*/

Fig. 2.

o

J;ehelie de o, e83 peut _t ,

2 .5 7

*441,,,,

-

lelre

_gelu,lie de 5jo
JHeIHII5j I j

2

iemaitrede- Poe,, j/aai de, ,Annal,r de, fline,, linne 101 et J'aie 7x3 et J'aie.

.,N11 ÀN !1._0
Pt VIII.



MICS

yV_,....___--., .._./ ,-
,/ y-/ y-z'/'

Anualer de, _line, _Te/urge, :179, 413 et 433

oriel

N

A'elzeiLe do- 0,40 pour o izdere pour I, d'iiz et o,

,

j\)
A

Fig.:. .

(f,.:? FE

,-
"g'.

g, . 7 .

- _.. ---i-----.,9--;--___I
A7 --..-- ----,A.,,-- - -' f f ifachihe, d 'ErU,POTI

I. 1,1/ 7. PIM', r10/I ll",
ma uuem eut.i

.
I\ \., ,

21,1 \ /

N. i
.

D \ /\ 1 ' ----

9 .

B

i 2.

.Echeile dee

de- , de,

8.

PI. IN.

J,? ..7)écieee,1re,0,8 (2,7 o.3 e 9 o,40,30,2 0,2


