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Les AnnaLes pEs Mines sont publiées sous les auspices de I’administration
générale des Ponts et Chaussées et des Mines, etsousla direction d’une com-
mission spéciale formée par le Ministre des Travaux Publics. Celte commis-
sion est composée, ainsi qu’il suit, des membres du conseil général des mines,
du directeur et des professeurs de 'Ecole des mines, et d’un ingénieur, adjoint
au membre remplissant les fonctions de secrélaire :

MEMBRES DE LA COMMISSION.

Le Secrétaive général du Ministére fait partie de la Commission.

MM.

GRUNER, inspecteur général des mines,
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Fraxcors , inspecteur général des
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Du Souicu, inspecteur général des
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de I'Lcole des mines.
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Leresure pe Fourey, inspecteur gé-
néral.
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Jacouor, inspecteur général.

DEscoTTES, inspecteur général,
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MM.

De Cuancourtois, ingénieur en chef,
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DELessk, ingénieur en chef, profosseur
a PEcole des mines.
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Lave-Freury, ingénieur en chel, se-
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professeur & I'Ecole des mines.
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VEcole des mines, secréetuire de la
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de I'Ecole des mines.

ZEILLER, ingénieur, secrétalre adjoint,

L’administration a réservé un certain nombre d’exemplaires des ANNALES
pES MINES pour élre envoyés, soit a titre de don aux principaux établissements
nationaux et étrangers, consacrés aux scieuces et a art des mines, soit &
titre d’échange aux rédacteurs des ouvrages périodiques francais et étrangers
relatifs aux sciences ct aux arts, — Les letires et documents concernant les
ANNALES DES Mines doivent étre adressés, sous le couvert de M. le Ministre
des Travauz Publics, & M. DIngénieur, secrétaire de [u Commission des
AnNaLES pEs MINes, 60, boulevard Saint-Michel, a Paris.

Avls de PEditeur.

Les auteurs regoivent gratis 15 exemplaires de leurs articles formant au moins
une feuiile d’impression. lls peuvent faire fuire des tirages a part a raison de
9 [r, par feuille jusquw’a 50, 10 fr. de 50 a 100, et 5 [r. pour chaque centaine ou
fraction de centaine & partir de la seconde. Le tirage a part des planches est payé
sur méinoire, au prix de revient.

La publication des ANNALES DES MINES a licu par cahiers ou livraisons qui pa-~
raissent tous les deux mois. — Les six livraisons annuelles forment trois volues,
dont un consacré aux acles administratifs et a la jurisprudence. — Les deux vo-
lumes consacrés aux watidres scientifiques el lechniques contiennent de 70 a
80 feuilles d’inpression, ct de 18 & 24 planches gravées. — Le prix de la sous-
cription est de 20 fr. par an pour Paris, de 24 [r. pour les départements, et de
28 fr. pour V'étranger.
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LES ANNALES DES MINES ET LES PUBLICATIONS FRANGAISES
ET ETRANGERES.

Les Annales des mines ont été adressées, 4 titre d’échange, en
1876, aux Sociétés et publications dont les noms suivent :

. — The Journal of the FRANKLIN INSTITUTE. Philadelphie.
. — The American Journal of science and arts. New-Haven.
AMERICAN PHILOSOPHIGAL SOCIETY. Philadelphie.
Philosophical Transactions of the ROYAL SOCIETY OF LoxNbon.
The quarterly Journal of the GROLOGICAL SOGIETY. Londres.
Minutes of the Proceedings of the INSTITUTION OF GIVIL
ENGINEERS. Londres.

RovaAL IrRisH ACADEMY. Dublin.

KETABLISSEMENT GEOGRAPIIQUE DE BRUXELLES, fondé pa
M. Philippe van der Maelen.
Bibliothéque universeile et Revue suisse; partie scientifique:
archives des sciences physiques et naturelles. Geneve.
Mémoires de la SOCIETE DE PUYSIQUE ET D’HISTOIRE NATU-
RELLE DE GENEVE.

SOCIETE GEOLOGIQUE DE FRANCE. Puris.

Journal de mathématiques pures et appliquées. Paris.

Apnales de Chimie ct de Physique. Puris.

SOCIETE D'ENCOURAGEMENT POUR L’INDUSTRIE NATIONALE. Paris,

Journal de Pharmacie et de Chimie. Paris.

Jahrbuch der KaISERLICH - KONIGLICIEN GEOLOGISCHER
REICHSANSTALT. Vienne.

ROYAL GEOLOGICAL SOCIETY OF CORNWALL. Penzance.

GEOLOGICAL SURVEY OF GREAT BRITAIN. Londres.

ROYAL SOCIETY OF EDINBURGH.

The London, Edinburgh and Dublin Philosophical Magazine
and Journal of Science. Londres.

- — SMITHSONIAN INSTITUTION. Washington.

- — Zeitschrift der DEUTSCHEN GEOLOGISGHEN GESELLSCHATT.

Berlin.
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Jahresbericht iber die Fortschritte der Chemie. Giessen.
Zeitsehrift des OESTERREICHISCHEN INGENIEUR- UND ARCHI-
TEKTEN-VEREINS. Vienne. ;
The Ganadian Journal of Science, Literature and History;

CANADIAN INsTITUTE. Toronto.
Zeitschrift des ARCHITEKTEN UND INGENIEUR - VEREINS ZU
HANNOVER. Ilanovre.

. — GEOLOGICAL SURVEY oF Inpra. Calculta.

. — Berg- und Hiittenminnische Zeitung. Leipzig.

. — Bulletin de la SOCGIETE INDUSTRIELLE DE MULHOUSE.

. — SOCIETE CIIMIQUE DE PARIS.
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. — Zeitschrift des VEREINES DEUTSCUER INGENIEURE. Berlin.
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. — Moniteur des intéréts matériels. Bruxelles.

. — Iron. The Journal of sciencc, metals and manufactures.

Londres.
Mittheilungen aus dem Jahrhuche der KoNIGLICHEN UNGAR-
ISCHEN GEOLOGISCHEN ANSTALT. Pesth.

The Journal of the IRON AND STEEL INSTITUTE. Londres.

The Engineering and Miuing Journal. New-York.

NORTH OF ENGLAND Institure OF MINING AND MECIIANICAL

ENGINEERS. Newcastle-upon-Tyne.

. — LITERARY AND PHILOSOPIICAL SOCIETY OF MANCHESTER.

. — Berg- und Ittenminnisches Jabrbueh der K. K. BERGAKA-
pEMIEN zu LeEoseN und Prziray und der KonN. UNGAR.
BERGAKADEMIE zU ScHEMNITZ. Vienne.

. _ OQesterreichische Zeitschrift far Berg- und Hittenwesen.
Vienne.

. — Revae universelle des Mines et de la Métallurgie. Liége.

. — Transactions of the AMERICAN INSTITUTE OF MiniNG ENGI-
NEERS. Easton. (Pensylvanie.)

. — The American Chemist. New-York.

. — Stummer’s Ingenieur. Vienne.

. ~— ACADEMY OF NATURAL SGIENGES OF PHILADELPHIA.

. — ComIsION DEL MAPA GEOLOGICO DE EspaNA. Madrid.

 __ Mémorial de P’Artillerie de la Marine. Paris.
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directeur du laboratoire, directeur et professeur de chimie &
PEcole supérieure de Nantes. In-8°, 395 p- et 4 pl. (6640)
BoNTEMPS. — Les Systémes télégraphiques adriens, électrigues,
pneumatiques; par M. Ch. Bontemps, sous-inspecteur des li-
gnes télégraphiques. In-8°, v1-347 D. ct atlas de 12 pl.  (6362)
BurencT.—Manipulations de physique, cours de travaux pratiques
professé & I'Ecole supérieure de pharmacie de Paris; par Henri
Buignet, professeur, membre de I'Académie de médecine. Avec
265 fig. intercalées dans le texte. In-8°, x11-788 P. (10587)
CrovA. — Mesure de intensité calorifique des radiations solaires
et de leur aspiration par I’atmosphére terrestre; par M. A.
Crova, professeur & la Faculté des sciences de Montpellier. In-4°,
7l p. et 3 pl. (9812)
Hirn, — Théorie mécanique de la chaleur. 1™ partie. Exposition
analytique et expérimentale de la théorie mécanique de la cha-
leur; par G. A. 1lirn. 5¢ édition, entierement refondue. T. 1L
In-8°, X11-435 p. avec fig. dans le texte. (6757)
MaumenE. — Traité de la fabrication du sucre, comprenant la cul-
ture des plantes saccharines, l’extraction du sucre brut, le
raffinage, le traitement des mélasses, la distillation et les opé-
rations relatives au travail des salins et potasses, etc.; par E.
3. Maumené, docteurs &s sciences, ancien professeur & la chaire
municipale de Reims. T. L. In-8§°, vi1-648 Dp. (30971)
PASTEUR. — Ktudes sur la biere, ses maladies, causes qui les pro-
voquent, procédé pour la rendre inaltérable, avec une théorie
nouvelle de la fermentation; par M. L. Pasteur, membre de
IInstitut de France et de la Société royale de Londres. In-8°,
v111-387 D., 12 Pl gravées et 85 fig. dans le texte. 2o fr. (6842)

3° Gdologie, minéralogie, métallurgie.

Barrois. — Recherches sur le terrain crétacé supérieur de I’An-
gleterre et de YIrlande. These pour le doctorat &s sciences natu-
relles; par Charles Barrois. In-4°, 232 p. et 3 pl. {7909)

Dunas. — Statistique géologique, minéralogique, métallurgique et
paléontologique du département du Gard. Ouvrage accompagné
de pl. et d’'une carte géologique en 5 grandes feuilles; par Emi-
lien Dumas, membre de la Société géologique de France. 2° par-
tie. In-8°, 735 p. (9828)

L° Mécanique. — Exploitation.
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— QCoal... Rapport sur la combustion sportanée du charbon.

— Dynamite... Rapport sur ’explosion de dynamite de Cymmer.

— Boiler explosions... Rapport sur les explosions de chaudiéres.

HuMBeR. Comprehensive Treatise... Traité de ’alimentation d’eau
pour les villes.

GEIEIE. Historical Geology... Géologie historique.

GEIRIE. The great Ice Age... La grande époque glaciaire et ses
rapports avec I'ancienneté de I’homme.

Philadelphia Inlernational Exhibition... Exposition internationale
de Philadelphie en 1876. Catalogue officiel de la section anglaise.

PooR. Manual of the Railroads... Manuel des chemins de fer des
Lfats-Unis pour 1876-77.

PICKERING. Flements of Physical... Tléments des manipulations de
physique.

surToN. A systematic Handbook... Manuel systématique d’analyse
volumétrique.

TYNDALL. Lectures on Electricity... Legons sur 'électricité a I'ln-
stitut royal.

WANELYN et GHAPMAN. Water Analysis... Analyse de I'eau, traité
pratique de I’examen de 1’eau potable.

CH. DARWIN. Geological Observations... Observations géologiques
sur les iles et les régions volcaniques de ’Amérique du Sud.

MANSFIELD. Aerial Navigation. Navigation aérienne.

ROSCOE. What the Earth... De quoi la terre est composée ; trois
legons.

WooDWARD. The Geology... Géologie de 'Angleterre et du pays de
Galles.

OUVRAGES AMERIGAINS.

BOLLER. Practical Treatise... Traité pratique de la construction
des ponts en fer. New- York.

MAc-CGuLLocH. Treclise on the mechanical Theory... Traité de la
théorie mécanique de la chaleur, et son application & la ma-
chine & vapeur. New-York.

ScHOTT. Tables, distribution... Tableaux, distribution, et varia-
tion de la température de l'atmosphére dans les Litats-Unis.
Washington.

Iron Works... Usines & fer des itats-Unis. Par I’Association amé-
ricaine du fer et de I'acier. Philadelphie.
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FLEMIN‘G. Narrow Gauge Railways... Les chemins de. fer A voie
étroite en Amérique. Philadelphie.

RoPER. Handbook of modern... Manuel des machines & vapeur mo-
dernes. Philadelphie.

Woop. The Elements... Les éléments de la mécanique analytique.
New-York.

PLEASONTON. The influence... L’influence des rayons bleus de la
lumiére solaire et de la couleur bleue du ciel sur le développe-
ment de la vie animale et végétale. Philadelphie.

Rau. Early Man... ’homme primitif en Europe. New-York.

OUVRAGES ALLEMANDS.

CHRISTIANI. Beitrdge... Contributions & l'étude de 1’électricité.
Berlin.

LupwiG. Die Algebra... L'algébre de la chimie. Frihourg-en-
Brisgau.

HeELmiACKER. Die Mineralogie... Minéralogie et géologie & 'usage
des ouvriers mineurs qui suivent les écoles des mines. Vienne.
LiepoLp. Die neuen continuirlichen... Les nouveaux fours continus

pour la cuisson des briques, des calcaires, etc. Halle.

Rour. Handbuch.., Blanuel du service pratique des chemins de
fer. Livraisons 1 et 2. Stuttgart.

TRrAUZL. Die Dynamite... La dynamite, ses propriétés et son em-
ploi. Berlin.

Neues Handworterbuch der Ghemie... Nouveau dictionnaire de
chimie publié avec le concours de plusieurs savants, par H. v.
Fehling. 2¢ vol., 21° livraison, Brunswick.

MARTINI et GUEMNITZ. Systematisches Conchylien-Cabinet... Collec-
tion systématique de coquilles, publiée -et complétée par H.
Kuster, avec le concours de Philippi, L. Pfeiffer, Dunker et E.
Rémer. Livraisons 246-251. Niremberg.

~ LrrTeL. Handbuch der Paldontologie... Manuel de palébntologie,

publié avec le concours de W. P. Schimper. 1°* vol., 1™ livrai-
son. Munich.

ABBASS. Handbuch der gesamumnten... Manuel de la fabrication des
métaux ouvrés. 17 partie. Weimar.
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ENGELHARD et Cunopp. Lehrbuch... Traité du service des trans-
ports par chemins de fer. Livraisons 1-7. Vienne.

Ranpons. Die Maschinen. Les machines. 1% vol., fascicules 3-5.
Halle.

ScEMIDT. Chemie fiir HMetallarbeiter... Chimie & 'usage des ou-
vriers en métaux. Stuttgart.

FEISTMANTEL. Die Versteinerungen... Les fossiles des couches car-
boniferes de Bolidme. Livraisons § et g. Cassel.

LoTH. Die anorganische... La chimie inorganique. Brunswick.

Paleontographica... Matériaux pour Phistoire naturelle du monde
primitif. 21° vol., 8¢ livraison; 22° vol., 7¢ livraison; 23° vol.,
livraisons 8 et g; 24° vol., livraisons 1-3. Table générale des
20 volumes de la 1™ série, 1** fascicule. Cassel.

Hopre. Principien der Flichentheorie. Principes de la théorie
des surfaces. Leipzig.

Sanp. Die mechanische... La théorie mécanique de la chaleur,
dans ses rapports avec les principes fondamentaux de la physi-
que moderne. Eichstitt.

HauspinG. Industrielle Torfgewinnung... Extraction et emploi in-
dustriels de la tourbe. Berlin.

MEIsSNER. Die Hydraulik... L'hydraulique et les moteurs hydrau-
liques. 1éna. ¢

ENGELHARDT. Tertidirpflanzen... Plantes tertiaires de I’étage moyen
de Leitmeritz; contributions & la flore fossile de Bohéme.
Dresde.

QUENSTEDT. Petrefactenkunde Deutschlands. - Paléontologie de
’Allemagne. Eeliinodermes, livraisons 11 et 12. Leipzig.

SCHREIBER. Handbuch der barometrischen... Manuel de la mesure
des hauteurs & I'aide du barometre. Weimar.

Touns. Eine geologische Reise... Voyage géologique dans le Balkan
occidental et les régions voisines. Vieune.

WEISSENBORN. Grundziige... Principes de la géométrie analytique
du plan. Leipzig.

A. WINCKLER. Ueber die Integration... Sur Pintégration des équa-
tions différentielles linéaires du second ordre au moyen de sim-
ples quadratures. Vienne.

CL. WINCELER. Anleitung zur chemischen... Guide pour l'étude
chimique des gaz industriels. 1 partie : analyse qualitative.
Freiberg.

ZscHOKKE. Die Anwendung... Emploi du systéme de rails cré-
maillére pour le chemin de fer du Saint-Gothard. Aarau.
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SCHALTENBRANDT. Die Locomotiven... Les locomotives; collection
de dessins avec texte descriptif. 4° livraison. Berlin.

ZerzscuE. Handbuch der elektrischen... Manuel de télégraphie
électrique. 2° vol., 17 livraison. Berlin.

OUVRAGES ITALIENS-

BUONAFALCE. Sulla scoperta... Sur la découverte d'un nouveau
rapport géométrique servant & la solution du probléme de ia
duplication dua cube. Pise.

CAVALLI. Nole del bacino... Notes sur le bassin du PO en Piémont,
coucernant la disposition géologique de la couche de poudin-
gue, ete. Turin.

Bollettino del R. Comitale... Bulletin du Comité royal de géologie
d’Italie. N 5-8. Rome.

SILVESTRINI. Manudle pratico... Manuel pratijue des préparations
climiques. Novare.

Sroppant. Paléontologie lombarde, ou Description des fossiles de
Lombardie. Milan.

CaMPANL. Acque minerali... Eaux minérales et thermales des Galle-
raje, dans le val de Cecina, en Toscans. Poggihonsi.

LioY. Le abitazioni lacustri... Les habitations lacustres de Fimon.
Venise.

AGUDIO. Aux intéressés du chemin de fer du Saint-Gothard. Mé-
moire et propositions pour l'application de son systeme aux
rampes d’accés et & la traversée du grand tunnel des Alpes.
Turin.

CanToNI. Elementi di fisica. Kléments de physique. Milan.

CIviTA. Cenni sulla produzione... Renseignements sur la produc-
tion de la fonte malléable. Milan.

DE Giorgl. Note geologiche... Notes géologiques sur la province
de Lecce. Lecce.

DEnzA. Gonfronti dei barometri... Comparaison des barométres
des stations barométriques d'ltalie. Observatoire de Moncalieri.
Turin.

DERrER. Notizie pluviometriche... Notices pluviométriques et hy-
drométriques. Come.

FERRINL. Stulla temperatura... Sur la température des flammes.
Milan.
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GIORGINI. Sulle acque termo-minerali... Sur les eaux thermo-mind-
rales de San CGascizno dei Bagni. Sienne.

LeoNARDL. Sull'acqua... Sur Peau sulfatée-calcaire-inagnésienne
de Carano, dans la vallée de Fiemme; recherches analytico-chi-
miques. Venise.

Puccerrt. Manuale di chimica... Manuel de chimie pratique. Pre-
miére partie. Lucca.

ROSSETTI. I{ Radiometro... Le radiométre de Crookes; mémoire lu
4 PAcadémie de Padoue. Padoue.

BARACCHIRI. Traltato elementare... Traité élémentaire de la con-
duite des machines 4 vapeur industrielles.

CastLLI, DuBosG, CABELLA, él&ves ingénieurs. 4! San Gottardo. ..
Au Saint-Gothard, notes et croquis. Turin.

CHIMINELLL. Analisi... Analyses des principales sources minérales
de Recoaro. Bassano.

Ministero dei luvori publici... Ministére des travaux publics; di-
rection générale des chemins de fer. Rapport statistique sur la
construction et Pexploitation des chemins de fer italiens en
1875. Rome.

CASTELLI. Ferrovia d’accesso... Chemin de fer d’aceds au Saint-
Gothard. Milan.

GRASSL. Sulla mnisura... De la mesure des altitudes au moyen du
baromeétre. Milan.

PoLLI. Analisi chimica... Analyse chimique de Pean minérale de
Brembilla (province de Bergame). Bergame.
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LE HUITIEME EXERCICE DE L’ASSOGIATION ALSACIENNE
DES

PROPRIETAIRES D’APPAREILS A VAPEUR,

Par M. F. CLERAULT, ingénieur des mines,
Secrétaire de la Commission centrale des machines & vapeur.

Depuis un certain nombre d’années et dans divers pays
d’Europe, les industriels ont reconnu la nécessité d’exercer
sur les chaudiéres & vapeur une surveillance indépendante
de celle qui incombe & I'administration. L'une des plus
anciennes associations fondées dans ce but a son siége &
Mulhouse et porte le titre : dssociation alsacienne de pro-
priétaires d’appareils a vapeur.

L'Association alsacienne a récemment publié le compte
rendu de son huitiéme exercice (1874-1875), et ce document
contient des renseignements intéressants dont il parait
utile de publier les principaux.

(*) Cette note a été lue & la séance du 19 juillet 1876 de la Com-
mission centrale des machines vapeur.
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EXTENSION DE L'ASSOGIATION.

Au 30 juin 1875, TAssociation alsacienne . comptait
1.532 chaudiéres confices & sa surveillance; ces appareils
gtaient répartis comme suit :

Alsace-Lorraine.
France

Grand-duché de Bade. .
Suisse.

Dans le courant de Yannée, 253 nouvelles chaudiéres
avaient éLé inscrites.

TRAVAUX DE L’ASSOCIATION.

1. Visites. — Les ingénieurs de l'association ont fait,
pendant ’exercice, 1.239 visites extérieures et 790 visites
intérieures de chaudiéres. .

Ces visites ont donné lieu & des constatations de parties
defectueuses dont la plupart sont résumées au tableau

suivant :
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NATURE DES DEFAUTS. NOMBRE.

Fuites, déchirures, coups de feu, corrosions

Ghaudieres. . - { \auvais nettoyage

Bouflleurs. . . | Coups de feu

1d. ... |Fissures au coup de feu

Fuites par les rivures

Fuites par le masticage des tubulures.

Téle dédoublée

Fortes incrustations:

: Tubulures dépourvues de tirants ou portant des
tirants non serrés

Supports détériorés.

Mauvais nettoyage

P ffeur: { A condamner, comp]etement nsés
Réchauffeurs. 'Corrosmns, mauvals nettoyage

vae'm d'eau bouché.
Niveau d’eau sans verre
Niveau d’eau, robinets fermés
Manommes sans robinets d’essais.
inexacts
l(l bouchés
siireté. a remplacer
Soupdpes de streté calées.
]
l
1
|

8.5

Apparenls

faussées, surchargées. . .
Flotteurs ou sifflets d’ alarme ne fonctionnant pas

S G
DRI DHL®

Feux mal soignés

Chauffage. Houille non cassée.

=
O e

Portes de foyer brilées

1
I o Grilles & remplacer

=
[=rX ]

o
=

Alimentation. . § Tuyaux obstrués ou Eortement incrusiés

Niveau d’eau trop ba

=
o o«

Carneaux trop étroits
Reparauons iverses
Défauts aux registres

Magonnerie.

;; .
W

Machines. . . . | Dérauts divers

48

Indépendamment des remarques consignées ci-dessus,
les visites ont donné lieu & différents rapports dont, &
titre d’exemple, il convient de citer les suivants :

A. Un grand nombre de vos chaudiéres sont dépourvues
de manometres et de tubes de niveau : elles marchent uni-
quement avec le flotteur. Cet état de choses constitue une
infraction aux réglements; je vous engage & faire munir
d'un tube de niveau les chaudiéres qui n’en possédent pas.
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B. Malgré la faible pression & laquelle les chaudiéres
fonctionnent, I'une des soupapes de stireté était surchargée
au point de faire fléchir son levier,

C. La purge du cylindre débouche dans I'eau, ce qui
permet au. piston d'aspirer de I'eau; le tuyau de purge
doit toujours débducher en plein air.

D. Les deux bouilleurs réparés présentent un grave in-
convénient : les piéces sont retenues par des boulons dont
les écrous sont léchés par les flammes; plusieurs de ces
écrous sont déja briailés. Je vous engage vivement & aban-
donner ce mode de réparation et & faire river une pitce
dans l'intérieur de ces bouilleurs.

E. Cette chaudiére est en trés-mauvais état : la tole est
profondément. altérée par I'oxydation que détermine I'eau
quon y laisse constamment séjourner. Je vous engage

soumettre cette chaudiére & un essai & la presse hydrau-
lique avant de vous en servir, et & faire placer des étriers
dans les tubulures qui relient la chaudiére aux bouilleurs.

F. Le nettoyage des réchauffeurs est tout & fait insuffi-
sant. Ils sont recouverts & I'extérieur d’'une épaisse couche
de suie et de rouille; & I'intérieur, les incrustations dé-
passent 0™,05 en plusieurs endroits. La communication des
deux réchauffeurs était presque entiérement obstruée. Le
réchauffeur du bas était tellement rongé par 'oxyde qu’'on
a pu l'enfoncer & coups de marteau vers le milieu de sa
longueur. Veuillez le faire dégager de la magonnerie pour
le faire réparer.

G. Vue extérieurement, cette chauditre parait étre en
bon état, mais la corrosion intérieure est trés-forte en
maints endroits. Sous la couche incrustante, il s’est formé
un trés-grand nombre de lentilles qui ne sont autre chose
qu'un mélange de rouille et de dépots calcaires. Ces len-
tilles sont engagées dans la tole sur une profondeur variant
de 0™,002 & 0™,008. Il y a donc des parties ou I'épaisseur
du métal ne dépasse plus 0,003 ou 0™,004; ces parties
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sont accusées par une légére convexité de la couche d’in-
ctustation. Les lentilles se détachent au premier coup de
marteau. La tole des bouilleurs est trés-altérée sous les
sommiers, et les communications sont dépourvues des
étriers qui doivent assurer la liaison de la chaudiére avec
les bouilleurs; les réchauffeurs sont oxydés i 'intérieur et
recouverts & l'extérieur d'une couche de 0™,008 d’épais-
seur d'un mélange de suie et d’oxyde. En résumé, I'état de
ce genérateur est tel que je vous engage & le supprimer.

M. La tole de cette chaudiére est fortement piquée. Cela
provient de ce qu'on s’est servi d’outiis trop tranchants
pour détacher les incrustations:! Ce travail demande & étre
confié & des ouvriers soigneux et, lorsque I'épaisseur de la
couche n'est pas trop forte, il convient d’employer des
marteaux plats, ou méme des racletles, de préférence aux
marteaux & piquer.

I. La chaudiére est recouverte d’incrustations trés-
adhérentes, dont I'épaisseur varie de o™,005 & o™,010. Il
serait a désirer que la chauditre pht étre arrétée assez
longtemps pour permettre son nettoyage complet. Les fonds
des bouilleurs sont recouverts de dépdts dont I’épaisseur
parait étre de 0™,03 & o™,04. Comme le diamétre de ces
bouilleurs ne mesure que o™,450, il n’est guere possible
de les piquer. Ainsi je vous conseille I'emploi d’'un réactif
chimique qui soit de nature & ramener les incrustations a
I'état houeux et puisse permettre ainsi le nettoyage conve-
nable des houilleurs. :

J. L'intérieur des bouilleurs est recouvert d’incrusta-
tions qui, en plusieurs endroits, dépassent o™,05 dépais-
seur. L'eau d’alimentation dont vous disposez ¢tant assez
bonne, il est probable que ces bouilleurs n’ont pas été net-
toyeés depuis fort longtemps. Dans la chauditre, 'épaisseur
de la couche incrustante varie de 0™,005 & o™,025; les
incrustations y sont moins adhérentes que dans les bouil -
leurs. Je vous engage & faire opérer le nettoyage a fond
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de ce générateur; il serait dangereux de continuer & may-
cher dans ces conditions qui, de plus, occasionnent une
réduction notable du rendement.

K. La chaudiére et les réchauffeurs sont recouverts
d’une couche de suie de 0™,01 d’épaisseur. Je vous engage
a faire opérer & fond le nettoyage extérieur des toles. Ge
travail exige I'arrét de la chaudiére pendant un temps assez
long pour permettre de racler les toles et de les brosser
ensuite avec de petits balais métalliques.

L. La tble se dédouble sur une étendue assez grande
du bouilleur de droite. L’amincissement qui en résulte est
de o™,002. Dans la région voisine existe une fente qui
parait assez profonde. Cette avarie exige une réparation.

M. Le bouilleur porte une piéce boulonnée dont. les
écrous sont exposés au feu. Je vous engage & faire sorlir ce
bouilleur le plus t6t possible pour remplacer la piéce bou-
lonnée par une piéce rivée & intérieur.

N. Dans les parties inférieures, la téle de la chaudiére
est rongée extérieurement par la rouille; I'épaisseur du
métal se trouve diminuée de 0™,002 & o™,003. Cette oxy-
dation est déterminée par 'humidité qui régne dans les
carneaux, par suite du mauvais état des maconneries. La
chaudiere peut fonctionner dans ces conditions quelque
temps encore. Quand vous ferez rétablir sa magonnerie,
veuillez fiire agrandir les carneaux. Avec leurs dimensions
actuelles, I'accés n'en.est pas possible. Les supports de
la chaudiére sont trop bas, ce qui empéche douvrir le
regard de nettoyage placé 4 la partie inférieure, regard qui
doit permettre de s’assurer de Iétat de la chaudiére au-
dessous du foyer.

0. L’avant-derniére virole de la chaudiére présente, du
coté gauche, une partie dédoublée de 1 1/2 décimétre carré
de surface, le métal a perdu o™,002 de son épaisseur. Le
bouilleur de gauche porte au coup de feu un défaut pareil ;
la tole s'est détachée sur une étendue d’environ 50 centi-
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metres carrés et sur une épaisseur de' o™,003. Les joues
du foyer et I’autel sont brilés.

P. Les chauffeurs ont I'habitude de relever les leviers
des {lotteurs pour empécher les sifflets de donner Palarme
en cas de baisse de niveau. Je vous engage & faire cesser
cet état de choses; un fait du méme genre a produit der-
niérement une grave avarie dans une maison des environs.

Q. La disposition des soupapes de sireté est défec-
tueuse; ces organes ne peuvent étre facilement visités,
aussi sont-ils trés-mal entretenus. Leurs leviers ne se
meuvent pas librement, ce qui rend presque impossible le
soulévement de ces soupapes, ou du moins faudrait-il que
la tension de la vapeur fit bien supérieure & la limite
qu’elle ne doit jamais dépasser.

R. Le bouilleur de gauche est en trés-mauvais état. Aux
deux premiers joints des viroles, la tole est rongée circu-
lairement sur une largeur de o™,06 par les fuites. des
coutures. En certains endroits, I'épaisseur se trouve ré-
duite & 0™,002. Le bouilleur de droite n’est pas aussi for-
tement avarié; cependant il serait bon de le rempiacer en
méme temps que I'autre. On remarque des traces de fuites
par le masticage & 'avant de la premiere tubulure de droite
de la chaudiére ne..... L’eau, en tombant sur les bouil-
leurs, y a formé des croiites d’oxyde de 0™,005 d’épaisseur.
Cette tubulure doit étre remastiquée.

S. Le fond avant de cette chaudiére porte une pice
rivée qui présente six fissures de o™,065 de longueur.
Ges fissures fuient toutes lorsque la chaudiére est sous
pression.

T. Depuis douze ans que cette chaudiére fonctionne,
elle n’a jamais été nettoyée & fond; elle est chargée d’'une
épaisse couche de dépots. Le tuyau d’alimentation ne pré-
sente plus qu'une ouverture de 1 1/2 centimétre au milieu.
1l est indispensable de faire nettoyer cette chaudiére a fond.

U. Les chaudiéres n®..... sont dépourvues de tubes de
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niveau. Je vous engage & munir le plus t6t possible ces
générateurs de cet appareil de streté indispensable.

V. Le chauffeur a I'habitude de conserver le soir une
forte pression dans la chaudiére et de surcharger les sou-~
papes avec de grosses pieces de fer, afin de trouver le
lendemain matin assez de pression pour metre en marche.
Jappelle votre attention sur les conséquences que pourrait
entrainer un pareil fait. Le chauffeur doit cesser d’ali-
menter les feux vers la fin du travail, et arriver assez &
temps le matin pour pousser les feux.

X. Lors de la visite, la pression dans la chauditre était
de 6 1/2 atmosphéres; les soupapes de sireté étaient sur-
chargées. D’aprés les renseignements obtenus, cette chau-
diére travaille constamment 4 cette pression. Je vous engage
a faire cesser cet état de choses, tant au pojpt; dg-vue de
la sécurité que de I’économie.

IL. Concours de chauffeurs: — En sus de la surveillance
des chaudiéres, les ingénieurs de I'association veillent au
rendement des appareils et au bon emploi du combustible.

Dans cet ordre d’idées ont été organisés des concours de
chauffeurs. La comparaison du concours de 1875 avec celui
de 1877, au point de vue de la relation qui existe entre la
consommation de combustible par métre carré de surface
de chauffe et le rendement pur, a donné des résultats indi-
qués au tableau suivant :

COMBUSTIBLE
bralé par heure et par métre carré RENDEMENTS PULS.
de surface de chantfe.

kilog. kilog.
1,475 9,606
2,156 8,662
3,086 8,220

Les résultats obtenus dans ces expériences ont conduit
les ingénieurs de I'association & s’exprimer comme suit :
« On ne saurait trop insister sur ce point, que la pre-
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« miére condition et I'une des plus importantes d’une
« marche économique est de demander peu aux généra-
« teurs que 'on emploie.. . .. ... .., ... . ..

« Pour traduire d’une maniére simple les conditions dans
« lesquelles il conviendrait de se placer pour étre assuré
« d'un bon rendement, nous dirons que la consommalion
« de combustible &’ une chaudiére a trois bouilleurs, de 50 mé-
« tres carrés de surface de chauffe, sans réchauffeurs, devrait
« étre par douze heures de 1.000 & 1.200 kilogrammes. »

HL Essais & Uindicateur Wait. — Ces essais ont eu
pour résultat de'montrer la nécessité de ramener plusieurs
machines & des conditions meilleures de marche et par
suite & des consommations beaucoup moindres. 1ls ont été
au nombre de cent pendant le huitiéme exercice.

Ezemple : Une méme usine comprend trois moteurs ;
deux de ces moteurs sont des machines horizontales 4 con-
densation, la troisiéme une machine verticale i condensa-
tion & détente Meyer.

La force développée par I'ensemble de ces trois moteurs
est en moyenne de 72 chevaux-vapeur effectifs.

La consommation des machines horizontales est en
moyenne de 4*,80 de houille de Ronchamp par cheval et
par heure.

La consommation de la machine verticale est de 6¥,24.

La consommation journaliére moyenne de ces trois mo-
teurs est de 4.400 kilogrammes de houille de Ronchamp.

La consommation journaliére moyenne d’un bon mo-
teur a condensation serait dans les mémes conditions de
1.400 kilogrammes,

L’économie de combustible serait, par jour, de 3 tonnes,
soit au minimum de 75 francs par jour, soit de plus de
22.000 francs par année.

Une économie de cette importance aurait vite permis
d’amortir la dépense occasionnée par I'installation d’un
bon moteur 4 condensation.
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IV. Essais a la presse hydrauliqgue. — Le nombre des
essais & la presse hydraulique, pendant 'année 1874-1879,
a été de 578 ; les appareils soumis aux épreuves se décom-

posent comme suit :

neuves. . 78
réparées. g5
neufs. . . 146

réparés.. 48 {d"m éor:eilf“mls

Chaudiéres & vapeur. . .

Bouilleurs et réchauffeurs.

Tambours, appareils divers
Locomotives.. . . .« . o v o s W - 81

Total. . ...+ . .378

V. Essais de rendement de chaudiéres. — Les essais de
rendement ont porté, pendant cet exercice, sur vingt-deux
chaudiéres de divers types.

Les plus intéressants ont été faits sur deux chaudiéres
identiques, dont I'une était munie d’'un nouveau foyer ima-
giné par M. Ten Brinck, manufacturier & Arlen. Le rende-
‘ment pur de la chaudiére munie du nouveau foyer Ten
Brinck a 6té de 10%,15, tandis que celui de lautre chau-
diere ¢tait de 7%,67. Ce résultat est extrémement remar-
quable avee de la honille d'Itzemplitz (2° qualité).

VL. Projets d’installation. — Les ingénieurs de I'Asso-
ciation ont fait sept projets de chaudiéres et appareils
analogues pour les membres de I'Association.

VII. Accidents — Entin, le rapport de I'ingénieur en
chef de Y'Association, M. Meunier-Dolfus, se termine par les
lignes suivantes, qui doivent étre reproduites textuellement,
parce qu’elles formulent la véritable conclusion & tirer des
travaux de I’Association alsacienne des propriétaires d’ap-
pareils & vapeur :

« Nous avons la satisfaction de clore le présent exercice
« sans avoir & signaler aucun accident de chaudiére; les
« nombreux faits mis en évidence par les visites inté-
« rieures ne sont pas étrangers & cet heureux résultat. »
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NOTICE

SUR

DIVERS MINERAUX RECEMMENT DECOUVERTS AU CHILI

Par M. leyvace DOMEYKOQ.

1. Chlorure &’ argent mercuriel de Caracoles. — Ce mi-
néral differe beaucoup, par ses caractéres extérieurs, de
toutes les variétés d’argent corné chloruré que jai x,rues
JI;ISCIu’fl présent; sa couleur, dans la cassure fraiche, est
d’un brun rougeatre, jaunitre, ou d’un brun de cheveux ;
la cou'leur change avec le temps, parl’action de la lumiére,
et devient noiratre ou presque noire; son éclat dans la cas-
sure est moinsvif que celui du chlorure d’argent natif pur,
et se ternit vite au contact de I'air, devenant parfois semi-
métallique. Le minéral est moins malléable et moins com-
pressible que le chlorure d’argent natif pur; il prend sous
le couteau, dans la coupure, un certain éclat corné et une
couleur jaune de miel; il se laisse écraser dans un mortier

d'agate et se réduit en une poudre jaunatre claire. 11 donne,

chauffé dans un tube fermé par un bout, un sublimé blanc
et, si I'on ajoute du carbonate de soude, du sublimé de
mercure.

Deux analyses de la masse amorphe de ce minéral, une
par le zinc et l'eau acidulée avec de I'acide sulfurique, et
Tautre par 'ammoniaque et Phydrosulfate, m’ont donné
pour sa composition, ternie moyen :
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Argeniissetie gy, Sani it 66.63
MELCULe. S p i b B U Er AR 2,20 } 91,92
CRIOTE. 25 e e oyt e - A g st 22,60
Chlorure de sodfum.. . . ... 1,75
Sesquioxyde de fer. . . . . .. 1,60
Silice (insoluble). . . . . . .. 1,07
Carbonate de chaux et perte
ETR G0 bt it 5. B B 6500 0 0 n,00
100,00

Ce minéral forme de pgtites masses irréguliéres au milieu
des grandes masses de minerai d’argent chloruré qui con-
stituent la richesse des mines de Caracoles, situées entre le
23 et le 24° degré de latitude, dans le désert d’Atacama,
et considérées actuellement comme les minesles plus riches
de 'Amérique méridionale. L’échantillon provient de la
mine nommée la Julia.

9. Minéral sulfo-ioduré d argent (negrillo) de Garacoles.
— Ce minéral, plus rare que le précédent, présente dans
sa composition, qui est variable, une association d'éléments
que je n'avais jamais observée jusqu’'a présent dans aucune
autre mine d’argent au Ghili. I forme une masse amorphe,
mnoire, tirant un peu sur le bleudtre, tendre, poreuse, parfois
spongieuse, et on le voit toujours enveloppé d'une croute
plus dure, jaunitre, ocracée. La masse noire n’est pas
homogéne : on y reconnait des parties plus riches en
argent corné, qui sont compressibles, et d’autres moins
riches en argent, qui se réduisent plus facilement en
poussiére et qui font effervescence avec les acides. On y
distingue aussi, au contact de la croiite, quelques lamelles
de galéne.

Je déduis de diverses analyses faites sur la masse noire,
pour sa composition :

RECEMMENT DEGOUVERTS AU CHILI, £7
Iode. . ..... 3,57 (*) ;
it et 158 Iodure d’argent. . 6,61

Chlorured’argent. 6,3»

Argent. . . . .. ho,47 formant ;

s TR W T3 Sulfure d’argent. . 37,56
Oxyde de plomb. Sulfure de plomb, 12,15
Carbonate de plomb. . .. .. .. el E e R ) 53,06

Carbonate de chaux. . . .. . ... .......... »

La crodte qui enveloppe la masse précédente, et qui est
ordinairement trés-hétérogéne, ne contient pas d'argent
ni d'iode, et se compose en grande partie de carbonate de
plomb et d’oxychlorure de plomb, mélangés de matitre
insoluble.

Gette étrange association de V'argent corné au sulfure de
plomb n'est pas rare dans les mines de Caracoles; on y
trouve, méme aux affléirements des filons trés-riches en
argent chloraré, des particules de galéne, et les minerais
conFiennent souvent du carbonate de plomb, accompagné
accidentellement de molybdate de plomb en cristaux oc-
taédriques' rouges, ou en tables quadrangulaires jaunes et
de Moxychldié-iodure”de plomb.

3.uSulfure d argent mercuriel séléniteux de Caracoles.
— Ce minéral, aussi intéressant et, a ce qu'il parait, plus
abondant que le précédent, vient de la mine la Descubri-
dora, de Caracoles.

1L est noir, éclatant, doué des trois clivages nets de la
sélénite; tous les trois, principalement celui de la base,
qui est éclatant, sont & surfaces planes et larges, leurs
arétes d'intersection aussi nettes que celles des cristaux de
sélénite bien parfaits; seulement le minéral dont il s'agit
ne se divise pas par feuilles minces comme la sélénite, mais
par tables qui ont souvent plus de 2 & 5 centimétres de

(*) On a déterminé la proportion d’iode et de chiore, en rédui-
sant le minéral par le zine, v. ., et précipitant ensuite I'iode par
lenitrate de palladium, et le chlore par le nitrate d’argent.

Tome X, 1876. 2
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grosseur. A la surface du clivage principal, qui a Téclat
vif, vitreux, de la sélénite, on distingue quelquefois et 1'on
peut séparer des feuilles excessivement minces et diaphanes
de la sélénite qui pénétre toute la masse du minéral. Les
deux autres clivages n’ont que peu d'éclat ou en sont
complétement dépourvus. Les clivages de ce minéral ne
s'obtiennent qu’en concassant les morceaux, et ne cedent

pas au tranchant du canif; sa dureté est supérieure a celle -

de la sélénite.

La séparation de la partie séléniteuse du minéral s’effec-
tue sans difficulté par dissolution dans l'eau distillée; le
minéral pur, c’est-d-dire & clivages parfaits, laisse dans
I'eau environ le tiers de son poids d’un résidu qui contient
apeu prés2 p. 100 de mercure et 3 a4 p. 100 danti-
moine.

Quand on traite ce résidu par l'acide nitrique pur, il
sen dissout plus de g/10 de sulfure d’argent, et il reste
un composé d’argent, de mercure, de soufre et d’anti-
moine, sur lequel I'acide nitrique n’a presque pas d’actioy.

Ainsi, dans 'analyse que je viens de faire d'un morcean
choisi de ce minéral, je trouve :

Sulfate de chaux hydraté
(par différence)
68,89

Soluble dans { Argent. . . 22,32
]
1

I'acide nitrique. Soufre. . . 3,30
Presque inatta- [ Argent.. . 2,77
quable par Mercure. . 0,61

[ Pacide nitrique. [ Antimoine. 1,10
Soufre. . . o,96

Partie métallique sulfurée
31,11

51,06

Ce minéral se trouve en rognons ou masses irréguliéres;
il occupe plus particulierement les parties intérieures et est
entouré de minerai riche en chlorure d’argent mélangé de
sulfate de chaux hydraté feuilleté.
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4. Argent entimonié sulfuré bleu, de Garacoles. — On
rencontre dans les mines d’argent du Ghili, particuliére-
ment dans celles de Lomas Bayas {Gopiapd), des minerais
trés-riches en ce métal, toujours amorphes, qui ont une
couleur bleudtre plus ou moins foncée. Quelquefois cette
couleur est due & une faible proportion de carbonate bleu
de cuivre; mais il y a des minerais qui n’en contiennent
point et qui présentent des nuances bleuatres du méme
genre. Dans ce cas, on trouve toujours dans ces minerais
de 'argent antimonié sulfuré et du chlorure d’argent.

Derniérement j’ai recu de la mine la Descubridora, de
Caracoles, un échantillon de minerai de la méme espéce,
contenant environ 4o p. 10c d’argent, assez pur pour que
je pusse en reconnaitre la nature.

Ge minéral est d’un gris bleuétre et ressemble, par sa .
couleur, & certains minetais amorphes de fer phosphaté
bleu terreux, Il est tendre, un peu compressible, difficile &
casser, terne, mais il prend un peu de poli sous le cou-
teau; sa structure est homogene, 4 grain fin et passe & une
consistance terreuse; sa cassure plane et irréguliere, sa
poussiére bleudtre.

Au chalumeau, fusible en une masse noire 3 surface in-
égale, avec bouillonnement, production de globules métal-
liques et de fumée blanche; dans un tube fermé par un
bout, dégagement de vapeur d’eau; dans un tube ouvert,
de I'eau, un sublimé blanc qui se condense & une certaine
distance de la matiére fondue, et un autre, blanc également,
qui ne se produit qu’en petite proportion quand on aug-
mente le feu, et qui ne fait que rendre le verre sale, opaque,
autour de la matiére soumise a I'essai, tandis qu'au centre
de celle-ci le verre se colore en jaune. En fondant le minéral
au rouge naissant, dans un petit creuset de porcelaine taré,
introduit dans un autre plus grand (tous les deux fermés,
et un morceau de charbon calciné entre les deux couver-
cles), on obtient une masse noire, raboteuse, sans qu'il s’y
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forme de globules métalliques, etla matiere perd 7,2 p. 100
de son poids.

Quand on traite ce minerai par 'ammoniaque faible et
ensuite par l'eau, tout le chlorure d’argent se dissout,
mais les eaux de lavage deviennent troubles et passent au
travers du filtre. En évaporant ces eaux, on reconnait (ue
ce qu’elles laissent est de lacide antimonique, difficilement
soluble dans I'acide chlorhydrique fort et bouillant, et
presque insoluble dans une dissolution potassique. Si, au
lieu d’employer de I'eau pure, on se sert pour le lavage
d’eau acidulée avec de T'acide chlorhydrique, 'eau de-
vient encore plus trouble et laisse sur le filtre une quantité
considérable d’acide antimonique hydraté, mélangé de
sulfure d’argent. 11 est impossible d’enlever par ce moyen
tout l'acide antimonique, méme en prolongeant pendant
plusieurs jours ces lavages et décantations; si 'on se sert

_de Tacide chlorhyrique un peu fort, il attaque largent
sulfuré, sans dissoudre Uacide antimonique.

On concoit, par conséquent, la difficulté que je trouve
a4 déterminer directement la proportion de ce dernier. J'ai
sevlement pu déterminer jusqu’a présent celle du chlorure
d’argent que renferme le minéral, et les proportions del’ar-
gent et du soufre qui appartiennent & la partie du minéral
qui est insoluble dans I'ammoniaque, et dont il est facile de
séparer complétement le chlorure. Trois anaiyses faites sur
divers morceaux du minéral m’ont donné pour résultats :

n @ O
Chlorure d’argent 11,3 11,2 10,3
Sulfure d’argent : 50,6
Exces de soufre appartenant a I’antimoine. 0,9
Perte au feu (au rouge naissant).
Acide antimonique et antimoine apparte- )

nant a Yargent antimonié sulfuré, qui { _,

correspond & l'excés de soufre (pur dif- gty

ference)

(*) La perte au feu ne représente pas certuinement la proporiion
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Ces résultats me démontrent que le minéral bley n’est
qu'un mélange intime (ou une espice d’union ) d’argent
chloruré, d’argent sulfuré, d’une petite proportion d’argent
antimonié et d’acide antimonique hydraté.

Cet acide et le chlorure proviennent probablement de 14
métamorphose de I'argent sulfo-antimonié noir. On connait
d’autres cas de décompositions analogues que subissent
différents minéraux sulfo-antimoniés; ainsi :

1. Lc? c'uivre gris mercuriel de{ Acide antimonique, oxyde de
Laja'll"llla., prés d'Andacollo{ cuivre et sulfure de mercure
(Chili), transformé en. (ammiolite),

‘ ‘ Acide antimonigue, oxyde de
2. Cuivre gris antinonié de Po-{ cuivre et des restes de cuivre
tochi (Pérou), transformé en gris non décomposé (pertzite
stelefeldite). ,
i : Acide antimonique hydrate ,
9. Argent sulfo-antimonié de chlorure d’argent, sulfure
Caracoles (Bolivie), transformné d’argent ct le reste d’argent
sulfo-antimonié non décom-

posé.

‘5. Polyarséniure de cuivre, d’argent et de bismuth, de la
mine de San Antonio del Potrero Grande (département de
C(?pxapd). — Ce nouveau minéral provient de la méme
une de San Antonio ou, il y a trente ans, J'ai reconnu pour
la premiere fois I'existence de Pargent bismuthal (¥).

‘ Il est amorphe; la cassure fraiche est d’un gris métal-
lique tirant un peu sur le jaune, d’un tres-faible éclat,
la Structure grenue, & grain trés-fin, homogene; il se
temlt_, devient noiritre par le contact de 1air, et se couyre
dfa teintes irisées pareilles 4 celles de certaines variétés
Qarséniure de cuivre ou de cuivre pyriteux. En le frottant

23 lrgilgl; 4 cause de la décomposition partielle que peut subir

: © Dalssant P'acide antimonique et des changements d

éléments qui doivent en résulter. 2 ¥
nnales des mines, 1844.
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avec un canif, il prend un vif éclat argenté, qui se con-
serve. Il se casse en fragments qui ont les angles et les
arétes tranchants; mais il oppose une certaine résistance a
se laisser écraser sous le coup d’un marteau et au mortier
d’agate; la cassure est & surface plane’ ou légérement con-
choide; il raye le spath calcaire; sa dureté = 3,5; sa den-
sité 6,66 4 6,81. Au chalumeau, trés-fusible; en fondant,
dégage 4 lair des fumées blanches arsenicales. Facilement
attaquable par V'acide nitrique & froid, donnant une disso-
lution bleue qui se trouble quand on ajoute de I'eau, il
produit un abondant précipité quand on ajoute une goutte
d'acide chlorydrique. En chauffant ce minéral avec de
Vacide chlorhydrique faible ou étendu d’eau, il se dissout
environ 10p. 100 d’oxyde decuivre, quelques traces d’acide
arsénieux, et le résidu, qui est noiret inattaquable, contient
tout Parséniure et la gangue insoluble. La composition du
minéral est variable & cause de la proportion variable de
gangue siliceuse et d’oxyde de cuivre dont il est pénétré;
Cest 2 cause de ces deux derniers éléments que la densité
de ce minéral est plus faible que celle de chacun des me-
taux qui entrent dans sa composition. L’analyse dun
fragment parfaitement homogéne m’'a donné pour Tré-

sultat :
Oxyde de euivre. . . 10,02 s
Cuivre.. . . . . . .. 01,86

Argent. 28,98 118
Bismuth... . ... . 6,01 e il Ay

ArseniG. . . « - . . G,70
Gangue 5,01

99,48

6. Oxyarséniure de cuivre. — Parmi les minéraux qu'on
prend ordinairement pour des arséniures de cuivre, il yen
a qui sont, & ce qu'il me semble, des oxyarséniures. Ges
minéraux, difficiles & distinguer des arséniures, sont d’un
blanc d’argent dans la cassure fraiche, mais la couleur et
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Iéclat changent bientdt au contact de V'air, et la cassure
prend superficiellement 'aspect de celle de certaines va-
riétés de cuivre pyriteux et de I’arséniure natif, Cu®Ar.

Tai trouvé que I'oxyarséniure n’est jamais accompagné
de sous-oxyde, Cu®0, qui est ordinairement le compagnon
de 'arséniure.

Un échantillon envoyé par moi & I'licole des mines pro-
venait des mines de cuivre de Caleo (situées prés de Tiltil
sur le chemin de fer de Santiago & Valparaiso); il m’z;
paru étre le type des minéraux de cette espéce. Il est ho-
mogene ; sa structure est grenue; sa cassure, plane, d’un
blanc d’étain, prend promptement une teinte jauniire et
conserve longtemps son éclat. Le minéral est dur, cassant:
fondu dans un creuset de porcelaine qu’on introduit dan.;
un autre, avec un morceau de charbon placé entre les deux
couvexl‘cles pour absorber I'oxygéne pendant le refroidisse-
ment, on obtient du cuivre rouge, qui esu.difficile 4 dégager
de la masse de V'arséniure, et le minéral perd environ
8 p. 100 de son poids.

L’analyse de I'échantilton m’a donné :
Résidu insoluble dans I'acide chloa-

hydrique pur, faible, * chaud,
80,14, contemant. . . . ... ...

Cuivre.
Arsenic... . .

Oxyde de cuivre.
{Cu O).
Oxydede fer. . .
\Acide arsénieux. 1,70

Partie qui s"est dissoute dans I'acide
chlorhydrique, sans dégagement
de gaz, 19,86,

99,01
’ E}) supposant que I'oxyde de fer se trouve combiné avec
l,.ac1de arsénieux, j'en déduis que 'arséniure, Cu®Ar, et
I'oxyde, GuO, doivent s’y trouver en proportions atomicques
de 7 : 8, et probablement de 1 : 1, si une partie de I'oxyde
de cuivre est combinée & P'acide arsénieux.

7« Sous-arsénture: de cuivre qu'on désigne sous les noms
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de darwinite ou de whitneite. — Jai envoyé a 'Ecole des
mines quelques échantillons de cette espéce, entre autres
un morceau qui ressemble dans sa cassure au polyarsé-
niure d’argent, de cuivre et de bismuth, que je viens de
décrire § 5. Ce morceau peut donner l'idée de la maniére
dont se trouve le minéral dans la nature, formant une veine
presque pure, de courte durée, qui croise le filon principal
de minerai sulfuré de cuivre dépourva d’arsenic, dans la
mine de Magdalena, au Cerro de los Puquios, département
tle Rancagua.

8. Cuivre gris trés-viche en argent de Huanchaca, en
Bolivie. — Ce cuivre gris, contenant 12 & 13 p. 100 d'ar-
gent, constitue la partie riche des minerais trés-abon-
dants des mines de Huanchaca, dont on vient d’acheter
la moitié de la propriété pour 3 millions de piastres.

Le minéral a tout & fait les mémes caractéres extérieurs
que le cuivre trés-argentifére de Oruro et divers cuivres
gris antimoniés pauvres en argent, ou n’en contenant que
1 4 2 p. 100, du Pérou et du Chili. Il forme des petits
cristaux tétraédriques biseautés et ’autres dont les biseaux
ont pris toute leur étendue; mais les cristaux sont rares
et se cachent ordinairement dans les cavités de la masse
amorphe, qui est d'un gris d’acier, & structure grenue,
cassure inégale, etc. Les nlinéraux associés sont la galéne,
le sulfure d’antimoine, la pyrite et la blende, qui ne renfer-
ment que de trés-faibles proportions d’argent.

9. Cuivre gris antimonio-arsénié. Famatinite. —Je dois la
connaissance de cette espéce & M. Stelzner, professeur de
minéralogie 4 ' Université de Cordova (province argentine),
qui I'a découverte dans les mines de Famatina et lui a donné
le nom de famatinite.

Selon M. Stelzner, ce minéral se trouve toujours amor-
phe, mais il forme quelquefois de tout petits cristaux in-
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complets ‘dont il est impossible de déterminer la forme;
il accompagne ordinairement T'énergite, et M. Stelzner le
cousidére comme une énergite antimoniée dans laquelle
Parsenic et I'antimdine se substituent mutuellement.

En effet, la famatinite ressemble par sa structure, son
éclat et sa couleur & certaines variétés de 1'énergite, parti-
culitrement a celle qu’on rencontre dans la Hedionda, du
département de Elqui (Chili); elle est d’un gris plus ou
moins foncé, éclatant; sa structure, lamellaire, & lames
allongées qui ne donnent pas de clivages aux angles déter-
mninés; sa cassure transversale, grenue; son éclat se ternit
par le contact prolongé de I'air. Ce minéral a été analysé
par M. Siewert, professeur de chimie & I'Universit¢ de
Cordova, qui a eu la complaisance de me communiquer les
résultats suivants dc son analyse :

{1 (2)
de la Mejicana Upulongos. dé la Mejicana Verdiona.
h5,3g hh,59
0,28 0,835
0,59
4,09
20,68
30,10
0,01

M. Siewert déduit de ces analyses la formule
3 Cu?3, (Sh. As) §°

et pour le rapport de antimoine & 'arsenic, 12 : 4.

10. Epigénie de U aragonite transformée en cuivre. — On
trouve dans les mines de cuivre de Goro-Coro, en Bolivie,
célebres parI'abondance de minerais composés d’une espéce
de grés cuivreux, dont on extrait par le lavage le cuivre

~en poudre (barrilla), des cristaux hémitropiques d’aragonite
en prismes 4 six faces et aux angles rentrants sur les pans
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verticaux du prisme. Ces cristaux, donf quelques-uns ont
plus de 2 centimétres de diamétre, se trouvent 4 leur sur—
face et en partie dans l'intérieur pénétrés de cuivre natif
rouge. La masse intérieure des cristaux présente, quand on
les ouvre, des pores et des cavités, et I'on y voit [e cuivre
métallique trés-irréguliérement réparti, tandis que la sur~
face extérieure est toujours plus durcie et compacte. Les
cristaux se trouvent toujours isolés au milien d’une masse
argileuse, quelquefois accolés les uns aux autres. On y ren-
contre aussi des groupements des mémes prismes en boules.

On m’assure qu'on trouve dans les mémes mines des
cristaux ’aragonite complétement transformés en cuivre
métallique,

11. Hydroboracite (Hayesine). — Ce minéral, quin’avait
eté trouvé jusqu’a présent que dans la plaine oli 'on exploite
le salpétre du Pérou, & une vingtaine de lieues de Iquique,
vient d’étre découvert dans diverses localités au milieu
du désert d’Atacama, particulitrement au nord-est de
Gopiap6 , dans I'intérieur des Gordilleres, sur un plateaw
que traverse le Rio de la Ola. Le nouveau minéral différe
notablement par ses caractéres extérieurs de celui Gu Pérou,
qui forme ordinairement des petites boules & structure
fibreuse. L'hydroboracité de la Ola se trouve en amas irré-
guliers et aussi en gros rognons arrondis, dont la crofite est
durcie, et 'intérieur formé d’une masse spongieuse, tendre,
compressible, d’'un beau blanc de neige. L’eau froide lui
enleve le sel marin et dissout une petite proportion d’hy-
droboracite sans le décomposer ; I'eau bouillante dissout
facilement tout le minéral ; la dissolution a une forte réac-
tion alcaline et donne un précipité abondant par I'oxalate.

Je me suis servi pour 'analyse de ce minéral de Vacide
{luorhydrique, et j'ai dosé 'acide borique par expulsion.

Je trouve la partie spongieuse, la plus pure du minéral,
composée de la maniére suivante :
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Eau qui se dégage 4 la température de gg° 4 100°. 14,90
Eau qui ne se sépare qu’a la chaleur rouge. . . . . 26,20
Chlorure de sodium.. 3 5,32

Acide horique.

Soude.. .

Chaux. .

Potasse

Magnésie

. bl,yy
100,l9

En supposant que toute I'eau qui s'en dégage & la tem-
pérature plus élevée que 100° est de I'eau de combinai-
son, jobtiens pour la composition du minéral desséché
4 100 degrés et séparé du sel marin :

Acide horique. . . . ... . 58,74
Soude.. . . ! 13,23
Potasse e s 0,85
Chaux, 13,83
Magnésie 1,00
Eau de combinaison. . . . . * 32,35

100,00

Ce minéral ne contient pas de traces d’acide sulfurique,
qui est un des ¢léments de I'hydrobor acite fibreuse du
Pérou; mais il est accompagné de sulfate de chaux et de
plusieurs sels magnésiens et sodiques, que je n’ai pas encore
examinés. Les dépots de ces sels et d’hydroboracite forment
des crotites superficielles tres-épaisses, étendues, 4 ce qu'on
m’assure, trés-irréguliérement sur plusieurs lieues d’espace,
au voisinage des Lerrains couverts de ponce et sur des hau-
teurs trés-considérables.

12. Chlorophosphate de chaux potassique. — J'en ai
envoyé A I'Ecole des mines un gros crisial incomplet, dont
la section a plus de 8 centimétres de diametre sur 14415
de longueur; il m'a été donng par M. Sundt, savant voya-
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geur norwégien, qui vient -de découvrir ce minéral aux
affleurements d’un filon de cuivre des mines de Los Gra~
nates, prés de Copiapd. Les petits cristaux de ce phosphate
sont plus parfaits, d’un blanc jaunitre ou tirant sur le vert.
On en trouve qui sont terminés par une pyramide sur-
baissée, hexagonale, qui ne fait pas disparaitre totalement

la base; les petits fragments sont & peine fusibles sur les .

bords; la poussiére du minéral, traitée par 'acide sulfuri-
que, n’accuse pas la moindre trace de fluor; solublé 3 froid,
quoique lentement, dans I'acide nitrique, n’y laissant qu’un
tout petit résidu silicaté; la dissolution se trouble (uand
on y ajoute du nitrate d’argent,

Tai effectué I'analyse de ce phosphate par le mercure et
I'acide nitrique, suivant la méthode donnée par M. Rose,
et je le trouve composé de :

Acide phosphorique.. . . .. . 38,9
CHAUXIRSA, A @ SNBSS 52,6
Potasse . b,h
Oxydedefer. .. .. ... ... 0,7
Résidu insoluhle 0,9
(AN o6 B i o S 5~ 0.l
Perte au feu. . . 0,5

Les minéraux associés sont le cuivre pyriteux, 'amphi-
bole, le spath perl¢, le fer micacé.

On a trouvé le phosphate de chaux associé aux minerais
de cuivre dans plusieurs autres mines de cuivre du Chili,
et toujours dépourvu de fluor.

13. Thénardite cristallisée du désert d’Atacama. — On
apporte maintenant des diverses localités d’Atacama, du
cOté de Garacoles et d’Antofagasta, des quantités de petits
cristaux octa¢driques & base rhomboidale trés-nets qu’on
trouve prés de la surface du sol imprégné de divers sels
mais je n’ai pas pu obtenir jusqu'a présent de données
positives sur le gisement de cette matiére,
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14. Daubréite (oxychlorure de bismuth), espéce nouvelle.
— Masse terreuse, d’un blanc jaunitre ou grisitre ; sa vé-
ritable couleur, qui est'’un gris clair tirant un peu sur le
blevétre, se voit mieux dans la cassure transversale aux
fibres. La poussiére ou matiére terreuse dont il se recouvre
et qui s'introduit dans les pores et entre les fibres du minéral
est jaundtre, quelquefois d’'un jaune plus intense, et dans
les parties un peu chargées d'oxyde de fer, ocracée; la
raclure, méme de Ia partie grise écrasée dans un mortier
d’agate, est blanche. Point d’éclat, opaque; sa structure
est terreuse, ou compacte passant i terreuse, avec tendance
& présenter une structure fibreuse ; aussi le minéral se frac-
ture plus facilement dans un sens, parallélement aux fibres,
que dans le sens oblique & ces dernidres. La dureté des
morceaux les plus dors et tenaces n’est que» & 2,5; den-
sité, 6,44 6,5.

Au chalumeau, il colore la flamme en bleu péle un peu
grisitre. Si 'on expose au feu avec certaine précaution un
fragment mince et allongé de ce minéral, il se fond & Pin-
stant & son extrémité, produisant de la fumée, et la matiére
fondue est noire, compacte. Pendant quelle coule 4 la
surface comme de la cire, la partie qui se trouve immé-
diatement au-dessous d’elle, et qui ne touche pas la flamme,
devient de plus en plus jaune, d'un jaune orangé, et celle
qui est au-dessous de celle-ci devient grisatre, tout en gar-
dant encore sa couleur blanche & I'autre bout du fragment
engagé dans Ja pince.

Chauffée dans un tube fermé par un bout, Ia matiére
commence par changer de couleur et devient grisatre, dé-
gageant de I'eau qui a une réaction fortement acide. Si
Fon prolonge I'action du feu, sans I'élever au point de
fondre la matiere, elle redevient jaune et il ne se produit
point de sublimé.

L'acide chlorhydrique & chaud dissout facilement le mi-
néral sans produire d’effervescence ni laisser de résidu.
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La dissolution est d'un jaune plus ou moins intense, selon
le degré de concentration, et, si 'acide sy trouve en pro-
portion suffisante, elle ne se trouble pas en ajoutant de
Yeau. L'acide nitrique employé en exceés dissout aussi le
minéral quoique moins facilement que I'acide chlorhydri-
que, et laisse toujours un petit résidu insoluble dans lequel
se concentre I'oxyde de fer contenu dans le minéral.
Dans I'analyse répétée sur divers fragments de la partie
la plus pure du minéral, j extrais :
89,60 D. 100 de sesquioxyde de bismuth,

7,50 id. de chiore,

3,84 id. d’eau,

0,72 id. de sesquioxyde de fer.

Admettant que c'est le sesquichlorure de bismuth qui
entre dans la composition du minéral et retranchant de la
proportion de I'oxyde de bismuth que me donne l'analyse,
celle du métal qui correspond & 7,50 de chlore pour former
le chlorure Bi* GI*, je trouve ce minéral composé de :

Sesquioxyde de bismuth. . ... 72,60
Sesquichlorure de bismuth. . . . 22,52
3,84
0,72

99,68

En faisant abstraction de l'eau, dont une partie peut
appartenir & 'hydrate de fer, on voit que cet oxychlorure
est formé de 4 équivalents de sesquioxyde de bismuth et
1 équivalent de sesquichlorure de méme métal. En effet, la
différence entre la composition théorique et celle que je
viens de trouver pour I'oxychlorure natif (Bi*0%*. Bi*Cl’

est bien petite.
Quantité
théorique. trouvée.
L équivalents de sesquioxyde de bismuth, 76,16 76,58
1 6quivalent de sesquichlorure... .. .. 23,84 23,62
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Ge compose occupe par conséquent une place inter-
médiaire entre les deux oxychlorures artificiels cités par
MM. Pelouse et Frémy dans leur Traité de ehimie (t. III
p- 895, 5° edit.), et ne fait que gompléter la série sui:
vante de trois oxychlerures :

artificiel. natif. artificicl.

(Bi*0%). Bi'CI®  (Bi*0%+. Bi®CP  (Bi20%)s, Bi2Is

Les échantillons qui m’ont servi & découvrir cette nou-
velle espéce minérale viennent du Cerro de Tacna, de la
mine de bismuth de Constancia, en Bolivie, et je lejs dois
a lobligeance de M. Frank, ingénieur des mines de la
c9mpagnie chilienne de Huanchaca; le minéral que je
viens de décrire parait s’y trouver en abondance, il forme
un des produits importants de la mine. Je prends la liberté
de le dédier & mon illustre collégue de I'Ecole des mines
M. Daubrée. : :

'15. Chloro-iodure d’argent et de mercure. — Les mine-
rais de Garacoles, dont les mines produisent encore annuel-
lement plus d’un demi-million de marcs d’argent, présentent
dans plusieurs composés le cas de I'association de Pargent
et Qu mercure. J'ai déja décrit un chlorure d’argent mer-
curiel et un sulfure d’argent mercuriel; je trouve mainte-
nant parmi les échantillons qui m’ont été apportés de ces
mines par mon éléve, M. Silva, un chloro-iodure d’argent
et de mercure, dont voici les caracteres et 'analyse.
_Amorphe, jaune, ressemblant par sa couleur au tocornalite
(’lod'gre d’argent et de mercure); il noircit rapidement par
laction de la lumiére; sa structure est grenue, passant au
compacte; sa cassure, plane ou inégale; la raclure, d’un
]atune pale. Le minéral se broie facilement dans un mortier
d'agate et peut se réduire & I'état de poussiére impalpable,
Au chalumeau, dans un tube ouvert et 4 une température
modérée, il ne produit qu'un sublimé blanc; mais quand




32 MINERAUX DIVERS

on chauffe la matiére dans un tube un peu étroit et qu’on
varie I'insufflation, en I'augmentant subitement et puis en la
ralentissant ou en l'interrompant tout & coup, on voit se
produire divers anneanx noirs, blancs et jaunﬁtltes. ‘

Ce minéral ne se réduit que difficilement et bien incom~
plétement par le zinc et 'eau acidulée; mais il se fiécom-
pose sans difficulté par I'hydrosulfate. Gest aussi de ce
dernier réactif que je me suis servi pour I'analyse, et je
trouve :

Mercure. . . . ... .. 18,0 p. 100.
ATz en b B E SINE BT L) [ B
0YilEks o s B B 2t e 9,9 —
ChloreRsnaas g . & S [ 7 et

Le reste est formé d'une gangue insoluble qui contient
du sulfate barytique et une légére proportion de sulfate
de plomb. A en juger d’aprés les proportions dans lesquelles
se trouvent ces quatre éléments combinés, je pense que
tout le mercure doit y étre combiné avec l'iode, et I'ar-
gent avec le chlore, formant :

Chlorure d’srgent. . . . . . . . 19,0
Sous-iodure de mercure (HgI]. 22,7

La réaction au chalumeau démontre qu’a une certaine
température ces deux corps se décomposent‘r‘éciproque-
ment, et & d'autres moments il ne se volatilise que de
Piodure de mercure ou un mélange d’'iodure et de mercure
métallique.

On m’assure que quelquefois ce minerai se montre en
quantité considérable dans les mines de Garacoles; mais
on T'a confondu jusqu'a présent et envoyé aux établisse-
ments d'amalgamation avec d’autres minerais chlorurés
ordinaires.

16. Sulfates de cuivre polybasiques. — Le sulfate de
cuivre simple, d’'un beau bleu intense, transparent, pro-
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vient de la décomposition des pyrites cuivreuses; mais
il est rare quil se forme dans ce cas du sulfate simple
sans renfermer ume proportion variable de sultate de
sesquioxyde de fer. Ce dernier se trouve souvent en pro-
portion tellement grande que le minéral forme une espéce
d'alun cupro - ferrique aussi translucide ou transparent
que le sulfate simple, dont il differe par sa couleur, d’un
bleu plus pile que celle du sulfate neutre de cuivre arti-
ficiel.

Ainsi I'on vient de découvrir dans les Cordilléres situées
en face de la capitale de Santiago, vallée de San Francisco,
des mines de cuivre qui porteént le nom de Los Bronces,
abondantes en minerais pyriteux et sulfatés, ot I'on trouve
des wasses de cuivre pyriteux traversées par des veines de
sulfate bleu et recouvertes de ces sulfates de cuivre dissé-
minés ou formant des masses irréguliéres. Lesveines minces,
tout au plus de 3 & 4 millimétres de largeur, d’un beau
bleu, sont ordinairement formées de sulfate de cuivre sim-
ple ne contenant qu’une trés-petite proportion d'oxyde de
fer, tandis que les veines irrégulicres plus larges ne ren-
lerment que des sulfates & double ou triple base, toujours
tres-hydratés.

Je viens d'analyser un échantillon de ces sulfates, dont
voici les caractéres :

Amorphe, d'un bleu céleste clair, fortement translucide,
en pelits fragments transparents; structure fibreuse ; parfois
on y découvre quelques lames allongées dans le sens des
fibres; éclat vitreux; saveur astringente, méiallique. Le
minéral n'est pas déliquescent, mais il se couvre extérien-
rement d’une pellicule blanchitre sous-sulfatée; il se dis-
sout facilement dans I'eau froide, donnant une dissolution
qui a la réaction acide; mais par I'ébullition, il se dépose
un sous-sulfate de peroxyde de fer, en preportion de 5 &
h p. 100 du poids de la matiére, et qui entraine & peine

quelques traces de cuivre.
ToME X, 1876. ;
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Opérant sur divers fragments de ce minéral, j'obtiens
pour sa composition :

Oxygeéne.
Acide sulfurique. . . ..o .o 28,46 (17,0)
Sesquioxyde de fer qui ne se sépare pas par
Pébullition prolongée.. . . . . .. . - . 9,80 (2,8)
Sesquioxyde de fer que I"¢bullition sépare
A I’6tat de soussulfate. . . .. . .. . 2,28
Oxyde noir de cuivre. . . . .. . ..o e 10,39 (2,9}
Magnésie.. . . . T . e e oo s s 0,85 {0,3)
Alumine: Sl S MEs | L e , . traces
Ean (pardifférence). . . . - .. .. - - - 43,72
100,00

Si on élimine la petite proportion d’oxyde de fer qui
se sépare par ébullition & I'état de sous-sulfate (et qui est
soluble  froid dans la dissolution du sel double), on trouve
que ce minéral, par sa composition, se rapproche de la
formule générale des aluns, dans laquelle 'alumine est
remplacée par le sesquioxyde de fer et la base alcaline par

le protoxyde de cuivre GuO :

GuO, SO° + Fe20%, 550° 4 nAg.

1l me reste quelques doutes sur la proportion de I'eau
qui varie notablement d’un échantilion & 'autre. Quand on
calcine ce minéral dans un creuset de platine, la presque
totalité de eau de combinaison se dégage au rouge nais-
sant, et il reste un résidu anhydre blanc; si ensuite on
augmente le feu, on obtient une matiére noire qui ne re-
tient que 2 & 3 milliemes de I'acide contenu dans le minerai
non calciné.

Je dois ajouter que M. Kronnke, de Gopiapd, vient de
reconnaitre Dexistence d’un autre sulfate polybasique qui
est un sulfate de soude et de cuivre, trés-abondant dans les
mines de Calama, sur le chemin de Gobija a Potosi. Voic
les caractires de cette nouvelle espéce, que M. Kronnke a
trés-bien décrite et définie :
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. Ordinatirement amorphe, mais il se présente aussi cristal-
lisé en prismes qui paraissent appartenir au systéme triclini-
que; sa couleur est d’un bleu céleste tout 2 fait pareille &
celle de I'espéce précédente, plus pile que celle du sul:
fate de cuivre artificiel; translucide et trénsparent' éclat
vitreux vif; structure lamellaire a lames allongées7 et fi-
brguses; un clivage net, facile, paralltle & une des faces du
pl‘l:Sl'lle, un second, oblique, moius net. Soluble dans I’eau
froide, dounant une dissolution légérement acide et qui se
trouble par I'ébullition prolongée, mais il ne se forme dans
ce cas qu’un petit dépot vert de sous-sulfate de cuivre, dont
le p’cnds n'arrive pas & 1 p. 100 du poids du minéral. ,

L zlumlyse de M. Kronnke donne pour la composition de
f:e minéral, comparée & celle qui correspond théoriquement
a4 la formule Cu0,S0%-- Na0,S0*-+-2HO, les chiffres sui-

van(s :

trouvé par Ianalyse,  par e calcll.

Sulfate de cuivre. .. .. 16,278 h7,233
Sulfate de soude. . . . . h2,951 [1'2,091
Eau. . . ’

AU LR R e 10,771 10,676

bie]n7 d (:1Sn:m(fniate, de plomb. — M. Raymondi, qui, depuis
nnees, soccupe de I'étude du régne minéral au
P’érou, décrit dans son grand ouvrage sur le département
dAAncaches l'antimoniate de plomb, minéral d’un blanc jau-
Ddlre, terreux, qui accompagne fréyuemment les minerais
de plowb argentifere de ce département.
cmittl;zzle fas’p(?ce, qu’'il est facile de confondre par ses
e extérieuwrs avec I'arséniate de plomb terreux,
:iifé)rllnﬁzgx?e la galéne antimoniale au Chili. Ainsi, un échan-
i ugtte galéne apportée de la Cordillére de Las
ces, Gajon de Valenzuela, recouverte d’une crotte de

G AT ;
; 4 centimetres, m'a donné pour la composition de cette
derniére ‘
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Oxyde de plomb. . .. .. 52,60

Oxyde de cuivre. . . . . . 1,69

Acide antimonique. . . . . 13,58 prenant 25,79 d’oxyde de plomb.
Acide arsénique. .. ... 3,46

Acide sulfurique. . . . .. o.42 prenant 26,81 d’oxyde de plomb.
EE 6510 16 f0. 0 Oho, D a0 4,65

Matiere insoluble, quartz. 13,72
99,10

En supposant que Ioxyde de cuivre s’y trouve combiné
avec Parsenic, et éliminant le sulfate de plomb, je trouve
que ce qui forme 'antimoniate de plomb de ce mineral se
rapproche beaucoup par sa composition du minerai ana-
lys¢ par Hermann, provenant de Nerczinsk, et auquel on
donne le nom de Bindheimite, 2Ph0, Sh*0°.

La masse dont jé& donne l'analyse nest pas tout & fait
terreuse; elle a une certaine dureté et porosité, et 'on dis-
tingue dans la cassure des parties blanches (sulfatées),
(autres jaunes (antimoniate de plomb) et quelques pointes
vertes (cuivreuses).

18. Huantajaite (chlorure double (’argent et de sodium).
— Le méme savant que je viens de citer, M. Raymondi, de
Lima, a découvert une espéce fort intéressante composée,
selon son analyse, qu'il a répétée sur divers échantillons, de

Chlorure d'argent. . . . . .. .. 11
Chlorure de sodium. . . . . . .. 89

Ce minéral cristallise en cubes ; ordinairement disséminé
en petites particules cristallines, diaphanes, brillantes, il
forme des crotites minces de ce méme aspect sur une gangue
calcaire argileuse légerement ferrifere ; gott salé; mais son
caractére principal est qu'en jetant une de ces particules
incolores brillantes dans l’eau, & I'instant il se forme un
précipité floconneux blanc de chlorure d'argent. Quand
on mouille la pierre imprégnée de luantajaite, il se produit
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4 la surface une matiére laiteuse noircissant & la lumiére,
ce qui fait donner & ce minéral, par les mineurs du Pérou,
le nom de lechedor (produisant du lait).

19. Cuprocalcite. — C’est encore un minéral découvert
par M. Raymondi dans les mines de Canza, situées a peu de
distance de Yca. Amorphe, d'un rouge de cinabre, opaque,
compacte ; densité 5,9; durecté 3 ; faisant effervescence avec
les acides. M. Raymondi y a trouvé :

Sous-oxyde de cuivre Cu®0. .. .. 50,45
Cha Ll XTREtas e o o * St Ml atidlog 4 Tt 20,16
Acide carbonique. . .. .. ... .. ali, 00
o UL N P G S Sl L S e 3,20
QFSTIE OB (s P o, Lo B e o L 0,60
Magnésie i el (L F 0,97
Alumine etsjlice, .. ...... .. 0,50

99,88

II considére ce minéral comme un carbonate double de
chaux et d’oxydule de cuivre, hydraté :

Cu?0, Co? 4- = a0, CO? 4 HO.
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CONSIDERATIONS
sSUnR
L’EMPLOI EXCLUSIF DES RAILS D’ACIER
PAR

LES COMPAGNIES DE CBEMINS DE FER

Par M. G. BRESSON, ancien éléve de I'Ecole des mines.

Chacun sait avec quelle rapidité I'emploi de Y'acier Bes-
semer, accueilli d'abord avec quelque méfiance lors de son
apparition, s’est développé dans toute V'Europe, surtout
pour la fabrication du matériel des chemins de fer. Tandis
qu'il y a dix ans la production de ce métal n’était encore
entre les mains que de quelques usines dirigées par des
hommes éminents et particuliérement favorisées par la qna-
lité exceptionnelle de leurs minerais, il 'est produit depuis
dans presque tous les établissements métallurgiques un
¢lan souvent peu raisonné vers ces fabrications nouvelles.
On a vu des usines, ne possédant dans leur voisinage que
des minerais de qualité inférieure et reconnus impropres a
la fabrication d’un acier méme médiocre, substituer les
cornues aux fours & puddler, sans méme s'étre assuré, par
des marchés & long terme, les matiéres premiéres néces-
saires au roulement des nouveaux ateliers; d’autres ¢ta-
blissements, ayant & lutter contre une situation financitre
défavorable et les dangers d’une concurrence excessive, ont
cru se sauver en s'enfongant plus avant dans I'abime, et
en faisant de grands sacrifices pour transformer les bases
de leur fabrication. La France, il faut le reconnaitre, a su,
mieux que tout autre, resister & cet entrainement. Les
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grandes sociétés industrielles, forlement administrées,
telles que celles de Terrenoire, du Creusot et de Chatil-
lon et Commentry, ont seules fait en grand les installations
nécessaires pour maintenir la métallurgie frangaise au ni-
veau quavait atteint celle des pays voisins. Les autres
usines ont procédé plus modestement ; quelques cornues,
quelques fours Martin se sont élevés ¢d et la; mals, surtout
depuis la guerre de 1870, aucune société nouvelle ayant
en vue la fabrication intensive de l'acier ne s’est fondée,
et les puissants établissements que nous venons de citer,
assurés de la clientéle des grandes compagnies de chemins
de fer, trouvant en Italie, en Suisse, en Espagne, en Russie
méme des débouchés avantageux et proportionnés a leur
force productive, ont continué¢ leur développement pro-
gressif sans étre directement atteints par la crise si sensi-
ble dans d’autres Etats.

En Autriche, en Allemagne surtout, il n’en a point été
de méme. Dans le premier de ces deux pays, lefferves-
cence industrielle, causée en 1867 par la solution relati-
vement heureuse des graves problemes politiques qui
tenaient, depuis bien des années, l'activité du pays en
suspens, la construction fiévreuse d'un grand noxbre de
chemins de fer malheurcusement peu en rapport avec les
besoins réels des régions traversées, ont déterminé la créa-
tion de nombreuses usines, pressées de satisfaire aux be-
soins du moment, quon croyait devoir étre plus grands
encore dans I'avenir, Encouragés par 'exemple de Neuberg,
ou le procédé Bessemer, introduit dés 1864 sous la haute
autorit¢ de M. de Tunner, donnait alors les plus bril-
lants résultats, toutes les petites usines de Styrie se sont
réunies en plusieurs grandes sociétés anonymes, croyant
le moment venu de répandre les minerais de Styrie sous
forme de lingots d’acier aux quatre coins du monde. De
vastes hauts fourneaux leur appartenant ont été construits
aux portes de Vienne méme ; une usine & acier comprenant
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jusqu'a dix fours Martin s'est établie dans le voisinage. Le
mouvement s'est propagé jusqu’en Bohéme o, a Teplitz, &
Teschen, & Kladno, & Sbirow, des ateliers Bessemer se sont
fondés, sans grandes ressources en minerais et en combus-
tibles, mais avec la confiance extréme qui signale ces
époques malheureuses. La crise financicre, avaut-coureur
certain de la crise industrielle, est survenue en mai 1873,
au moment ou I'Exposition universelle montrait & I'Europe
.e produit de ces excés. La construction des nouveaux che-
mins de fer a ¢té subitement arrétée; les lignes construites,
voyant décroitre leurs recettes, ont réduit & leur tour les
commandes de matériel pour leur entretien, faites dans les
temps prospéres avec une certaine prodigalité. Le malaise
est venu, puis la géne, puis la ruine. Les établissements
voisins de la capitale et dou¢s d’'unc vic purement artifi-
cielle ont été les premiers a éteindre leurs feux; ils en ont
entrainé de plus forts dans la débécle, et depuis deux ans
on voit les sociétés métallurgiques les plus puissantes fer-
mer leurs comptes d’exercice avec un déficit de plusieurs
centaines de mille florins, sans qu’aucun symptome certain
fasse prévoir la (in prochaine de cette période douloureuse.

En Allemagne, les mémes faits se sont produits pour des
raisons analogues. De tout temps les Allemands ont aimé
4 faire grand. 1l y a bien des années déja qu’en traversant
le bassin de la Ruhr, on était frappé par I'aspect de ces
constructions monumentales qui faisaient du batiment d’un
puits de mine une sorte de citadelle, et donnaient & la halle
de coulée d’'un haut fournepu les allures d’'un chiteau go-
thique. La gloire des armes ne pouvait qu’augmenter cet
orgueil industriel et en accentuer les manifestations. Aprés
la guerre, de vastes usines ayant, comme partout, surtout
en vue la fabrication de I'acier, se sont dressées dans la ré-
gion comprise entre Ruhrort et Dortmund, ol la présence
d'un bassin houiller admirable et le voisinage des minerais
de Siegen et au besoin des fontes anglaises, donnaient, &
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vrai dire, & ces nouveaux ¢tablissements de grandes chan-
ces de succes.

Mais, dansI'industrie{que de fois ne I'a-t-on pas éprouvé!),
il ne suffit pas d’examiner comment et combien on peut
produire, mais il faut surtout savoir comment et combien
on peut vendre. C’est un calcul que ces luxueux établisse-
ments paraissent avoir fait un peu & la légére, car ce sont
eux qui, dans I'Europe entiére, offrent dans ce moment les
prix les plus bas pour les rails d’acier, sans y étre auto-
risés par un prix de revient beaucoup plus favorable que
celui de leurs concurrents étrangers. Ils sont donc nés
pour souffrir et pour faire souffrir les autres, ce qui est
plus attristant.

Ces faits généraux exposés, entrons dans quelques dé-
tails sur les conséquences pratiques de cet exees de pro-
duction, c’est-a-dire sur la baisse des prix qui en a été for-
cément la conséquence. A la naissance de I'acier Bessemer,
qui coincidait du reste avec une crise générale de 'indus-
trie métailurgique, le prix des rails en acier variait & peu
prés dans toute I'Europe de 400 & 450 francs la tonne, et
celui des bandages sans soudure, de 6oo & 700 francs.
A cette époque, avouons-le, les usines francaises, plus at-
teintes par la stagnation des affaires que celles des voisins,
furent les premiéres & pousser & la baisse. Tandis qu’en
Angleterre, ou pourtant la fabrication du métal Bessemer
prenait un grand essor, en Allemagne, ol les usines d’Es-
sen, de Bochum et de IHerde s’efforcaient aussi de propa-
ger 'emploi du nouveau prodnit, les prix de vente se
maintenaient dans les limites ci-dessus indiquées, l'usine
de Terrenoire passait, en 1868 et 1869, avec la compagnie
de Paris-Lyon-Méditerranée, des marchés importants a des
prix inférieurs & 300 francs par tonne. G’étaient de grandes
concessions pour 1'époque et lors de proportions avec la
situation géndérale du inarché; les autres usines francaises
durent toutefois suivre le mouvement, et au moment ou la
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guerre de 1870 éclata, c'est en France que les tendances &
la baisse se manifestaient le plus ouvertement. La guerre,
en faisant un usage violent des chemins de fer, et en sup-
primant en méme temps pendant prés d’une année la pro-
duction de deux grands pays, devait amener la période
trop prospére dont nous avons déji signalé les effets. Les
prix montent & des hauteurs inespérées; mais, hélas! le
nombre des usines monte avec eux, plus vite qu'eux en-
core, et ¢’est ainsi que par suite d'une concurrence effrénée,
les Allemands arrivérent par une baisse progressive a offrir
au commencement de 1876 les rails Bessemer & prés de
200 francs la toune & l'usine, tandis que les Anglais, les

~Autrichiens et les Francais, montrant un peu plus de fer-
meté, traitent & des prix compris entre 220 et 260 francs,

mais sans jamais atteindre ce prix de 300 francs, considéré
longtemps comme la limite des concessions possibles.

Le prix des rails Bessemer s'est donc fort rapproché de
celui des rails en fer et méme, dans certains pays, est des-
cendu au-dessous de ce qu'a été ce prix dans les-années
prospéres. e fait n’aurait rien de surprenant si les fontes
avec lesquelles les rails en fer sont fabriqués pouvaient
dtre toutes indistinctement employées & la production du
métal Bessemer. En effet, la dépensed faire pour passer de
la fonte au lingot Bessemer prét & étre laminé n’est point
supérieure, dans les ateliers bien montés, a celle qui re-
sulte de la transformation de la méme fonte d’abord en fer
puddlé, puis en un paquet composé en partie de millbars
et en partie de fer corroyé. Le réchauffage d’un lingot
Bessemer, avec des fours bien construits, exige moins de
combustible que celui d'un paquet pour rails en fer, et la
main-d’ ceuvre du laminage est égale dans les deux cas. Les
frais de fabrication sont donc & I'avantage du rail Besse-
mer ; mais il est un autre facteur du prix de revient dont
Pinfluence est grande, c’est la qualité et par suite le prix
de la matiére premiére employée. Il s’en faut de beaucoup
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que tous les minerais puissent étre indistinctement utilisés
A la fabrication de la fonte Bessemer. Il faut pour celle-ci
des minerais qui soient & la fois riches et purs: riches,
parce que s’ils ne remplissent pas cette condition, si la
teneur moyenne du lit de fusion n’est pas dau moins
4o p. 100, la quantité de laitier produite est trop consi-
dérable par rapport a la quantité de fonte, et que celle-ci
ayant, par suite de la réduction partielle des éléments dece
laitier dans P'allure chaude nécessaire & la fabrication, une
trop forte teneur en silicium et en métaux terreux, fait
trop de déchet dans la cornue, et donne, en outre, un pro-
duit supportant peu la chaleur et difficélement laminable ;
purs, parce que si les fontes produites contiennent une
quantité notable de soufre ou de cuivre, elles donnent des
produits rouverains, si elles contiennent unc proportion
notable de phosphore des produits cassants a froid. Gomme
les minerais propres & la fabrication de la fonte Bessemer,
méme s'ils sont riches et purs, doivent en outre posséder
une certaine teneur en manganese, on voit & quelles con-
ditions multiples le lit de fusion doit satisfaire.

Aussi peut-on dire sans exagération que la plupart des
minerais répandus 4 la surface de 'Europe sont, an moins
dans I'état actuel de V'art métallurgique, impropres a la
fabrication de Tacier. Tous les essais faits avec les Black-
bands de I’Angleterre, les minerais oolithiques du Luxem-
bourg et de la Mosclle, les minerais divers du centre de la
France, de la Bohéme et de la Silésie, n’ont donné que des
résultats négatifs ou insuffisants. Par contre, les précieux
minerais d’Afrique et d’Espagne se répandent sur la sur-
face entitre de la France, pénétrent méme en Belgique et
sur les bords du Rhin; les minerais spathiques de Styrie
entrent en Bohéme et envahissent déja la Silésie pour ali-
menter un certain nombre d’usines allemandes.

On voit, en un mot, les minerais reconnus comme par-
ticulierement favorables & la fabrication de I'acier par-
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courir les distances les plus grandes pour arriver aux usines
Jui. guidées par des espérances trompeases, se sont
engagées dans lo nouvelle fabrication sans en avoir les
éléments sous la main. Or, il faut que ces transports se
payent ; aussi voit-on, sauf précisément en Styrie et dans
quelques régions trés-favorisées, la fonte Bessemer se pré-
senter sur le marché avec une cote spéciale, notablement
supérieure & celle de la fonte de forge ou de moulage or-
dinaire. Comme les bons minerais, quoique existant sur
quelques points en gisements considérables, ne sont point
inépuisables, cette différence de prix devra plutdt augmen-
ter que diminuer dans P'avenir, & moins qu'on ne trouve
un procédé permettant de transformer en métal fondu ho-
mogéne et résistant la fonte faite avec toute sorte de mine-
rais. Bien des essais ont déji 6té fails dans ce sens, mais
aucun n'a, jusqu'a présent, permis de faire entrer en grand
dans la fabrication du métal Bessemer les matiéres pre-
miéres que nous énumérions tout & I’heure.

Il en résulte que I'abaissement excessif du prix de vente
des produits en acier, et en particulier des rails qui, eu
égard & leur masse, jouent par rapport aux autres articles
tels que bandages, essieux, toles, etc., un role si prépon-
dérant, doit etre considéré comme illogique, contraire &
Yordre naturel des choses. Ktant donnée la différence de
valeur entre les minerais a acier et les minerais ordinaires,
différence qui, nous le répétons, doit, & moins de décou-
vertes imprévues, s'accentuer encore dans l'avenir, étant
donnés de plus les avantages incontestables que les com-
pagnies de chemins de fer reconnaissent elles-mémes tirer
de I'emploi des rails d’acier, le prix de ces rails n'aurait
jamais da se rapprocher de celui des rails en fer au point
de se confondre en quelque sorte avec lui. Malheureuse-
ment uneconcurrence déraisonnable est venue compromettre
Ja-situation. On a voulu faire de I’acier quand méme, de
Pacier & tout prix. Bien avant que les chemins de fer ne
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demandassent plus que de I'acier, les usines elles-mémes
ne voulaient plus offrir que de I'acier, et I'on en est venu &
vendre ce précieux métal & un prix qu'avec plus de sagesse
on eiit fait encore accepter pour le rail en fer des anciens
temps. Les fabricants se sont donc, comme on dit vulgai-
rement, gité le métier. Nous savons que I'abaissement
des prix par le développement de la concurrence est une
loi générale, contre laquelle il serait puéril de s'élever,
mais il nous semble que, dans le cas présent, les maitres
de forges ont pourtant un pen dépassé la mesure.

Non contents de séduire leur puissante clientéle par des
réductions de prix inespérées, les producteurs d’acier lui
ont encore offert appit de guranties exagérées. Dans ses
premiers marchés, l'usine de Bochum donnait, pour des
rails en acier doux ne contenant pas en moyenne plus de
0,25 P. 100 de carbone, une garantie de douze années. La
plupart des usines autricliennes acceptent aujourd’hui des
garanties de huit a dix ans, tout en étant obligées par les
épreuves-au choc, qui sont plus sévéres en Autriche qu'en
France, de fabriquer un acier doux. Ges garanties ne pré-

sentent pas de grands inconvénients lorsqu’elles concer-

nent des lignes & faible trafic, et la plupart des chemins
encore récents de I'Autriche, de la Hongrie surtout, ren-
trent dans cette catégotie ; maissur des lignes trés-parcou-
rues, nous croyons ces garanties trop ¢levées et peu justifiées
par les relevés faits jusqu'a ce jour sur 'usure des rails
d’acier. Ceux-ci, en eflet, bien qu'a I'abri des exloliations,
des dessoudures, des aplatissementsdes rails en fer, s'usent
aussietmémeplus vite qu onnel'avait cru d’abord ; plusieurs
compagnies ont reconnu que dans les parties accidentées
de leur réseau, les réfections de voie par grandes sections
pourraient devenir nécessaires apres une période de quinze
années. Il nous semble que dans de semiblables conditions
des garantiesde dix & douze ans sont aumoins imprudentes,
car les usines s'exposent ainsi 4 voir ces réfections résul-
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tant de Iusure normale se faire tout entiéres & leurs frais;
les cornues Bessemer deviendraient donc un véritable ton-
neau des Danaides, se remplissant et se vidani sans cesse
au bénéfice d’autrui. Enfin, si les usinesy consentent, les
compagnies de chemins de fer auraient certainement tort
de ne pas Faccepter.

Celles-ci trouvant donc aujourd’hui dans les rails ’acier
tout ce qui peut leur plaire, c’est-a-dire des prix irop rai-
sonnables et des garanties qui ne le sont point assez, ne
veulent plus entendre parler que de cetle sorte de rails.
Ge que nous disons ici s’applique encore plus & I'Autrighe
et al'Allemagne qu'aux autres pays, dont nous connaissons
moins la situation actuelle ; mais dans cette vaste porlion
de I'TBurope, les lignes les moins importantes et les plus
récentes, celles dont le trafic s'accommoderait encore le
plus aisément de bons rails en fer, veulent faire comme
leurs alnées et veulent aussi de I'acier en le payant, bien
entendu, le moins cher possible, ce qui n'est que trop facile
en ce moment, Pour les lignes nouvelles, les arguments
sont les mémes, de sorte qu'a moins d'un revirement que
personne ne réclame encore, la fabrication des rails en fer
aura bientot complétement disparu. Nous avons déja dit
pourquoi ceite situation, au point de vue de utilisation
méthodique de nos richesses naturelles, nous paraissait
ficheuse; mais il se présente aujourd hui une autre question,
dans laquelle les minerais n’ont rien & voir, et qui parait de-
voir amener de plus grandes complications pour I'avenir.

On sait que les grandes compagnies de chemins de fer,
fondées dés I'origine de cette immense industrie, n’ont plus
que rarement & faire des commandes de rails neufs dans le
sens sirict du mot. (ies commandes ne surviennent que pour
la construction des lignes nouvelles, fait qui se produira de
moins en moins par la suite, ou pour certains agrandisse-
ments de gare ou la pose de doubles voies, qui sur les
grands réseaux est presque compléte aujourd’hui. La plu-
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part du temps, les traités pour la fourniture de rails sont
des traités de transformation ; le chemin de fer livre a
Pusine 1.400 kilogr. devieux rails par exemple, et se con-
tente en échange de 1000 kilogr. de rails neufs, ou bien
recoit une quantité de rails neufs égale & la quantité de
vieux rails livrés, en payant par tonne une somme en ar-
gent égale 4 la plus-value du rail nouveau par rapport au
rail ancien. Bien qu’il ne soit pas possible de composer les
paquets & laminer uniquement avec de vieux rails, il y
entre néanmoins une proportion assez forte de la vieille
matiére pour rendre ces sortes d’affaires acceptables; la pos-
sibilité d’employer avantageusement l'excédant des vieux
rail dans la fabrication des rails commandés sans échange
rendait méme souvent ces arrangements désirables. Mais il
faut bien remarquer que la qualité des vieux rails, trés-in¢-
gale comme chacun sait, n’était jamais un obstacle & leur
rentrée dans la nouvelle fabrication. Pourvu que la cou-
verte de téte et les angles inférieurs du paquet destinés a
former les extrémités du patin fussent en fer de qualité con-
venable, les vieux rails devant former I'dme du rail et ses
amorces dans la téte et le pied pouvaient étre de prove-
nance quelconque, phosphoreux, siliceux ou autres, sans
que la qualité du rail, au moins dans la limite des exi-
gences des compagnies de chemins de fer, s'en ressentit
particuliérement.

Aujourd’hui les compagnies, tout en voulant employer
uniquement des rails d’acier, veulent au moins autant se
débarrasser des vieux rails en fer que acier est destiné &
remplacer, et qui restant en leur possession encombreraient
beaucoup leurs inventaires ; glles en sont donc venues & tenir
aux usines ce langage : ¥

« J’ai besoin cette année de 10.000 tonnes de rails d’acier
pour I'entretien de mes voies; je vous donnerai en échange
10.000 tonnes de rails en fer. Combien me demandez-vous
pour la transformation ? »
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C'est la réponse & faire & cette question que nous nous
proposons d’étudier.

Avant d’examiner dans quelles limites cette transforma-
tion est économiquement avantageuse, il faut voir si elle est
possible niatériellement.

En ce qui concerne I’opération physique proprement dite,
c’est-a-dire la mise en fusion de la vieille matiere, abstrac-
tion faite des propriétés chimiques du produit fondu, le
procédé Martin , basé lui-méme essentiellement sur I'ap-
plication du régénérateur de chaleur Siemens, est venu
résoudre la question de la maniére la plus heureuse.
Tandis que les premiers fours, établis spécialenient a coté
des ateliers Bessemer pour refondre les déchets de la fa-
brication, ne traitaient guére que de 'acier de bonne qua-
lité, et arrivaient difficilement & produire plus de huit
tonnes de lingots en vingt-quatre heures avec un poids de
combustible dépensé bien supérieur & celui du métal pro-
duit, on voit aujourd’hui les appareils du méme systenie,
plus habilement construits, produire dans le ménie temps
de quinze & vingt tonnes, avec une dépense de combustible,
qui dépend sans doute de sa qualité, mais en nioyenne ne
dépasse pas 1.000 kilogr. par tonne de métal. 1 n’est pas
douteux que de nouveaux perfectionnements e viennent
encore 4 se faire jour; le four Pernot, par exemple, avec
sa sole tournante, parait devoir réaliser un progres aussi
bhien sous le rapport de la quantité produite que de I'éco-
nomie du combustible. Mais dés aujourd'hui le four 2
gaz, qu’il soit & sole fixe ou & sole mobile, est pleine-
ment entré dans la pratique de la grande industrie, et
on y fond non-seulement des déchets d’acier, mais, ce
qui est trés-imporant, de vieux rails en fer dans une pro-
portion qui peut étre de 75 & 8o p. 100 du poids total de
la charge.

Quant au prix de revient, il dépend forcément du prix
des vieux rails employés, mais en ce qui concerne les frais

PAR LES COMPAGNIES:IDE CHEMINS LE FER. 49

de fabrication proprement dits, ils sont trés-admissibles et
permettent aux nombreuses usines qui possédent des fours
Martin de concourir avec les ateliers Bessemer, qui présen-
tent pourtant sous le rapport de la main-d’eeuvre tant
d’avantages.

Quant aux propriétés chimiques du produit, la question
de 'emploi des vieux rails en fer est loin d’étre aussi com-
plétemnent résolue, et ici nous nous voyons forcé de recourir
4 quelques principes de chimie industrieile qui, hitons-nous
de le dire, vrais aujourd’hui, peuvent se modifier dans I'ave-

-nir. L'acier ou, si 1'on veut, le fer homogene (il doit étre

bien entendu que nous laissons ici de coté la querelle de
IflOt'S qui S'est établie sur la dénomination de ce produit),
Lacier supporte aussi peu la présence des corps nuisibles
que nous avons déja sigralés, a savoir le cuivre, le sili-
cium, le soufre et le phosphore, lorsqu’il provient de vieux
fejrs refondus’dans un four Martin, que quand il est tiré
directement des minerais par 'intermédiaire du haut four-
neau .et de la cornue Bessemer. De ces quatre corps,
19: cutvre est celui dont on parle le moins, parce qu'il
nexiste le plus souvent qu’a I'état de traces insignifiantes,
eF que, par suite, son influence est plus rarement préjudi-
cmb'le. Il se rencontre cependant dans les fers et les aciers
fabl'lc!ués avec les minerais spathiques imprégnés de pyrite
de cuivre et de malachite, et sa présence dans 'acier, toutes
le§ fois quelle dépasse 0,1 p. 100, et méme 0,05 p. 100,
Suivant certaines assertions, rend le métal cassant & chaud
e.t expose a de nombreux rebuts dans la fabrication. Le sili-
cnfm, qui, au contraire, se rencontre toujours dans Uacier,
agit de la méme maniére, mais avec des effets moins sensi-
bles; des lingots contenant 0,15 & 0,50 P. 100 de silicium
se laminent encore facilement; on a méme vu des aciers
contenant 0,50 4 1 p. 100 de ce corps, mais ayant une
faible teneur en carbone, supporter le laminage, mais

donner toutefois des produits fragiles et d'un emploi peu
Toar X, 1876. 4
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str. Le soufre rend aussi I'acier cassant & chaud et sa pré-
sence est fréquente, mais lui du moins peut plus facilement
8tre combatta par la présence du manganése qui, I'attirant
A lui sous forme de sulfure de manganése, I'entraine en
méme temps dans la scorie. Reste le phosphore, le plus
dangereux pour I'acier des quatre corps cités, celui contre
lequel on a malheureusement peu de reméde et qu'on ren-
conire si souveut aussi bien dans les rails & retraiter que
dans les minerais que nous citions en.comniengant. Le
phosphore, plutot favorable que nuisible au travail de
Pacier & chaud, rend le métal cassant a froid et par suite
particuliérement impropre a la fabrication des rails, dans
lesquels une rupture subite peut entrainer de si graves acci-
dents. If n'est pas facile de dire exactement dans quelle
proportion la teneur en phosphore d’un rail devient dan-
gereuse ; cela dépend évidemment du profil du rail par
rapport au travail mécanique qu’il aura & supporter, ¢’est-
a-dire de son poids par métre courant réparti suivant les
lois de la résistance des matériaux par rapport  celui des
véhicules les plus lourds qui doivent circuler sur lui. Les
appréciations sur cette teneur ont varié quelque peu. On
considérait autrefois que, méme dans des aciers doux, la
quantité de phosphore contenu ne devait pas dépasser quel-
ques dix-millitmes, de telle sorte que les minerais qui
n’étaient pas presque entitrement exempts de ce corps de-
vaient étre éliminés de la fabrication.

La nécessité a conduit & reculer un peu cette limite,
ce qui pouvait se faire sans inconvénient. On admet
aujourd’ hui que les aciers pour rails, méme avec la te-
neur en carbone résultant de lemploi du spiegeleisen
ordinaire, peuvent contenir 0,1 p. 100 de phosphore sans
cesser de résister aux ¢preuves de réception imposées par
€s compagnies.

Malheureusement ce chiffre ne laisserait encore qu’une
bien faible latitude pour I'emploi des vieux rails en fer.
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Les analyses montrent, en effet, que la grande majorité de
ces rails posséde une teneur bien supérieure; il en est dans
lesquels elle va jusqu'a 0,6 et 0,7 p. 100; ce sont sans
doute des exceptions, mais dans la plupart des cas, la pro-
portion du phosphore varie entre deux et quatre milliémes,
et la transformation de ces vieux rails en rails d’acier serait
par suite tout a fait inadmissible, si Uemploi de palliatifs
dont nous allons parler ne permettait pas d’utiliser dans une
certaine mesure ceux qui se rapprochent le plus de la limite
inférieure indiquée.

Comme on e sait, le phosphore, qu’on peut éliminer en
partie dans le puddlage gréce a la présence d’une scorie
basique se produisant dans une atmosphére oxydante, reste
dans le bain métallique formé par le four Martin. La tota-
lité ou la presque totalité du phosphore passe donc dans
le produit final et s’y concentre méme par suite du déchet
dfa fer qui résulte de’opération. Mais, si 'on ne peut faire
(h§p.araitre le phosphore, on peut neutraliser ses effets, et
voicl comment :

Chacun connait le role considérable que joue le carbone
par son association avec le fer. C’est lui qui, existant dans
la proportion de quelques centitmes dans la fonte et de
quelques dix-milliémes dans le fer doux; communique &
ces deux matiéres et & leurs intermédiaires des propriétés
st diverses, mais qui se résument toutes dans ce fait que
le fer devient d’autant plus dur, c’est-a-dire d’autant plus
Iésistant & I'usure pav le frottement, et en méme temps
d"autant plus cassant, c’est-a-dire &’autant moins résistant
aux avaries par les chocs, qu’il renferme une proportion
de carbone plus élevée. Autrefois on attribuait au carbone
seul le pouvoir de modifier la qualité du fer, ou plutét, les
observations chimiques étant beaucoup moins enirées dans
le’zdomaine dela pratique qu’elles ne le sont aujourd’hui, on
Daccordait d’attention qu’a ce corps. On a reconnu depuis
que d’autres substances, le phosphore entre autres, pou-~
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vaient agir de la méme maniére. On a donc pensé que si,
dans des rails ne contenant pas, au moins en proportions
sensibles, d’autres corps que le carbone, on pouvait avoir
une teneur en carbone de 0,4 & 0,5 p. 100 sans étre ex-
posé & des ruptures, il serait possible, dans un acier con-
tenant en outre du phosphore, d’arriver & une qualité
semblable en remplacant une partie du carbone par le
phosphore, dont la présence est dans tous les cas inévi-
table, et en ayant, par exemple, une teneur de 0,25
p. 100 de carbone et de o,25 de phosphore. Le phos-
phore deviendrait donc en quelque sorte un succédané
du carbone, et, dans le cas ou I'é¢limination du carbone
pourrait étre compléte et ou le phosphore jouirait exac-
tement des mémes propri¢tés que lui, on pourrait avoir
de T'acier au phosphore, Cest-d-dire des rails résistants,
tenant 0,4 2 0,5 de phosphore sans carbone et permet-
tant par suite emploi en masse des vieux rails en fer
phosphoreux.

Le but & atteindre était donc de fabriquer un métal
fondu contenant aussi peu de carbone que possible. Or,
dans le four Martin, méme avec une atmosphére légere-
ment oxydante et des additions de fer aussi doux que
possible, on ne peut faire disparaitre enticrement le car-
bone de la fonte chargée au commencement, non plus
que celui des autres matiéres ajoutées; on arrive, sans
pouvoir obtenir cette élimination, & former dans le bain
meétallique des oxydes de fer qui doivent étre détruits au
moment de faire la coulée par I'addition d’une matiere
réductrice.

Cette matitre était autrefois le spiegeleisen, fonte spe-
ciale contenant environ 7 & 8 p. 100 de manganeése et 44
5 p. 160 de carbone. Le mangandse ayant pour I'oxygene
une affinité plus grande que le fer, surtout en presence
d’une scorie siliceuse capable d’absorber I'oxyde de man-
ganése produit, cette addition de spiegeleisen assurait la
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réduction du fer brulé et la bonne qualité du produit ;
mais pour rendre cette réduction compleéte, il fallait ajouter
une proportion d’environ 10 p. 100 de spiegeleisen de la
composition 'indiquée ci-dessus, et par suite introduire
dans I'acier une notable quantité de carbone, qui, lui aussi,
contribuait & la réduction en se transformant partiellement
en oxyde de carbone, mais restait néanmoins en grande
partie dans le métal et lui donnait ainsi une teneur de ce
corps s’élevant & 0,3 & 0,4 p. ‘100, méme quand on rédui-
salt autant que possible la proportion de spiegel en vue
de produire des aciers moins carburés. Pour diminuer cette
introduction du carbone, on a donc cherché & produire des
spiegeleisen extra-manganésés contenant 20 & 30 p. 100
de manganése, et donnant par suite, dans un poids moindre
de fer et de carbone, une plus grande proportion de I’¢lé-
ment essentiellement réducteur. Ges premiers essais ayant
réussi, l'usine de Terrenoire, qui s’est faite I'ardente pro-
pagatrice de cette méthode de traitement, en est venue &
fabriquer un corps désigné sous le nom nouveau de ferro-
manganése et pouvant contenir jusqu'a 6o p. 100 de
manganése métallique, en conservant la méme teneur en
carbone, de 4 & 5 p. 100. Sidoncdans une charge de four
Martin de plusieurs milliers de kilogr., contenant avant
I'addition réductrice environ o,1 p. 100 de carbone (et quelle
que soit I'énergie de V'aflinage, il est difficile, méme en brii-
lant beaucoup de fer, de descendre au-dessous de ce chiffre),
on ajoute 1 & 2 p. 100 de ce ferro-manganése, la réduction
se produit tout entiére par scorification du manganése, la
teneur en carbone se trouve 4 peine portée & 0,2 p. 100 et
place est faite ainsi & 0,2 p. 100 de phosphore pour arriver
il total de o0, 4 p. 100 des éléments durcissants nécessaires
a la dur¢e du rail sans compromettre sa ténacité.
Qn aurait ainsi, par 'emploi du ferro-manganése, gagné
environ un milliéme pour la teneur possible en phosphore,
©t, certes, ce résultat n'est pas a dédaigner, puisqu’il
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entr’ouvre au moins & la transformation des rails en fer en
rails d'acier une porte qui, sans cela, elt été presque
complétement fermée. Mais on ne sen tient pas la. Le
manganese, prétend-on, joue lors de I'emploi du ferro-
manganése, non-seulement une action réductrice et purifi-
catrice, mais ce métal lui-méme, en étant introduit dans
Tacier, en s’alliant & Jui dans une proportion qui peut aller
4 0,5 et méme 1 p. 100, modifie ses propriétés, le rend
moins cassant et lui permet de supporter la présence de
0,3 & 0,4 p. 100 de phosphore sans cesser de posséder les
qualités de résistance exigées par les compagnies de che -
mins de fer, Gloire donc au mangangse ! C’est lui le reméde !
c’est lui le sauveur ! Grace & lui, tous les rails en fer peu-
vent etre transformés en rails d’acier, quelles que soient
leur qualité et leur provenance. .
Voila ce que nous lisons dans plusieurs publications in-
dustrielles. Sans nier que la présence du manganése dans
Pacier puisse modifier avantageusement certaines de ses
propriétés, nous ne croyons point que la solution soit aussi
radicale qu’on se plait & le répéter. Méme en réduisant
0,2 P. 100 la teneur en carbone, et il n’est pas facile de
descendre régulierement au-dessous de ce chiffre dans une
fabrication courante, une teneur en phosphore de 0,25 nous
parait étre, d’aprés le résultat de nos propres expériences,
la limite permise par les exigences des épreuves an choc
des compagnies de chemins de fer, au moins telles qu’elles
existent en Allemagne et en Autriche. Ges épreuves sont-
elles trop fortes? On peut dire d’'une maniére générale
qu'elles sont plus sévéres qu’en France, ce qui peut s’ex-
pliquer par la différence du climat, plus rude dans ces
pays, et causant en hiver de brusques abaissements de
température auxquels les rails d’acier sont sensibles. Dans.
tous les cas, c’est aux chemins de fer plutét qu’aux usines
quil appartient de décider si ces épreuves sont faites dans
des conditions de sécurité trop grandes par rapport au
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travail réel que le rail a & supporter dans la voie, et s'il
est possible d’en diminuer la rigueur. Tout ce que nous
pouvons dire, ¢’est que plus la hauteur de chute du mouton
sera abaissée, plus la teneur en phosphore du rail essayé
pourra s'élever et plus par suite on pourra transformer en
acier une quantité considérable de ces vieux rails en fer
qui constitueront bient6t un si grand embarras.

En parlant du role du manganése pour la neutralisation
du phosphore, nous n’avons pas fait mention du traitement
du bain métallique par I'iodure de potassipm, dont I’emploi
fait un certain bruit en ce. moment. Tout est possible, et si
les expériences, dont nous entendons le récit, sont recornues
par plusieurs usines comme donnant des résultats satisfai-
sants, nous en ferons notre profit; mais au point de vue
théorique, il nous semble difficile qu'une quantité aussi
minime d'une substance volatile introduite dans un hain
d’acier fondu pesant plusieurs milliers’ de kilogr. puisse
y produire des effets bien surprenants. Nous attendons douc
le résultat expériences plus concluantes pour voir dans
T'emploi de I'iodure de potassium une nouvelle méthode de
traitement des rails phosplioreux possédant des avantages
assez grands pour apporter un changement notable dans la
situation que nous constatons aujourd hui.

Si maintenant nous reprenons la question que nous
mettions tout & I'heure dans la bouche des compagnies de
cheming de fer, voici, d’aprés nous, la réponse qu’il y
aurait lieu d’y faire, en s’inspirant des considérations pré-
cédentes dans le cas ol I'on en reconnaitrait la justesse :

« Yous me demaudez & quel prix je puis vous transformer

10.c00 tonnes de vieux rails en fer en 10.000 lonnes de
« rails d’acier. Avant que je vous réponde, dites-moi quelle
« est la teneur moyenne en phosphore de ces vieux rails en
« fer, ou bien triez-les d’aprés leurs diverses marques et
« laissez-moi faire pour chacune @ellgs les analyses néces-
« saires. Tous ceux Jui tiennent moiis de o,2 p. 100 de
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phosphore, je m’engage & les transformer effrails d’acier
en les reprenant au prix moyen auquel je vous reprenais
autrefois les rails en fer, et en vous livrantles rails neufs
d’acier aux prix actuels du marché; quant & ceux qui
contiennent plus de 0,2 de phosphore, il faut vous rési-
gner a les reprendre sous forme de rails en fer, ou si vous
ne voulez absolument que de ['acier, je vous livrerai le
complément de votre commande en rails Bessemer faits
avec mes bons niinerais, mais je refuse de reprendre vos
vieux rails, car je n’ai pour eux aucun emploi, ou, si je
les reprends, comme je suis exposé & les conserver dans
mon inventaire pendant un grand nombre d’années et
peut-&tre méme & ne jamais m’en servir, je ne puis que
« les reprendre & un prix presque illusoire, égal i celui de
« mes plus mauvais minerais. » L

Voila ce que, selon nous, les usines devraient dire et ce
que certainement elle ne diront pas, par suite deda concur-
rence excessive que nous avons signalée plus haut et qui
oblige la plupart d’entre elles & travailler & leur ruine. I1
faut que ces usines Bessemer, construites 4 la légére, aient
des commandes, et qu’elles puissent montrer i leurs action-
naires combien leur construction a ¢été avantageuse... au
moins pendant une année. On acceptera donc de mauvais
rails en fer qu'on payera cher, pour vendre & vil prix de
bons rails en acier qu’on fabriquera avec des minerais rares
et couteux. On aura d’ailleurs Vespoir dutiliser les vieux
rails pour fabriquer des fers & I° ou d'autres fers profilés
n’exigeant point une bonne qualité ; mais il faut beaucoup
de fers & T pour représenter 100 kilométres de voie ferrée,
et d’'ailleurs, 1i aussi, les vieux rails ne peuvent pas étre
employés exclusivement.

On basera de grandes espérances sur I'emploi des traverses
métalliques qui pourraient ouvrir aux fers de moindre qua-
1ité un important débouché. Ce sera sans doute un soulage-
ment, mais malgré tout il est a craindre, siI'on persiste &
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employer uniquement le rail d’acier, que le stock des vieux
rails phosphoreux aille toujours en grandissant, et qu'un
jour les usines surchargées de ces matériaux sans emploi
suffisant doivent faire enfin la réponse que nous leur propo-
sons aujourd hui, et demander, ou bien le retour aux rails
en fer dans une certaine proportion, ou bien I’achat des vieux
rails phosphoreux & un prix & peu prés nul. Dans ce cas, la
valeur des rails Bessemer venant & augmenter par suite de
la rareté des hons minerais et en tout cas par suite de
l'augmentation de leurs frais d’extraction, et pouvant, sur-
tout dans les bonnes années, beaucoup s’élever, les chemins
de fer reconnattront peut-étre qu’ils ont intérét & ne pas
avoir pour le fer tout e mépris qu’ils professent en ce mo-
ment, et i reprendre & un prix modéré et sous leur ancienne
forme les vieux rails qui autrement resteraient sans valeur.

Si donc nous osions adresser aux compagnies un con-
seil dont I'application serait en ce moment, nous I'avouons,
plutét dans I'intérét des usines que dans le leur, mais les
préserverait pour I'avenir de fluctuations désagréables, ce
serait de ne pas proscrire absolument!’emploi des rails en
fer, et, tout en faisant usage de l'acier dans les parties de
leur résean ot 'usure se fait surtout sentir, de conserver
le fer 1a onle trafic n’exige pas de réfections trop fré-
quentes. Peut-étre trouverait-on dans 'emploi des rails en
fer a téte d'acier fabriqués avec soin une solution ixte
pouvant donner de bons résuliats. Plusieurs usines d’Alle-
magne fabriquent de grandes quantités de ces rails mixtes

- dont I'emploi a été reconnu satisfaisant. Dans tous les cas,

1l existe en ce moment en Furope au moins un million de
tonnes de rails en fer, avec lesquels, dans I'état actuel des
choses, on ne peut songer a faire de 'acier, et qui, par
suite, ne peuvent &tre retravaillés que sous forme de rails
en fer, Cest, nous persistons & le penser, se faire illusion
que de croire possible I'écoulement de cette énorme quan-
tité de vieilles matiéres sous forme de fers & T ou d’autres




=

b8 EMPLOI EXCLUSIF DES RATLS D ACIER

fers profilés. Si donc & I'avenir on ne veut plus que des
rails d’acier, il faut se résigner & voir cette masse de vieux
rails de plus en plus dépréciée et valant & peu prés autant
que le ballast qui les supporte. Or ces rails sont en ce
moment encore entre les mains des compagnies; ce sont
donc elles qui devront, en fin de compte, supporter les
conséquences de cette dépréciation. Les usines, en repre-
nant en ce moment de crise ces vieux rails & un prix trop
¢levé, auront peui-etre la faiblesse de prendre une partie
de la perte & leur compte, mais ces deux grandes branches
de 'industrie sont trop étroitement liées pour que Tune
puisse tirer longtemps profit du mal de Pautre. Or, nous
le disons encore une fois, avec les vieux rails trés-phos-
phoreux, il faudra refaire des railsen fer ou I'on n’en fera
rien. La derniere solution deviendrait admissible dans le
cas ol, par suite de nouveaux progrés dans la fabrication
et surtout de la découverie de minerais abondants, le prix
de vente des rails Bessemer s'abaisserait tellement qu’il
deviendrait inférieur & celui de la transformation des vieux
rails en fer, méme comptés pour une valeur nulle, en nou-
veaux rails en fer. Dans ce cas, ces vieux rails pourraient
vraiment étre considérés comme une matiére stérile ayant
joué son réle dans le monde et bonne & étre jetée avec les
laitiers des hauts fourneaux. Peut-étre en viendra-t-on 1a,
mais en attendant nous pensons qu’il serait plus sage d’u-
tiliser ces vieux rails peu & peu, en les mélant par petites
doses aux vieux rails d’acier, qui reviendront & leur tour
au four Martin pour y étre refondus, et en fabriquant avec
le reste Ges rails eu fer de bonne qualité, qui, aprés avoir
eté retirés de la voie, participeraient encore dans une cer-
taine proportion & la fabrication des rails d’acier. On arri-
verait ainsi, par cette sorte de dilution successive du phos-
phore, a tirer parti de tous les vieux rails, en écartant des
difficultés qui nous paraissent inévitables si I'on veut en re-
fuser trop brusquement I'emploi.
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Nous sommes loin d’attribuer 4 ces considérations plus
d’importance qu'il ne convient. Dans la pratique des arts
industriels, ce qui est vrai aujourd’hui cesse de I'étre de-
main, et il suffirait d’'une découverte heureuse pour réduire
anéant toute notre argumentation. Nous avons cru pouvoir
dire ici, en en forcant peut-étre un peu les conséquences,
ce qui nous parait répondre & I'état actuel des choses. Si,
par suite de nouveaux progrés, ces prévisions ne sont pas
réalisées, comme ce sera pour le bien de tous, nous serons
heureux de nous étre trompé.

Vienne, le 26 juin 1876,
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EXPLICATION

DES

PHENOMENES OPTIQUES ANOMAUX

QUE PRESENTENT UN GRAND NOMBRE DE SUBSTANGES CRISTALLISEES

Par M. Er. MALLARD, ingénieur des mines,
Professeur & I'Ecole des mines.

1. — Introduction.

La cristallographie a trouvé, on le sait, dans les phéno-
menes de la double réfraction, un instrument de recher-
ches puissant et un réactif, dont la sensibilité est exquise,
du degré de symétric que possédent les cristaux.

Pour apprécier ce degré de symétrie, les cristallographes
ne disposaient jadis que des mesures goniométriques, et
de létude attentive du nombre des faces qui, dans le
polyédre cristallin, se répétent en vertu de la symétrie.
Malheureusement, et malgré les perfectionnements appor-
tés dans la mesure des angles, ces procédés d’inves-
tigation me sont pas toujours suffisants. Ils cessent en
particulier de I'étre dans un cas qu'il était permis de
croire trés-rare, et qui se trouve étre au contraire un
des plus fréquents de la nature: c’est celui ot le réseau
cristallin (*) posséde ce qu'on appelle une forme-limite,

(*) On sait que, dans ses belles études sur la théorie de Ia cris-
tallographie, Bravais substitue & I’'hypothése des molécules de
forme parallélipipédiqne d’Haily, celle d’un réseau cristallin dont
la maille solide est le parallélipipéde d’Haiiy; il y a une molécule
a chacun des nceuds du réseau. Si l'on fait passer un plan par
trois nceuds, on démontre quil y aura dans le méme plan
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Gest-a-dire ot la maille solide de ce réseau (laforme pri-

mitive d’Haiiy) est, par exemple, quadratique, tout en
ayant I'axe vertical presque égal & I'axe horizontal, ce qui
rend la forme primitive quasi-cubique; orthorhombique,
avec un angle des faces m voisin de go°, ce qui rend la
forme primitive presque quadratique, etc.

Supposons, pour fixer les idées, que le réseau soit ortho-
rhombique et presque carré; s'il se produit sur I'angle A
un plan a*, il y en aura trois autres répétés sur les trois
autres angles A, parce que les quatre plans ainsi formés
se trouvant rigoureusement identiques au point de vue
du résean, si les circonstances qui président & la cris-
tallisation décident la formation de I'un d’entre eux, elles
décideront aussi celle des trois autres. Les plans e! qui
se produisent sur les quatre autres angles du prisme sont
identiques entre eux; ils le seraient aussi aux plans a' sile
rhombe de la base était un carré; mais comme il ne Yest
qu'a peu pres, les plans e' ne sont qu'a peu pres iden-
tiques aux plans a'. Cela suffit cependant pour que les. cir-
constances qui décident laformation des a', décident aussi
le plus souvent celle des ¢!, et pour que la Syméivie appa-
rente du polyédre cristallin soit quadratique, comme I’est
la symétrie apparente de la forme primitive.

Il est vrai que les incidences des faces ¢', n’étant pas
rigoureusement celles des faces @', il y aura la une
maniére de préciser la symétrie. Mais ces incidences, sans
ttre égales, seront voisines les unes des autres, et les diffé-
rences peuvent étre assez faibles pour ne pas se distinguer
aisément des erreurs @'observation. L'incertitude est d’ail-
leurs d’autant plus grande que, dans les cristaux qui pré-
sentent ces particularités, les incidences des faces varient

une infinité d'autres nceuds, formant un réseau, dont la maille

plane est parallélogrammique. C'est un plan réticulaire du réseau
cristallin,
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généralement d’une facon légére d’un échantillon & I'autre,
et que d’autres phénomeénes trés-curieux, que nous allons
étudier avec soin, ceux des assemblages cristallins, vien-
nent aider la nature & s’approcher de la symétrie parfaite,
“plus que ne sembleraient le permettre les lois de la cris-
tallisation.

Gest ainsi qu'un grand nombre de substances, parmi
lesquelles il faut citer les carbonates de la série bary-
tique, étant orthorhombiques avec des angles voisins
de 120°, présentent le plus sonvent des formes dont la
symétrie apparente est hexagonale,

Les phénomeénes optiques permettent, dans ces cas dou-
teux, de décider la question d’une maniére rigoureuse. 1ls
doivent cette précieuse facnlté & ce fait singulier que les
cristaux peuvent approcher beaucoup d’une symétrie
donnée, sans que les phénomeénes optiques de double
réfraction cessent de rester trés-différents de ceux qui ca-
ractérisent ce genre de symétrie. Le fait a été mis hors de
doute par les observations de Sénarmont, qui ont montré
que des substances isomorphes, c’est-A-dire ayant des
formes cristallines trés-voisines, peuvent avoir cependant
des constantes optiques extrémement différentes.

Ce fait se rattache d’ailleurs naturellement & cet autre
trés-remarquable, que toutes les substances biréfrin-
gentes ne possédent qu'une double réfraction trés-faible,
C’est-d-dire ont des axes d’élasticité optique trés-peu diffé-
rents les uns des autres.

1l faut conclure, en effet, de cette derniére propriété qie
81 l'on possédait les formules mathématiques qui lient les
axes ' élasticité optique aux axes cristallographiques, et
si Pon développait ces formules suivant la loi de Taylor,
les premiers termes du développement, contenant en fac-
teurs les accroissements des variables, seraient nuls puisque
la loi de premitre approximation de la double réfraction
est que cette double réfraction n’existe pas. Les phéno-
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ménes ne dépendent donc que des termes qui contiennent
les puissances secondes des accroissements des variables.
Les lois de ces phénoménes ne satisfont donc plus & la
proportionnalité entre leffet et la cause; en d’autres
termes, dans le voisinage de la valeur des variables,
pour laquelle les phénoménes sont nuls, ceux-ci peuvent
étre encore trés-notables.

Quoi qu’il en soit, cette propriété des phénomenes biré-
fringents en fait un réactif des plus sensibles pour le de-
gré de symétrie des cristaux, et leur introduction dang la
science a conduit & changer, pour un grand nombre de
substances, le systéme cristallin quileur était autrefois attri-

~ bué. Cest ainsi que M. Des Cloiseaux a établi que D’ensta-

tite (5i0%, Mg0) cristallise dans le systéme orthorhombique
et non dans le systéme clinorhombique comnme le pyroxéne
[Si0°® (Ca, Mg) O]; que I'hypersthéne, est orthorhombique ;
qu'au contraire la rhodonite (Si0°MnO), considérée jadis
comme isomorphe avec le pyroxéne, est triclinique ; que le
groupe des épidotes comprend des substances orthorhom-
biques (zoisite) et des substances clinorhombiques (épidote)
que ne paralt jusqu’ici distinguer aucune différence de
composition ; etc., etc.

Il fant remarquer que ces résultats, obtenus par I'étude
des phénoménes optiques, augmentent de jour en jour le
nombre des substances, présentant le cas singulier d’une
forme primitive limite.

La considération de ces formes primitives limites avait
eté itroduite dans la science par I'étude du dimor-
phisme. On avait constaté en ellet depuis longtemps que
lorsqu'une méme substance présente deux formes primi-
tives incompatibles, appartenant le plus souvent & deux
systémes cristallins difléreuts, ces deux formes sont tou-
jours peu différentes, et la symétrie de la moins symé-
trique des deux est trés-voisine de celle de l'autre. Cest
ainsi que I'aragonite cristallisant dans le systéme ortho-
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rhombique avec un angle voisin de 120° posséde & peu prés
la symétrie ternaire de la calcite; que la - brookite ortho-
rhombique est & peu .prés quadratique comme. le rutile;
que I'épidote clinorhombique est & peu preés orthorhom-
bique comme la zoisite, etc. On comprend donc sans
peine qu’a mesure que I'observation dévoilait un nombre
plus considérable de subsiances & forme-limite, elle con-
statait en méme temps un nombre toujours croissant
de cas de dimorphisme.

Malgré cette tendance de la science cristallographique
moderne & recourir aux phénomeénes. optiques pour juger
en dernier ressort du degré de symcétrie des substances
cristallines, et malgré les résultats brillants obtenus en
suivant cette voie nouvelle, il s’en faut bien que les rela-
tions établies entre la double réfraction et la structure
cristalline soient & I’abri de tous les doutes. On a constaté
en effet depuis longtemps, et dés le début méme des re-
cherches de cette nature, qu'un trés-grand nombre de
cristaux présentent d’inexplicables anomalies. On les
a provisoirement laissées de cdté, et avec raison, lors-
qu'il s'est agi de chercher les lois générales des phénomé-

" nes; mais la théorie et l'application qu'on en fait parai-

tront toujours précaires tant que ces anomalies ne seront
pas expliquées.

Elles ne sont d’ailleurs pas spéciales & un petit nombre
de substances exceptionnelles. On peut dire, en eflet, qu’il
n'y a guére de cristaux cubiques qui, contrairement & la
théorie, ne présentent des propriétés Dbiréfringentes,
souvent ir¢s-énergiques, comme il arrive pour la bo-
racite ou la sénarmontite. Beaucoup de cristaux qua-
dratiques présentent, au woins dans quelques plages
et dans certains échantillons, les caractéres des cristaux
biaxes. Il en est de méme pour heaucoup de cristaux hexa-
gonaux et rhomboédriques. Enflin, un grand nombre de
substances, comme le ferrocyanure de potassium, I'anal-
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cime, etc., présentent des phénomeénes qui ne paraissent
convenir ni aux cristaux uniaxes ni aux cristaux biaxes,

Il semble qu’on se tirerait d’affaire en changeant le sys-
teme cristallin auquel on rapporte ces substances anomales;
il n'en est rien, et 'embarras véritable vient de ce
que celles-ci ne présentent ni dans tous les échantillons, ni
dans tous les points d’'un méme échantillon, des phéno-
menes identiques. Ces anomalies dénotent done, sans aucun
doute, une constitution intérieure irréguliere de T édifice
cristallin, Mais en quoi consiste cette irrégularité, et com-
ment la concevoir dans des cristaux qui présentent sou-
vent une translucidité et une limpidité parfaites, et dont la
constitution chimique est incontestablement homogéne ?

Beaucoup de savants ont cherché la solution de ce cu-
rieux probléme. Le premier essai d’explication générale a
eé tenté par Biot. Dans un mémoire étendu, inséré, en
1841, dans les Meémoires de UAcadémie des sciences, cet
lustre savant, guidé sans doute par les idées d'Haiy sur
la structure intérieure des cristaux et sur le role important
que jouent les clivages dans cette structure, suppose que
les cristaux anomaux sont formés 4 I'intérieur de lamelles
superposées et comme empilées dans différents sens. Ces
lamelles, quelquefois visibles & I'eil, plus souvent encore
invisibles, font ressembler I'édifice cristallin & une ou plu-
sieurs piles de glaces. De méme que ces piles agissent sur
la lumitre polarisée, de méme les lamelles cristallines,
n.léme monoréfringentes, peuvent présenter ce genre d'ac-
tons, et I'on sexplique ainsi que des substances cu-
biques monoréfringentes agissent sur la lumiére polarisée,
ou bien encore que des substances uniaxes se comportent
comme des biaxes. Cest ce que Biot nommait la polarisa-
tion lamellaire.

Cette explication est insuffisante, car, ainsi que le fait
remarquer Biot lui-méme, la polarisation lamellaire pro-
prement dite, telle qu’on la connait dans les piles de glaces,

ToME X, 1876. &
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pe pent donner aucun phénomene chromatique du genre de
ceux que présentent les snbstances cristallines anomales,
1 faudrait donc recourir & une polarisation lamellaire d’une
espece particuliére et inconnue.

Mais la théorie de Biot présente encore un autre défaut
capital. Elle suppose, en elfet, dans Iintérieur du cristal,
Pexistence de lamelles superposées, réellement séparées
les unes des autres par des plans apalogues & ceux qui
séparent les lames «l'une pile de glaces. 11 faut que le
rayon, tombant sur ce plan de séparation, se partage
en deux, lun réfléchi, Lautre réfracté, sans quoi toui
phénomene disparait, comme cela aurait lieu si I'on rem-
plagajt la pile de glaces par une glace unique de méme
épaisseur. Or, cette hypothése ne peut évidemment s'ap-
pliquer qu’aux cristaux dans lesquels on a provoqué des
fissures intérieures correspondant aux plans de clivage.
Dans tous les cas ou ce phénomene, tout accidentel et tout
exceptionnel, n'a pas lieu, les lamelles intérieures sont
purement fictiyes et ne peuvent produire aucun phéno-
meéne.

Une autre hypothése parait encore plus inadmissible,
Elle consiste & imaginer, dans les substances cristallisées, 1a
production de couches successives dont la densile varie
suivant une certaine Joi, a la facon des couches du cris~
tallin de Peeil, de celles des grains de fécule, des gommes,
et en général des matiéres colloides. Ges substances agis-
sent, comme on sait, sur la lumiére polarisée. Gette action,
se superposant aux phénoménes dela dopble réfraction ordi-
naire, les troublerait et produirait les anomalies constatées,
sans quon puisse dailleurs expliquer le phénoméne d’une
maniére plus précise. Or, il est évident que la structure
constatée dans les corps colloidaux n’est qu'une ébauche
imparfaite de la structure cristalline, et qu’il est abso-
lument irrationnel d’admettre qu’'elle peut se superposer

4 celle-ci. Cette étrange hypothese, qui n'explique d'ail-

i
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leurs & peu prés rien, ne saurait donc arréter I’attention
I n’en est pas de méme d’un autre genre d’explication qu.i
consiste & admettre, dans les substances anorﬁales, Pexis-
tence,de cristaux ou de lamelles appartenant & des substan-
ces éu:angéres a la matiére méme du cristal. La possibilité
decesinclusions est bien connue depuis longtemps. Tousles
geologues connaissent les cristaux de feldspath, pénétrés
;dej quartz, de la pegmatite. L'emploi du microscope a per-
mis de constater la réalité de semblables inclusions dans
un trés-grand nombre de substances. 11 faut donc toujours,
dans I'étude des phénomenes optiques, de méme que dan;
I'analyse chimique des minéraux, se préoccuper de ces irré-
gularités intérieures. Toutefois, il faut ajouter que c’est
surtout dans les minéraux engagés dans les magmas ro-
cheux, minéraux presque toujours dépourvus de limpidité,
que se produisent les intrusions. Celles-ci sont, d’ailleurs
si facillement et si nettement constaiées lorsqu’on réduit Ié
minéral en plaques minces et qu'on I'examine au micro-
scope, que toute erreur peut étre aisément évitée. 11 y a
donc 1 une cause d’erreur contre laquelle il est bon d’étre
prémuni, mais non une explication générale des phéno-
menes que nous étudions.

En somme, on ne connait jusqu’ici aucune explication
semblable; le présent travail a pour but principal de dé-
montrer que les anomalies optiques, si-nombreuses et si
rebelles 4 toute théorie, sont une conséquence trés-simple
d.es p'ositions diverses qu'un méme réseau, & forme primi-
tive limite, peut prendre dans I'édifice cristallin, sans que
ce trouble intérieur se manifeste d’une maniere apparente
dans le p.ol)-'édre extérieur. Un individu cristallin d’appa-
rence unique peut, en réalité, tre formé par la combi-
Daisen ou I'assemblage de cristaux placés dans des posi-
ttons diflérentes, mais recouveris, en quelque sorte, par
une gaine d’apparence uniforme. Je montrerai, par des
exemples précis, que ce mode de structure appartient en
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effct A beaucoup de substances reconnues anomales, et
qu'elle suffit & expliquer, conformément & la théorie, toutes
Jes anomalies constatées.

Mais avant d’entrer dans le détail de ces observations, il
me parait nécessaire de rappeler les faits acquis & la
science sur le mode de structure des cristaux par combi-
Laison ou assemblage de plusieurs cristaux intérieurs. Met-
tant & profit les belles théories de Bravais, je montrerai en
outre la raison d’étre de cette structure et les lois rigou-
reuses auxquelles elle est assujettie.

II. — Des assemblages cristallins.

Il y a longtemps que les cristallographes ont constaté
et étudié les groupements que peuvent former. entre eux
les cristaux d’'une méme substance. Les preiniers; groupe-
ments dont on ait trouvé a loi sont ceux qui forment des
macles ou hémitropies. On sait qu’ils consistent eu deux
cristaux juxtaposés suivant un plan réticulaire (ou plan d'une
forme simple) dont la position mutuelle est telle que 1'un
d’eux peut étre considéré comme ayant tourné, par rapport
i Tautre, de 180° autour &’ une normale au plan de juxta-
position.

Bravais a donné Iexplication rationnelle de ce phéno-
mene. 11 suppose le cristal en voie de formation; un plan
réticulaire prend naissance; les: mnolécules occupent dans
ce plan les neeuds d'un réseau 4 maille parallélogram-
mique. Si l'on suppose que le réseau plan tout entier
tourne de 180° autour d’'une normaie passant par un de
ses neeurls, tous les autres seront restitués apres la rota-
tion, et le réseau plan paraitra n’avoir pas changé de posi-
tion. Un plan réticulaire quelconque peut donc seryir de
base, en quelque sorte, 3 la construction de deux cristaux,
dont I'un pourra étre considéré comme ayant tourné,
par rapport a l'autre, de 180° autour d’une normale au
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plan réticulaire commun. C'est le phénoméne de I'hémi-
tropie. L’explication suppose essentiellement que les deux
cristaux hémitropes se juxtaposent suivant un plan réti-
culaire. 11 y a alors juxtaposition de deux réseaux propres
a chacun des cristaux ; il ne pent y avoir mélange et con-
fusion de ces deux réseaux différents. Gest en effet ce que
lobservation constate dans les micles bien connus du rutile,
de la cassitérite, etc. :

Je ne parlerai pas ici des groupements particuliers si-
gnalés et expliqués par Bravais dans les substances hémié-
driques. Je dirai seulement que, dans les substances ho-
loédriques, on a constaté depuis longtemps des groupements
analogues & ceux que donne I'hémitropie, mais présentant
cette particularité qui les en distingue profondément, c’est
que les cristaux juxtaposés peuvent se pénétrer mutuelle-
ment, suivant les contotrs les plus capricieux. Iln’ya donc
plus, A proprement parler, dansce cas, de plan d’hémitropie.

De Sénarmont a particuliérement appelé 'attention sur
les groupements de ce genre que présentent 'aragonite, la
barytine et les autres carbonates du groupe barytique (¥).
On sait que ces substances cristallisent dans le systeme
orthorhombique, mais avec cette particularité que I'angle
du rhombe est voisin de 120° Or, les individus cristallins
que forment ces substances ne sont presque jamais uniques.
Ils sont formés par des assemblages de cristaux ayant tou-
jours les axes verticaux paralléles entre eux, tandis que
les axes horizontaux sont & 60° ou & 120°les uns des
au.tres. Non-seulement les surfaces de séparation de ces
cristaux ne sout jamais rigoureusement des plans, mais
encore les cristaux différents se pénétrent plus ou moins
prpfondément, de sorte que, au milieu de I'un d’eux, on
V?It des plages appartenant & un ou & plusieurs des autres.
L'enveloppe extérieure de ces assemblages singuliers ne

(*) Annales de chimie et de physique, 3* série, p. v (1854).
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porté Lailleurs souvent pas de traces de ces enchevétre~
ments intérieurs, ou bien ceux-ei ne se traduisent que par
V'existence de stries plus ou moins fines se dessinant sur
les faces cristallines.

Ce phénomene, que I'on confond & tert avec celui de
I’hémitropie, quoiqu’il en différe d’une maniére essentielle,
est soumis & des lois simples que I'on peut déduire de la
théorie.

Les groupements que nons ¢tudions ne se présentent que
dans les substances qui possédent une forme primitive
limite. Iinaginons donc uu tel réseau, et, pour fizer les
idées, admettons qu'il posséde rigoureusement la symétrie
orthorhombique, et & peu prés seulement la symétrie qua-
dratique. Le réseau aura trois axes de syméirie binaire

) s . . 27T
(c'est-a-dire tels que par une rotation de — autour de I'un
2

d’entre eux, un centre moléculaire soit restitué & chacun
des neeuds du résean). L'un de ces axes ¢ aura wne gran-
deur quelconque (on sait que la grandeur d'un axe eris-
tallographique est Yu distance qui sépare deux des neeuds
conséculifs du réseam alignés le long de cet axe); on le
placera verticalement. Les deux autres axes, a et b, que
I’on sauppesera horizontaux, seront de longueur presque
égale; si cette égalité était rigourewse, Paxe ¢ serait
quitdralique. FYimagine le réseau dans ure position telle
que l'axe ¢ étant vertical, 'axe a soit paralléle an plan
de la figure; le réseau dans- celte position est ee que

j'appellerai le réseau A. Je fais tourner le réseau de ?

autour de I'axe ¢, I'axe b devient parallele au plan de la
figure, et le réseau tout entier prend une nouvelle position
dans laquelle je Pappellerai le réscau B.

1l résulte de la quasi-égalité des axes a et & que les deux
réseaux A et B sont extrémement prés d’étre identiques.
IIs peuvent. donc &tre assimilés aux réseaux de deux: sub-
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stances isomorphes et, comme ceux-ci, ils pourront s'as-
socier entre eux dans un méme cristal, en' toutes propor-
tions, sans que la cristallisation en soit. troublée. Comme
daillears les deux réseaux A et B peuvent se produire 4 la
fois dans le liquide cristalligene, on pourra couclure que;
sauf dans des circonstances de cristallisation exception-
nelles, tous les cristaux de la substance considérée con-
tiendront & la fois des portions du réseau A et des portions
du réseau B.

L'édifice cristallin seraélevé, sil'on peuts’exprimer ainsi,
avec deux espéces de matériaux de comstruction, et deux
espéces seulement.

Si, au lieu de partir &’ urrréseau orthorhombique quast-
carré, on part d’un réseau orthorhombique dont Pangle
est voisin de r20°, on sait alors que le réseau posséde antour
de son axe vertical une symétrie presque (ernaire, ¢ est-

: o 27
a-dire qu’en le faisant tourner de 5 autour de cet axe, un

cenire moléculaire est & peu prés restitué a chacun des
nends du réseau. En suivant une marvele analogue & la
précédente, on pewra dome placer le péseau dans trois
positions difféventes (et danms trois positions seulement)
donunant trois réseaux A, B, C, réalisaut les conditions de
Pisomorphisme. Les conclusions seront évidemment ana-
logues, et Pédifice cristallin sera, si ce n’est dans des con-
ditions exceptionnelles de cristallisation, composé de por-
tions de réseaux, assemblés suivant une loi plus ou moins
compliquée, mais appartenant exclusivement aux réseaux
A,B.C. Tel est le mode d’arvangement de Varagonite. Eu
signalant la comphication des assemblages présentés par
les cristaux de cette substance, de Sénarmont faisait remar-
quer, non sans étonnement, que tous les cristaux indivi-
duels dont le eristat complexe est formé ont Jes axes verti-
caux paralléles. Cest en effet une conséquence nécessaire
de la théorie que je viens d’exposer.
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Si le réseau est presque cubique, il peut se présenter
des cas assez nombreux. Je n’examinerai que les prin-
cipaux.

Si le réseau posséde un axe de symétrie réellement qua-
ternaire, en faisant tourner le réseau autour des axes ter-
naires du cube (qui sont & peu preés des axes de symétrie
du réseau) on pourra amener I'axe quaternaire, et par con-
séquent le réseau, dans trois positions différentes, condui-
sant & trois réseaux réalisant les conditions de 1'isomor-
phisme.

Si le réseau posséde un axe de symétrie réellement ter-
naire, on arrivera de méme  conclure que le réseau pourra
se placer dans quatre positions diflérentes, donnant quatre
réseaux isomorphes, ¢t correspondant aux quatre directions
de l'axe ternaire dans le cube. L'édifice cristallin pourra
etre composé de huit pyramides (opposées deux 2 deux)
ayant le sommet commun et pour bases respectives les
faces de I'octaédre.

Si le réseau posséde un axe de symétrie binaire, et si
cet axe est presque quaternaire, on pourra d’abord, en le
supposant simplement binaire, le placer dans les trois posi-
tions qu’il pourrait recevoir dans ce cas: puis, dans cha-
cune delles, le réseau pourra étre placé dans les deux
positions rectangulaires entre elles qui dérivent de la sy-
métrie quadratique approchée; on aura domc six posi-
tions du réseau. L'édifice cristallin pourra étre composé
de six pyramides ayant pour bases les faces du cube; cha-
cune des pyramides étant composée de deux cristaux 2
angle droit.

Si I'axe binaire n’est pas quasi-quadratique, il devra
coincider avec un des axes binaires du cube, et comme il
Yy a six positions de cet axe binaire, il y aura six réseaux
possibles réalisant les conditions de I'isomorphisme. L’édi-
fice pourra étre form¢ de douze cristaux opposés par le
centre et formant des pyramides ayant leur sommet com-
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mun et pour bases respectives les faces du dedécagdre
rhomboidal.

Le réseau powrrait d’ailleurs ne pas posséder méme la
symétrie binaire, tout en ayant approximativement la sy-
métrie cubique. On raisonnerait alors sur un des axes de
symétrie approchée, binaire, par exemple, comme précé-
demment. Chacune des six positions apparentes du réseau
devrait ensuite étre doublée, et I'édifice cristallin pourrait
étre formé de portions appartenant & douze réseaux diffe-
rents.

Je ne pousserai pas plus loin cette analyse théorique du
phéunomene, dont mes observations feront connaitre un
grand nombre d’exemples.

Je viens de montrer que Jes substances dont le réseau
cristallin posséde une symétrie-limite peuvent présenter,
dans leur édifice cristallin, des mélanges de deux ou plu-
siewrs réseaux, formés par les positions différentes que
prend le réseau unique de la substance en tournant de

27 i 3 i I3 2 5 s
~ autour d’un axg,gristallographique ne possédant qu’a

peu pres la symétrie de degré n. Ces mélanges de réseaux
pourront, d’ailleurs, se faire de bien des facons différentes.
Les réscaux différents pourront s’isoler en quelque sorte,
et 'édifice cristallin étre constitué par des cristaux juxta-
posés et formés respectivement par des réseaux & peu prés
uniques. Cest le cas constaté autrefois par de Sénarmont
dans I'aragonite, et le sulfate rhombique de potasse; c’est
aussi celui des cristaux de mésotype, de mésolite, d’harmo-
tome et de la plupart des zéolithes. Le phénomene rappelle
alors un peu celui des macles par hémitropie. 1l en differe
profondément en ce que la séparation des réscaux n’est ja-
mais tellewent nette qu'un des cristaux ne présente dans
son intérieur des portions irréguliérement dissémindes et
formées par d’autres positions du réseau.

Il pourra arriver aussi que les réseaux différents, quoique
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isolés en principe les uns des autres et constituant des
cristaux juxtaposés, se mélent, se pénérentcl se fondent,
en quelque sorte, les uns dans les autres, dans des zones
plus ou moins larges le long des surfaces de séparation.

Il peut encore arriver que les réseaux formant res-
pectivement des cristaux diflérents, ceux-ci se groupent,
se superposeni et se mélent confusément, les lois qui
réglent I'orientation des axes étant toujours sauvegardées.

Enfin on congoit que le mélange intime des réseaux
puisse se faire dans toute la masse du cristal, et on ne
pourra plus constater par I'observation directe la véritable
symétric du réseau cristallin de la substance. Gelui-ci pa-
raitra hexagonal, par esemple, lorsqu’en réalité il mest
qu’orthoriiombique de 120°.

Mais quel que soit le mode suivant lequel se gyoupent
les réseaux isomorphes dérivant d’'un méme 1éseau a sy-
métrie-limite, I'édifice cristallin qui en résultera sera pro-
duit par un phénomene entiérement analogue, sinon iden-
tique, avec celui de I'isomorphisme. It devra donc présenter
les mémes particularités que celles que I'observation a fait
connaitre depuis longtemps daus les cristaux. isomorphes
et qui peuvent se réswmer ainsi : les relations angulaires
des divers plans du polyedre cristallin sont intermédiaires
entre celles qui conviennent a chacune des substances iso-
morphes, en se rapprochant davantage de celles qui con-
viennent & la substance dominante.

Reecourons, pour plus de précision, & I'assemblage des
réseaux A et B, dérivés d’'un méme réseau orthorhombique
quasi-carcé par la rotation de go® autour de I’axe pseudo-
quadratique. Le polyedre cristallin qui limitera I édifice
gera intermédiaire entre celui que donnerait le réseau A
seul et celni que donnerait le réseau B seul. Il slappro-
chera donc plus de la symétrie quadratique que cela n‘aw
rait Jiew avec un réseau unique. Les angles du polyédre
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varieront, d’ailleurs, suivant la proportion qui présidera au
mélange des deux réseaux,

Or des faits analogues se manifestent et sont connus
depuis longtewps (sans qu'on en ait jamais donné une
explication satisfaisante) dans tous les cristaux & forme-
limite. En laissant de coté les feldspaths {qui présentent
une des plus belles et des plus complétes. applications de
la théorie, mais dont I'étude est trop impostante pour étre
abordée incidemment), je citerai particulierement la brog-
kite; cette substance présente une forme-limite, cai;,en dous
blant la hauteur du prisme adopté par M. Des Cloizeaux,
les trois axes a, b, ¢ ont pour lengueurs respectives :

a b ¢
-65 e 0 0 Ghh
ou 1 0,946 0,84~

Les deux axes a et b sont donc voising de I'égalité. La
forme est d’ailteurs voisine de celle du rutile (c’est, comme
on sait, un fait constant- dans les substances isomorphes).
dont les axes cristallographiques sont, d’apres M. Des Cloi-
2equx ¢

a c
707 Ghh
ou 0,930 0,8.{[7

Or il est facite de s’assurer que les cristaux de brookite
ne sont jamais formés par un réseau unique. Les courbes
obtenues & la lumiére convergente sont trés-nettement de
Ia nature: de celles que Yon obtient em croisant & angle
droit des lames de mica. Aussi I’habile cristallographe de
Vienne, M. Sclhivauf, dans un travail étendu sur ce miné-
ral, a~t-it montré que les angles différaient presque dans
thaque individu. Surpris de ces singuliéres anomalies, il
& méme proposé de rapporter la brookite & trois formes
I’;“mitives dilférentes, ayant respectivement pourlongueurs
Taxes les nombres suivants :




76 EXPLICATION DES PHENOMENES OPTIQUES ANOMAUX

7 b c
| S 1T 1 0,437 0,803
[ e 1 0,938 0,847
W et . 1 0.943 0,8

Ces faits sont entiérement conformes & la théorie, qui
explique en méme temps pourquoi I'axe ¢ reste presque
rigoureusement le méme (les variations constatées sont de
Pordre des mémes observations), tandis qu’il n’y a de
variations que dans la longueur relative des axes horizon-
Laux a et b.

Les curieux édifices cristallins, dont je viens de montrer
la raison d’étre et dont la structure obéit & des lois trés-
simples, que j’ai déduites de la théorie cristallographique
générale, peuvent évidemment présenter des phénomenes
optiques trés-complexes.

Si I'édifice est formé par une simple juxtaposition des
mmatériaux susceptibles d’entrer dans sa construction, les
phénoménes optiques différeront suivant le sens dans lequel
la lanie cristalline observée sera découpéc.

Si elle est normale aux plans de séparation des réseaux
juxtaposés, la lame parailra découpée en plages plus ou
moins réguliérement disposées, dont chacune manifestera
de; phénomeénes optiques spéciaux. C'est ce qu'on a ob-
servé depuis longtemps dans les édifices cristallins de I'ara:
gonite, de la withérite, de I'alstonite, de la mésotype, de
mésolite, ete. Si la lame est oblique aux plans de sépara-
tion des réseaux, il y aura en outre des plages ou plusieurs
réseaux se superposeront et donneront des phénoménes
complexes. C'est ce que 1'gn observe, par exemple, e
taillant un cristal d’aragonite de Basténes suivant un pla
oblique & Taxe vertical. Cest encore ce que I'on observ
en examinant & la lumiére convergente une lame de meso-
type épaisse parallele & I'axe vertical; on voit apparaite
alors les hiyperboles équilatéres que présentent les lames
cristallines croisées & angle droit.
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Si les divers réseaux, dont I’édifice cristallin est formé,
se mélangent, se fondent en quelque sorte 'un dans 'autre
dans des plages plus ou moins éiendues, cclles-ci. manifes-
teront, dans les lames qui les découperont, des phénoménes
optiques analogues & ceux que présentent les lames de
mica croisées dans les combinaisons de Norremberg et de
Reusch, ou encore & ceux que présentent les cristaux for-
més'par le mélange de deux sels isomorphes jouissant de
propriétés optiques opposées. Gest ainsi que si I'édilice
est formé par un réseau orthorhombique quasi-carré, pre=
nant deux orientations rectangulaires I'une par rapport &
Pautre, une lame taillée perpendiculairement & I'axe
pseudo-quadratique montrera :

1° Dans les plages ol les deux réseaux sont isolés :

a A lalumiére paralléle, une extinction suivanc les deux
axes binaires du réseau; les plages appartenant aux deux
réseaux s éteindront & la fois, mais si I'on ajoute une lame
sensible, elles prendront des colorations différentes qui
permettront de les distinguer immédiatement ;

b A la lumiére convergente, les plages semblables mon-
treront des lemniscates & axes paralléles; les autres, des
lemniscates dont les axes seront perpendiculaires & ceux des
précédentes;

2° Dans les plages ou les deux réseaux sont en quelque
sorte combinés :

a Ala lumiére paralléle, on ne voit plus d’éclairement
dans un azimuth déterminé;

b A la lumiére convergente, on voit se produire les
anneaux circulaires avec croix noire des cristaux-uniaxes.

Dans les plages en quelque sorte intermédiaires, ol les
deux réseaux seront combinés, mais d'une facon non ho-
mogéne, on aura dans la lumiére paralléle des éclairements
et des extinctions peu nets, et dans lalumiére convergente,
des lemniscates dont les poles seront plus ou moins écartés,
ou bien des croix notres plus ou moins disloquées.
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On receonmait & ces traits les principaux caractéres des
substances dans lesquelles on a recomnu des anomalies
optiques. Malheureusement on se trouve arrété dans le
développement de cette explication si naturelle, par L.
gnorance ot 'on se trouve encore de la nature des phéno-
ménes optiques que peuvent présenter desréseaux cristallins
croisés suivant certaines lois. Les physiciens n'ont guére exa
miné théoriquement que deux ou trois cas des plus simples.
Norremberg a montré expérimentalemeni qu’en croisant
4 angle droit des lames de mica suffisamment miuces, en
pouvait reproduire les phénoménes des cristaux uniaxes;
Reusch a fait voir qu'en croisant ces lames suivant ung
certaine loi, on pouvait reproduire les phénomeénes des
cristaux uniaxes 3 polarisation rotatoire. La s'arrétent nos
connaissances. Jétudierai, dams une note placée & la suiie
de ce mémoire, cette question intéressante. 11 me sufit
ici de constater I'analogie que les phénoménes des lames
croisées présentent avec ceux des substances. anomales.
Les observations que je ferai connaitre dans la troisiéme
partie de ce mémoire démontreront, je crois, gue c'est en
effet 4 des assemblages du genre de ceux que je viens d'é-
tudier, que les substances optiquement anomales doivent
leurs propriétés singuliéres. Les exemples que je choisiral
seront, je I'espere, assez nombreux et assez 1ypiques pour
ne laisser sur ce point aucun doute dans I'esprit.

Le mode d’observation que jai employé consiste &
découper, dans chacune des substances étudiées, des lames
orientées dans des sens bien déterminés par rapport & la di
rection des axes cristallographiques. Ces lames ont toujours
616 amincies autant qu'il était possible de le faire sans 'ex-
poser & voir disparaitre les phénomenes biréfringents; ¢
n'est en effet que dans des lames suffisamment minces que
Ton a en général quelque chance d’observer les caracteres
optiques propres au réseau lui-méme. Dés ue les lames sont
épaisses, il arrive le plus souvent qu'en un méme point vien-
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nent se superposer les eflets dus 4 une ou plusieurs positions
du résean. C'est sans aucun doute i I'oubli de cette précau-
tion qu’est due I'ignorance ot 'on est vesté jusqu'ici de la
yéritable nature des =édifices cristallins que je décrirai.
Lorsque cela m’a semblé nécessaire, j'ai joint xl'ajlleurs
4 I'étude optique des lames minces, des mesures gompmeé-
triques précises.

11I. — Compte rendu des observations.

Pour introduire un certain ordre dans I'examen des sub-
stances que jai étudiées, je les diviserai en groupes corres-
pondant au systéme cristallin auquel I'édifice appartient au
moins en apparence. Je passerai ainsi successivement en
revue les substances pseudocubiques, pseudoquadratigues,
pseadorhompoédriques ou pseudohexagonales, etc.

Mais avant d’entreprendre le compte rendu de mes ob-
servations, je dois dire que j'ai été secondé dans cette partie
de mon travail avec beaucoup de zéle et d'intelligence par
M. Richard, préparateur & T'Lcole des mines. Je suis heu-
reux de lul en témoigner ici ma reconnaissance.

A. — SUBSTANCES PSEUDO-CUBIQUES.
Amphigeéne.

Les cristaux d’amphiggne ont des formes si nettes.et sl
conslantes, ils présentent d'une maniére si ¢vidente les
24 faces du tropézoédre o®, que malgré le peu d’éclat de ces
faces et la difficulté d’obtenir des amesures angulaires pré-
cises, il n’est, pendant longtemps, venu & lidée de per-
sonne de niettre en doute que le systéme cristallin de la
substance ne soit celui da cube, bien que des anomalies
mexplicables aient été depuis longlemps constatées.

M. vom Rath, le premier, en examinant certains cristaux
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du Vésuve, observa sur leur surface, des stries analogues &
celles des feldspaths du 6° systéme.

Cette observation le porta & penser que les cristaux striés
étaient méiclés. La direction des stries montrait que le
plan & hémitropie était celui du dodécatdre rhomboidal.
Or, un axe d’hémitropie perpendiculaire au plan du dodé-
caédre rhomboidal est un axe de symétrie binaire, et ne
peut donner naissance aux angles rentrants nécessaires
pour expliquer les stries observées. M. vom Rath conclut
donc de cette observation que I'amphigéne n’appartient
pas au systéme cnbique. Profitant ensuite de ce que les
cristaux qu'il possédait, quoique trés-petits, avaient des
surfaces exceptionnellement réfléchissantes, il crut pou-
voir conclure de ses mesures goniométriques que Pamphi-
géne appartient au systtme quadratique, le rapport de
I'axe binaire & 'axe quaternaire étant égal & 1,8988.

M. Des Cloizeaux, dans le dernier fascicule de son Manuel
de minéralogie, en rapportant les observations de M. vom
Rath, mentionne des observations inédites de M. Hessenberg,
qui n’a pu constater sur des cristaux trés-nets du Vésuve
les différences d’incidence signalées par M. vom Rath. La
question m’a paru présenter un grand intérét au point de
vue théorique et j’ai repris, dans 'espérance de la résoudre,
une série d’observations goniométriques sur des cristaux
d’amphigéne.

Les cristaux dont j'ai pu disposer sont des cristaux isolés,
du volume d’'un pois, et que j'al trouvés, sans indication
d’origine, dans la collection de I'Ecole des mines (*). Ils
proviennent sans doute de Frascati. Leur forme est trés-
nette, mais leur surface inégale n’est que trés-peu réflé-

(*) Ces cristaux, comnie un grand nombre de ceux que j'ai em-
ployés a mes recherches, ont ¢té rassemblés par Biot et laissés
par lui & son collégue de Sénarmont. La collection précicuse de
Sénarmont a été donnée généreusement & I'Lcole des mines par
i, Georges de Sénarmont, aprés la mort de l'illustre savant.
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chissante. Je suis parvenu cependant 2 obtenir des niesures
assez Rrécises en observant I'image d’une fente lumineus;
réﬂéchle's‘ous une incidence presque rasante. Certaines
fz}f;es, ¢videmment multiples, donnent un grand nombre
filmages, presque égales, mais la plupart doonent ane
mage heaucoup plus nette et plus intense que toutes les
autres que I'on peut choisir pour la mesure,

Les tableaux suivants comprennent tous les résultats
obtenus.

ToxMe X 5 [876




Nota.—Voir la projection stéréographi

82 EXPLICATION DES PHE

TABLEAU I. — Angles des
— Les numéros d’ordre des faces 1, 2, 5,

qués sur la projection steréographique ;
respeclivement opposées par le cenlre

les numéros accentués 1',
aux faces f, 2, elc. Chague nombre des tableau

NOMBNES OPTIQUES ANOMAUX

normales aux plans adjacents des pyramides A}

que des poles (P11 fig. 1), et les perspectives (fig. 2
elc., des tableaux correspondent aux numeére i
2', etc., désignent lesh

DANS DES, SUBSTANCES: CRISTALLISEES.

83

le q .
dont S sommets.sont IESpecnv sment pla(;es SHxY leS axes pseudo-quadratiques a, b, e.
y O5¢€

toutes les. fois que I'état du cristal 1 i
. a permis, la moyenne des deux
; : angles formés pa
Plzaznre:lzﬁz“:?m;{]l opposés par le centre. — Les nolations crislallo"rz%phiquersm(;S {m o
juetion siéréograpbique sonl celles de Miller; le. premier chiflre cob' 3 T T
deuxi¢me a l'axe 4, le troisiéme & Paxe c. R Gy =,

e

Cristal L
Limpides, possédunt tontes ses faces. sans
nicles apparentes. . . . .o .ot

Cristal II.

1 Assez lunpides. — Gtries nombreuses & la

surface. — Macle apparente & un angle
de cristal. — Voir fig. 2. . - . .

Cristal III
Le eristal est traversé par une micle tres-
apparente et trés-ncite. — Voir fiy. 3. —
ne partie des faces mangue. . .. . . -

Cristal IV.
Tyes-limpide. — Une tros-grande partie du
cristal manque. . . .o o0 et P

Moyennes générales. . . .

PYRAMIDES A. PYRAMIDE B. PYR
— L AMIDE C.
FACES SE COUPANT FACES SE COUPANT e —
R . ;> ~ 2o ACES SE GOUPANT
sur le grand cercle AG. sur le grand cerciedl jSUF le grand cercle BA.|sur le grand cercle I;G sar: k 4
Pl S e | 4 e grand cercle CA.[sur le grand cercle GB
o ot =, ; + . +’ P ] [ g
cots & | cots G |Moyenne.| Core B | Coté B o Gité A [C8IE A ffoyemne | Coté i Gobi G WS AR - ,
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st Lo e ] o | —— S ! 5 o4 6° 59
48 33 | Manque.|iS 33 4 31 |40 26 (s |4 149 9% | ko 15 |47 40 |48 13|47 56 | 47 9
7 » b7 9 A6 49 .
e . | ells 46 HY
9 q;! £ 23 149 7
3 |4s92 |ns 2 |49 23 (40 2 (PEM BT [4o 16 (8 2 14T 49 47 56 | 47 3
A [ 3 11
B 17 30 e . 5 6
48 7 i8 7 » » 9 » 1
o’ » » » » A7 32 » ‘N7 32 i7 ¢ 7 [57
— TR (R 6
.ll8"20’,3..........1ﬂ"‘"'-----.11901217
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A, B, G aya - b
s b, ayant leurs sommets sur les axes pseudo quaternaires u C
PASI

TABLEAU II.— Angles des normales aux plans opposés des _pyrﬂf;

PYRAMIDES A

Cristal L. . . . . . - -
Cristal 1I.. .
Cristal Il . -« - - -
Cristal V. . .. . .-

(6,3 et (10,7") moyenne.

PYRAMIDES B.

{12,2) et (1,11") moyenne.

PYRAMIDES C.

—_—

(4,9) et (5,8) moyenne.

o, T — .
7 o
s 690 12'1/;
71 8 gg g
—— - o 3
fierg 600 51

.......... 1o 37 1
.......... B D
........ 7 A
---------- »
Jpp—
e 3
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TABLEAU III. — Angles des normales aux plans opposési A
—= 1 pyramides ayant leurs sommets sur les axes pseudo-binaires

]\0[[(.—’10“5‘ les angles des Py amides ayan urs so assant pa deux a: = =S
7 e n T
L le mmets sur u g p P ux axes [)Seuflo quﬂlelnﬂlles, dowent ttre égaux si ces axes sont blna"es.

| PYRAMIDES

AYANT LEURS SQMMETS SUR LE GRAND CERCLE BC PYRAMYDES PYRAMIDES

YA 2 D
AYANT LEURS SOMMETS SUR LE GRAND CERCLE AG| AYANT LEURS SOMMETS SUR LE GRAND CEKCLE AB

| T —— R ST o R
(5 | @19 = @4 | @1 g g ] g | z2g 3 Sl m

g E | Elwa|en| £ (6|06 : |25 z $ | 84
g g | & = @9 1610 & | B2 (o)) @] § jue) o) § 54
— = 2 | 8% g = | 58
Cristal{l-asriiie o ek gl i gt s 590 447 | 590 317 | 56036’ | B 167 | B0° 267 | 592U | W u g le oo, & i K=
- 4955081 0|59 497(50° 9! 500 1) 600 B9 (61213 61°6' | »  |60° 20 |60° 20° | 60° B3

R o' o' 6 o088 e® 6 00 soe sl | 50 | 590 207 | 59° 187 | BYe 37 ! 59° 28" | 88 e 1o koo ar so et | e 1 | |
‘.: e b lbf]u 33'|59° 19! | 590 K5' | 60° 41'|60° 517 600 #6' = i60° 40’ [60° 10’ | 60° 3

59° 26'

Moyennes générales. . . . . . - z
59° 43/

!

On peut voir, en jetant’les yeux sur ces tableaux, que
les rosultats des observations sont assez concordants,
malgré la difficulté provenant de I'état de la surface des
cristaux.

On peut d’ailleurs obtenir en quelque sorte une mesure
de Vexactitude des observations.

La symétrie des cristaux d’amphigéne est, dans tous les
cas, trés-voisine de celle du cube; on peut donc les rap-
porter a trois axes a, b, ¢, presque égaux entre eux, et
presque rectangulaires.

Les incidences des faces (et j’avertis ici que dans tout ce
qui suivra, j'entends par incidences des laces, les angles
faits par les normales a ces faces, menées du centre du cris-
tal) doiveut différer également fort peu de ce qu’elles se-
raient si les trois axes a, b, ¢ étaient rigoureusement egaux
et rectangulaires, c'est-i-dire de ce qu'elles seraient dans
le trapézoedre a’.

Soient A, B, C, les angles des faces opposées des pyra-
mides aboutissant aux axes pseudo-quaternaires; dans le
trapézotdre, ces angles seralent ¢gaux entre eux et auraient
la valeur 70° 52'. Appelons dA, dB, dC les exces algébriques
des angles observés sur celui qui conviendrait au tra-

60° 43’

Dézoédre, il est aisé de voir que la somme algébrique
de ces excés doit &tre nulle. Il en sera de méme pour les
angies des plans adjacents des mémes pyramides ; la somme
des exceés des nombres observés sur Vangle 48° 11',5 qui
conviendrait au cube doit &tre nulle. ’

Or, en effectuant le calcul, on trouve ;

I‘Eguc% 2s,ur Somme
Angles des faces opposées Pyr. A — -1° 35 I+ 65’ R
i ('les pyramides-ABC B — ;1" 6' + 5}4’ + 10
0yenne des observations). C — 69" & — 87
Excés sur  Somme
4821115, des excés.
Anglesdesfacesad-| Pyr. A [ A 1BHach Rt 808
Jacentes des py- PY A S
ramides ABG,({ pyr. B | D¢ T 49°127 + 612 !
moyenne des ob- Bo — 7" 48,3 — o3,s | T 7P
servations, Pyr. G [ Ca — 47°265 — 450
) G — 47°0"  — 71,5/

Aniles des faces oppo- Pyramides Excds sur 60°

sées 4 ayant i

2 des pyramides s leurs sommets du (l]rrzlxggze;léc(fre).
sy:mt leurs sommets { 1° entre B et C — 5g° 28' — 3o

ur les axes pseudo- ) 2° entre A et C— 59° 43’ — 17’ } — 6

binaires. . ° entre A et B — 60° 43’ + 43’

0n vor
D voit donc que les sommes des excés sont, comme il le
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faut, trés-prés d’étre nulles, et que la moyenne des erreurs
ne dépasse pas 10', chiffre bien inférieur & ceux qui repré-
sentent les excés individuels.

Ces derniers excés ne représentent donc pas de simples
inexactitudes dans les observations; ils accusent une véri-
table dissymétrie dans les cristaux qui ne peuvent tre
considérés comme cubiques.

Iis ne peuvent &tre considérés non plus comme quadra-
tiques, car celte symétrie exigerait : 1° que les angles des
faces opposées des pyramides A et B fussent les mgmes, et
ils different de 29';

90 Que les angles G, et G, des faces adjacenies des pyra-
mides C fussent égaux, et ils different de 26,53

2° Que les pyramides A et B fussent identiques, ¢ est-a-
dire que l'on et : 1° A, = B, et la diflérence est de 32',0;
2 A, = B,, et la dilférence est de 10'.

Il ne reste plus qu’a voir si les observations s’opposent
a4 ce que la symétrie soit considérée comme orthorhom-
bique.

§'il n’en était pas ainsi, si les axes cristallographiques
a, b, ¢ faisaient des angles sensibles, on gen apercevrait
surtout A ce signe queles angles que font les faces opposés
des pyramides, ayant leurs sommets sur les axes pseudo-
binaires du trapézoédre, ne seraient plus égaux pour une
méme pyramide. Les angles 1 — 5 et 2 — 4, par exemple
ne seraient plus les mémes. Or les différences observees
sont d'un ordre de grandeur qui ne permet pas de les
distinguer des erreurs d’observation. On doit donc con-
clure que si les trois axes a, b, ¢ ne sont pas rigoureu:
sement rectangulaires, les angles qu’ils forment se rap-
prochent assez de go° pour que la différence ne puisse
étre constatée par les mesures.

Admettons donc la symétrie orthorhombique, et calcu-
lons la grandeur des axes a, b, ¢. On simplifiera les cal
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culs en tirant partie de ce que ces axes sont trés-voisins de
I'égalité. On pose:

1 b 1 p 1
el b-:b, e e o
eton prend pour inconnues les quantités trés-petites da',
di’ telles que 1 4 da' = a', 1+ db' =10,

On considére d’abord les angles A, B, G des faces oppo-
sées des pyramides A, B, G.

On a les formules :
ha'* — b —1

00s A= T 5T 4,
__—-a'2+[11)’2-—-1
cos B = —
_arﬂ_bIE_'_a
0S —_—
CRC S T

Le développement de Taylor, limité aux termes du pre-
mier degré, nous donnera, en appelant dA, dB, dC les excés
des angles observés sur Pangle o = 70° 32 du trapézo¢dre
dérivé des cubes :

(1) -i-_ dA = db' — ada’
V2 :

(=) 2 4B = da’ — o2db!
Vo :

) 546 = da' + db.
Ve

Si, dans ces trois équations, on remplace dA, dB, dG
par-les excés observés, on en conclura da' db'.
On obtient les résultats suivants :

(1) et (2) a@' = 0,9671 o' = 0,9730
(2) et (3) 0,683 0,9755
(1) et (3) 0,9696 0,9743

Moyenne. . . . . & =o0,9683 b'—= o,9743

1° En combirnant
les équations

On peut appliquer le méme mode de calcul aux obser-
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vations qui donnent les angles des faces adjacentes des
pyramides A, B, C. On trouvera ainsi les équations
0 35 dA. = 5db— hda
5v6 da, = db + 4da

A 3\5 dBs = da + 4db
©) 3y/5 dBe = — 5da + 4db

\ 35 dC.= da — 5db

6
) ) 55 dey = — 5da -+ db
(4) donnent ¢’ = o.g704 b’ = 0,9797
Les deux équations{ (5) — 0,9719 U= 0,9772
Gy 375 0,9675 0,9759
Moyennes. . . . . @' =o0,9699 0 '=o0,9779

En combinant enfin les moyennes, on trouve :

@' =o0,0691 b = 0,9761
a = 1,0319 b = 1,0245

Si I'on calcule maintenant, avec ces nombres, les angles
qui s'en déduisent, on forme, en les comparant aux angles

observés, le tableau suivant :
Moyennes Incidences
des observations.  calculées.

Angles des faces opposées 5 A 71°35',0 7132’9
des B 71 6,0 7t 1,0
pyramydes A, B, C. ) C 6g 3,0 6g 2,3

A, hg°22's7 hg° 27’51
A. 48 20,3 48:13,5

Angles des faces opposées
adjacentes
des pyramides.

Bs hg 12,7 hg 16,5
B, 47 48,3 b7 444
b7 26,0 h7 26
Cy b7 by 7,6

SIS N L
o
<

Angles des faces opposées des{ Pyr.ab 60°43',0 60° 54',4
pyramides ayant leurs sommets{ Pyr. b¢ 59 28 ,0 59 22,k
sur les axes pseudo-binaires. Pyr. ac bg 43 ,0 59 43 ,a
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Si I'on ‘a égard & Iincertitude inévitable des mesures,
on jugera’ que la concordance entre I'observation et lé cal-
cul est des plus satisfaisantes.

La nature de la sym:étrie de 'amphigéne, rendue si évi-
dente par les observatiens et les calculs précédents, est
encore assurée par I'observation des hémitropies que pré-
sentent les cristanx. M. vom Rath avait constaté, sur la
plupart des faces de Pamphigéne, des stries nombreuses,
rapprochées, dont la direction, en rapport avec les axes
aristallins, est, en général, paralléle & U'intersection du plan
du cristal, par un plan paralléle au pseudo-dodécaidre
rthomboidal. M. vom Rath assimile ces stries 4 celles (ui se
rencontrent sur certaines faces des feldspaths anorthiques.
Il y voit, comme dans ces substances, la marque de la
dissymétrie de la cristallisation dévoilée par I'bémitropie.
Il est clair, en effet, que sil'on suppose les cristaux d’am-
phigéne hémitropes autour @’une ligne perpendiculaire au
plan du psendo-dodécatdre rhomboidal, cette ligne étant
un axe binaire du cube, I'hémitropie ne se dévoilera, dans
un cristal cubique, par aucun caractére extérieur, puisque,
apres le demi-tour d’'une moiti¢ du cristal, cette moitié
Séra revenue en coincidence avec elle-méme. 11 en sera
autrement sile cristal n’est pas cubique : 'axe d’hémitro-
Pie ne sera plus alors un axe de symétrie, et I'hémitropie
se manifestera extéricurement par des angles rentrants, ou
par de fines stries lorsque plusieurs Jamelles hémitropes
seront groupées ensemble, ainsi que cela a lieu dans les
feldspaths anorthiques.

Non-seulement jai pu retrouver sur mes cristaux les
stries indiquées par M. vom Rath, mais encore J'ai ren-
contré parmi ceux-ci de véritables cristaux hémitropes
montrant, sur certaines faces, les angles rentrants de la
mac]e.de la maniére la plus apparente, et j’ai pu, sans trop
de peine, prendre des mesures passables de l'angle des
deux faces qui forment I'angle rentrant.
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La plus nette de ces macles est celle qui est présentee
par le cristal 1I. Le plan d’hémitropie passe par I'axe que
{2l désigné par a (PL. 1, fig. 3). Les mesures des angles des
deux portions de faces atteintes par le plan d’hémitropie

sont les suivantes :
7/ Plan d'hémttropie pas-
sant pac a, et paral-
moyenne 2° 2g'¢ léle au plan du pseu-
do-dodécatdre rhom
boide.

5'—al!)a2y/
Cristal I, {11 —4&" 2 58
' —1 220

Or, si lon calcule I'angle formé par une hémitropie
suivant un plan du pseudo-dodécaedre rhomboidal passant
par a, on irouve pour I'angle des faces 2° 10'. L’accord est
donc encore satisfaisant.

Propriités optiques.— M. Des Cloizeaux, dans le tomell
de son Manue! de minéralogie, résume de la maniére sui-
vante les propriétés optiques de I'amphigéne :

« Si I'on taille un cristal d’amphigéne suivant les faces
d’un cube perpendiculaire aux axes pseudo-quaternaires du
trapézoedre, et soumettant ces cubes & Ja lumiére polarisee,
on voit dans la lumicre convergente, & travers un des
couples des faces paralléles, des espéces de croix vagues el
imparfaites qui se disloquent et changent d’aspect & chaque
déplacement du cristal. » J'ai constalé que ces apparences s
présentaient & travers les faces perpendiculaires & I'axe que
j'ai nommé ¢. « A travers les deux autres couples de faces,
on voit deux systémes d’hyperboles croisées a angles droits.
I’extinction est d’ailleurs trés-nette lorsque I'axe perpen-
diculaire au premier couple de faces (c’est-a-dire 'axe c) est
paralléle ou perpendiculaire au plan de polarisation. »

M. Des Cloizeaux ajoute que 'un de ces cristaux taillés
offre, dans I'huile, en une seule plage étroite, 4 la place
des hyperboles, deux systémes d'anneaux brouillés. Ces

(*) Je désigne par 5'la face opposée par le centre & la face 8.

DANS DES SUBSTANCES GRISTALLISEES. 91

anneaux, accompagnés de lemniscates assez bien formées,
sont attribués par Pauteur’d I'interposition, dans le cris-
tal, d'une lame biaxe. Cependant j'ai retrouvé dans un des
cristaux que j'ai fait polir la méme particularité, qui ne
semble plus, par conséquent, pouvoir été considérée comme
produite par une irrégularité accidentelle.

Les phénoménes observés dans la lumiére parallele sont
plus nets et plus signilicatifs. Sur les faces perpendiculaires
aux axes a et b des cristaux I et IV (les seuls que jaie fait
polir), on voit trés-nettement que les sections principales
sont paralleles ou perpendiculaires & l'axe ¢. Les petits
cristanx assemblés qui composent I'édifice cristallin de
Pamphigéne ont donc tous leurs axes pseudo-quaternaires ¢
paralléles entre eux. Cet axe ¢ est d’ailleurs un axe d’élas-
ticité optique, et il est trés-vraisemblable que c’est un axe
de symétrie binaire du réseau.

Si Yon observe une face perpendiculaire a4 I'axe ¢, on
voit se dessiner sur la plaque une sorte de réseau formé
par des lignes trés-nettes, alternativement claires et fon-
cées, qui se coupent a angle droit et sont inclinées de 45°
sur lesaxesa et b (PL. I, fig. 4). Si laplaque est trés-mince,
on voil. se dessiner (Pl. 1, fig. 5), non plus un réseau formé
de lignes ou de bandes trés-étroites, mais d’assez larges:
plages dont les contours géométriques sont {ormés encore
par des lignes rectangulaires entre elles et inclinées de 45°
sur les axes a et 6. Ces plages s’éclairent et s'éteignent
assez régulierement dans la lumiére polarisée entre les
deux Nicols croisés; mais I'extinction ne se fait pas en
ménfle temps dans toutes les plages. -

S{ 'on observe la plage m, par exemple, on voit que la
section principale ss' {ait un angle de 19° avec I'un des
axes a ou b. Dans la plage ¢, la section principale s, s' fait
un angle de 38° avec celle de la plage m.

1l més’ulte de ceite observation que le réseau de I'amphi-
géne n'est pas méme orthorhombique, et que la symétrie
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qu'il posseéde ne dépasse pas celle des substances clino-
rhombiques. De plus, on voit que les deux plages m et ¢
(qui se partagent entre elles toute la surface de la plaque)
sont, I'une par rapport & I'autre, dans la position de deux
portions de réseau séparées par un plan d’li¢mitropie HII
(Pl. 1, fig. 5) passant par I'axe cet par labissectrice des axes
aet b. 11y adonc a lafois, dans 'amphigéne, assemblage
dans le sens ol je I'ai défini et macle. En d’autres termes,
c’est par des hémitropies que le réseau parvient a consti-
tuer I'édifice cristallin dont la raison d’étre est la quasi-
éoalité des axes a et b. Ce sont ces macles, indéfiniment
répétées dans un méme cristal, qui font naitre 4 la surface
les stries observées par M. vom Rath. Ces stries sont né-
cessairement trés-fines, car il est aisé de calculer, avec les
données cristallographiques établies ci-dessus, que les
angles rentrants de la macle sont de 0°,44' seulement.

Je me crois donc en droit de conclure de mes observa-
tions :

1° Que le réseau de 'amphigeéne est clinorhombique;

2° Qu'un individu cristallin est formé par la juxtaposition
d'un grand nombre de petits cristaux assemblés suivant un
plan d’hémitropie passant par I'axe binaire du réseau, el
divisant en deux parties & peu prés égales l'angle droit
formé par les deux autres axes pseudo-quaternaires.

L'édifice cristallin de 'amphigeéne rentre donc dans la
catégorie de ceux que j'ai étudiés dans la seconde partie
de mon travail. Les angles des faces doivent présenter de
légéres variations d'un échantillon a 'autre, et c’est sans
doute 4 cette cause que sont dues les différences que pré-
sentent les quatre cristaux étudiés goniométriquement.
Mais je n’ai observé que des cristaux provenant d’une
ménie localit¢, et les variations angulaires eussent sans
doute été plus considérables si Javais pu mesurer des cris-
taux du Vésuve comparativement avec ceux de Frascati. Je
considére comme trés-possible que les cristaux du Vésuve
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s'approchent considérablement de la symétrie quadratique,
et je ne regarde nullement mes observations comme en
désaccord avec celles de M. vom Rath. Il faut d’ailleurs
remarquer avec soin ue les cristaux de Frascati que jai
étudiés étant des assemblages, les nombres que j’ai donnés
comme représentant les longueurs relatives des axes cris-
tallographiques n’ont rien d’absolu et ne représentent
point les données qui conviendraient au réseau méme de la
sub$tance.

Je termineral en faisant remarquer que mes observa-
tions, en assignant au réseau cristallin de 'amphigéne la
symélrie clinorhombique, viennent encore augmenter les
analogies qui rapprochent cette substance des minéraux du
groupe feldspathique.

Boracite.

On sait que cette substance se présente en petits cristaux
géneralement trés-nets qui sont, le plus souvent, des cubo-
tetragdres, dont les arétes sont tronquées par les faces du
dodécaddre b'. On sait aussi depuis longtemps qu’elle
offie des phénoménes optiques bien diflérents de ceux que
ferait prévoir le systéme cristallin. Un savant allemand,
Volger, a cru pouvoir expliquer (*) ces phiéroménes par
uie etrange hypothése. Il suppose que dans les cristaux
monoréfringents de boracite sont disposées des lamelles
d'unesubstance hiréfringente, dont la composition chimique
est trés-voisine. Il a nommé parasite cette matiére hypo-
thétique, qui proviendrait, suivant lui, d’une décomposition
particlle et successive du cristal. On verra, par ce qui
suit, que cette singuliére introduction du parasitisme dans
le régne inorganique n’est pas justifice par 'observation.

Lorsqu'on taille, dans un cristal de boracite, des lames

—

{*) Ann. Pogg., XCII (1854), pages 77 et suiv.
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dont 1'épaisseur ne descend pas au-dessous de 1 millimétre
et qu'on les observe dans la lumiére polarisée paralltle
entre les Nicols croisés, on conslate qu’elles dépolarisent
la lumitre avec une trés-grande énergie, et qu’elles ne
géteignent dans aucune position. Toutelois la lumiére
émergente reste & peu pres blanche, sauf dans certaines
plages, ou se montrent des lignes colorées trés-pales.
Mais & mesure que Uon amincit la lame, les pheno-
ménes optiques se transforment; les lignes colorees s

teintent de plus en plus,en méme temps qu’elles décroissent |

en nombre, et elles linissent par se détacher sur un fond
dont la couleur uniforme s’éteint régulitrement dans un
azimut déterminé. Ce 'est donc qu’en amincissant conve:
nablement les lames observées que les phénomenes optiques
deviennent simples et nets. C'est parce quon a jusqu'icl
négligé cette précaution nécessaire que la constitution des
cristaux de boracite est demeurée inconnue.

Supposons d’abord la lame taillée parallélement a une
des faces du tétraédre; on observe dans la lumiére polarisée
parallele, les Nicols étant croiscs, les phénoménes represen-
tés PL. 1, fig. 6 et 7. Le triangle équilatéral formé par la pla-
que est partagé en trois secteurs par trois lignes treés-nettes,
qui ne sont autre chose que les droites menéesdu centre du
triangle perpendiculairement sur les milieux des cotés.
Chacun des secleurs est coloré d’une couleur spéciale ; mais
sur ce fond dominant se détachent des bandes possédant b
couleur propre & 'un des deux autres secteurs. Ges bandes
sont orientées suivant des directions en rapports simples
avec les cotés du triangle; elles sont entourées d une sorte
d’auréole & contours paralléles, dont la couleur, blanched
un faible grossissement, se teinte, & un grossissement plus
grand, de franges frés-fines paralleéles aux contours.

Les plages qui dominent dans un secteur s’éteignent
rigoureusemend suivant des droites paralléles ou perper-
diculaires & la bissectrice correspondante du triangle, ¢t
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telle sorte que le secteur OA p p, s'éteint suivant la droite
0A,, le secteur 04, suivant la droite 04, , etc. Les portions
des autres secteurs qui ont la méme couleur que le secteur
0A, s'éteignent en meéme temps que celui-ci, et ainsi de
suite. 11 en résulte donc qu'en amenant successivement les
droites OA, , 0A,, OA, & étre paralléles au plan primitif de
polarisation, on éteint successivement toutes les parties de
la plaque, sauf les auréoles blanches ou frangées qui en-
tourent les bandes étrangéres au secteur ou elles se trouvent
placées.

Les phénoménes sont les mémes quelle que soit la face
tétra¢drique & laquelle la lame est paralléle; ils restent
encore les mémes lorsque la lame est taillée perpendicu-
lairement 4 I'une des diagonales du cube, dans [e voisinage
de Pun des sommets modifié par les faces de I'hémiicosité-

1
traédre — a®.
2

On conclura des faits précédents qu'un cristal de bo-
racite est formé, autour d’une diagonale du cube ou d'un
axe ternaire, de trois cristaux différents qui se juxtaposent
suivant des plans passant par I'axe ternaire et par I'une
des trois diagonales des faces du cube aboutissant & I'angie
considéré. Tous les angles du cube donnant des phénoménes
identiques sont constitués de la méme facorn; un cristal de
boracite est donc formé de vingt-quaire cristaux se grou-
pant par trois autour des huit angles du cube. Mais les phé-
noménes ne changent pas lorsqu’on taille la plaque & une
distance plus ou moins grande de 'angle du cube, pourvu

‘qu'on ne descende pas plus loin que le triangle qui passe

par les trois sommets A, A,, A,, les plus voisins du som-
met considéré A . Il faut donc en conclure que 'un des
cristaux qui se groupent aun sommet A, se confond avec
un de ceux qui se groupent autour de A,. Le nombre
des cristaux qui composent un individu de boracite se
reduit ainsi 4 douze. Chacunr de ces cristaux forme une
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pyramide quadrangulaire qui, ayant son sommet au centre
0 du cristal, a ses quatre autres arétes dirigées suivant
deux axes ternaires tels que OA,, OA,, et deux axes qua-
ternaires tels que OB,, OB,; cette pyramide a donc pour base
un des rhombes du dodécaedre rhomboidal. La fig. g (PL. ])
montre I'arrangement des douze pyramides ainsi {ormées.
Il ne s’agit plus que de vérifier, par des plagues coupées
suivant d’autres directions, les conclusions précédentes et
de déterminer les axes cristallographiques et les axes
optiques de chacun des douze cristaux composants.

Dans le cristal de boracite, constitué comme il vient d’étre
dit, on découpe une plaque parallelealafaceA B,AB, (PL I,
fir. 9) du dodécaédre rhomboidal. On suppose que cetie
plaque est limitée par les deux plans paralléles abedef
ab'’ddef, etil est aisé de voir qu'en faisant I'épure, on ob-
tientlacoupereprésentée fig. get 10 (Pl. I). Aucentresedes-
sinenl deux rhombes paralléles, 'un «33¢ est 'intersection,
par le plan antérieur de la plaque, du cristal composant
pyramidal ayant pour base le rhombe A A,; I'autrea/8'8'’ est
intersection du méme cristal par le plan postérieur de la
plague. Ces’deux rhombes, semblables au rhombe A A, du
dodécaédre, ont des angles de 10g° 28'.

Ces rhombes sont entourés de 4 trapeézes tels que azbf,
qui représentent les intersections des 4 cristaux pyrami-
daux adjacents au cristal central suivant une face triangu-
laire, et de deux triangles tels que dfc, qui représentent
intersection de e cristaux latéraux ayant une aréte com-
mune avec le cristal central.

Dans I'espace compris entre les lignes paraliéles 8f, 8'f';
8b, 3'0', etc., deux cristaux se superposent en biseau dans
I’épaisseur de la lame, et I'on doit avoir dans cet espace des
franges colorées.

La fig. 11, PL. 1, dessinée ala chambre claire, montre avec
quelle exactitude se vérifie la coupe théorique que I'on vient
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de construire. On y a employé les mémes lettres que dans
la fig. 10, pour faciliter la comparaison.

On observe en outre quele rhombe central o/f8'¢ s’6teini
exactement suivant les ¢ diagonales. Dans la lumiére con-
vergente, on voit se dessiner dans la méme plage des lem-
niscates & poles trés-écartés et dont la ligne des axes est
dirigée sutvant la grande diagonale. On en conclut que
chaque cristal composant appartient & un prisme rhom-
boidal droit ayant pour base la face du dodécaedre, dont
la bissectrice aigiie est paralléle a la hauteur, et le plan
des axes parallele & ht.

M. DesCloizeaux a mesuré, avec son exactitude habituelle,
l'angle des axes de la boracite (qu’il attribuait & une sub-
stance étrangére incluse); il I'a trouvé de 83° 35, On peut
se servir de cet angle, qui est I'angle vrai, pour déter—
miner les directions suivant lesquelles doivent s éteindre
les plages trapgzoidales qui, dans la plaque considérée,
entourent le rhombe central. Comme il n'y a pas besoin
d'une grande rigueur, on peut supposer que l'angle des
axes est de go°, et il est trés-aisé de voir alors que les
hsecteurs trapézoidaux doivent s'éteindre suivant une méme
direction, faisant un angle de 45° avec la grande diagonale
du rhombe central. C’est en effet ce que I'observation vé-
rifie.

Quant aux triangles tels que b¢, ils représentent la coupe
de deux cristaux composants par des plans paralléles & g'.
IIs doivent donc s’Gteindre et ils s'éteignent en effet suivant
des directions paralltles aux deux diagonales du rhombe
cgntral. Dailleurs les plans ¢' sont perpendiculaires & la
bissectrice obtuse (2 peine obtuse ici puisque l'angle des
dXes est voisin de 90°); on doit donc voir, et 'on voit en
elfet dans ces plages triangulaires des lemniscates dont les
axes seront paralléles & la grande diagonale du rhombe
Central,

St Pon taille une lame paralléle & une face cubique,
Toue X, 1876, . 7
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dans le voisinage de la surface du ecristal, il est trés-aisé de
voir que la coupe théorique sera représentée Pl II, fig. 19,
La lame coupe 8 descristaux composants. Ceux qui corres-
pondent aux 4 plages centrales a, b, ¢, d ont leurs bases
paralléles aux faces dodécaédriques paralleles aux cotés du
carré de Ja fig. 13. Les plans des axes optiques sont per-
pendiculaires & celui de la lame, et comme leur angle est
voisin de go°, chacune des plages a, b, ¢, d se trouve
presque perpendiculaire & 1'un des axes optiques du cristal
correspondant. On s'apercoit trés-vite qu'il en est effective-
ment ainsi en observant (avec des lames qui ne soient pas
trop minces) dans la lumiére convergente des anneaux
presque exactement centrés traversés par une barre noire,
On s’en apercoil encore en constatant que, dans la lumiére
paralléle, les plages a, b, ¢, d s’éclairent & peine en faisant
varier 'azimut de la plaque, c’est-d-dire se comportentd
peu prés comme une matiére monoréfringente.

Comme d’ailleurs les plages e, f, g, h ne se comportent
pas dela méme facon, et que des lames appartenant & ces
plages sont toujours disséminées au milieu des autres, on
voit, dans les plaques parallélesaux faces du cube, des plages
qui paraissent monoréfringentes en méme temps que d’au-
ires plages biréfringentes. C’est sans doute cette observation
mal interprétée qui a donné lieu & la singuliére théorie
de Volger. En réalité, il n’y a, dans un cristal de boracite,
aucune partie, si petite qu’elle soit, qui posséde véritable-
ment des propriétés monoréfringentes.

La vérification de I'hypothése paraitra sans doute trés-
suffisante; je laisserai .donc de ¢6té un certain nombre d&
mes observations et je terminerai par la description des phé-

|

noménes présentés par une plaque paralléle 3 une face a, |
C'est-d-diretangente & une aréte du dodécaédre. Les fig. 13 ¢t
14, P1. 1, montrent la coupe théorique. La fig. 15, P1. I, des-
sinée & la chambre claire, montre que la théorie se vérifie
avec la plus grande netteté. La plage m s'éteint, comme

|
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cela doit étre, suivant be. Les plages m et z doivent s'étein-
dre en méme temps et & peu prés suivant une droite uv,
inclinée de 25° environ sur la droite «f; I'expérience con-
firme encore cette déduction.

Il ne saurait donc rester aucun doute. Un individu cris-
tallin de boracite esi un assemblage composé de 12 cristaux
ayant la forme de pyramides dont le sommet est au centre
du cristal et dont la base est une face du dodécaddre rhom-
boidal. Ges 12 cristaux se réduisent véritablement & 6,
puisque les 2 pyramides ayant respectivement pour bases
les faces paralléles du rhombe peuvent étre supposées ap-
partenir au méme cristal. Chacun de ces 6 cristaux est
orthorhombique ; I'un des axes binaire coincide avec un axe
binaire du cube; les deux autres sont parallles, 'un & un
autre axe binaire, le second & un axe quaternaire du cube.

L'axe binaire qui' coincide avec la hauteur de la pyra-
mide représente la bissectrice aigué des axes optiques qui
Souvrent de go° environ dans un plan passant par la
grande diagonale du rhombe de la base,

Quant & la longueur des axes de la forme primitive, elle
estnaturellement trés-voisine de celle qui conviendrait & un
Iéseau cubique; les rapports des axes du prisme ortho-
rhombique sont donc & trés-peu prés les suivants :

2
azrbesh=1:~:1,
x

Dans le systtme de notation adopté pour le prisme
orthorhombique, les faces du cube seraient notées e,
celles de 1'octatdre a', celles qui limitent les pyramides
ntérieures b'2, celles de 'hémiicositétraédre (notées ordi-
Dairement a?) b.

Les faces du pseudo-octatdre a' et celles du pseudo-
icositétraddre b* sont hémiédriques; par suite de la dissy-
métrie de la molécule, le réseau de boracite posséde donc
dnn des deux genres d’hémiédrie propres au systéme ter-
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binaire, celui dans lequel persiste un seul axe binaire (dans
le cas actuel, celui qui est parallele a la petite diago-
nale du rhombe), ainsi que les deux plans de symétrie
passant par les deux diagenales de la base, le centre étant
supprimé. C’est ’hémiédrie superposable que I'on ren-
contre dans la calamine; on sait que dans 'une et I'autre
substance, elle est accompagnée de la propriété pyroélec-
trique.

Pour fixer définitivement la nature du réseau cristallin
de la boracite, il ne restait plus qu’a s’assurer de la valeur
des angles que forment les faces de 'assemblage pseudo-
¢ubique. Malgré le soin que j'ai pris dans la mesure des
angles-et les nombreux échantillons sur lesquels ont porté
mes recherches, je n’ai pu constater des différences bien
nettes avec ccux que lon déduisait rigoureusement de
I’hypothése que les cristaux sont exactement cubiques. Il
faut donc admettre que le vrai réseau de la boracite, tout
en ne possédant pas rigoureusement la symétrie cubique,
s'en écarte tellement peu que la différence n’est pas sen-
sible aux observations goniométriques.

Grenat.

Tout le monde connait le mode de cristallisation du
grenat, si constant malgré les variations considérables dela
composition. Cette substance, en dépit de la symétrie cubi-
que manifeste qui la distingue extérieurement, présente
des phénomeénes optiques intéressants qui, jusqu’a ce jour,
n’ont pas beaucoup attiré I’attention.

Parmi les cristaux de grenat, il n'y en a qu'un petit
nombre qui se prétent bien aux recherches optiques; les
diverses variétés étant d’ailleurs fort loin de présenter les
mémes phénomenes, il est nécessaire de les éludier sépa-
rément. Je commencerai par 'examen d’une des variétés
les plus instructives, celle qu’on nomme (topazolite. Ce
sont des cristaux jaunes, trés-brillants et trés-nets, mal-
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heureusement trés-petits, tapissant les fentes d'un schiste
talqueux de Mussa. Ges cristaux dodécaédriques portent
ordinairement sur leurs rhombes une petite pyramide a
quatre faces, trés-surbaissée, dont le sommet est situé
d'une maniére plus ou moins précise sur la normale, pas-
sant par le centre de la face.

Si on taille, dans un cristal de topazolite, une lame
mince parallele 3 une face ', et si on la place entre deux
Nicols croisés, on voit des apparences un peu variables,
maisdont les fig. 16 et17,PL I, dessinéesavec soinalacham-
bre claire, sous le microscope, peuvent donner une idée. On
voit sur ces figures un rhombe central, géométriquement
semblable & celui de la face cristalline & laquelle la lame
est paralléle, entouré d’une bordure plus ou moins com-
plexe. Cette bordure est d’autant plus large et le rhombe
central d’autant plus petit que la lame est taillée plus
loin de la surface du cristal, ce qui montre que chaque
thombe du dodécaédre est, comme dans la boracite, la
base d'une pyramide cristalline. Mais cette pyramide
v'est plus formée, comme dans la boracite, d’un cristal
unique. Les phénoménes optiques sont les mémes que si
cette pyramide était formée par quatre autres pyramides
cristallines ayant pour bases respectives les quatre sec-
teurs triangulaives déterminés dans la base de la pyra-
mide par les deux diagonales du rhombe. L'axe commun
de ces quatre pyramides triangulaires s'est, pendant
Pagrandissement du cristal, déplacé, tout en restant pa-
rallele 4 lui-méme, c’est-A-dire normal au rhombe de la
base. 1l en résulte que la lame parait, & la lumiére pola-
risée, traversée par des bandes que limitent des paralléles
aux diagonales. Ces bandes ne s’éteignent pas sous le
méme azimut, ce qui rend assez difficile la recherche des
sections principales vraies des quatre cristaux composants
élémentaires. Mais il y a un fait constant, c’est que deux
secteurs opposés par le sommet s’éteignent en méme temps.
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Dans les secteurs ot I'extinction est la plus compléte, et
qui semblent par conséquent les plus homogénes, la direc-
tion de lextinction ne parait pas sécarter beaucoup de
celle d'une droite, qui, partant du sommet quaternaire du
secteur et dirigée dans I'intérieur de ce secteur, fait avec
le c6té du rhombe un angle d’environ 8°.

Jai dit que les rhombes de la topazolite portent de petites
pyramides extrémement surbaissées, dont les arétes dessi-
nentsur la surface deux lignes perpendiculaires dirigées sui-
vant les diagonales. Cet accident de la surface est, comme
on le voit, en relation intime avec la structure intérieure
que dévoilent les observations optiques; aussi les lignes de
la surface correspondent-elles, par leur position, aux lignes
de séparation intérieures. Cette observation est fort instruc-
tive, car elle donne la clef des accidents qui se présentent
si souvent sur les surfaces cristallines et transforment un
plan en pyramides ou en biseaux trés-surbaissés. Les plans
de ces petites pyramides ou de ces biseaux sont souvent
d'une nefteté parfaite (Cest fréquemment le cas pour la
topazolite), et cependant leur symbole serait tellement
complexe, si I'on voulait les considérer comme de véri-
tables facettes modifiantes, qu’il semble impossible de ne:
pas repousser cette idée. M. Scacchi s’est occupé, dans un
travail bien connu, de ces accidents bizarres, et il a cher-
ché & les expliquer en admettant une certaine indécision
et comme des oscillations dans la cristallisation ; cette idée
reste un peu vague, et le travail deM. Scacchi a ew surtout
le mérite d’appeler I'attention sur' ces phénoménes et de
les coordonner sous le nom de polyédrie. Je crois que dans
la plupart des cas, sinon dans tous, on sera amené & con-
clure que les petites faces attribuées  la polyédrie sont,
comme dans la topazolite, de véritables faces cristallines,
qui se produisent sur des cristaux composants doués d’une
symétrie moins élevée que la syméirie apparente du cris-
tal composeé,
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L’existence de ces plans dans la topazolite montre que
dans les cristaux qui composent une pyramide ayant un
rhombe dodécatdrique pour hase, 'axe commun n'est qu’a
peu prés un axe binaire.

Puisqu’il y a quatre cristaux composants, correspondant
3 chaque face de dodécaédre rhomboidal, on en conclut
quil y a en tout quarante-huit cristaux composants. IlIs
correspondent respectivement aux faces de I'lexoctaddre
formé par les faces des petites pyramides surbaissées que
porte chaque rhombe, La fig. 18, Pl. IT, montre cette consti-
tution complexe des cristaux de topazolite.

Si dans un cristal de topazolite on taille une lame per-
pendiculaire & un axe quaternaire, & distance & peu prés
égale entre le sommet et le centre, on observe, entre deux
Nicols croisés, les phénomenes figurés assez grossiérement
P11, fig. 19. Lesligneso'a, ob, oc, o'd de la figure séparent
lescristaux correspondant aux diversesfacesdu dodécaddre.
Elles sont extrémement nettes. Elles découpent le carré de
laJame en quatre secteurs triangulaires, dont chacun d’eux
est divis¢ & son tour en deux secteurs par une ligne per-
pendiculaire au c6té du carré. Ces derniéres lignes sont
loin d’étre ‘nettes, et les choses se passent comme si les
cristaux qu’elles doivent séparer se mélangeaient et se fon-
daient en quelque sorte I'un dans I'autre. Ges phénomeénes
sont bien ceux que l'on devait s’attendre & rencontrer, et
le mélange que 'on vient d’observer correspond & celui
que on constate entre les cristaux qui s’appuient sur un
méme rhombe. Les secteurs qui s'éteignent le plus nette-
ment et qui semblent les plus purs de tout mélange s'é-
teignent suivant une droite qui, partant du sommet et
dirigée en dehors du secteur, fait avec la diagonale un
angle de 24° 30'. Il résulte de la valeur de cet angle que
sur les huit secteurs qui se groupent autour du centre,
les quatre de rang impair s éteignent en méme temps, sui-
vent une direction faisant un angle de 22° 30’ avec une des
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diagonales du coté droit par exemple; les quatre secteurs de
rang pair §'éteignent suivant une droite inclinée de 45 sur
la précédente.

Les cristaux de topazolite sont tellement petits qu’il m’a
été impossible de soumettre utilement & la lumiére con-
vergente chacun des nombreux secteurs dont une lame
paralléle a la face du cube est composée. J'ai pu faire cetie
observation dans les cristaux de grenat aplome de Saxe,
dont je vais parler dans un instant. On constate alors
qu'il se présente dans chacun de ces secteurs des anneaux
traversés par une barre noire, dont le centre n’est pas
trés-éloigné de I'axe du microscope. Ainsi I'axe quater-
naire du cube est, pour les cristaux groupés tout autour,
a peu prés un axe optique.

De cetie observation, combinée avec la direction de h
barre noire des anneaux et la direction d’extinction des
secteurs des faces rhombes, on pourrait déduire la position
de 'autre axe optique, et par conséquent celle des trois axes

d’¢élasticité. Mais les observations qui serviraient & ces |

calculs comportent si peu de précision que le résultat ob-
tenu serait 1llusoire. Je me contenterai de remarquer que
les axes d’élasticité optique, se trouvant nécessairement
dans des plans inclinés de 22° 1/2 sur les plans menés par
Yaxe qualernaire et les cotés des rhombes, ne peuvent
coincider avecaucun axe cristallographique. Le réseau cris-
tallin de la topazolite est donc anorthique, quoique sa sy-
métrie soit trés-voisine de celle d’un réseau cubique.
Halty a désigné sous le nom de grenat aplome des cris-
taux dont les faces rhombes présentent des stries paralldles
aux petites diagonales. Jai étudié des cristaux provenant
de la Saxe; ils sont de couleur brun jaunatre. Quelques-uns
d’entre eux sont entourés d’une enveloppe de méme nature,
quoique de couleur plus claire, qui se sépare assez facile-
ment par le choc, et laisse voir un noyau cristallin dont
la surface présente les mémes accidents de cristallisation
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que Venveloppe. Ces accidents consistent en des stries ou
plutot des cannelures paralléles aux petites diagonales.

Quand on examine ces stries & la loupe on voit d’ailleurs

que, bien que les stries paralleles aux petites diagonales
prédominent, il y en a d’autres paralléles aux grandes diago-
nales, et qu'en somme les cannelures sont formées par une
série de petites pyramides analogues & celles de la topa-
zolite, mais alignées en général parallelement & la petite
diagonale.

Bien que la structure de I'enveloppe présente des parti-
cularités remarquables, j'en ferai abstraction ici pour ne
pas compliquer un sujet déja passablement complexe.

Lafig. 20, PL II, montre les phénomenes que présente une
lame d’aplome parall¢le & b*, lorsque le plan de polarisation
est dirigé suivant une diagonale. :

Lafig. 21, PL. I, montre la méme lame lorsquele plan de
polarisation est dirigé & peu prés suivant le coté ab du
thombe. On voit, d’aprés les phénomeénes montrés par le
thombe central, que I'assemblage est ici de la méme nature
que celui de la topazolite, mais avec une tendance bien
plus prononcée au mélange des cristaux qui s’appuient sur
un méme rhombe. Il en résulte que le rhombe central
s'éteint en grande partie suivant une diagonale, ¢’est-a-dire
suivant la bissectrice des directions d’extinction propres &
chacun des cristaux composants. La fig. 20 rend d’ailleurs
trés-bien compte de la direction des stries de la surfa?e.

Une lame d’aplome perpendiculaire & un axe quaternaire
montre, comme on doit s’y attendre, les huit secteurs dela
topazolile presque réduits & quatre, séparés par les diago-
nales et s’éleignant en méme temps suivant un des cotés
du carré. Dans les parties ou le mélange est moins com-
plet on observe, comme je l'ai déja dit, des anreaux tra-
versés par une barre noire.

Je laisse de cOté un certain nombre de variétés qui don-
nent presque les mémes phénomenes que I'aplome, comme,
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par exemple, les grenats verts de Zermatt, et je me conten-
terai de dire que I’on peut toujours, par les accidents de la
surface, juger du mode de mélange que 'observation op-
tique permet de constater, Je passe maintenant & une va-
riété trés-remarquable, celle qui porte le nom d ouwaro-
wite. Gest, on le sait, un grenat ou le sesquioxyde est celui
de chrome. Les cristaux dodécaédriques, trés-nets, sont d’une
belle couleur verte, ils tapissent les fentes d’un fer chromé
& Saranowskoja, prés Bissork.

Une lame paralléle & 0" donne la fig. 22, PL. II, lorsque le
plande polarisation est parallélea une diagonale. Lerhombe
central et les deux petites sectious triangulaires adjacentes
s'éteignent & peu prés complétement; & peine voit-on quel-
ques parties moins noires que le reste. La bordure se com-
pose de quatre trapézes qui s'éteignent ensemble lorsque le
plan de polarisation est & 45° d’une diagonale. On a donc
ici les mémes phénoménes que dans la boracite; les quatre
cristaux, visibles dans la topazolite, et qui correspondent
4 un méme rhombe, sont & peu prés complétement mélan-
gés, et le cristal d’ouwarowite est formé, comme celui de
boracite, de 12 cristaux orthorhombiques correspondant 4
chaque face du dodécagdre.

Comme on devaits’'y attendre, les faces de 1'ouwarowite
sont & peine ondulées et presque complétement planes.

Si 'on souniet aux épreuves optiques les jolis grenals
almandins de Mussa, dont les faces rhombes sont parfaite-
ment unies, et qui ne portent de stries que sur les faces a°,
parallélement aux intersections avec les faces bt, les lames
paraissent A peine biréfringentes, quelle que soit la direc-
tion suivant laquelle on les taille. On observe cependant des
bandes paralleles dont I'intensité lumineuse varie un peu,
et qui montrent encore, par leur direction, les mélanges,
semblables 3 ceux de Paplome, qui constituent le cristal,

St enfin on étudie les grenats trapézoédriques du Tyrol,
on n'observe plus & peu prés aucun phénoméne optique,
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etla substance parait presque absolument monoréfringente.
Les grenats mélanites d’ Arendal sont dans le méme cas.

En résumé, les cristaux de grenat, malgré la constance
de leur forme cristalline générale, présentent des variations
trés-intéressantes dans la constitution intérieure.

Les uns, comme la topazolite, sont formes par ’assem-
blage complexe de 48 cristaux pyramidaux, a symétrie
anorthique, ayant pour bases les 48 faces d’'un hexocta'é—
dre. Cet assemblage complexe, di aux douze position§ dit-
férentes que peut prendre un réseau triclinique HUASIHOUG
bique, est d’ailleurs soumis aux régles générales que j'al
fait connaitre. ‘

Les accidents des faces cristallines témoignent extérieu-
rement de ce groupement complexe intérieur.

Toutefois les nombreuses orientations que prend, dans
un cristal de grenat, le réseau anorthique fondamental
tendent & se confondre. Il y a surtout tendance & la con-
fusion entre les cristaux qui correspondent & un meme

thombe. Le' mélange, déja trés-sensible dans la topazo-

lite, Saccuse plus fortement dans Yaplome, dans les n?é-
lanites de Zermatt, etc., et les cannelures des faces cris-
tallines témoignent de ce mélange intérieur. .

Dans I'ouwarowite, le mélange des quatre orientations du
réseau correspondant & chaque rhombe est & peu pres com-
plet; les faces cristallines deviennent presque lisses, et I'on
peut considérer le cristal comme formé, ainsi quela bora-
cite, par six orientations différentes d'un réseau ortho-
rhombique.

Dans Palmandin de Mussa, et surtout dans les trape-
zoédres du Tyrol, le mélange s’étend & toutes les orienta-
tions diliérentes que prend le réseau dans la topazolite ; la
substance parait constituée par un réseau presque exacle-
ment monoréfringent (*).

——

(*) 11 me parait trés-vraisemblable que les gadolinites, les aila-
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En étudiant les cristaux de grenat au point de vue o
I'on se place d’ordinaire, olt 'on se place, par exemple, pour
étudier les cristaux de feldspath, on devrait donc dire que
le grenat est trimorphe, qu'il est anorthique dans la topa-
zolite, orthorhombique dans I'ouwarowite, et enfin cubique
dans les cristaux du Tyrol, On ajouterait d’ailleurs que,
dans certains cristaux, comme ceux d’aplome, il y a un
mélange de deux ou méme de trois de ces différentes es-
péces dans lesquelles on diviserait le genre grenat. Cette
division du groupe grenat en trois espéces différentes serait
appuyée sur les observations goniométriques et cristallo-
graphiques, car il est évident que les stries de la topazolite
et de I'aplome peuvent étre considérées comme jouant le
méme réle que celles du microcline ou de I'albite.

Il me semble évident que le point de vue ol je me suis
placé est le seul admissible, le seul qui explique les pas-
sages insensibles qui existent d'une variété 4 'autre et qui
soit complétement d’accord avec les faits comme avec les
lois générales de la science.

Sénarmontite.

On sait que I'oxyde d’antimoine se présente sous deus
formes incompatibles : la sénarmontite, qui cristallise en
octaédres avec des clivages octaédriques, et |'exitéle ou va-
lentinite, dont on rapporte les cristaux au systéme ortho-
rhombique.

La sénarmontite présente des anomalies optiques signa-
lées depuis longtemps par M. Des Cloizeaux, qui a constaté
dans des plaques paralléles & [a face du cube, et soumises
4 la lumiére convergente, la présence d’anneaux peu ex-
centres, avec la barre noire. 11 faut remarquer que c’est la

nites, les orthites, qui présentent & la fois des variétés clinorhom-
biques et des variétés monoréfringentes, possédent une structure
cristalline analogue 4 celle du grenat.
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iroisitme fois que 1'on rencontre dans des cristaux pseudo-
cubiques .un axe optique perpendiculaire & la face du
cube. 11 y a 13 une curieuse relation entre les constantes
optiques et les axes cristallographiques.

Quoi qu'il en soit, si I'on taille une lame paralléle & une
face 0 (que la nature ne présente pas) et passant par le
milieu da cristal octaédrique, on obtient, entre deux Nicols
croisés, des phénomenes qui sont assez bien représentés
par le diagramme, PL 11, fig. 23, sauf que les lignes de
division des sections intérieures ac, bd, ef, gh, au lieu d’étre
des droites nettes, sont assez fortement ondulées. Ces irré-
gularités sont surtout sensibles dans les lignes ef, gh, per-
pendiculaires aux cotés du rhombe extérieur.

Cette division est exactement celle que I'on obtiendrait
si les cristaux de sénarmontite étaient formés comme ceux
de grenat topazolite. La sénarmontite est donc composée de
48 cristaux différents disposés comme je I'ai déja dit pour
le grenat.

Les petits secteurs m, m', opposés par le centre s’ étei=
gnent en méme temps suivant une droite qui, partant du
sommet § et dirigée dans l'intérieur du secteur, fait un
angle d’environ 12° avec la petite diagonale. Les 4 grands
secteurs pp s 6teignent en méme temps suivant une droite
inclinée de 45° sur les diagonales.

Si la lame est taillée parallélement & p, on obtient des
phénomeénes que représente passablement le diagramme
fig. 24. Les cotés du carré sont paralltles & Uintersection
des.clivages octaédriques. Les diagonales ad, bc sont trés-
nettement marquées, mais il y a tendance trés-forte au me-
lange des deux secteurs séparés par une médiane, et ces
médianes eg, fh sont & peinc indiquées. Ges lames, lors-
qu'elles sont taillées bien perpendiculairement & I'axe qua-
ternaire, s'éclairent fort peu entre deux Nicols croisés, ce
qui se comprend puisque I'axe pseudo-quaternaire est un
axe optique.
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Lescristaux de sénarmontite sont donc bien formés surle
méme plan que ceux du grenat, maisla tendance au mélange
ne s’exerce pas dans les deux substances entre les mémes
cristaux adjacents. Dans le grenat, cette tendance s'exerce
entre les 4 cristaux correspondant au méme rhombe; dansla
sénarmontite, elle s'exerce entre les 6 cristaux correspondant
a un méme axe ternaire. G’est sans doute & cette différence
qu’est due celle qui existe entre les formes prédominantes
propres a chaque espéce.

Puisqu’il y a un axe optique dirigé suivant un axe quaters
naire, et que les secteurs pp (fig. 23, PL. 1I) s’éteignent 4
45° des diagonales, il est aisé d’en conclure que l'autre axe
est situé dans un plan perpendiculaire & I'axe quaternaire, et
par conséquent que I'angle des axes est & peu prés de go,
comme dans la boracite. D’ailleurs, les secteurs m et n ne
s'éteignant pas suivant la diagonale, I'autre axe optique ne
peut étre dirigé suivant un autre axe quaternaire, Il résulte
en outre de la valeur de I'angle dextinction des secteurs
m, m', que le plan des axes optiques ne correspond & aucun
plan de symétrie cristallographique, et qu'ainsi le réseau
de la sénarmontite est anorthique, comme celui de la to-
pazolite.

Cette conclusion est intéressante, car les cristaux d’exi-
tele pouvant étre considérés comme des prismes ortho-
rhombiques de 70° 32’, et manifestant d’ailleurs, par leurs
phénoménes optiques, des indices de groupements, on n'a

plus de raison valable de croire au dimorphisme de I'oxyde
d’antimoine, et il est beaucoup plus vraisemblable d’ad-
mettre que les deux formes dimorphes observées provien-

nent de deux groupements différents d’'un méme résean
anorthique.
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Analcime.

Brewster (*) est le premier qui ait fait remarquer que
l'analcime, bien qu'en apparence cubique, agit sur la
lumiére polarisée et présente des phénomeénes de double
réfraction singuliers.

Plus tard, Biot, dans son grand travail sur la polarisa-
tion lamellaire, rencontra les phénomenes signalés dans
I'analcime par Brewster; mais, sans s’y arréter, il se borna
a proposer pour eux la méme explication que celle que
lui avaient suggérée les phénomeénes présentés par I'alun,
Fapophyllite, etc. M. Des Cloizeaux se contente de men-
tionner les faits connus en signalant leur analogie supposée
avec les phénomenes opliques présentés par le verre
trempé.

J'ai examiné avec soin de nombreux échantillons d’anal-

~ cime. Geux qui proviennent des fles Cyclopes présentent

un éclat vitreux et une transparence si parfaite qu’on s’at-
tendrait & trouver trés-aisée la mesure des incidences des
faces. Malheureusement on ne tarde pas i se convaincre
que ces faces si éclatantes sont formées de plans multiples,
el que toute mesure précise est impossible. Je n’ai donc
Pas pu m’assurer si la. symétrie cubique apparente est bien
Iéelle au point de vue goniométrique.

Nous savons déja d’ailleurs que les accidents, analogues
a ceux du grenat, qui se rencontrent sur les faces de 'anal-
cime sont en général des indices de groupements intérieurs,

Les phénoménes optiques confirment I'existence de sem-
blables groupements dans les cristaux d’analcime. i,
dans un cristal olt les faces cubiques sont trés-dévelop-
pées, on taille une lame paralléle & I'une de ces faces,
€t si on la place dans la lumiére polarisée paralléle, avec

(*) Transaction of the Royal Society of Edindurg, vol. X (1826),
Pages 187 et suiv,
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les Nicols croisés, le plan de polarisation primitif étant
parallele & l'une des diagonales de la face, on voit cette
face partagée par une sorte de croix noire irréguliére
(PL II, fig. 26), dont les coOtés sont divisés, suivant les
diagonales, en quatre secieurs colorés de teintes piles allant
en se fondant graduellement du blanc au jaune. Les lignes
isochromatiques sont grossierement paralléles aux diago-
nales, et la teinte la plus foncée est placée vers la partie
médiane du bord du secteur.

Si I'on change lorientation de la lame, les diagonales
restent toujours noires, mais les secteurs deviennent moins
colorés et s'éteignent tout & fait lorsque le plan de polari-
sation est parallele & 'un - des cotés du carré formé par la
plaque.

Si T'on taille la lame dans le voisinage de la face du
cube, on voit les mémes phénomenes subsister, mais il se
forme au cenire un carré dont les cotés sont paralleles.d
ceux de la lame, et qui n’agit plus sur la lumiére pola-
risée. Ge carré va en grandissani & mesure que la lame
s’amincit, et finit par supprimer complétement les secteurs
actifs. -

On explique trés-simplement ces phénomeénes en suppo-
sant que les cristaux d’analcime sont formés de l'assem-
blage de trois cristaux quadratiques (presque cubiques),
dont les axes quaternaires sont disposés parallélement aux
trois directions rectangulaires de I'espace. Ces trois cris-
taux, qui se pénétrent mutuellement, se raccordent inté-
rieurement suivant les six plans diagonaux d’'un cube;
l'assemblage revét extérieurement une forme pseado-
cubique. .

Cet assemblage, coupé par un plan de symétrie du cube,
est représenté fig. 27, Pl. II. La direction des hachures
indique celle des axes quaternaires.

Sil'on coupe le cristal par un plan MN paralléle 4 AB, la
partie AoB n’agit pas sur la lumiére polarisée paralléle;
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mais si l'on représente la projection sur un plan paral-
18le a MN de la plaque ABab, en supposanti enlevé le cris-
tal AoB, on verra que cette plaque comprend encore dans
les secteurs projetés en B'oB, A'oA, des prismes quadra-
tiques dont I'axe quaternaire est parall¢le & AB, et dans les
secteurs AoB, b'oB', des prismes quadratiques dont I'axe
quaternaire sera paralléle & BB'. Ges prismes agiront sur la
lumiére polarisée ; ils donneront donc quatre secteurs colo-
rés, qui seront 3 leur maximum de coloration lorsque le:
plan de polarisation sera parallele aux diagonales A'B ou
B'A, et qui s’éteindront & la fois lorsque ce plan sera paral-
léle aux cOtés du carré.

Pour vérifier cette hypothése, on peut tailler une plaque
perpendiculaire & I'une des diagonales du cube; elle coupe
alors trois des cristaux de I'assemblage, et est partagée en
trois secteurs qui viennent se raccorder en son centre de
gravité. Lorsque le plan de polarisation est perpendiculaire
4 lun des cOtés EF du triangle, le secteur OG (Pl II,
fig. 29) est éteint et les deux autres éclairés. Les trois sec-
tewrs sont limités par des lignes noires, dont les positions
par rapport  la plaque ne changent pas par le déplace-
ment de celle-ci.

Enfin, pour derniére confirmation, si, en amincissant de
plus en plus la plaque ABab paraliele 3 la face AB du cube,
on a soin de conserver la face AB, et d’en rapprocher gra-
duellement le plan ab de lasection, on devrait arriver ainsi,
lorsque la plaque est amincie (il ne faut pas pousser cet
amincissement trop loin, car la faible biréfringence de la
matiére ferait évanouir tous les phénomenes), & n’avoir
plus au centre qu’un cristal quadratique, dont l'axe prin-
cipal devrait étre normal & la plaque. La partie centrale
de la plaque devrait donc étre sans action sur la lumiére
polarisée parallele, et donner dans la lumiére convergente
la croix noire des cristaux uniaxes. Cest en effet ce qu'on
observe au moins 4 peu prés. Mais en examinant avec

Toue X, 1876. 8
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attention le phénoméne, on s’apercoit cependant que la plage
centrale nereste pas tout enticre éteinte, quel que soit I'azi-
mut, dans la lumiére paralléle. La croix noire, dans la lu-
miére convergente se disloque trés-manifestement, en se
transformant en. certains points en hyperboles dont I'axe
peut affecter deux directions rectangulaires. Enfin, sur les
bords abed de la plage centrale, & peu prés uniaxe (P1. II,
fig. 30), on distingue une bordure irréguliere formée de
bandes qui viennent se réunir suivant la diagonale du carré,
Chacque bande située de part et d’autre d’une méme diago-
nale montre, 4la lumiére convergente, des hyperboles noires
dont les axes sont respectivement paralléles aux cotés du
carre.

Chacune des huit pyramides & base carrée dans lesquelles
on a décomposé les cristaux d’analcime; au lieu d’étre rigou-
reusement quadratique, est donc formée elle-méme de
quatre pyramides ayant respectivement pour bases les
quatre triangles découpés par les diagonales. Ges pyramides
sont orthorhombiques et sans doute ont un axe pseudo-
quadratique. Ces cristaux se fondent en quelque sorte tout
autour de I'axe pseudocubique qui leur est commun, et
donnent ainsi dans cette partie du cristal un édifice presque
quadratique.

En résumé, les cristaux d'analcime sont formés de trois
cristaux ui se pénétrent suivant les trois directions rec-
tangulaires de I'espace. Chaque cristal pseudo-quadratique
est lui-méme formé de deux cristaux orthorhombiques &
axes horizontaux presque égaux. Les vingt-quatre cristaux
orthorhombiques cui composent un cristal d’analcime cor
respondent aux vingt-quatre faces d'un hexatétraédre, La
fig. 31 montre la nature de I'assemblage qui constitue les
cristaux d’analcime. Remarquons que les pyramices trés-
surbaissées qui se présentent sur les faces p des cristaux
d’analcime dont la forme générale est cubique, sont en rap-
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port, comme dans la: topazolite, avec la: constitution inté-
rieure de la substance:.

Il est intéressaut de rapprocher les particularités cristal-
lographiques que nous venons de découvrir dans I'analcime
de celles qui caractérisent une autre zéolite, la christianite.
Cetle substance eristallise, suivant M. Des Cloizeaux, dans
le systéme orthorhombique, avec des axes qui sont entre
gux & peu pres (*) comme les nombres

826 : 565 :. 731,

Les cristaux sont. maclés par pénétration de trois indivi-
dus se pénétrant & angle droit, et chaque individu lui-méme
est formé par la pénétration de deux cristaux orthorhom-
biques. L'architecture de la christianite est donc préci-
sément celle que jlai reconnue dans I'analcime, et il me
parait trés-vraisemblable que le péseau cristallin de ces
deux substances est le méme,

La composition chimique: des deux zéolites est d’ailleurs
trés-voisine.

La formule admise: pour Panalcime’ est, en effet

25102, AO®, RO + 6H?0; RO = (a0, Na%0, K*0,
et celle admise pour la christianite;

25102, A1?0%, RO + 4H20; RO = Ca0, K20, Na®0.

Fluorine.

8i T'on découpe des lames minces de fluorine paralléles
aux faces du' cube, on obtient, entre deux Nicols croisés,
une exlinction 4 peu prés compléte suivant un c6té du
carré, et suivant une diagonale, une sorte de marqueterie
formée de carreaux gris et noirs, dont les cOtés sont res~

* ‘L’accord entre‘le calcul et les pbservations ne s’établit pour
certains angles qu'd 2° 3o prés.
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pectivement paralléles & ceux du carré (Pl 1I, fig, 32),
Les diagonales se marquent assez nettement, surtout lors-
que le plan de polarisation est paralléle au c6té, parce qu’a-
lors elles s'éclairent. On observe en méme temps générale-
ment une bordure se distinguant du noyau par une teinte
d’une intensité différente.

Une lame paralléle & une face octaédrique (c’estla direc-
tion du clivage) montre une marqueterie analogue, mais
formée par un systéme de lignes paralléles et perpendicu-
laires aux cOtés du triangle de la lame, séparées par les
trois diagonales du triangle. Les lignes du réseau s'é-
teignent respectivement suivant le c6té correspondant du
triangle. Les diagonales s’éteignent suivant les diagonales
elles-meémes (Pl. 11, fig. 33).

Ges phénoménes montrent clairement que le réseau de
la fluorine n’est pas cubique. Ils s’expliquent d’ailleurs sim-
plement en admettant dans la fluorine un assemblage de
cristaux rhombiques analogue & celui de I'analcime, et se
traduisant au dehors, comme dans cette substance, par les
stries paralléles aux cOtés, et les pyramides surbaissées
qu'on observe sur un grand nombre de faces cubiques.
Seulement les cristaux composants, au lieu de se séparer
assez nettement comme dans 'analcime, se mélangent en
général plus ou moins complétement.

Alun,

Biot a étudié avec grand soin les phénomenes optiques
que présente I'alun. F'ai pu, sur les cristaux mémes qui ont
servi & Biot, vérifier I'exactitude des observations décrites
dans son mémoire.

Si I'on observe une plaque paralléle & une face p, ou
voit se dessiner, dans le carré abed, PL 1II, fig. 34, qui
limite la lame, une croix formée par les diagonales. Les
quatre secteurs ainsi déterminés s’éclairent suivant les dia-
gonales et s’éteignent suivant les cotés.
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Si l'on taille une lame perpendiculaire & une aréte de
Foctaédre et paralléle, par conséquent, & b', on la voit,
lorsqu’elle est épaisse, présenter un rhombe de 109° 28',
divisé en quatre secteurs par les diagonales; les secteurs
opposés par le centre s'éteignent suivant la direction du
coté du rhombe (PL. 11, fig. 35).

On conclut aisément de ces observations qu'un cristal
d'alun est formé de huit cristaux pyramidaux ayant pour
bases les faces de I'octatdre. Ces cristaux ont la symétrie
ternaire. Aussi les lames taillées parallélement & I'octaddre
paraissent-elles monoréfringentes.

B. — SuBSTANCES PSEUDO-QUADRATIQUES,

Avant d’examiner chacune des substances pseudo-qua-
dratiques étudiées, il est bon d’exposer la théorie générale
des assemblages cristallins qui peuvent se rencontrer dans
¢es substances.

Le réseau primitif & forme-limite peut posséder rigoureu-
sement I'un des trois modes de symétrie, orthorhombique,
f:lmorhombique ou triclinique. Je me contenterai d’examiner
ici les deux premiers cas, qui sont les plus intéressants.

Nous supposerons donc un réseau possédant au moins
un axe de symétrie binaire quasi-quarternaire que je place
perpendiculaire au plan horizontal de la figure, et, dans
ce. plan méme, deux -axes cristallographiques quasi-bi-
haires, presque égaux et & peu prés rectangulaires Oq et
00 (PL. 11, fig. 36). Tobtiendrai les orientations diverses du
Iseau qui peuvent s’associer dans le méme cristal, en lais«
sant l'axe vertical (de symétrie quasi-quadratique) dans
Un€ position fixe, et cherchant tous les moyens d’amener
lés axes horizontaux a, et b, dans des positions & peu prés
tectangulaires ou paralléles.

_Pour atteindre ce but, on peut employer trois procédés
différents :
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1° On peut faire tourner le xéseau de go° autour de 'axe
veriical;

20 On peut faire tourner le réseau de 180° autour d’une
des bissectrices d de l'angle des -axes;

3° Enfin, on peut faire tourner le dernierréseau de go°
autour de I'axe vertical.

On peut danc avoir quatrepositions différentes du réseau
que je désignerai dans I'ordre-ou je viens de les énumérer
par lesn® 1,2, 3, 4.

Si le réseau est orthorhombique, les deux derniéres po-
sitions ne différeront pas des deux premiéres. Il m*y aura
donc que deux orientations différentes du réseau. Ges deus
réseaux pourront rester isolés et occuper deux ou (uatre
secteurs de la base carrée. s pourront aussi se meélanger
intimement, et ils donneront alors un cristal qui, au point
de vue optique, paraitra uniaxe puisque le mélange pro-
duira le méme effet que le croisement, & angle ‘droit, de
lames de mica infiniment minces.

Si, au contraire, le réseau est clinorhombique, I'axe-ver-
tical, étant supposé binaire, sera encore un axe d’élasticité

optique; les deux autres axes seront dans le plan horizon-
tal, mais ne se confondront plus avec les deux axes cris-

tallographiques a-et b. Soit, dans la'position n° 1 ‘du réseat,
OA, 'un de ces axes d'élasticité optique horizontaux (¢
seul que je représenterai sur la figure pour ne pas trop Ia
compliquer); il est aisé de voir que icet axe d’ élasticité
viendra, dans les trois autres jpositions du réseau, occupdt
les positions OA,, OA,, O,. Les quatre orientations (U
jai reconnues possibles pour le réseau sont donc esselr
tiellement différentes et ne produisent point les méme
phénoménes optiques.

Ces quatre réseaux ‘pourront étre séparés les ‘uns ides
autres et s'isoler dans quatre ou dans huit secteurs, comme
on I'a déja vu pour le grenat; ils pourront aussi se mélan
ger intimement de maniére & n’en plus faire en apparen®
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qu'un seul; ce mélange pourra se faire de bien des facons
différentes, puisqu’on peut comprendre la combinaison deg
quatre réseaux un & un, deux & deux, etc.

On verra des exemples nombreux de ces combinaisons,
ui produisent des phénomeénes optiques trés-variés, dort
il convient de dire, dés 3 présent, un mot. Lorsque les
réseaux qui entrent dans la combinaison sont plus ou
moins isolés les uns des autres, lorsque le mélange n’en est
point intime, les phénoménes optiques sont analogues & ceux
deslames croisées de mica dans les expériences de Norrem-
berg et de Reusch. Dans une note, placée & la fin de ce mé-
moire, je fais voir comment on peut les prévoir, enpartant de
la théorie générale. Dans le cas que je viens d’examiner, et
ol les réseaux mélangés ont un axe optique commun, il
est aisé de voir que s'ils ne subissaient aucune altération,
leur axe commun, lorsqu’il deviendrait une bissectrice du
cristal résultant du mélange, serait ou un axe minimum
0u un axe ‘maximum, mais ne pourrait pas @tre, dans le
méme cristal, tantdt -maximum, tantOt minimum,

Oron trouve des substances & réseaux croisés dans les-
quels l'axe commun des réseaux mélangés est tantdt
minimum, tant6t maximum. Ces substances sont, il est
vrai, de celles oir les axes (élasticité optique sont trés-
voisins de I'égalité, et oli, par conséquent, de trés-faibles
Variations dans la valeur de ces axes peuvent changer I’ordre
deleurs grandeurs. Il m'en est pas moins vrai que dans les
substances dont il s’agit, au nombre desquelles je citerai
Tapophyllite parmi les substances pseudo-quadratiques et
la.chlorite parmi les substances pseudo-hexagonales, le mé-
lange intime des réseaux doit amener certaines modifications
dansles phénomenes optiques. Ces modifications sont dues,
sans doute, & I'artifice encoreinconnu qu’emploie la nature

- Dour vemédier & I'imperfection des matériaux qui entrent

‘dans la construction des cristaux isomorphes.
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Ferrocyanure de potassium.

M. Wyrouboff, dans un trés-intéressant travail sur les
cyanoferrures (*), a le premier débrouillé ce que la cristal-
lisation de ce sel présente d’anomal, et j'ai vérifié, avant
de les connaitre, toutes les observations de ce savant,

Les cristaux de prussiate jaune se présentent ordinaire-
ment sous la forme de tables carrées, biselées sur les arétes
el possédant un clivage trés-facile parallélement & la sur-
face des tables. Tous les cristallographes avaient assigné
ces cristaux la symétrie quadratique. M. Wyrouboff ne
leur reconnait que la symétrie clinorhombique, mais la
forme primitive est bien voisine du prisme carré, car d’aprés
les observations goniométriques de M. Wyrouboll, le prisme
clinorhombique serait défini par les données suivantes :

pht=289°27 a:b:c =o,b01:1: 0,395,

Les observations optiques permettent seules de se pro-
noncer nettement sur la nature de la symétrie; mais elles
présentent des anomalies si étranges que M. Des Cloizeaus,
en les rapportant, persiste, quoique avec doute, & main-
tenir le prussiate jaune dans le systéme quadratique
M. Wyrouboff a montré que ces phénomeénes optiques anor
maux s’expliquent par la superposition de lames croisées.

Le cas est souvent des plus simples, et la nature 3
pris en quelque sorte la peine -de réaliser sous nos yeu
les combinaisons des lames de mica de Norremberg
et de Reusch. En effet, il arrive que les lames d
clivage du ferrocyanure sont homogénes dans toute lew
étendue, et que la complication des phénoménes opti-
ques ne provient que de la superposition & angle droit
des lamelles successives. Dans ce cas, un simple coup
d’'eil sur les courbes développées dans la lumiére cor-

-

(*) Annales de physique et de chimie, * série, 8, 16 et 17, 186y
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vergente suffit & montrer quelle en est la nature, et 'on
n'a qu'a provoquer le clivage pour obtenir une lame 4 psu
prés homogeéne sur laquelle on constate aisément que la
ligne d’extinction fait avec la diagonale un angle de 13°en-
viron. A la lumiére convergente, on voit alors de trés-
belles lemniscates ; ’angle des axes est, d’aprés les mesures
de M. Wyrouboff, de 112° 30" environ dans I'huile. La dis-
persion est trés-faible avec p > .

Si 'on examine maintenant les phénomenes optiques
présentés par le plus grand nombre des lames, on sera
frappé de leur infinie variété. 11 est difficile de trouver
deux lames identiques, et le plus souvent une méme lame
montre, dans ses diverses plages, les apparences les plus
dissemblables et les variations les plus grandes dans 1 orien-
tation des lignes d’extinction et dans I'ouverture des axes
optiques. Les lemniscates montrent généralement une
assez faible dispersion des axes, avec des couleurs ternes
ou le bleu violet domine; dans certaines plages, au con-
traire, les axes rouges et les axes bleus se trouvent dans
des plans rectangulaires entre eux.

Certaines lames parvaissent, & la lumiére parallele, for-
mées assez régulierement de quatre secteurs limités par les
deux diagonales du carré. Deux d’entre eux, opposés par
le centre, ont le plan des axes 4 58°cnviron d'un coté; dans
les deux autres secteurs le plan des axes est rectangulaire.

Je n’ai pas besoin de faire remarquer que tous les phé-
nomeénes observés sont prévus par la théorie que j’ai don-
née précédemment.

Apophyllite.

L'apophyllite est une des substances dont les propriétés
optiques ont le plus excité I'étonnement. Signalées pour la
premiére fois par Brewster (*), qui a particuliérement exa-

(*) Transaction of the Royal Society of Edinburgh, vol. IX,1825,
p. 317 et suiv,
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miné les surprenantes figures que donnent les prismes de
Feroélorsqu’on leséclaire & la lumiére polarisée paralléle, et
par Herschell, qui a surtout étudié les phénoménes pre-
sentés dans la lumiére convergente, ces anomalies optiques
n’ont regu encore aucune explication satisfaisante.

Biot, qui les a étudiées et décrites avec soin, a cherché
les expliquer par son hypothése de la polarisation lamellaire,

M. Des Cloizeaux, dans le grand et fécond travail ‘qu'il
poursuit sur la détermination des caractéres optiques de
toutes les substances cristallines, a rencontré I'apophyllite,
et a mentionné, avec son exactitude habituelle, les phé-
nomenes que présente cette substance; mais il n’a point
tenté d'en donner 1’explication rationnelle.

Je me suis tout d’abord assuré que les cristaux d’apo-
phyllite les plus nets ne présentent pas rigoureusement,
au point de vue goniométrique, la symétrie quadratique.
Une pyramide d’Andreaberg, formée par les faces a', ma
donné, pour I'angle des normales & ces faces avec les no
males aux faces p, dans une zone :

B = 60° 10’
et dans la zone perpendiculaire :
Y =>50° 21’.
Dans un autre cristal, j’ai trouvé pour les mémes angles:
B =60°16/,
Y= 60° 28"

Les angles B et y devraient étre égaux si la symétrie
était rigoureusement quadratique.

Les angles des normales & deux faces a* adjacentes ont
été, pour le premier cristal,
; o« = 6545,
pour le second cristal,
o — 65° 50’.
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M. Des Cloizeaux donne pour la valeur «deces angles
v =8 =60° 32'; o= 66"

On pourrait étre tenté @’ expliquer, par des erreurs d’ob-
servation, les légéres différences constatées; mais les ob-
servations portent en quelque sorte, en elles-mémes, la
vérification de leur exactitude.

Si Ton désigne, en effet, par do, dB, dy les excés algé-
briques des observations sur les nombres donnés par M: Des
Cloizeaus, il est aisé de voir que ces trois quantités doivent
8tre liges par I'équation de condition

do = o,l7 {dB + dy).
Or, pour le 1°" cristal, on-a

da=—15"¢et o, (df + dy) = —o,l7 (22 + 11) = —15"6.
Diff. + o’ 6.
Pour le 2¢ cristal

doe = — 10, et 0,47 (dB + dy) = — 0,l47 (16 -+ 4) = — o' &1
Diff. — o' 6.

Il me parait donc démontré que, dans les 'cr"ls'taux d’An-
dresherg tout au moins, la symétrie m’est pas rigoureuse-
ment quadratique, et que les incidences des faces présentent
de légeres variations jusque dans les échantillons provenant
‘@une méme localité. Ces caractéres appartiennent, on le
sait, aux cristaux des substances & forme-limite, il est&
présumer que I’apophyllite doit étre rangé dn.ns cette ca~
tégories. Les observations optiques que je vais rapporter
ne laisseront aucun doute 'sur l'exactitude de cetteconclu-
sion.

Le mode de cristallisation de lapophyllite est des
plus simples ‘et ‘des plus constants. Presque ‘tous }es
cristaux connus présentent le ‘prisme m, plus ou ‘moins
cannelé et méme arrondi, les faces brillantes et unies de la
pyramide ot la base p parallélement dlaquelle se trouve
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un clivage trés-facile remarquable par son éclat nacré. La
principale différence entre les cristaux de diverses localités
vient de la dimension plus ou moins considérable de 1a
hauteur du prisme. Tant0t cette hauteur est faible, et les
cristaux prennent la disposition tabulaire (Poonah, etc.),
tantot la hauteur est relativement grande, et la forme gé-
nérale des cristaux est prismatique (Ferog, Zacatecas,
Cziklowa, etc.). Je vais examiner successivement les cris.
taux de ces diverses localités.

Si I'on examine, 4 la lumiére paralléle, la tranche d’un
cristal de Poonah, on voit se dessiner, parallélement & la
base, une série de bandes vivement colorées qui s’éleignent
suivant une direction paralldle & la hauteur. Si on clive le
cristal, les diverses lames de clivage sont trés-loin de pos-
séder les mémes propriétés optiques. Un trés-grand nombre
montrent a la lumiére paralléle, les nicols étant croisés,
un fond général & peu prés noir qui s'éclaire faiblement, et
par plages irréguliéres, suivant les diagonales du carré.
A la lumiére convergente, on voit des anneaux alternative-
ment blancs et d’un violet noir avec compensation positive
(leucocyclite d’Herschell). Ces anneaux sont traversés par
une croix noire qui se disloque plus ou moins dans certai-
nes plages. En multipliant un peu les clivages, on finit par
trouver dans certains cristaux, principalement dans le voi-
sinage de la. face p, des lames on la séparation des réseaux
se fait d’'une maniére plus nette ; telle est celle qui est re-
Présentée fig. 57, PL. 11, vue sous le microscope, enire deux
nicols croisés, le plan de polarisation étant paralléle & une
diagonale.

Le centre ¢ de la plaque est occupé par une partie sen-
siblement uniaxe; la bordure est composée de deux parties
a et b séparées par la diagonale. Ces deux parties s’étei-
gnent en méme temps suivant les faces du carré; elles sont
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d'ailleurs de nature différente, car lorsqu’on interpose une
lame sensible elles se colorent de couleurs complémen-
taires ; enfin la lumiére convergente montre, dans chacune
d’elles, des lemniscates trés-nettes, dont les axes sont di-
rigés perpendiculairement au coté adjacent. Les angles des
axes optiques paraissent ouverts dans I’air de 30° environ.
La dispersion est faible avec g <<wv. Les couleurs des lem-
niscates successives, analogues & celles de la leucocyclite,
sont le violet foncé et le vert. La bissectrice est positive.

Les cristaux de Zacatecas (Mexique) sont des prismes
canuelés et presque arrondis, terminés par la pyramide a?.
En examinant & I'eil une lame de clivage, on voit que le
cristal est formé d’un noyau central dont la transparence
est beaucoup moindre que celle de la hordure.

A la lumiére paralléle, entre deux nicols croisés,
lorsque le plan de polarisation est paraliele & une
aréte B, une lame de clivage montre les apparences repré-
sentées PL 1II, fig. 38. Qualre secteurs placés aux
angles du prisme primitif, s'éteignent nettement sui-
vant les diagonales. Au centre un carré parallele & celui
de la base reste éteint dans tous les azimuts en laissant
visible une série de bandes inégalement sombres, paralléles
aux cOtés et se rencontrant sur les diagonales. Ce carré est
lui-méme inscrit dans un autre carré dont les cotés sont
inclings de 45° sur les siens; il s'éteint suivant les cotés
Ge la base du prisme primitif, s'éclaire un peu suivant
les diagonales de cette base, ce qui fait qu’il n’est bien
visible que lorsque le plan de polarisation est dans la pre-
mire position. Aux angles de ce carré viennent aboutir de
]arges bandes, paralléles aux cotés de la base, qui restent
loajours & peu prés éteintes. Elles paraissent formées d’une
Sorte de marqueterie de lignes croisées & angle droit et
inégalement sombres.

La fig. 39, Pl III, représente la méme lame que la
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fig. 38, mais observée aprés avoir fait tourner la lame
de 45°. On y voit que tout le cristal ne s’éteint. pas suivang
lesdiagonales de la base,et qu’il y a certaiues bandes étroites
qui, s'éclairant suivant cette direction, s’éteignent suivant
les cOtés de la hase.

Dans la lumiére convergente, lessecteurs o, o, o, ", de
la fig. 38, PL. 111, montrent des lemniscates dontles axes sont
dirigés suivant les diagonales de la base, et, par conséquent,
a angles droits dans deux sections acjacentes. Le carré cen-
tral et les bandes rectangulaires paraissent uniaxes et mon-
trent des cercles avec la croix noire. Les couleurs des cour-
bes isochromatiques sont le violet et le. vert, c’est-a-dire
celles dela leucocyclite.

Les cristaux de Féroé présentent des particularités trés-
remarquables qui ont été décrites, il y a longtemps, par
Brewster (*). Ces cristaux sont des petits prismes carrés al-
longés, terminés & leurs deux ex¢rémités par la base p, avet
de petites troncatures a' sur les angles.

Lorsqu’on observe dans la lumiére polarisée paralléle;
entre deux nicols croisés, un cristal complet couché sur
une face m, la hauteur faisant un angle de 45° avec I
plan de polarisation, on voit une: foule de bandes trés-vi-
vement colorées, dans: lesquelles domine le rouge, le: veut
et le jaune. La dispositon de ces bandes est, en général,
symétrique de part et d’autre du milieu du cristal. La
fig. 40, P1. 111, dessinée sur un cristal brisé vers son milien;
donne une idée de la disposition de ces couleurs.

Si on clive le cristal, on voit que la. structure des lames
de clivage varie beaucoup suivant que la lame est prise av
centre ou pres de I'extrémité.

La lame représentée fig.. 41 & été prise vers le centre

—

(¥) Transaction of the Royal Society of Edinbungh, vol. IX (1825)
p. 317 et suiv.
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du cristal ; elle parait divisée & peu prés exactement en
quatre carrés par deux lignes médianes paralltles aux
cotés. Dans chacun de ces carrés on voit, & la lumiére
convergente, des lemniscates violettes et vertes, dont les
axes sont dirigés suivant les diagonales de la base.

La lame représentée fig. 42, prise vers l'extrémité du
cristal, paraft & peu prés complétement uniaxe dans toute
son étendue, sauf dans quatre petits secteurs prés des angles.

Liapophyllite se présente dans ume localité nommée
Cafre-d’Or (Nova Scotia), sous forme de cristaux tabulaires
accolés en lames légérement divergentes. Les contours ex-
teriewrs montrent les faces m et a' trés-nettes; la surface
des tables est, au contraire, trés-irréguliere. Lorsqu’on fait
disparaitre, par le polissage, ces irrégularités saperfi-
cielles, on constate que chaque table est formée de deux
Parties différentes séparées par une ligne perpendiculaire
dune desfaces m (PL. 111, fig. 43). Dans chacune de ces deux
plages, on voit, 4 la lumiére convergente, se dessiner des
lemniscates dont les axes sont dirigés suivant les diago-~
lales de la base. Les couleurs de ces lemniscates sont
celles de la leucocyclite.

Dans cette curieuse variété omr ne voit, en aucun point,
de parties. présentant I’apparence: uniaxe.

On trouve & Andreasherg de beaux cristaux o’ apophyllite
Prismatiques, surmontés par des pyramides trés-réguliéres.
Lorsqu’on clive la partie supérieure de ces pyramides, on
Voit se dessiner, 4 la lumiére polarisée, quatre secteurs
Séparés par les diagonales et s’éteignant & peu pres suivant
les diagonales. I faut se rappeler que les diagonales sont
Paralléles aux cotés de la base duw prisme, la plaque: étant
découpge dans la pyramide a'. L’extinction est bien loin
tire nette, comme on a tiché de le montrer dans la
fig. 44, oh la ligne PP marque, comme dans les fi-
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gures précédentes, la direction du plan de polarisa-
tion. On 7y voit deux secteurs presque complétement
éclairés, tandis que les deux autres sont plus ou moins
éteints. Quelques parties de la lame ne s'éclairent plus
du tout et présentent les phénomenes des uniaxes.

A la lumiere convergente ces derniéres parties montrent
des anneaux & croix noires, lesautres deslemniscates & poles
plus ou moins écartés. L’orientation des axes et des courbes
est assez variable; elle se rapproche de celle de la diagonale
el est, par conséquent, & peu prés paralléle aux cétés de la

base de la forme primitive. Les couleurs des courbes iso- |

chromatiques ne sont plus celles de laleucocyclite ; le rouge
et le vert dominent comme dans la plupart des autres sub-
stances cristallines.

On rencontre & Cziklowa (Banat) des cristaux prisma-
tiques peu allongés, & peine modifiés par de petites tron-
catures a', Ces cristaux, couchés sur une face m et exami
nés & la lumiere paralléle, montrent perpendiculairement
a la hauteur des bandes colorées, alternativement rouges
et vertes et extrémement minces, sauf dans le voisinag
immédiat de la base ou elles deviennent plus épaisses.
Placés parallélement & la base, les cristaux s'éclairent i
peine, quel que soit I'azimut et ne montrent qu’'un qua-
drillage trés-peu apparent formé par des lignes un peu
moins sombres que le reste, paralléles aux cotés delr
base. A la lumiére convergente, on voit se dessiner, sur
un fond bleu violet, une croix noire, peu nette, & compensi
tion négative.

Biot avait collectionné un grand nombre d’échantillons
d’apophyllite, intéressants au point de vue optique. Je lés
al examinés avec soin, et j'ai pu ainsi observer quelques
faits nouveaux.

Une table épaisse de clivage, communiquée jadis par
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Herschell & Biot, présente cette particularité qu'une plage
montre les anneaux ordinaires de la leucocyclite, tandis
quune autre plage séparée de la premiere par une ligne
assez régulicre, parallele 4 une diagonale de Ja base, mon-
tre la croix noire sur le fond violet des cristaux de Gziklowa.
A la lumiere parallele les deux plages paraissent comme
quadrillées par des lignes plus sombres que le reste ; celle
qui montre la croix noire prend une couleur bleu fonce.
Une particularité trés-intéressante, cest que dans la bande
trés-étroite qui sépare les deux plages, on voit les anneaux
rouges et verts des cristaux d’Andreasherg se substituer aux
anneaux violets de la leucocyclite. La croix noire de la
plage bleue se disloque un pen par places, en montrant
des hyperboles noires; le fond est bleu entre les deux
sommets de I'hyperbole, violet entre chacune des deux
branches. La compensation est positive pour la lumiére
rouge, négative pour la lumiére verte.

Une lame de clivage assez épaisse montre & la lumiére
convergente une croix noire légérement disloquée sur fond
jaune, une teinte rougeitre dans les branches de I'hyper-
bole. La compensation est positive pour le rouge, incertaine
pour le bleu et le vert.

Une lame de clivage analogue & la précédente, et qui
provient probablement de cristaux de la méme localité,
montre A la lumiére convergente une croix noire sur fond
rougeatre. La compensation est négative pour le rouge, po-
sitive pour le blea et le vert.

Une autre lame de clivage montre une croix noire sur
fond rouge. On la sépare elle-méme en deux par le cli-
vage. Dans I'une des deux lames ainsi formées la com-
pensation est positive pour le rouge, incertaine pour le
bleu et le vert; dans la seconde, elle est négative pour le

rouge, incertaine, mais probablement positive pour le bleu

et le vert,
Toue X, 1876. 9
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Un petit cristal trés-net, portant les biseaux h?, et les |
troncatures a', montre, & la lumiére convergente, les appa-
rences représentées fig. 47 bis, P1. II. Les diagonales de la
base sont marquées par des bandes qui s'éclairent un peu
lorsque, comme dans la figure, leur grande longueur se
trouve & 45° du plan de polarisation. Ges bandes s’éteignent
3 peu prés compléiement lorsque ce plan est dirigé suivant
leur longueur.

Les plages triangulaires qui se trouvent en dehors de
ces bandes restent toujours & peu prés complétement
éteintes. Toute la lame est traversée par des espéces de
hachures paralleles aux diagonales et aux cOtés.

Les plages, dirigées suivant les diagonales, montrenta
la tumitre convergente -des hyperboles brunes dont les
sommets sont écartés de 30 & 40°, et dont I'axe transvers
est perpendiculaire sur la diagonale.

L’espace compris entre les sommets est bleu péle; I'es-
pace compris entre les branches de I'hyperbole est violet
Avec le verre bleu, les hyperboles s’accentuent et devien-
nent noires; avec le verre rouge, elles disparaissent a peu
prés complétement ; les sommets viennent se toucher, ef,
peut-&tre méme, leur axe transverse est-il perpendiculaire
a celui des liyperboles vues & travers le verre bleu.

Les plages triangulaires qui ne s'éclairent pas dans
lumiére parallele, montrent & la lumiére convergente une
croix brune sur fond bleu. La compensation est négative
pour le bleu et le vert, incertaine, mais probablement po-
sitive, pour le rouge.

On voit quelle est I'extréme complication des phénomeénes
optiques que présente I'apophyllite. Je vais essayer de mon
trer qu'ils ne sont cependant point rebelles a toute théorie

Si 'on revient & la théorie générale des assemblages
que peuvent former les réseaux quasi-quadratiques, 00
verra que I'on peut imaginer d’abord deux combinaisonsi
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I'une proviendra dela fusion des deux réseaux 1 (*) et 3,
Pautre de celle des réseaux 1 et 4 (PL 1I, fig. 36). Si les
réseaux composants sont en proportion égale, les axes d'é-
lasticité seront dirigés dans chaque combinaison, & 45° les
uns des autres. Si le réseau fondamental était exactement
quadratique, la fusion des deux réseaux 1 et 3 pourrait se
faire sans que chacun des deux flt altéré, et les constantes
optiques du réseau résultant pourraient se déduire géo-
métriquement de celles des réseaux composants. Mais il
'en est pas ainsi; la combinaison des deux réseaux 1 et 3
estaccompagnée d’une déformation qui les rapproche I'un de
lautre. Cette déformation modifie les constantes optiques.
lln'y a donc pas de relation rigoureusement mathématique
entre les constantes optiques de la combinaison 1-3 et celles
dela combinaison 1-4. Il pourra ainsi se faire que la premiére
combinaison étant négative, la seconde soit positive, et
cela se produira d’autant plus aisément dans le cas de a-
pophyllite, que les axes d'élasticité optique sont trés-
pen différents les uns des autres, puisque M. Des Cloi-
zeaux donne pour T'apophyllite de Naalsoé ¢ = 1,5317,
b=1,5331. De légeres altérations des axes horizontaux
suffiront donc pour que I'axe vertical qui était le plus petit
devienne le plus grand, et réciproquement. Les cristaux
ui sont négatif le sont d’ailleurs trés-pen énergiquement.

Chacune des deux combinaisons précédentes telle que 1-4
s'associe généralement avec une autre combinaison rectan-
gulaire 2-3, de maniére xyue chacune d’elles s’isolant aux
quatre angles du carré (ainsi que cela a lieu dans les cristaux
de Zacatecas), il y ait de long des lignesmédianesen croix,
une fusion des deux combinaisons, qui produit 'un cristal
d'apparence uniaxe. Le plus souvent la combinaison 14 est

{*) Je désigne par réseau 1, le réseau de la substance lorsqu'il
&st placé dans la position o il posséde Paxe d’élasticité optique
04, de la fig. 36, P).1I.
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intimement mélangée avec 1-3, et 'axe d’élasticité, aulieu
détre dirigé exactement snivant I'axe cristallographique
Oa, se rapproche de Od, ’autant plus que la combinaison
-3 est en plus forte proportion. Ge mélange d’un réseau
énergiquement positif en faible proportion, avec un réseau
faiblement négatif en proportion considérable, donnera
tantot des cristaux négati(s au moins pour certaines cou-
leurs, telles que celui de la fig. 45, ceux de Cziklowa ou
A’ Utoé: tant6t des cristaux & peine positifs, comme ceux qui
montrent la croix noire sur fond orange; tantdt enfin, el
c’est le cas le plus fréquent, des cristaux décidément posi-
tifs, mais dont les anneaux présenteront des couleurs sin-
guliéres dues A cette compensation, variable pour chaque
longueur d’ondulation, & laquelle donne lieu la superposi-
tion d'un eristal positif et d'un cristal négatif. Telle est
Pexplication des anneaux leucocyclites des cristaux de Za-
catecas, de Féroé, de Gaffre d’Or, etc.

Si, au contraire, ¢’est la combinaison positive 1-3 qui,
dans le mélange avec 1-4, devient prépondérante, I'axe
& 8lasticité optique se rapprochera de Od (c'est-a-dire dans
le cas de I'apophyllite, de la paralléle au coté du carre), el
les couleurs des anneaux se rapprocheront en méme temps
des nuances habituelles. C’est ce quel'on observe en eflet,
comme je V'ai fait remarquer, dans certains cristaux d’An-
dreasberg.

Un lien logique se trouve donc établi entre tous 15
phénomenes optiques de I'apophyllite, et c’est tout ce qu'il
est possible de faire dans I'état actuel de la science. Il
suffi, pour établir ce lien, d’admettre :

1° Que le résenu de "apophyllite est clinorhombique el
quasi-quadratique;

2° Que la déformation nécessaire pour faire entrer dans
le méme cristal les éléments isomorphes formés par les
diverses orientations du réseau primitif peut donner, sui-
vant les cas, un cristal positif ou un cristal négatif.
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Idocrase.

Sauf la dislocation des anneaux vus dans la lumiére con-
vergente, aucune des anomalies optiques de I'idocrase n’a,
4 ma connaissance, €té signalée, Elles pirésentent cepen-
dant un intérét réel. C'est dans les cristaux limpides d'Ala
qu'elles sont le plus faciles & étudier.

La fig. 46, PL I1I,montre une plaque d’un de ces cristaux, de
prés de 5 millimétres d’épaisseur, vue & la luwére paralléle
entre deux nicols croisés. La plaque est partagée par les
diagonales du carré de la base, en quatre sectcurs qui
séteignent suivant les normales aux cOtés. A la lumiére
convergente apparaissent des lemniscates dont les axes sont
dirigés suivant ces normales. Deux secteurs adjacents sont
donc occupés par des réseaux croisés 4 angle droit qui
se mélangent sur leurs bords communs, de sorte que les
parties hachées de la fig. 46, Pl. III, ne s’éclairent dans
aucun azimut, et donnent des cercles & la lumiére con-
vergente. La structure est, on le voit, entiérement ana-
logue & celle des cristaux d’apophyllite d’Andreasherg ou
de Zacatecas.

Un cristal prismatique bien pur, que Biot avait {ait tail-
ler suivant des faces verticales perpendiculaires entre elles,
mflis un peu diflérentes des fuces m, montre, lorsqu’on I'exa-
ing a travers l'une de ces faces artificielles, la dispo-
sition représentée fig. 47, Pl. III. Du co6té de la base
P, seé trouve wne zone dans laquelle on voit de trés-fines
lignes rouges et vertes paralléles & cette base. Puis, & une
certaine distance, les teintes vertes et rouges se mélangent
confusément, de maniére & former une sorte de moiré.
Dan?, certaines plages étroites disposées le long des arétes
verticales se dessine un moiré violet et vert.

. Toutes ces colorations, trés-vives lorsque I'axe quadra-
ique est & 45° du plan de polarisation, s’éteignent com-
Plétement lorsque cet axe est dirigé suivant ce plan.
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Une lame taillée normalement & la partic inférieure de ce
remarquable cristal a présent¢ 4 Ia lumidre parallele l¢
dessin trés-complexe représenté fig. 48.

Les lignes ab, a'c, d'd, ae donnent encoxe quatre secteurs
disposés comme dans la fig. 46, et g'éteignent, comme
ceux-ci, plus ou moins-complélement suivant les penpen-
diculaires aux cotés de la bage (*). On y voit & la lumiére
convergente, des lemniscates plus ou moins ouvertes, diri-
gées & peu prés suivant ces normales.. Mais on voit, surle
bord de la lame, des plages, nettemnent séparées, portant
sur la figure la lettre ¢, qui s'éteignent. suivant: les. diago-
nales de la base, en montrant des lemniscates A axes
orientés suivant ces mémes lignes.

On a donc, dans lidocrase comme dans 'apophyllite,
des plages biases, dont les axes horizontaux sont inclinés
les uns sur les autres de 45°. On sait que cette. disposition
caractérise les cristaux quasi-carrés forinés par un-réseal
clinorhombique.

Rutile. — Amatase — Brookite.

[’acide titanique des chimistes cristallise dans tros
formes primitives incompatibles, qui se rencontrent dans
Ja nature et quon a pu reproduire artificiellement.

Le rutile cristallise en prismes quadratiques pour I

quels g = %%17-‘; I'axe vertical est optiquement: positk

; 3 a 707 :
L’anatase est aussi quadratique, et 2-:2/5 175; Yaxe veritd

est optiquement négatif.
La brookite est ortho et peui-étre d’aprés M. Schrad

clinorhombique ; a ; b 1ec= 765 :722: 644 Paxe ¢ (qu

e

(*) I! ne faut pas oublier que la périmétre de la lame, représeﬂié
sur la figure, est artificiel et'ne représente pas le, carré; de 1 bast

|
|
|
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Fon place ordinairement horizontal et perpendiculaire & hY)
est une bissectrice positive. Le plan des axes optiques est
tantdt paralléle & a avec p > v, tantdt paralléle & b avec
p < v. Dans d’autres cristaux le plan des axes rouges étant
parallele & a, celui des axes verts 1'est & b. La température
fait varier, soit temporairement, soit d’une maniére per-
manente, les constantes optiques,

On .s’apergoit trés-aisément que le réseau du rutile niest
pas rigousement quadratique. Si, en effet, on taille dans
un cristal de Saint-Yrieix une lame mince perpendiculaire
a'l’axe vertical, on voit & la lumiére paralléle, entre deux
mcols croisés, lorsque les cOtés du carré sont i 45° du plan
depolarisation, lalame présenterun quadrillage trés-curieux,
formé par un réseau de droites rectangulaires paralldles
aux cotés. Des bandes colorées en rouge et hachées de lignes
vertes se croisent et comprennent des cairés ou des rec-
tangles non colorés, traverséspar des lignes noires croisées
(fig. '1.9)-. Tout s’éteint ou & peu pres lorsque le plan de
polarisation est dirigé suivant un c6té de la base du prisme.

Les bandes, évidemment croisées, qui composent une
lame de rutile, sont trop étroites pour qu’on puisse con-
trbler leur orientation par I'observation des lemniscates 2
la lumiére convergente. On constate seulement que les an-
neaux se disloquent irréguliérement, suivant le point de la
lame que I'on vise, :

Nous sommes maintenant trop habitués & ce genre de
Phénomenes pour ne pas voir dans ces faits la preuve que
le réseau du rutile n’est pas quadratique, mais ortho et
Plus probablement encore clinorhombique.

: La b.rooki.te se rapproche plus du rutile que de I'anatase,
Ui cristallise généralement en tables minces, paralléles a
P (*) portant des modifications plus ou moins nombreuses

(*} Je choisis cette position du cristal, au Heu de celle qui a été
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sur les arétes et sur les angles. Des stries trés-nettes et |
11
trés-profondessont paralleles auxintersections des faces et

(mm Des Cl.), et annoncent des macles perpendiculaires &

‘axe pseudo-binaire horizontal minimum, celui que jai
appelé b.

Silon prend un de ces cristaux minces comme on en
rencontire dans le Valais, on voit le cristal se teindre & la
lumiére paralléle de couleurs assez vives; quelques plages
paraissent d'un beau vert, lorsque le reste est bien rouge.
Des veines irrégulicres d'une matiére noire opaque (c'est
probablement la variété de brookite connue sous le nom
d’arkansite) sont disséminées dans la masse. La ligne
d’extinction fait un angle de 12 & 13° avec les stries pa-
ralléles 4 I'axe b, ce qui indique dailleurs d’une fagon cer-
taine la nature monoclinique du cristal.

A la lumiére convergente, on observe des phénomenes
qui annoncent d’une manit¢re non équivoque le croisement
de lames cristallines sous des angles différents de go.
Lorsque I'axe d’élasticité optique voisin de I'axe b est pa-
rallegle au plan de polarisation, on voit se dessiner une
croix noire trés-nette, dontles branches sont reliées par
des courbes isochromatiques tournani leur convexité ves
le centre (fig. 50). Par l'interposition d’un verre vert, 1
deux bras de la croix deviennent presque égaux; avec ul
verre rouge ou en éclairant & la lumiére de I'alcool salé,
les courbes changent totalement; elles présentent toutes
leurs convexités vers le centre, et ne se distinguent plus
de celles que I'on observe avec les cristaux biaxes ordi-
naires.

donnée par M. Des Cloizeaux, afin de faciliter la comparaison avet
le rutile. La face p du texte correspond A la face /! (Des Cloizeaux;
je prends pour faces m celles qui sont notées ¢z par M. Des Cloi-
zeaux; on a alors mm = 86°ljo’. Ces angles sont d’ailleurs trés-
notablement variables.
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La forme des courbesobtenues avec la lumiére blanche,
bleue et verte, est bien connue pour é&tre celle que présen-
tent les lames biaxes épaisses croisézs & angle droit.

Les cristaux de Snowdon et de Tremadoc (Galles), pré-
sentent des phénoménes analogues, mais les dilférences
sont imporfantes & signaler. Les cristaux toujours tabu-
laires et chargés de stries netles montrent & la lumiére
parallele.des plages teintes de couleurs complémentaires
on voit aussi des bandes alternantes présentant les mémes
différences de teintes et paralléles aux stries des faces. Dans
la lumiére convergente, les courbes isochromatiques pré-
sentent une forme analogue & celui des cristaux dn Valais,
maiss'éloignent moins de celledes lemniscates habituelles.
Dans la lumiére rouge et dans celle de I'alcool salé, on
voit des lemniscates dont I'axe transverse est dansle méme
sens que dans les cristaux du Valais, mais les axes sont
beaucoup plus écartés. Toutes les autres couleurs ont les
axes transverses dirigés comme les axes rouges.

Ces phénoménes s’expliquent simplement si 'on admet
que dans la combinaison de réseaux (1 -4) (fig. 36) et dans
la combinaison (2 - 3), les axes optiques s’ouvrant dans des
sens rectangulaires, les angles de ces axes sont plus
grands dans (1-4), par exemple que dans (2-3). Les
lamelles (1 - 4) et (2 - 3) superposées donnent des cris-
taux dans lesquels les axes optiques s’ouvrent tous dans
le méme sens, si c’est (1-4) qui domine considérable-
ment. Si (1-4) et (2-3) sont en proportions plus
égales, les angles des axes de toutes les couleurs diminue-
ront, mais il pourra se faire que, malgré cette diminution,
les axes jaunes et rouges s'ouvrent encore dans le méme
sens, quand les axes bleus et verts s'ouvrent dans le
sens perpendiculaire.

On sait que I'anatase cristallise habituellement en oc-
taddres clivables suivant la base et les faces octaédriques.
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Les faces de l'octagdre [sont ordinairement notées b*, sans
aucune autre raison que la simplicit¢ de la notation. Les
axes cnistallographiques se trouvent alors avoir pour lon-
gueurs respectives.

@ ¢ = 1,000 ; 2.513,

ce qui ne parait présenter aucun rapprochement avec les
axes du rutile ou de la brookite. Mais sil'on note 'octaédre

1
habituel az, les axes deviennent :

2.513

I}

a.c=nqyo7: =707 : 628 =1 : 0,8885,

ceux du rutile étant,
a:.c=noy.604=1: o,9110,

et ceux de la brookite étant en moyenhe

a:b:c=o0,842:1:0,956.

Sous cette forme, le rapprochement est évident, et I'a-
natase rentre dans la loi générale des corps polymorphes.
Le changement que je propose est donc amplement justifié,
d’autant plus qu’il simplifie au fond les notations, bien loin
de les compliquer comme il serait tres-aisé de le mon-
trer (*).

Si I'on amincit paralltlement & la base, un cristal tabu-

(*) On me permettra de signaler, & cette occasion, les inconvé-
nients que présente le choix, trop souvent arbitraire, que V’on fait
de la forme primitive d’une substance donnée. La détermination
de cette forme primitive est sans doute un probléme délicat, qu'il
nlest pes toujours possible de résoudre avec certitude, et quing
peut I'dtre, en tous cas, qu’en faisant appel 4 des considérations
d’un ordre trés-varié. Mais il est impossible d’éluder et de passer,
en quelque sorte, sous silence ce probléme fondamental. En agis-
sant ainsi on introduit.dans la cristallographie la confusion qui
régnerait dans la chiriie si les, chimistes ne s’étaient attachésd
déterminer le mieux possible, et par la discussion la plus atten-
tive, la valeur des poids atomiques des divers corps simples.
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laite du Brésil, il montre assez souvent quatre carrés
égaux juxtaposés. La séparation des carrés est mar-
quée par des parlies noires opaques; les diagonales le
sont par des bandes étroites irréguliéres jaundtres.
Le reste est formé par des bandes bleues alternant avec
des bandes jaunitres paralléles aux cOtés, et se croi-
sant rectanguiairement. Lorsque la lame est épaisse, elle
dépolarise la lumitre et reste éclairée entre deux nicols
croisés dans tous les azimuls, ce qui est, comme on le
sait, le propre des substances dans lesquelles se tnouvent
superposées des bandes faisant entre elles des angles diffé-
rents de I'angle droit. Cette conclusion est d’aillears. con-
fimée par I'examen des courbes isochromatiques déve-
loppées dans la lumiére convergente, qui présentent les
irrégularités connues en pareil cas.

En amincissant la lame on obtient des traces de polari-
sation dans des azimuts déterminés, et les courbes iso-
chromatiques deviennent plus réguliéres. Ge sont des lem-
niscates & poles peu écartés, et dont I'écartement variable
peut devenir nul. L’orientation de la ligne des poles varie
¢galement, depuis celle de la perpendiculaire & un: coté,
usqu'a celle d'une paralléle & la diagonale. La compen-
sation est négative.

Les octatdres de I'Oisans présentent des particularités
identiques a celles que je viens de décrire; mais les poles
des lemniscates y sont moins écartés, et le caractére umiaxe
plus accusé.

Tous ces faits s’expliquent si I'on admet que lanatase
est.formée 4 une superposition de lamelles clinorhombiques
possédant, ou a peu prés, le vrai réseau primitif de la
substance, mais dont le caractére optique est négatif.
On aurait, ainsi superposées des lamelles de méme nature,
mais dont, les axes auraient quatre orientations différentes,
%e qui expliquerait la dépolarisation de la lumiére suivant
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tous les azimuts dans les bandes épaisses, l'orientation
variable des lemniscates, 1’écartement variable de leurs
poles dans les lames minces, etc.

En résumé, il n’est aucun des faits composant 1"histoire
de l'acide titanique cristallisé qui ne puisse s expliquer en
imaginant que la substance posséde un réseau clinorhom-
bique quasi-quadratique, susceptible de présenter des as.
semblages trés-variés ; ou plutdt en dehors de cette hypo-
thése il n’est sucun de ces faits qui soit explicable. Il me
parait donc démontré que cette hypothése est I'expression
de la réalité, et que le polymorphisme si souvent attribué
4 Tacide titanique n’existe réellement pas dans le réseau
cristallin primitif qui caractérise véritablement cette sub-
stance.

Cette conclusion est d’ailleurs conforme avec I’analogie
(qui existe entre les propriétés physiques des trois espéces
cristallines entre lesquelles on a I'habitude de répartir les
différentes variétés d’acide titanique. Toutes présentent les
mémes variétés de coloration, du brun au noir, en passant
par le bleu; toutes possédent le méme genre d’éclat, incli-
nant au métallique, et qui devient surtout sensible par le
polissage artificiel. Quant & la densité, elle varie, et les va-
riations sont en rapport avec celles de I'assemblage, la
densité étant d’autant plus grande quele cristal résultant
provient d'une fusion plus intime de réseaux composants.

Cest ainsi que I'anatase ol 'on a é1é conduit & admettre
la superposition ou la juxtaposition des réseaux différem-
ment orientés, et non leur combinaison intime, posséde
une densit¢ qui se rapproche de celle du réseau primitif
et est comprise entre 3,83 et 3,93.

Dans la brookite, ot il y a une combinaison des réseaux
seulement juxtaposés dans l'anatase, la densité varie, sui-
vant les localités, de 4,08 & 4.137, et ces variations de
densité, accompagnées de variations dans les formes cris-
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tallines, sont en rapport, comme on Sait, avec des varia-
tions dans I'assemblage.

Dans le rutile enfin, ot la symétrie est la plus parfaite,
ol les combinaisons sont les plus nombreuses, la densité
s'éleve A 4,277.

Ges variations de densit¢ n’ont, au reste, rien qui sur-
prenne, car cette donnée physique est en rapport avec I’ar-
rangement intéricur de la matiére, comme le démontre le
fait connu que dans les mélanges produits par isomor-
phisme, la densité n’est pas la moyennede celles des corps
mélangés. Les corps isomorphes, en se combinant, ont
donc ét¢ altérés; 1a forme de leur réseau, et le réseau défi-
nitif qu’a produit cette sorte de transaction entre les ré-
seaux composants posséde une densité propre, qui n’est
plus nécessairement la moyenne de celles des réseaux con-
stituants, Dans les combinaisons dont nous nous occupons
ici, le phénomene est identique au fond; il y a encore deux
réseaux isomorphes qui se combinent en s'altérant mu-
tuellement ; seulement ces réseaux sont de la méme nature
et ne différent que par leur orientation dans I'espace.

On sait que M. Hautefeuille a repreduit I'acide titanique
cristallisé, avec toutes ses variétés naturelles, en mettant
en présence dans un tube chauffé, du fluorure de titane et
de la yapeur d’cau. Si la température du tube est inférieure
dcelle de la volatilisation du cadmium, on a de I'anatase
d'une densité de 5.7 & 3.9. Si la température du tube est
comprise entre celle de la volatilisation du cadmium et
celle de la volatilisation du zine, on a de la brookite, d’une
densité de 4,1 & 4,2. Sienfin la température est celle du
rouge vil, on obtient du rutile, d’une densité de 4,3."

Ainsi, & mesure que la température & laquelle se fait la
eristallisation augmente, la symétrie augmente en méme
temps que la densité. Il en résulte que si 'on chauffe I'a-
latase, la combinaison entre les réseaux juxtaposés tendra
4 se produire, et la densité augmentera. M. Damour a en

s
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effet constaté que la densité de I'anatase calcinée pouvait |
atteindre 4,16, c'est-a-dirve celle de la brookite. i et ét§ §

curieux d’examiner les propriétés optiques de cette anatase
calcinée. L’expérience n'a pas été faite.

Elle I'a été au contraire pour la brookite; la calcination
y développe des modifications optiques temporaires qui
peuvent devenir définitives si la température est suflisam
ment élevée; ce qui démontre bien que la calcination pro-
duit dans la combinaison des réseaux des modifieations
profondes.

Enfin la calcination du rutile est incapable, comme on
le concoit, de modifier la densité.

Les faits qui précédent me conduisent & dire quelques |

mots de Ia variation des constantes optiques sous I'influence
de la’ température. Je crois qu’en principe,. cette variation
est trés-faible, et de Pordre de la dilatation des corps sous
Pinfluence de la chaleur. C’est ce qui fait que les cristaus,

orsqu’ils sont formés par un réseau simple, ou par une

juxtaposition de réseaux simples qui ne peuvent se combi-
ner 4 la température ou ils somt portés, ne présentent,
sous linfluence des variations de température, que des
variations trés-légéres dans leurs propriétés optiques. Mais
il ‘en est tout autrement si le cristal est formé de ré-
seaux combinés dont la combinaison peut se défaire, ou
encore de réseaux juxtaposés qui peuvent se combiner
entre eux sous l'influence de la température & laquelleils
sont soumis. Les variations optiques peuvent étre  alos
considérables, car elles correspondent, non plus & unme
simple dilatation du réseau, mais & une modification pro-
fonde, analogue & celles que produisent les mélanges iso-
morphes (*). Telle est I'explication des:faits nombreux si-

e

(*) G'est sans doute 13, pour le dire en passant, I’explication des
phénoménes anomaux que présente la dilatation des corps solides,
principalement des corps cristallisés, et qui ont été si'bien mis en
lumigre par les beaux travaux de M. Fizeau.
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gnalés sur ce point par M. Des Cloizeaux. On est donc
amené & penser que tous les cristaux qui, comne le feld-
spath, présentent, sous I'influence de la chaleur, des varia-
tions optiques temporaires ou permanentes considérables,
sont formes par des assemblages intérieurs susceptibles
d’étre modifiés par la température. Dans les cristaux, au
contraire, qui, comme l'apophyllite, I'idocrase, etc., pré-
sentent des réseaux juxtaposés non combinables & la tem-
pérature & laquelle ils sont portés, ou des réseaux com-
binés non décomposables & cette température, les phéno-
ménes optiques devront paraitre & peu prés indépendants
de la température.

Zircon.

Il est trés-aisé de s'assurer, en observant des lames
de zircon perpendiculaires & Yaxe quadratique, que cette
substance rentre dans le nombre de celles qui sont formées
d'assemblages intérieurs. La fig. 51, PL III, montre une
lame de zircon vue dans la lumiére paralléle. Le cristal
parait réellement composé de deux parties; une partie
A colorée inégalement en brun, forme une sorte de noyau
central en poussant des ramifications, et comme des filons
dans la deuxitme partie B qui forme L'enveloppe du cristal,

La partie A s'éclaire & peine entre deux nicols croisés,
sauf dans la portion o composée de bandes paralléles & une
diagonale, qui §'éteignent & peu prés complétement sui-
vant une droite parallele ou perpendiculaire & cette dia-
gonale, et s’éclairent inégalement 4 45° de cette direction.

L'enveloppe B est formée de handes paralltles aux cotés,
qui S'éteignent & peu prés suivant leur direction et s'éclai-
rent inégalement suivant les diagonales. A la lumiére con-
vergente, la partie A montre des anneaux avec croix noire,
la partie B des anneaux plus ou moins disloqués, passant
& des lemniscates dont les axes sont perpendiculaires  la
direction des bandes.
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Le réseau du zircon peut donc étre considéré comme

clinorhombique. Les parties B de la fig. 51 sont formées |

par des juxtapositions du réseau combiné (.1 —.4) (fig. 36)
et du réseau uniaxe qui en dérive par combinaison avecle
réseau perpendiculaire. La partie A est formée par k
combinaison de (2-4) avec sa perpendiculaire, sm.xf da.ns
la partic « oi (2-4) et la combinaison perpendiculair
sont séparées.

Dans les cristaux ' Expailly et dans la plupart de ceus
des autres localités, la disposition différe peu de celle que
je viens d’indiquer, et cette structure, eu bandes.pamlléles
trés-minces, ne permet pas de constater trés-anséngent la
dislocation dés anneaux el la production des lemniscates
propres aux biaxes. L'Ycole des miines pqsséde ?ependftm
un cristal verditre, d’une parfaite limpidité, qui se prete
a cette observation.

Ce cristal est taill¢ en lame transversale d'une épaisse:u.r
de 2 A 5 millimétres. A la lumiére paralléle on voit, en far
sant tourner le cristal entre les deux nicols croisés, com,me
un nuage noir qui se déplace suivant l'azimut quon
donne A la lame. A la lumiére convergente se montrent des
lemniscates parfaitement nettes, dont l’écartemfanIt des
poles et Vorientation des axes varient pour les dilfcrents
points de la lame.

Ces faits ne me paraissent pas laisser de doute sur It
caractére clinorhombique du réseau du zircon.

Mellite.

Je ne puis mieux faire que de citer pour cette substanct

= 3 g
les observations de M. Des Cloizeaux (*).
« Lorsqu’on soumet au microscope polarisant des lames

(*) Nouvelles recherches sur les propriétés optiques des, crislau-};
Des Cloizeaux, Mémoires présentés par divers savants & 1 Académ

~des sciences, t. XVII (1868), page 525.
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de diverses épaisseurs normales 4 I’axe principal cristallo -
graphique, on voit qu'il est assez rare ’en rencontrer de
suffisamment homogénes pour montrer des anneaux bien
circulaires traversés par une croix noire non disloquée. La
croix se sépare souvent en deux brauches plus ou moins
écartées suivant les plages que l'on examine, et parfois
ces branches sont assez nettes pour simuler parfaitement
les hyperboles propres & un cristal & deux axes rappro-
cliés. Elles offrent méme, si la lame est suffisamment
€paisse, une dispersion appréciable. De plus, certaines
plaques, ot les branches de la croix s’ouvrent dans un plan
paralléle aux arétes basiques de I'octaédre carré dominant,
paraissent composées de deux secteurs triangulaires as-
semblés suivant un des plans diagonaux de cet oclaédre,
et offrent chacun une croix disloquée dans deux directions
perpendiculaires entre elles; ces plaques présentent donc
le méme phénoméne qu’une micle formée par deux moitiés
Cun octatdre rectangulaire droit ou oblique, dont I'nn
serait resté fixe, tandis que I'autre aurait tourné de 180°,
autour d'un axe normal au plan d’assemblage. Mais ce
qui prouve que dans la réalité la dislocation de la croix
&t purement accidentelle, c’est qu’elle a lieu tantdt dans
un plan sensiblement parallele aux arétes de la base car-
rée, {antot dans des plans trés-voisins des deux plans dia-
gohaux du prisme primitif. »

La théorie que j’ai exposée, et dont j'ai déja montré de
nombreuses justifications, me permet de ne point accepter
les conclusions du savant observateur. Je ferai remarquer
Cailleurs qu’il serait bien extraordinaire qu'un phénomene
Purement accidentel fat soumis & des lois si justes” que
lans Pune des deux moitiés de I lame déterminées par
ine diagonale, les axes des lemniscates fussent orientés
Parallélement | tandis qu'ils seraient exactement réectan-
gulaires dans les deux moitiés contigués. La variation ob-
Servee par M. Des Cloizeaux, dans 1’orientation des axes des

Toue X, 1876. 10
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lemniscates, provient de la nature clinorhombique du ré
seau primitif et en est une conséquence nécessaire.

G. — SUBSTANGES PSEUDO-HEXAGONALES.

La classe des substances pseudo-hexagonales est uu
des plus anciennement connues, et les cristallographes oul
été depuis longtemps conduits & ranger dans une class
spéciale les cristaux qui, bien qu’orthorhombiques, ont
pour forme primitive un prisme dont l'angle est voisin d¢
120°. Tous les carbonates de la série barytique, le mic,
la ripidolite, la chalcosine, la stromeyerine, e€tc., eic,
appartiennent & cette catégorie. Toules ces substances
présentent I'aspect hexagonal, da le plus souvent & des
groupements analogues a ceux que jai signalés dansle
cristaux pseudo-quadratiques et qui ont 6t ¢tudiés avet
soin par de Sénarmont dans I'aragonite.

Ces groupements peuvent tous s’expliquer par I assem
blage de plusieurs cristaux ayant tourné I'un par rappl
3 Tautre de 30°, de 6o° ou de 120° autour d'un axe pseuds
ternaire. 1ls sont donc conformes 2 la théorie que Jd
donnée plus haut. Il est & remarquer que l'axe pseudr
ternaire étant en meéme temps binaire, I'axe des crisia
qui dérivent de semblables groupements est toujours quas
hexagonal. On ne peut arriver par ceite voie a des cris
taux & axe ternaire que lorsque la molécule est hém

drique, et que le cristal orthorhombique primitif posstd

une hémiédrie telle que L'axe vertical n’est binaire que pf

rapport au reseau.

Mais on peut arriver & la symétrie ternaire du rhot
boédre en partant d’un prisme clinorhombique dont L'
cristallographique vertical, non binaire, est quasi-ternair&
c’est-a-dire dont I'angle des faces m est voisin de 120%

Il peut méme arriver, si l'inclinaison de la face p
les faces m est faible, et si, par conséquent l'axe cristall
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gr?phique vertical est A la fois quasi-binaire et quasi-ter
naire, qu'un semblable prisme clinorhombique conduisx.
suivant la maniére dont se fera le groupement, soit & de,
prismes orthorhombiques voisins de 120°, soit %’L des rh =
boedres, soit & des prismes hexagonaux., oS

Je vais mon.trer que beaucoup de substances dont le
réseau a Jdusqu’lci été supposé hexagonal ou rhomboédrique
f}fogisi(s]i e(?nt réellement que la symétrie ortho ou clino-

Apatites

5 On 1'gncontre a Shlaggenwald des cristaux violets d’apa-
ilte qui se montrent sous la forme de demi-prismes hexa-
gonaux; assez courts, reposant sur la gangue par un plan
dlam.étral. La fig. 52, PL III, montre un de ces crisfa X
l'édl.u.t en lame mince paralléle & la base, et vu & la lumiéu
p.olgrlsée parallele, Le cristal parait formé de trois pla ;:
distinctes. Chacune d’elles correspond grossiéremenf agun
fies cﬁt.és de 'hexagone avec des pénétrations mutuelles trés-
u'l'.éguhéres. A la lumiére convergente, chaque plage fait
voir des lemniscaies trés-nettes et trés-réguliéres dgnt lesl
a‘xes“sont dirigés de telle sorte que dans deux pla,ges con
:llgues, ils font entre eux un angle de 60°. Le diagramm;
c:isltz uf:‘(g;le585,1 lPl. III, indique la structure théorique des
e ch agge.nwald, sur la symétrie orthorhombique
])1’ seau, dgsquels il ne peut y avoir aucun doute,
tmmalitrfas cristaux d’apatite, venant probablement de I'Es-
! adure, confirment cette conclusion. Ces cristaux, lé-
lgze; E;m(e:nt ondulées, se présentent sous la forme de prislnes
= t.gn}laux trés-nets dont la surface est hérissée de grains
-Sa Ins de. fer oxydulé. Une lame médiocrement mince
g:;s:;ldlculalre a laxe hex.agonal, montre a la lumiér(;
e lfe?te des anneaux disloqués. SiI'on amincit beau-
Rl ame, l(f’s phénomeénes optiques dans la lumiére
vergente deviennent peu nets, mais dans la lumiére
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paralléle, on voit le cristal formé, au centre, de secteurs
de 60°, plus ou moins réguliérement juxtaposes. Ces sec-
teurs s éclairent légérement dans certains azimuts; les
azimuts d’extinction sont les mémes pour les secteus
opposés, ils sont dans deux secteurs adjacents, & 6o° les
uns des autres. Cette partie centrale est entourée par des
bandes paralleles aux cotes de I'hexagone et qui présentent
un mélange confus des plages centrales. La fig. 54, PL.1IL,
peut donner une idée de cette disposition ou I'on voit
d’une part la nature orthorhombique du réseau, €t de
P autre la tendance au melange et ala confusion des reseaux

formant I'assemblage.

1l faut remarquer qu
les plaques un peu épaisses est
dans ces plaques, plusieurs resea
se superposent le long d’une méme normale.

Dans d’autres cristaux, le mélange des réseaux de Tas-
semblage est tellement intime que les apparences sont et
tierement celles qui conviennent aux cristaux hexagonaus.

e la dislocation des anneaux dans
toute naturelle, puisque
ux @ orientation diverse

Emeraude.

L’ émeraude présente des particularités fort analogues i
celles que je viens de signaler dans l'apatite. La plupat
des cristzux, méme les plus limpides, présentent en pla-
ques épaisses, et & la lumiére paralléle, un aspect &
quelque sorte marbré par des plages noires qui se fondent
et se dégradent en passant & des plages éclairées. En chat
geant Pazimut de la plaque, les parties noires changell
de place, mais l'aspect général reste le méme. 11 arrive
souvent que les parties noires et éclairées forment des &
péces de secteurs divergeant ’un méme point, et se for
dant les uns dans les autres. Lorsqu'on tourne la plaque
entre les deux nicols croisés, les secteurs tournent €
quelque sorte autour du point de convergence.

Dans la lumitre convergente, on voit des anneaux extit
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mement disloqués, ou plutdt on ne voit point d’anneaux
mais des lemniscates dont I'écartement des péles et l’orienz
tation des axes varient considérablement d'un point &
Tautre.

Si I'on amincit ces plaques, les plages diversement éclai-
rées prennent des contours de plus en plus nets, et tou-
jours trés-nettement hexagonaux. Malheureusement on ne
peut pas amincir les plaques autant qu’il serait désirable,
parce que la biréfringence est peu considérable et disparait
presque entiérement lorsque I'épaisseur de la lame arrive
au-dessous de 1/10 de miliimétre. '

Un cristal de béryl de Sibérie, presque incolore et d’une
parfaite limpidité, a présenté perpendiculairement & l'axe
des lames montrant (Pl. 111, fig. 55) une partie centrale,
entourée d’'une bordure hexagonale formée par de nom-
breuses bandes étroites et paralléles aux c6tés de I'hexa-
gone. Ces bandes s’éteignent presque complétement, lorsque
1? plan de polarisation est perpendiculaire & leur direc-
tion.- La partie centrale montre des secteurs irréguliers
ne g'éteignant jamais tous ensemble et se fondant I'un
dans I'autre. On distingue encore cependant des lignes de
séparation nettes paralltles aux co6iés de 1'hexagone.

Upe lame taillée parallélement & I'axe montre, dans la
partie correspondant & la coupe de la bordure, des bandes
trés-étroites, de couleurs variées, rigoureusement paral-
ltles & Paxe, et s'¢teignant suivant cette direction. La
coupe de la partie centrale montre des plages de couleurs
ou plutét de nuances peu différentes entre elles et se fon-
dant I'une dans l'autre. Tout s’éteint encore lorsque le
Dlan de polarisation est dirigé suivant 'axe.

Les autres cristaux d’émeraude que j'ai observes pré-
sentent tous des phénomeénes analogues qui sont, comme
o8 le' voit, la répétition de ceux que j'ai signalés dans
Lapatlte, el indiquent la nature ‘orthorombique du réseau,
vec une forte tendance au mélange des réseaux orientés
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différemment. Cetite tendance est plus accentuce au centre
du cristal que sur les bords.

Dans quelques cristaux, assez rares d’ailleurs, la ten-
dance au mélange est telle que le cristal parait rigoureuse-

ment uniaxe.
Tourmaline.

La tourmaline présente des phénomenes trés-analogues
A ceux que j’ai observés dans I’émeraude et apatite.

Dans la coupe transversale, on voit ordinairement les
cristaux formés plus ou moins nettement de trois secteurs
triangulaires, On distingue encore généralement une bor-
dure formée de bandes paralleles plus ou moins longues,
et une partie centrale avec un mélange de secteurs se fon-
dant les uns dans les autres.

La coupe suivant I'axe montre, comme dans I'émeraude,
des bandes paralléles et diversement colorées, dans la par-
tie qui correspond a la coupe de la bordure. A I'extrémité
du cristal terminée par un pointement, les bandes suivent
le contour du cristal et se montrent paralléles aux faces
de pointement.

La tourmaline est donc formée, comme I’émeraude, par
un réseau orthorhombique voisin de 120°, mais avec cette
particularité que le réseau est hémiédrique.

Corindon.

Les cristaux de corindon présentent les mémes particu-
larités que ceux d’émeraude et de tourmaline. On trouve
quelques-uns de ces cristaux montrant une disposition en
secteurs de 60°, dans chacun desquels la lumiére conver-
gente développe des lemniscates trés-nettes dont les axes
sont perpendiculaires aux apothémes. Dans d’autres cris-
taux on dislingue une partie centrale ou les réseaux sont
plus ou moins irrégulitrement mélés, et une bordure &
bandes paralltles, dont une grande partie ne s’éteint que
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lorsque le plan de polarisation est perpendiculaire ou pa-
rallele & la direction de la bande. Ges bandes sont souvent
assez larges pour qu’on puisse y distinguer des lemniscates
trés-bien marquées.

Le corindon posséde donc, comme les substances précé-
dentes, un réseau orthorhombique voisin de 120°.

Pennine et clinochlore.

Les minéralogistes ont été conduits, par I'étude des
formes cristallines, & séparer le groupe des chlorites en
trois espéces différentes : la pennine, rhomboédrique; le
clinochlore clinorhombique avec un angle plan de la base
de 120°; enfin la ripidolite, dont le systéme cristallin est
indéterminé, et qui se présente ordinairement en tables
hexagonales biselées par des faces arrondies.

Certaines variétés de pennine sont optiquement néga-
tives; d’autres, comme la kimmerérite, sont positives. La
double réfraction est tres-faible, et les anneaux observés
a la lumiére convergente sont toujours plus ou moins dis-
loqués. Quant au clinochlore, la bissectrice aigué positive
faitun angle de 12 & 13° avec une normale & la base;
lécartement des axes est excessivement variable sur des
échantillons de localités différentes, et méme sur des
échantillons de la méme localité.

M. Des Cloizeaux rapporte le clinochlore & un prisme
clinorhombique dont la base de 120° est inclinée sur k' de
62°51', Cette grande obliquité rompt évidemment les ana-
logies du clinochlore et de la pennine. 11 est préférable de
prendre pour prisme primitif un prisme clinorhombique,
dont la base de 120° est inclinée de o0°,17' sur h'. En
prenant pour longueur d’axes :

g \/% 2,215.
La face notée m par M. Des Cloizeaux prend la notation d* (1:3)
i
b (221)

1
-— b a4 -—
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Les notations sont & peu prés aussi simples, et la forme
primitive du clinochlore devenant extrémement voisine de
celle d’un prisme hémiédre ‘orthorhombique de 120°, o
s’explique trés-bien pourquoi la pennine rhomboédrique et
le clinochlore sont enchevétrés 'un dans I'autre. M. Des
Cloizeaux signale en effet des cristaux du Texas qui con-
tiennent un noyau hiexagonal de pennine entourée de clino-
chlore. La fig. 56, P1. 111, qui donne une idée de 'apparence
que présentent & la lumiére polarisée paralléle les James
de clinochlore associées au grenat almandin et au diopside

d’Ala, rend un compte trés-exact de cette curieuse dispo- |

sition. On voit au centre un noyau hexagonal entouré de
bandes paralléles aux cOtés de I’hexagone. Ces bandes sont
trés-nettement clinorhombiques et s’éteignent & peu prés
complétement, lorsque le plan de polarisation est perpen-
diculaire & la bande. Chaque bande est d’ailleurs loin
d’étre homogene, et I'écartement des axes optiques est
variable d’un point 4 l'autre d’'une méme bande, et plus
encore d'une bande 3 'autre. Quant au noyau hexagonal,
il s’éclaire & peine, et ne montre que des anneaux peu
disloqués.

On reconnait donc ici la méme architecture que celle des
cristaux de corindon, de tourmaline ou d’émeraude, et
la méme explication vaut pour toutes ces substances.

Cette architecture est d’ailleurs de tous points analogue
& celle des cristaux d’apophyllite, & cela prés que ces
derniers dérivent d’un prisme clinorhombique de go°, e
les cristaux de clinochlore d’un prisme clinorhombique
de 120° Il n’est donc pas étonnant que la chlorite, comme
Papophyllite, présente des variétés uniaxes positives ou
négatives dérivant d’un ménte réseau biaxe négatif.

La conséquence 4 tirer de cette courte discussion, c'est
que la chlorite ne constitue réellement qu’une seule espéce
a forme clinorhombique limite de 120°, d’ou se dérivent
de nombreuses vari¢tés par le polymorphisme ordinaire
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aux cristaux & forme-limite. Cette conclusion est entiére-
ment conforme aux observations chimiques, car la compo-
sition de la pennine, du clinochlore et de la ripidolite
parait étre exactement la méme. Si I'on veut étre logique,
il faut donc renoncer a séparer le groupe des chlorites en
especes distinctes, ou bien il faut diviser en especes dis-
tinctes non-seulement le groupe des chlorites, mais encore
celut des émeraudes, des tourmalines, de I'apophyllite, etc.
Le choix, entre ces deux alternatives, ne saurait &tre un
instant douteux.

D. — SUBSTANCES PSEUDO-ORTIHORIOMBIQUES.

Le nombre de ces substances est considérable, et les
belles recherches M. Des Cloizeaux ont montr¢ qu’un grand
nombre de cristaux regardés autrefois comme orthorhom-
biques doivent ttre considérés comme clinorhombiques A
ceuse de leurs propriétés optiques. Beaucoup de ces cris-
taux sont d’ailleurs formés par des assemblages de réseaux
dinorhombiques. Je citerai entre autres I'harmotome et un
tertain nombre de zéolites.

Harmotome.

M. Des Cloizeaux a étudié avec soin les assemblages de
Pharmotome, et je crois utile de signaler ici ses observa-
tions qui rentrent naturellement dans mon sujet.

M. Des Cloizeaux prend pour forme primitive de I'har-
lotome un prisme clinorhombiqde de 120°, trés-oblique,
‘Gette forme rompt sans avantage toutes les analogies, et
I est nécessaire de lui en substituer une autre dans la-
(uelle laface a* (Des Gl.) devient la face p ; laface p (Des Cl.)
devient &!, la face ¢* restant la méme. Les données cristal-
lographiques de 1’harmotome deviennent alors :

Pt =go®; a:b:c=826,5:818,02:575,1g.
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1
La face m (Des Cl.) devient 6% (i11)
ht — a' (l()I)
P — h* (100)
gt == g* (o10)
al — p (o01)

i
d? (201)

On peut aller plus loin en remarquant que

ol p—

c'est-a-dire égal & 2 ou 1,414 A 0,008 prés, Les axes du
prisme orthorhombique sont donc & trés-peu prés :

cest-3-dire qu’ils ont respectivement les longueurs de
deux axes binaires et d’un axe quaternaire d’un réseau
cubique. Le réseau cristallin de 'harmotome est donc 4
trés-peu prés cubique, et cette remarque rend un compte

trés-précis de la forme des cristaux et de leurs assemblages |

complexes, \

Les cristaux de la variété dite morvénite et ceux qui
proviennent d’Oberstein sont formés de quatre cristaus
clinorhombiques. Ces quatre cristaux figurent les positions

d’un réseau qui a tourné d’abord de 180° autour de I'ase |

pseudo-quaternaire paralléle & l'intersection g'h'; puis de
180° autour de I'axe pseudo-binaire perpendiculaire g

Les faces k', ¢', d‘:~ sont celles d’'un pseudo—dodécaédl‘e
rhomboidal, la face o' celle d'un pseudo-leucitoédre.
Ces quatre cristaux sont disposés les uns par rapport
aux autres comme les quatre cristaux qui sont assemblés |
dans le grenat topazolite autour d’'une perpendiculaire 3
une face du dodécaédre rhomboidal. Les stries paralléles ,

i
aux intersections ¢' d® sont disposées comme celles qu
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Ion trouve aussi dans le topazolite et s’expliquent de la
méme facon,

Selon la remarque de M. Des Cloizeaux, « les limites
« entre les quatre cristaux sont rarement aussi nettes que
« I'indique la figure (fig. 57 et 58, PL, 1II); ils empiétent
« souvent les uns sur les autres et leur contact se fait
« verticalement suivant des surfaces assez inégales dont
« lesecond a lieu par de petits remplissages irréguliers. »
(e sont précisément les phénoménes qui se rencontrent
presque toujours dans les assemblages, et qui les dis-
tinguent des maicles proprement dites,

Quant aux cristaux d’Andreasberg, ils sont composés
de deux cristaux semblables & celui que je viens de dé-
cire, dont I'un a tourné de go° par rapport & l'autre au-
tour de I'axe pseudo-quaternaire.

On voit que le type cristallin de ’harmotome est extré-
mement voisin de celui de la christianite (Phillipsite Lévy)
et de celui de I'analcime. Ce type estle type commun de la
plupart des zéolites, sinon de toutes, comme j essayerai de
le montrer dans un travail spécial. Ces silicates hydratés
QUiont, comme l'a démontré M. Charles Deville, la com-
position des feldspaths & laquelle I’eau est venue s’ajouter,
présentent dans lear cristallisation des analogies presque
aussi étroites que celles qui existent entre les cristaux des
divers membres de la famille feldspathique.

Topaze.

La topaze présente une organisation intérieure qui rap-
pelle celle de I'émeraude. Brewster a depuis longtemps
femarqué, non-seulement que les axes optiques ne sont
Pas €cartés de la méme quantité en tous les points d'un
meme échantillon, mais encore que, lorsqu'on observe
Une Ilame cristalline perpendiculaire & I'axe vertical, dans Ja
lumigre polarisée paralléle, elle montre une margueterie.
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plus ou moins complexe. La fig. 59, Pl. III, qui représente
une plaque trés-mince de topaze du Brésil, vue  la lumire
polarisée, le plan de polarisation étant trés-voisin du plan
vertical passant par la grande diagonale, donnera une idé
de cette marqueterie.

On distingue, comme dans I'¢émeraude, une partie cen-
trale trés-complexe elle-méme, entourée de quatre bandes
paralléles aux c6tés du rhombe. La partie centrale ne sé:
teint pas tout entiére suivant le méme azimut, maish
direction d’extinction ne varie, pour les différentes plages,
que de quelques degrés autour de celle des diagonales,
Quant aux bandes-enveloppes, celles qui sont paralléles au
méme c6té du rhombe s’éteignent en méme temps suivani
une droite beaucoup plus oblique sur la diagonale.

La fig. 60, Pl. 111, montre une autre plague de topaze dans
laquelle la partie centrale comprend deux cristaux mm ¢
nn se pénétrant & angle droit et se juxtaposant suivant des
droites & peu prés paralléles aux diagonales. La direction
d’extinction de mm fait avec la petite diagonale un angle
de 3° compté dans le sens des aiguilles d’'une montre; It
direction d’extinction de nn fait avec la méme diagonalk
un angle de 3° compté dans le sens inverse.

La direction d’extinction des bandes pp fait avec la petite
diagonale un angle de 16° dans le sens rétrograde, et celle
de la bande ¢ un angle de 16° dans le sens direct.

On retrouve donc ici les phénomeénes bien conius pit-
duits par un réseau clinorhombique presque ortho-
rhombique,, qui peut se placer dans deux positions
différentes, pour lesquelles le plan des axes opliques
est symétriquementdisposé par rapport aux diagonales, Lés
plages différentes ainsi obtenues se fondent assez intimé:
ment dans les parties cenirales du cristal pour donner I'ap
parence d’un cristal orthorhombique, mais elles s'isolent
beaucoup plus dans I'enveloppe, ou la nature clinorhont
bique du réseau s'accuse davantage.
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E. — SUBSTANCES PSEUDO-CLINORHOMBIQUES.

Orthose et microcline.

Les réseaux anorthiques, lorsque leur symétrie se rap-
proche de celle des réseaux clinorhombiques, peuvent
douner lieu & des assemblages cristallins conduisant'a des
substances d’apparence clinorhombique.. Les feldspaths
appartiennent dce groupe, ettous les cristallographes sont
d'accord pour considérer I'albite anorthique comme ayant
une forme trés-voisine de celle de I'orthose clinorhombique.

Tout récemment M. Des Cloizeaux, en étudiant & la lu-
mitre polarisée des plaques minces découpées dans des
oistaux d'orthose, a moniré que la plupart de ceux-ci
ne sont point homogeénes, et contiennent en général deux
réseaux intimement mélangés, I'un orthorhombique, celui
de 'orthose, l'autre triclinique, celui du microcline. Les
deux réseaux ont des formes extrémement voisines comme
il résulte de la comparaison suivante

Amazonite (Microcline).  Orthose,
590 2["
90° 16’ 90°

111° 38

mg! sur ¢
pgt & droite. .

pm antér. . . 112° 16

Les angles sont un peu variables d'un échantillon i)
1] Q g
lautre, car sur un microcline blanc d’Everett, M. Des
Cloizeaux o trouve

mgtsurdt. . . .
pm antér. .

Les deux réseaux mélangés figurent le plus souvent sur
une lame hasique, une sorte de quadrillage dit & U'entre-
Ctoisement de nombreuses bandelettes plus ou moins
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étroites, les unes paralleles, les autres & peu prés perpen-
diculaires au clivages g'.

Cette description dont j’emprunte presque tous les terme;
au mémoire de M. Des Cloizeaux, rappelle les phénomeénes
que I'on a si souvent rencontrés, et que manifestent, pa
exemple, certaines variétés de grenat, la plupart des cris-
taux de fluorine, les plages uniaxes de l'apophyllite, etc,
Ces phénomenes s’expliquent aisément en admettant que
le réseau du feldspath & base de potasse est triclinique,
comme celui du feldspath & base de soude, dont il ne dif-
fére que par de légetres variations dans les angles fonda-
mentaux, et que lorthose clinorhombique dérive de ¢t
réseau triclinique a forme-limite, grice aux assemblages
dont il est susceptible.

1l est aisé de voir, en effet, que les échantillons les plus
purs d’orthose présentent ces traces du réseau triclinique
fondamental. J'ai découpé dans de petits cristaux limpides
d’adulaire de Saint-Gothard, des lames perpendiculaires

'aréte mm. Ces lames minces, vues & la lumiére polarisée, |

présentent un aspect dont la fig. 61, P1. II1, peut donner une
idée,

Le rhombe montre vers les angles aigus quatre sec-
teurs a, b, a’, b', limités par des paralleles aux diagonales
et & peu prés homogenes. Les deux secteurs a et a', opposés
par le centre, s'éteignent presque en méme temps, et
en est de méme des secteurs b, .

Les secteurs a, @' ' éteignent suivant une direction qui fait
avec la petite diagonale du rhombe un angle de 2 & 3° dans
le sens rétrograde; les secteurs b, b’ 'éteignent suivant
une droite faisant, avec la méme diagonale, le méme anglt
dans le sens direct.

La partie médiane de la lame fait voir une sorte de qué |

drillage, formé par des bandelettes paralléles aux deux
diagonales du rhombe. Ces bandelettes, qui se fondent
d'ailleurs les unes dans les autres, s'éteignent suivant des
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directions trés-voisines de celles de la petite diagonale du
rhombe. eton ne parvient & les distinguer qu'en tournant
avec précaution la lame sur le porte objet du microscope,
de part et d’autre de I'azimut qui correspond au parallé-
lisme du plan de polarisation du polariseur et de la petite
diagonale. Les cristaux d’adulaire du Saint-Gothard pré-
sentent donc un véritable passage du microcline & I'orthose
théoriquement homogene.

Ce sont ces passages qui ne permettent pas, & mon avis,
de séparer en deux espéces différentes le microcline et I’or-
those. Si I'on voulait faire une semblable séparation, on
serait nécessairement obligé de la faire aussi pour le gre-
nat, pour 'apophyllite, et en général pour toutes les sub-
stances que j'ai étudiées dans ce mémoire. Ge serait rendre
la science inextricable, car les espéces ainsi distinguées
élant toujours mélangées, ne pourraient se distinguer les
unes des autres que par un examen optique délicat.

M. Des Cloizeaux a remarqué que l'albite pouvait se mé-
langer & I'orthose et au microcline. Un semblable mélange
varien que de conforme aux principes, puisque 'albite et
le microcline ont des formes trés-voisines. Ce mélange,
quil vaudrait mieux appeler une inclusion, se fait d’ail-
leurs suivant les régles que j'ai établies pour les assem-
blages cristallins. Ces inclusions d’albite, qui forment des
espéces de filons, sont des bandes hémitropes dont 1'axe
pseudobinaire est parallele & 'axe binaire de I'orthose.

Je terminerai par une remarque qui rentre naturelle-
ment dans mon sujet. Le plus grand nombre des cristaux
dorthose présentent une hémitropie singuliére qui se fait,
10n par une rotation- de 180° autour d’'une normale 3 une
face (ce qui est le seul cas régulier de I'hémitropie), mais
par une rotation de 180° autour de I'aréte verticale h. Les
deux moitiés du cristal, au lieu @ étre séparées par une sur-
face plane, se péndtrent au contraire irréguliérement et
Q'une manire plus ou moins intime.
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Gette particularité semble indiquer que la prétendue
hémitropie n'est qu'un assemblage, et, pour I'expliquer,
on est amené & penser que, dans le réseau de 'orthose, la
hauteur est un axe quasi-binaire. Or c’est en effet ce dont
il est aisé de se convaincre.

Projetons le réseau de I'orthose sur son plan de symé-
trie. En partant des données admises par M. Des Cloizeauy,
la maille plane est dans ce plan, un parallélogramme dont
les cOtés h = 464 et a = bbo comprennent entre eux un
angle égal & 116° 7'. On voit alors que la plus courte dia-
gonale de cette maille est égale & 541,65, c’est-a-dire
presque égale & a. Il en résulte qu'on peut prendre pour
maille plane un autre parallélogramme qui sera presque
un rhombe, et qui aura pour diagonales la hauteur h d’une
part, et de I'autre une droite presque normale & cetie hau-
teur, puisqu’elle est inclinée sur elle de go> 44'. Ges deus
diagonales sont donc presque des axes binaires du réseau
plan compris dans le plan de symétrie, et par suite aussi
presque des axes binaires du réseau de I'espace (ui s
trouve ainsi quasi-orthorhombique.

I[V. — Résumé et conclusions.

Des observations que jai rapportées dans la troisieme
partie de ce travail, il me semble impossible de ne pa
conclure que les anomalies optiques des substances étu-
diées sont dues & ce que les cristaux de ces substances 1e
sont point, comme la théorie le suppose, formés par un
réseau unique limité par des plans réticulaires détermines.
L’analogie porte naturellement & admettre que partout
ou les mémes anomalies optiques ont été signalées, elles
sont dues & la méme cause, ce qui permet d’étendre coi
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sidérablement la liste des corps dont les cristaux sont des
assemblages cristallins.

Ces conclusions paraissent devoir modifier les idées que
Ton a été conduit & se faire sur la constitution intérieure
des cristaux.

En partant de cette donnée expérimentale des plus sim-
ples, que tout f{ragment d'un corps, quelque petit qu’il
soit au point de vue physique, jouit des mémes propriéiés
en quelque point du corps qu’il soit enlevé, ¢’est-A-dire en
partant de la notion de I'homogénéité; on démontre sans
peine que la constitution intérieure d’un corps cristallisé
est telle qu'on peut y distinguer un nombre  extrémement
grand de points analogues, c’est-a-dire jouissant exacte-
ment des mémes propriétés physiques, et autour de cha-
cun desquels la matidre se trouve répartie de la méme
facon. On démontre encore que tous les points analogues
enire eux occupent les nceuds d’'un réseau & maille paral-
1é]ipipédique.

Or cette loi qui, & la différence du langage prés, est celle
quavait énoncée Haity, se trouve, lorsqu’on Papplique aux
nombreuses substances & forme-limite, non point fausse,
mais imcomplete. Dans les cristaux de ces substances, la
véritable homogénéité n’existe plus; la nature y déroge 2
la regularité de I'¢difice cristallin, et cetie dérogation a
pour resultat, sinon pour but, de rendre I'édifice plus voi-
sin de la symétrie-limite, que n'en est le résean lui-méme.

Yai deja expliqué artifice au moyen duquel la nature
résout le probléme, qu’elle semble se poser, de construire
un édifice symétrique avec des matériaux qui ne le sont
Pas, ou plus exactement, un édifice plus symétrique que
%es materiaux qqui le composent. Il ne sera peut-&tre pas
utile de revenir ici sur cette explication en empruntant
lelangage ef leg images de la théorie d’Haily .-

Imaginons donc avec Haiiy I'édifice cristallin formé
Par une infinité de petites pierres de taille pavallélipipé-

Toue X, 1876,

11
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diques toutes égales entre elles. L'empilement régulier, ne
laissant aucun vide entre les matériaux, ne peut se faire que
d’une seule facon, et l'édifice posséde alors exactement
la ménte symétrie que le parallélipipede. Cest le cxs
théorique.

Supposons maintenant que le petit parallélipipede ait
une forme-limite, qu’il soit par exemple & peu prés cubique
sans D'étre tout & fait; on peut le tourner de douze fagons
différentes en placant successivement chacune des douze
arétes paralléles & une méme direction, et dans ces douze
positions, les petits cuboides ne se superposent a eux-
mémes qu’'a peu prés. Théoriquement ils ne peuvent done
pas enirer, sans que leur orientation soit modifiée, dansun
empilement cristallin régulier.

Mais ces petits cuboides ont, les uns par rapport aux
autres, les mémes relations que celles qui existent entre
les petits parallélipipédes qui servent de molécules inté-
grantes & des substances isomorphes. Or I'experience nous
apprend que, bien que ces pavallélipipédes ne solent pas
exactement, mais & peu prés seulement, superposables L'un
a Pautre, la nature en tolére cependant la présence simul-
1anée dans le méme édifice cristallin. Quelles que soient
les raisons de cette tolérance, elles s'appliqueront a nos
douze petits cuboides, qui, sans changer &’ orientation, et
en restant, par conséquent, distincts les uns des autres,
peuvent se rencontrer dans le méme cristal. Nous pouvons
donc trouver des édifices cristallins formés d’une substanc
chimique unique, mais dans lesquels les matériaux qui ont
servi A les ¢lever, au lieu d’étre d’une seule nature, comn
dans le cas théorique, seront de douze natures différente

La maniére dont les matériaux multiples d’un semblablé

édifice seront groupés ne peut étre prévue a priori, et pré- |

sente souvent de grandes différences dans les cristaus
d'une méme substance. C’est ainsi, en continuant a nous
servir de Uexemple choisi, que chacun des douze cuboides
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de tout & I'heure pourra former régulidrement un cristal
séparé, les douze cristaux ainsiobtenus s’emboitant ensuite
I'un dans I'autre, plus ou moins régulierement, de maniére
4 figurer extérieurement un cristal unique.

On peut ensuite supposer un mélange de ces douze
portions de méme cristal, et I'on congoit tous les pas-
sages et toutes les transitions imaginables. depuis I'iso-
lement presque complet de ces douze portions diflérentes
jusqu'd leur mélange absolument intime. Comme nous
I'avons montré par de nombreux exemples, les observations
sur des lames minces permetient, dans. beaucoup de cas,
de constater et de suivre, en quelque sorte pas & pas, ces
mélanges de plus en plus intimes. Lorsque le mélange est
complet, lorsqu’il n’existe plus une particule, ¢ est-a-dire
une portion finie du cristal, si petite qu'elle soit, qui ne
renferme les douze matériaux diflérents qui entrent dans la
construction de I'édifice, une homogénéité d’une nature
spéciale a reparu dans le cristal, et les observations opti-
ques deviennent impuissantes & constater la combinaison
qui se produit dans I'étendue de chaque particule. Le corps
parait donc homogene, mais la véritable homogénéité et
laloi réticulaire qu’on en déduit ne s’ appliquent plus qu’aux
pa.rticules, c’est-a-dire .aux €léments trés-petits du corps
cristallisé ; elles sont devenues des lois élémentaires.

Non-seulement je crois avoir montré .que cette théorie
tropve dans l'observation—ta plus -entiére confirmation,
n}axs Jai fait voir, en outre, qu'elle donne 'explication
T'un grand noinbre de phénomenes.

Gest ainsi' que I'orthose et 'harmotome, les carbonates
de la série barytique et un trés-grand nombre d’autres
substances monirent des groupements de cristaux qui ne
fenirent pas dans la loi ordinaire de I'hémitropie et s'ex-
Dliquent trés-aisément patr des assemblages de cHistaux a
forme-limite,

Les phénoménes  que M. Scacchi a désignés sous le pom




164  EXPLICATION DES PHENOMENLS OPTIQUES ANOMAUX

de polysymétrie, c’est-a-dire les variations, souvent consi-
dérables qui se remarquent dans les angles des faces de
certains cristaux a forme-limite, comme la brookite, sont
une conséquence nécessaire des variations qui peuvent se
produire, d’un cristal & 'autre, dans I'arrangement et la
proportion relative des matériaux multiples qui entrent
dans la construction de I'édifice cristallin. Les cristaux
isomorphes présentent, par une raison analogue, des varia-
tions angulaires de méme nature.

ndsapolyédrie de M. Scacchi, ¢’est-a-dire l'existence, sur
de;nombpeux cristaux de faces en quelque sorte surnumé-
rairesret de symbole complexe, figurant des pyramides ou
desbiseaux trés-surbaissés, ne s’explique pas moins heu-
retisementy Ces [aces singulires et anomales sont celles
guelend imatuyellement & faire naitre la. véritable forme
primitive deila substance. Elles se présentent dans tous les
cristauxon chacune:.des diflérentes orientations de cette
forme primitive; c'est-i-dire chacun des matériaux mul-
tiples de  Pédifice cristallin, constitue une portion étendue
de.d'édifice  cristallin| qui se prolonge jusqu’a la surface.
Ces ifacég deviennent) depluls, en plus étroites, de moins en
moins obseryaliles, et tendent ‘ainsi graduellement a dispa-
raitre &/ mesure que la;combinaison des matériaux de Lé-
difice devient plus intime et gue celui-ci se rapproche par
conséquent,de la,symétrie-limite (¥):

s

ol J;-}eqda,ﬂ,‘t Fimpression, de ce travailyj'ai-eu connaissance d’un
mémoire’ de M. le professgur, Hirschwald, publié dans les Minén
Mitt. de Tschermack et a'find ¢islsibn én'ghéée’,:l V’occasion dece
niémoifeentle Pauteuriiet (i, Vo Rdﬁhg* ddds'1é N. Jahrbuch
Fig) Mik. Nycile oprofesseur: Hirsghwald, otoul en;fonstatant que
LFan ,h’-mgén,-e' et plugieurs autres s;u}qslqgcesl:;p.parg‘e,nam en appa-

G

rence au Systdme m{fbu'] e ne préséntent, ni dans les angles, ni
dans 16s proprietes bptiques;les caradtehes propresid celsysteme,
fmetyopinign gulon doit. néanieins deg egarder camme géelle-
ment cubiques. Lés anomalies ne sont, & ses yeux, gue des LfIe
gularités dues 4 des phénomeénes de olyédrie et de po'l‘)"syn’iétl‘le'
Cette @kglidatibiy isicclen el bien 'récff.le‘ment el migntre - seule-
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Tous ces phénoménes de polysymétrie et de polyédrie
accusent d'ailleurs, dans les substances qui les présentent,
uu véritable polymorphisme. Chaque individu cristellin d’une
méme substance posséde en effet uine organisation inté-
rieure qui lui est propre, et qui se traduit & I'extérieur par
un certain polyedre. Si, comme on le fait ordinairement
dans les recherches cristallographiques, on suppose ‘ce
polyédre dérivé par les lois habituelles, d’'un réseau uni-
que, on sera conduit & attribuer a ce réseau une maille
parallélipipédique qui sera une sorte de moyenne entre
celles de tous les réseaux composants. La maille de ce
réseau fictif, c’est-a-dire la forme primitive théorique va-
riera donc, pour une méme substance, d’un individu &
Fautre. Nous pourrons donc dire, en ce sens, que toutes
les substances & forme-limite sont polymorphes.

A travers tous ces changements de forme, la substance
conserve ses propriétés essentielles. Il se produit cependant
dans les propriétés physiques quelques modifications qu’il
faut noter. C’est ainsi qu’on constate dans la densité des

ment que 'auteur a soupgonné le lien qui existe entre les phéno-
ménes anomaux des cristaux pseudo-cubiques et ceux des cristaux
dans lesquels on observe la polyédrie et la polysymétrie. La na-
tiure de ce lien lui est restée ignorée. ; ‘

Q}lant 4 la supposition qu'un corps peut appartenir au systéme
cublqpe et étre en méme temps biréfringent, elle aboutit & une
question de mots. La supposition est exacte, si I’on range dans le.
Systeme cubique toutes les substances dont les polyedres cristallins
Presentent a peu pres la symétrie ternaire autour des quatre dia-
gfmal_es du cube. Mais la supposition de M. Hirschwald estcontra-
ictoire dans les termes si 1’on n’admet dans le systtme cubique
;leunetles substanceg dont lz} constitution physique intérieure pré-
P Cibune symétrie 'ternalre pa_rfaite autour des quatre diagonales
ente.nde. (;.iette dermé{'e déﬁnmon‘ est celle qui est toujours sous-
e eune ﬁ'ans les. tral_tés de physique et de cristallographie. Clest
Autrém etet, qui doit rester. la véritable définition théorique.
e en. on‘seraxt f:ondult 4 considérerla-symétrie de la con-
s on mtférleur‘e ‘d un corps comme différente, suivant le pro-

d'expérimentation qu’on emploierait pour I'étudier.
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changements souvent plus considérables que ceux qui
devraient avoir lieu 8'il n’y avait qu'une simple variation
dans T'arrangement interne des particules. Les différentes
particules qui se groupent ensemble, ayant des formes
trés-voisines, laissent des vides entre elles, mais des vides
trés-petits et qui ne peuvent faire varier la densité que de
quantités trés-petites. Or c’est ce qui n’a pas toujours lieu
La densité de I'acide titanique cristallin peut varier de 3,7
A4,16, c’est-a-dire de plus de 1/xo de sa valeur. Bien plus,
ce sont les variétés les plus symétriques qui sont en méme
temps les plus denses, tandis que le contraire devrait se
produire. 1l faut donc nécessairement admettre que le phé-
nomeéne est plus complexe encore que nous ne I'avons sup-
posé; que la variation dans I'arrangemeut des particules
est accompagnée d'umautre phénoméne inconnu, mais qui
ne peut étre qu'une variation dans la particule elle-méme,

On devait §'attendre d’ailleurs & rencontrer un fait sem-
blable, car il se présente dans les mélanges de corps iso-
morphes. En voici des exemples :

Aragonite. Ca0CO®. Densité 2,93-&2.9l7
Whitérite. BaOCO®. Id. 4.2 4 4.5

‘ Moyenne = 3,56 & 3,645,

Alstonite.. BaOCO*>— CaOCo®. Densité 3.70 4 3.71.
Calcite. . CaOCO®. . Densité 2.70 & 2,73 )2 < 2.75 + 5.88 .

Sidérose. FeOGO%. . 1d. 53.83 4 5.88 3 ol

Mésitine. 2Ca0CO? 4 'eOCO®. Densité 3.33.

Puisque les phénomenes relatifs & la densité nous mon-
trent que les réseaux différents me peuvent se combinel
dans les cristaux & forme-limite qu’en subissant certaines
altérations, les propriétés optiques de I’assemblage ne se-
ront pas celles que I'on observerait, si les réseaux se com-
binaient sans s’altérer. Comme cette: conséquence est. fort
intéressante, j'ai cru nécessaire de la vérifier aussi rigou-

reusement que possible. J'af, dansce but, tir¢ de la théotie |
générale de la double réfraction des formules permetiant |

de calculer les propriétés optiques que montreraient lés
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cristaux, s'ils étaient formés par une combinaison intime,
sans altération mutuelle, d’'un certain nombre de réseaux.
On pourra voir, dans une note placée & la [in de ce me-
moire, la maniére dont ces formules peuvent &tre obtenues.
1l serait curieux de les appliquer aux mélanges de corps
isomorphes; malleureusement les donmées rigoureuses
sur les constantes optiques des corps cristallisés ne sont
pas assez nombreuses pour permettre une semblable ap-
plication. Mais on déduit aisément de ces formules qu'un
méme réseau i forme-limite ne peut donner, par une simple
combinaison sans altération, tant6t des cristaux optique-
ment positifs, tant6t des cristaux optiquement négatifs.
("est cependant le cas qui se présente pour I'apophyllite
et la chlorite.

Il faut remarquer au reste que ces altérations qui ac-
compagnent nécessairement la présence, dans un méme
eristal, de matériaux non absolument identiques, ne sont
qu'un phénomene secondaire, et en quelque sorte de I'ordre
des perturbations. Nous voyons en effet que, dans les mé-
langes isomorphes, la moyenne de la densité des corps
composants donne une premiére valeur, trés-approchée, de
la densité ‘du mélange. 1l en est de méme pour les pro-
priétés optiques. Celles du mélange peuvent se déduire &
peuprésde celbes des réseaux composants. Lorsqu un méme
véseau donne tantdt des assemblages positifs, tantot des
assemblages négatifs, c’est que les trois axes d’élasticité
optique propres au réseau sont trés-prés d’étre égaux, et
quedes variations méme trés-faibles peuvent ainsi changer
considérablement 1'ordre de leurs grandeurs respectives.

L’assemblage intérieur si complexe des cristaux & forme-
limite parait fort peu stable. L’action de la chaleur le
modifie profondément dans un trés-grand nombre de cas,
tantét d'une maniére permanente, tantét d’une maniére
seulement temporaire. (’est sans doufe parce qu'elle
exerce des actions de ce genre, qu’elle est capable de pro-
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duire, dans certains cristaux, des modifications optiques
considérables, et qui paraissent tout d’abord bien peu en
rapport avec les modifications si faibles que la chaleur
fait ordinairement subir aux constantes optictues des corps
solides.

Lorsque le polymorphisme peut é&tre suivi, en quel-
que sorte, pas & pas, comme on le fait dans le grenat,
apophyllite ou la chlorite; lorsqu’on peut observer les
transitions insensibles qui relient entre elles les formes
multiples d’une méme substance, la cause que j’attribue au
polymorphisme me parait difficilement contestable. Maisil
est un grand nombre de corps polymorphes dans lesquels
on n’a pas jusqu'ici signalé ces transitions caractéristiques,
et il faut examiner si nous avons des raisons sérieuses
d’étendre & leur polymorphisme la méme explication,

On sait que le nombre des substances dimorphes s'est,
depuis Mitscherlich, considérablement accru; quil ac
croit chaque jour davantage, & tel point qu'il semble qu'on
puisse prévoir I'instant ol les substances monomorphes
seront une exception. On a beaucoup discuté sur les causes
de ce dimorphisme, et les savants ne sont pas beaucoup
plus d’accord sur ce point qu'au lendemain de la décou-
verte de Mitscherlich. Les uns, comme M. Delafosse, attii-
buent le dimorphisme, avec Haily et Dufrénoy, & une
véritable isomérie, ¢’est-A-dire & un changement dans la
molécule; les autres, avec Mitscherlich lui-méme, ny
voient qu'une modification dans les positions d’équilibre
des molécules , entrainant une modification dans la_struc-
ture réticulaire du corps.

Quoi qu'il en soit de cette divergence persistante dans les
vues théoriques des savanis, un fait capital a 6t signalé
depuis longtemps par La Provostaye, par M. Pasteur, etc.,
c’est que les deux formes primitives d’une substance di-
morphe sont toujours voisines I'une de I'autre et sont
toujours des formes-limites. C'est méme & cette occasion
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que le mot de formes-limites s'est in'tro,d.uitl'danssljnssc;?lr;?r.]

existence d’'une semblable 1"elat.10n' indique :1 A
doute que le phénoméne du dimorphisme Tst lll)st:l e
cause générale qui est {a méme pour toutes e§ 151;‘ ks
dimorphes. Mais on voit, en outrc', q‘ue cejtte 1eha't 10 n
autre que celle que I'on observerait si le dlmorpdlsme m];i—
réellement produit par cette faculté de fo_rxr‘ler es (io e
naisons multiples que possédent les 1‘é‘seaux‘a form(?— 1mld 3
Les choses se passent donc comme S le‘ Q1m01‘ph1sme les
substances cristallisées avait la 1éme origine que le poly-
morphisme de I'apophyllite, du' grenat, etc. Tty

Je ne me dissimule pas qu'il 1'épugne‘tout d’abor
Pesprit d’admettre qu'une substam,:e aussi homogénte 2111119:
le spath d’Islande, par exemple, n esF qu'un agrégaMc's :
plexe de petits cristaux croisés dans différents sefls.l 5 ai 2
s'en faut que, méme pour le carbopate de‘ chaux, otmde
généité persiste dans toutes les variétés; il er? est, g
trés-nombreuses, qui présentent des anor,nahes opthu(;,s
tout aussi prononcées que celles qui se preser'ltent dans ; E
grenat, I'apatite ou I'émeraude. L’hom'ogén:élté c_lu spal
d'Islande, d’ailleurs prévue par la théorie, n'est .donc pas
plus étonnante que celle ¢ue nous avons renconfrég dz'ms
diverses variétés de ces derniéres substances, et I'objection
qu'on en voudrait tirer me parait sans \"aleur. 3

Cependant la conclusion & laquelle je me trouve amen
me parait ¢’ une telle importance qu’il me semble n{zcessaurg
de résumer en quelques lignes I'enchainement logique qut
la rend inévitable. ;

Vai déduit des lois de I'isomorphisme la nécessité pour
un réseau 4 forme-limite de présenter, dans un 'n%ém‘e
cristal, des croisements dans des sens différents, et j’al fz,ut
connaitre les conditions théoriques de ces croisements; jal
ensuite, par des observations précises, montré que ces
croisements se produisent effectivement dans un grand
nombre de substances et que les lois auxquelles ils sont
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soumis sont biem celles qu'indiquait la théorie. Or, les
substances polymorphes ont, ainsi que cela est connu de-
puis longtemps, des formes-limites; elles doivent dong
présenter les phénomenes qui d’aprés la théorie sont une
conséquence de cette nature particuliére de la forme pri-
mitive. Mais au nombre de ces phénoménes se trouve pré-
cisément. le polymorphisme; on ne saurait donc douter,
il me semble, que le polymorphisme des substances en
question ne soit récllement di & la symétrie-limite de la
forme primitive et aux conséquences qu’elle entraine.

Je crois donc pouvoir, sans témérité et sans m’exposer
au reproche d'une généralisation trop hétive, avancer
que 'un des résultats de mon travail, et & coup str Iun
des plus intéressants, est de montrer que les substances
qui présentent le pofymorphisme ne le doivent qu’a des
combinaisons multiples d'un seul et méme réseau cristal-
lin. Une méme substance chimigque posséde donc Loujours le
méme réseaw cristallin dont la structure se trouve &tre ainsi
une des propriétés les plus essentielles de la matiére.

C’est ainsi que la science se irouve ramenée, non sans
lui avoir fait subir de profondes modifications, au principe
formulé par Haily, et que les découvertes de Mitscherlich
n’avaient pas réussi & lui faire abandonner.

Sans insister davantage sur l'intérét évident que cetie
conclusion: présente relativement & nos idées sur la consti-
tution intérieure de la matitre, je puis fovmuler comme it

suit les conséquences auxquelles m’ont conduit mes re-
cherches:

Un grand nombre de faits qui paraissaient Jusqu’ici sans
aucun lien, a savoir, la production de groupements cristal-
lins ne rentrant pas dans la définition de Uhémitropie régu-
liére et semblables d ceux de Varagonite; les phéngménes
désignés par M. Scacchi, sous les noms de polysymétrieet de
polyédrie; les anomalics optiques signalées par Brewster
¢ludiées par Biot, rencontrées dans un nombre considérable
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de substances, et jusqu’ict inexpliquées; enfin la pwqpriété’du
polymorphisme, ne Sont que les conséquencfas mult’wles‘ d un
seul fait primordial, celui de Eisomorphtsme: c est-a-dire
de la faculté que possédent des molécules intégrantes, non
point identiques, mais pew différentes les s de§ .auh"es,.
dentrex dans la construction d'un méme éd.zﬁc‘c cristallin.

It est vrai que la difficulté ne se trouve: ainsi que recu-—
lée, et que nous ignorons toujours pourquot les molécules
possédent cette faculté de isomorphisme , et quel est
Partifice que la nature emploie pour la mett.re en czuvre.
Mais c’est le sort commun de toutes les exphcamo’ns scien=
tifiques de sc borner a nous applzendre, comme l'a d‘lt uln
gloquent philosophe, & dériver l'ignorance de sa source la
plus élevée. ‘

Nos conclusions font naitre encore un autre problemes
Le nombre des substances qui montrent les phénomenes
caractéristiques des réseaux & symétrie-limite est extre-
mement considérable, et S'accroitra certainement epcore.
Dés maintenant on peut dire qu'il y a biex pen de cristaux
cubiques, s'il y en a, qui ne présenteflt des an?mahe_s
optiques du genre de celles que j'ai étudiées dansA 1'amphi+
géne, le grenat, 'analcime, etc. ; il en est de méme pogr
les cristaux  hexagomaux, rhomboédriques ou quac}ratl-—'
ques, etc. Il semble ainsi que l'on doive étre cond.mt un
jour & reconnaitre que il n'y a pas de réseau cnsta:l%m
possédtant rigoureusement un seul élément de syméjtrle,
tous possédent d'une maniére approchée wm ou plusienrs’
de ces éléments, tous ont une symétrieu—hmhte..

Quoi qu'il en soit des découvertes que I'avenirnous ré,j-
serve sur ce point, on peut se demander quelle est la rai~
son qui donne aux réseaux cristallins une 'structure s
singuliére et si. contraire 4 celle quon pouvm‘-t se figurer
a priori. Les réponses que Y'on pourrait faire a cette ques-
tion seraient toutes aujourd’hui bien hypothétiques, et it
serait sans utilité de les dissuter; mais il m’a paru ngees-
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saire de signaler le probléme qui se pose aux recherches
et aux méditations des cristallographes.

1l me sera plus aisé de montrer T'influence que les cop-
clusions précédentes doivent exercer sur la définition de
Tespéce dans les sciences inorganiques. Haily n’admettait
dans une méme espéce que les corps qui joignent }
I'identité de la composition chimique celle de la forme
primitive. En laissant de c6té la grave dérogation que la
découverte de I'isomorphisme a apportéea cette régle, il me
semble impossible de continuer & appliquer, sans changer
au moins la maniére dont on I'a fait jusqu’ici, car elle

aboutit & compliquer la science sans nécessité, et d l

rendre de plus en plus inextricable. A mesure que les
observations optiques se perfectionnent et se dévelop-
pent, on est en effet conduit & diviser chaque espice
ancienne en une ou plusieurs autres, dont la composition
chimique est identique, et qui different entre elles,
non pas meéme toujours par des caractéres cristallogra-
phiques, mais simplement par des caractéres optiques; de
sorte qu'avant de donner un nom & une substance, il de-
vient nécessaire d’en faire tailler une ou plusieurs plaques
minces et de les soumettre au microscope polarisant.
aprés cet examen il se trouve le plus souvent que I'indi-
vidu cristallin étudié est un mélange des espéces isomor-
Phes que T'on se proposait de distinguer.

On a beau, au nom de la régle qu’on s’est posée, accepter
ainsi des complications de jour en jour plus nombreuses,
on ne peut cependant rester logique jusqu’au bout. Ainsi,
malgré des différences optiques bien accusées. on ne di-
vise pas I'apophyllite en plusieurs especes distinctes, tan-
dis qu’au nom de caractéres optiques du méme ordre, on
introduit une semblable division dans I'épidote ou l'or-
those. C’est qu'en effet, si Yon voulait aller logiquement
jusqu’au bout du principe, on arriverait presque a élever
chaque individu cristallin & la hauteur d’une espéce.
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Je proposerais donc de continuer & adopter la déﬁni’t'ion
d'Haiiy (sous réserve des perturbatipns a,pport(?eg par liso-
morphisme), mais avec cette importante rest:nc‘tx.on que la
forme primitive serait, non plus la fm:me. primitive appa-
rente, qui n’est que le résultat de combinaisons crlstalhn?s
particuliéres, mais la forme primitive dl} résealf.. IIny
aurait plus alors qu’une seule espéce (’épidote, d orthose,
de chilorite, d’acide titanique, de carbonate de chaux, etc.
(haque espéce comprendrait d’ailleurs un n‘ombre plu‘s ou
moins grand de variétés, dues aux combinaisons multiples
dont le réseaun est susceptible, et I'étude des variétés pour-
rait avoir, dans certains cas, une importance trés-grande.

Je crois en outre qu'il conviendrait, pour chaque espécg,
de noter en méme temps sa symétrie réelle et sa symétrie
approchée. Ce ne serait rien apprendre du grenat que de
dire que son réseau est anorthique; on définira, au ?on—-
traire, d’'une mauiére précise la plupart de ses propriétés
cristallographiques et optiques en disant qu’il est anor-
thique et pseudo-cubique.

Tindiquerai enfin, en terminant, une autre conséquenc.e
indirecte, qui me semble intéressante. On vient d(? voir
que les molécules intégrantes d’un corps & forme-limite,
peuvent se croiser dans lédifice cristallin, en pren{mt
les unes par rapport aux autres un nombre déterminé
d'orientations différentes. Or, par des croisements de lames
demica sous des angles de 120°, Reusch areproduit les pheé-
nomenes cle polarisation rotatoire. Ges curieux phénomér‘les,
qui sont restés jusqu’'d présent inexpliqués (car l'explica-
tion proposée par M. Briot parait bien difficile & admettre?,
¢ peuvent-ils point &tre dus simplement a des croi-
sements de lames cristallines semblables a ceux que
Jai constatés dans un si grand nombre de substances mi-
Dérales? La rotation du plan de polarisation rentrerait
anst an nombre des anomalies optiques qu'en entre-
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prenant ce travail, j'avais pour but principal d’expli-

quer. Cette conclusion était celle que Reusch avait ticée |

de ces expériences ; mais il était difficile de I’admettre tant
gue des croiseinents de lames, que réclame I'hypothése,
paraissaient une supposition arbitraire et presgue invrai.
semblable. Elle devient au contraire naturelle, lorsquon
sait qu'un grand nombre de cristaux :sont formés d'm
entre-croisement «le lames non moins complexe et no
moins régulier que celui quil est supposé par Reusch.

Cependant il importe de savoir si I'entre-croisement de
lames btaxes sous des angles de 120° rend bien compte de
toutes les particularités du phénomeéne, Celui-ci consist
en effet, non-seulement en ce que le plan de polarisation
tourne, mais en ce qu’il tourne proportionnellement 4 [é
paisseur du cristal, et & peu prés en raison inverse ducar
de la longueur d’ondulation.

Je démontre théoriquement, dans une note placée 4 la fin
de cemémoire, que des lames biaxes trés-minces penpend-
culaires 4 I'axe d’élasticité optique minimum oumazimun,
et croisées sous des angles de 120°, réalisent en effd
toutes lesparticularités descristaux qui possedent la polari-
sation rotatoire. Larotation du plan depolarisation se fait vers
la droite lorsque les angles que font les sections des lames
empilées les unes sur les autres en allant de bas en haul,
sont comptés dans le sens rétrograde; la rotation e fi
versla gauche, dans le cas contraire. La rotation est a pel
prés proportionnelle au carré de la longueur d’onde; el
est proportionnelle & I'épaisseur du cristal, lorsque «ell
des lames minces qui la composent reste constante.

Cette démonstration rend, il me semble, 1'hypothese d¢
Reusch vraisemblable, au moins pour les substances qu
comme le quartz, me possédent la polarisation rotatourt
que dans I'édifice cristallin. Pour celles dans lesquelles b
propriété rotatoire persiste dans les dissolutions, il fandrai
admettre que c'est la particule qui comprend ume séi
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de lamelles entre-croisées, et que cette particule subsiste
intacte dans la dissolution.

La théorie et I'observation montrent que la rotation du
plan de polarisation peut étre produite non-seulement par
un entre-croisement de trois lames biaxes sous des angles
de 120°, mais par celui de huit lames sous des angles de
45°. Le premier mode d'entre-croisement ne peut exister
que lorsque les lames biaxes possedent uin axe normal sen-
siblement hexagonal. (est le cas du quartz et du cinabre,

Le second mode ’entre-croisement ne peut se rencontrer
que dans les cristaux clinorhombiques presque quadrati-
ques, et encore est-il nécessaire alors que le plan des.axes
optiques fasse, avec l'un des axes binaires, un angle de
22° 30', C’est sans doute le cas du sulfate de strychnine.

Je ne m’arréterai pas plus longtemps sur le développe-
ment de 'hypothése que je viens d’indiquer et que je
W'ai pas cru pouvoir passer sous silence, tant elle se lie
naturellement avec les conclusions de mes recherches.

NOTE THEORIQUE

SUR LES

Phénoménes produits par les croisements des lames minces
cristallines.

Lorsque deux ou plusieurs réseaux identiques peuvent
devenir isomorphes en prenant des orientations différentes,
s peuvent aussi, comme je I'ai montré dans le mémoire
auquel cette note est annexée, se combiner entre eux,
0u se juxtaposer suivant des lois complexes qui varient
d'une substance & l'autre et méme. pour la méme sub-
stance, d'un cristal & un autre.
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Lorsque les réscaux se combinent, le cas est le méme
que celui de la cristallisation commune de deux substances
isomorphes ; le réseau de chaque substance est modifié, etil
se fait en quelque sorte une transaction entre les lois trés-
voisines, mais non identiques, que suivrait chaque résea
isolé. Cette modification du réseau entraine. dans les pro-
priétés optiques, des modifications correspondantes qu'il
nous est impossible de prévoir, puisque dans I'état actuel
de la science, on ignore les relations qui lient les propriétés
optiques aux données cristallographiques.

1l est important, non-seulement de constater Iexistence
de ces modifications dans les propriétés optiques, mais en-
core de chercher & en préciser la nature. Pour y parventr,
il faut chercher quelles seraient ces propriéiés optiques si
les réseaux se mélangeaient sans s'altérer, puis comparer
le résultat théorique ainsi obtenu aux phénoménes obser-
vés. On peut méme espérer arriver un jour, par cetie voie,
3 élablir une relation entre les constantes cristallographi-
ques et les constantes optiques.

Je me propose, dans cetie note, de chercher quels se-
raient les phénomeénes optiques que I'on observerait dlans
un cristal formé par le mélange intime, sans altérations
mutuelles, de réseaux cristallins différents. Ces phéno-
ménes sont réalisés dans des cas trés-particuliers, par
Tes croisements de lames minces de Norremberg et de
Reusch.

Je supposerai un milieu rempli par des portions trés-
petites des réseaux dilférents en nombre quelconque; je
supposerai en oulre que ce mélange est homogtne, c'est
a-dire que dans un volume dont toutes les.dimensions sonl
trés-petites par rapport @ une longueur & ondulation, el
pris dans un point quelconque de la masse, la proportion
des réseaux juxtaposés est la méme. Le milieu imaginé
étant homogene, possédera un ellipsoide d'élasticité opli-
que qui réglera tous les phénoménes biréfringents. 11 g'agit
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de déduire la connaissance de cet ellipsoide, de celle des
ellipsoides qui appartiennent & chacun des réseaux mélan-
gés. On y parviendra aisément en remarquant que, silon
donne & I'une des portions infiniment petites- du milien
résultant un certain déplacement, la force élastique qui se
développera sera la résultante de celles que le méme dé-
placement ferait naitre dans chacun des réseaux compo-
sants. Il ne reste plus qu'a écrire cette remarque dans des
formules convenablement symétriques.

Je prends pour ‘axes coordoinés des X, Y, Z, les axes
de Tellipsoide d’élasticité du milieu résultant; jappelle al,
b, 3, les axes del'ellipsoidedu premier réseau, qui feront
avec les axes coordonnés des angles dont les cosinus sont

mserits dans le tableau suivant & double entrée :

[

by

¢y

Les données du deuxiéme réseau seront désignées par
des notations identiques sauf la substitution de Pindice 2

a‘lmdlce 1, et ainsi de suite pour le troisitme, le qua-
triéme résean, etc.

Je donne & une portion trés-petite 'du milien un dé-
Placement d’une certaine direction; il se’ développera
dans le réseau 1 une force élastique représentée par le
fayon vecteur de I'ellipsoide- 1 correspondant au point dont
les coordonnées sont xy,%/5 sur le réseau 2, le méme dé-
Placement fera naitre une force représentée par le rayon
Yecteur ge I'ellipsoide 2, correspondant au point dont les

co 5 - :
ordonnées sont Z,Y,%,, etc. Si je désigne par u,, u,, etc,
Toxe X, 1876, 12
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les proportions respectives des réseaux 1, 2, etc., qui en-
trent dans le mélange, la force élastique résultante sera
représentée par un rayon vecteur dont I’extrémité aura pour
coordonnées x, ¥, 3,

B = Uit Ao T8 Ao dp a4 = Zu,
I {y=2uy,
z=Zu, z,.

Tappelle ',y 2, les coordonnées du point x,y,z, prises
par rapport aux axes de I'ellipsoide 1; on sait, par une
formule connue de la théorie de la double réfraction, que
les cosinus des angles que fait le déplacement avec ces
axes sont respectivement

Si donc on désigne par ., B, y les cosinus des angles que
fait le déplacement avec les axes X, Y, Z, on aura:

=miat+n B+,
1
!
g=mye+nf+ Ly,
1
=m"+n"f +p"yy,
1
et des équations analogues, saul le changement des in-
dices, pour les autres points x,y,5,, etc.
On a d’ailleurs, par les formules de transformation d¢

coordonnées :

zy=my ' Fm Yy +m 2y,

U<y, =mn &'y + 0y Yy + 0 2,
4

2, =py @+ Py Y+ P 2y

et des équations analogues pour les points correspondants
des autres ellipsoides,
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De la comparaison du groupe d’équations (II) et du
groupe d’équations (1II), on déduit :

z, = aZmPa® + BEmna,? + yIpm,a’,
is 2 )
Y, = azmln,al + (32"; a12 + szinia121

% = aZpymya,® + BEpinga,® + yIp,2a,l.

Le signe X représentant la somme de trois termes ana-
logues & celui qui est écrit, saul que, dans le second, les
cosinus m, , n,, p,, sont remplacés par m’,, n',, p',, eta, par
b,; et que dans le troisieme, m,n,p, sont remplacés par
m' " p",, et a, par c,.

On aurait des expressions analogues pour ,y,%,,
4Y,%y, etc. CGes expressions portées dans les trois équations
I donneront des équations du premier degré en o, P, v.
Les valeurs de ces inconnues, tirées de ces équations seront
du premier degré enw, y, 5; portées dans I'équation

0‘2+(32+Y2__._1’

elles donneront une équation du second degré en z, y, z
qui sera I'équation de lellipsoide cherché. En écrivant
que ellipsoide est rapporté & ses axes, on aura des rela-
tions qui détermineront la direction et la grandeur de
ceux-ci,

Le calcul serait pénible et peu utile dans le cas général ;
jeme bornerai au cas particulier ol les réseaux compo-
Sants ont un axe d'élasticité optique commun, celui des z
par exemple. Il faudra introduire alors dans les formules
Bénérales les relations

=Ph=w.=p=py=..=m" =my=...=n",=n"=...
D= =" =1
My =W yo= o — My == — Wy,

Ny o= M= ,—Ny == My
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On en déduit aisément :
T = ex+ fp?
y=fa+ eh,
z=y(u,0,? + ugly® + .00
en posant
e = u,(ma, + 1,20,%) + no(Mmy’a,® + n,20,% + oo
e'=u,(n%a,2 + m20,%) + Us(ns® + Mm70,%) +...
[ =(a2—=b2)umn, + (a5 — b%] gy 1 ...

I équation de l'ellipsoide sera donc

(ex — [y) + (ey — [x)* it 22 3y
e’ — [7)® e oy 4

Il ya un axe dirigé suivant I'axe des s, et quia pour
grandeur Tu,c,>; quant aux autres axes de l'ellipsoide, on
les détermine en écrivant que le coefficient de xy est nul,
¢’est-a-dire que

2f(e + €)= o,

ou comme e et ¢ sont essentiellement positifs,

: [=o;
c’est-a-dire,

(LV) u,(a,® — b )mny + uyla® — 0 )man, + ... = o.

L’équation de I'ellipsoide devient alors

x 2 y 2 22 a1
(E) F (;) + ke 135

les grandeurs dés axes des y et des z sont donc respective-
ment ¢ et ¢ :

1l faut remarquer que si Pon appelle o, I'angle positi
ou négatif que fait 'axe e avec a,, », 'angle du méme
axe avec g, etc., on aura

: 118 4
m, =CO0Sw,; N, =Slw; M = 5 Sin 2w,

et I'équation de condition (IV) deviendra:

uy (a2 —b,?) sin 2w, + U, (a,* —b,%) sin 200, +..... = 0.
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L’interprétation géométrique de cette relation est sim-
ple. Si 'on méne d’un point O des droites faisant mu-
tuellement entre elles des angles doubles de ceux que for-
ment les axes a,, a,, a,, etc., et si 'on porte sur chacune de
ces lignes des grandewrs respectivement proportionnelles
b (0, —0%), u,(a®,— 1), etc., la direction de la ré-
sultante de toutes ces droites sera celle de 'axe cherché.
Pour éviter toute amphibologie, on prendra toujowrs a > b,
de sorte que les différences a? — 0%, a®, — b*,, soient
toutes positives.

Appliquons au cas ou p réseaux identiques, ayant I'axe
¢ commun, et répartis en égales proportions, sont placés
les uns par rapport aux auires de telle fagon cue les
sections principales de deux réseaux superposés fassent

entre elles des angles égaux & %ﬂ

Quelle que soit la position assignée 4 I'axe A du réseau
résultant, I'équation de condition (IV) cu (V) sera satisfaite
car elle se mettra sous la forme :

sin(j—j— a)+ sin (%—a) + sin (%Emoc) + } .

La position de I'axe horizontal de ellipsoide sera donc
mdéterminée, c’est-a-dire que Iellipsoide sera de révolu-
tion autour de I'axe C. 1l est ais¢ de voir que la grandewr
du rayon de cercle de 1'équateur sera :

o=u,(ap2~b,?)

1 ] 9
2 (ag + b)) = A%,
Supposons deux réseaux identi ues, de proportions iné-
q P
gales et ayant I'axe ¢ (*) commun; les deux axes horizon-
laux auront respectivement pour valeurs’
A? = b 4 (a2 — b%)(u, coS®w, + u, COSw,),
B = a?— (a® — b%)(u, cos’w, + 1, COS%w,).

-

{*) Nous supposons toujours a> b > .
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Posons :
u, €0s%w, + U, C0SPw, = COs¥w,

ces deux formules deviennent
A% =2 + (a® — b?) cos®w’,
B = a?>— (¢* — b7 cos?w’.

1l est aisé de voir ¢ue le maximum de o s’obtiendra
0 i
powr w, = w,, ce qui entrainera w, =u, =< et o' = o,

w étant le demi-angle des axes d’élasticité a.
Si jappelle V le demi-angle des axes optiques du ré-
seau mélangé, et v le méme demi-angle pour chague réseau

composant :
1 ~— cos?w'sin?y

costVN = ————F————.
1 — sin?w’ sin?v

Si o' croit, V décroit, et réciproquement. Ainsi le mini-
mum de V a lieu lorsque les deux réseaux sont en propor-
tions égales, et dans ce cas I'angle des axes optiques va
toujours en décroissant & mesure que I'angle des lamessuper-
posées est plus ouvert. Cest le résultat trouvé par Reusch.

Supposons que I'axe commun des deux réseaux identi-
ques soit 'axe moyen &, on aura

A% =% 4 (0%~ c?) cos’e’,
B? = a? —(a® - ¢?) cos’w'.
A2__B2 >
B —0

(a® — ¢?) cos au’ __ €os s
(@*—b%)— (a>—e?)c0s®w’  sin%v—cos®'

tang®v =

™

4

L’angle ' étant toujours plus petit que -, cos 2w’ est

toujours positif, on a donc toujours A > B.
Soit d’abord :
A>0b,
ou ¢* + (a®— ¢?) cos®w’ > b2,
ou cos?w’ > €os?y,
ou encore o' <,
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Dans ce cas, pour que I'axe commun soit une bissec-
trice, il faut que I'on ait :
B> 0,

ou sin® — cos?w’ >0, OU & + ¥ > 1-:,
a

ce qui ne peut avoir lieu qu'autant que v > g, c’est-d-
dire que le réseau est négatif.
Le cristal résultant sera positif si 'on a :

V <2, ou cosaw <sin?y — cos’w’
h ’

sin?
ou enfin costu’< H—Tv
Il sera négatif si
1+ sin®v
V> Z ou cos’w' > e
mais dans I'un et I'autve cas, 'axe commun sera I'axe

minimum du cristal résultant, Soit maintenant :

A<b, ouw >v;

s A T .
il faudra nécessairement v < -, ¢est-a-dire que le réseau

A

sera nécessairement positif.

Pour que I'axe commun soit une bissectrice, il faudra en
outre que I’on ait :

B>b6b ouow4v<

Le cristal résultant sera positif, si 'on a

12
V> E, ou cos?w’ > l—’_ﬂ—v;
I 3
et négatif si

n 1+ sin®
— ou Cos?w’'<

V<ll’ e

mais dans P'un et autre cas, 'axe commun sera I'axe
Mmaximum du cristal résultant,




i
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Ainsi, lorsque le réseau composant est négatif, Iaxe
commun est minimum; lorsque le réseau est positif, 'axe
commun est maximumn.

On ne peut donc pas attribuer & de simples croisements
de lamelles perpendiculaires & 1’axe moyen du réseau, les
phénomeénes optiques de I'apophyllite, par exemple, puis-
que P'axe commun devient, dans les assemblages de cette
substance, tantét I'axe minimum, tantdt I'axe maximum.

On ne peut pas davantage expliquer ces pliénomeénes par
le croisement de lames perpendiculaires soit & I'axe mini-
mum, soit & I'axe maximum du réseau, car il résulte de ce
qui a été dit précédemment que, lorsque les lames croi-
sées sont perpendiculaires & I'axe minimum ou & l'axe
maximum, I’axe commun reste un axe minimum ou un axe
maximum du cristal résultant.

11 faut donc admettre que le mélange intime des réseaux
composants peut élre accompagné de modifications dans
les constantes optiques.

On peut chercher la condition pour que, avec deux ré-
seaux mélangés, les axes soient égaux. Il est clair qu'on
pourra poser

A?—B2=o,
ou
(@ —b%) uy (my?—n2) —(a5® — b,%) uy (my® — n,%) = o,
ou encore

(a,® — b;%) €08 2w + (4,° — b,?) u, €OS 2w, = 0,

ce qui combiné avec la condition connue :

(a®— b;%) u, sin 20, + (a2 — b,®) u, sin 2w, = o,
donne
‘ tang sw, = — tang 2uw,,
d ol
T
2 = T— 2wy, 0U o 4 0w, = -,
2

Il faut donc que les deux réseaux soient croisés i angle
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droit. 11 est aisé de voir qu'il faudra en méme temps que
Pon ait :
(a® — b) uy = (a,* = b,°) u,.

Siles deux réseaux sont identiques, cette condition se
réduit & u, = u,, ¢'est-d-dire & I'égalité de proportion des
deux réseaux constituants.

Dans le cas général, on aura pour les deux axes A et
B supposés égaux, la valeur commune :

A=B=Vula?®+ b+ uy(a’ + b:*)>
qui se réduit dans le cas de I'identité¢ de deux réseaux &

A:B:i Va? 4 6%,
On sait en effet que des lames minces de mica croisées &
angle droit 'se comportent comme un cristal uniaxe.

On peut essayer une vérification un peu plus précise.

M. Bertin, dans des expériences qu'il ne donne que
comme approximatives, a trouvé que si I'on superpose des
lames trés-minces d'un mica, dont les axes optiques s’ou-
vrent dans lair de 72°; les axes s'ouvrent de 56°, lorsque
les lames font un angle de 45°, et de 46° lorsque celles-ci
font un angle de Goe. On peut d’ailleurs admettre, avec
Haidinger cité par M. Des Cloizeaux, que l'indice moyen
du mica est de 1,61.

Avec ces données, on trouve :

V=143 pour w, = 30,
V =16°57" pour w, = 22°30’.

Or les formules données plus haut conduisent aux résul-
tals suivants :

V =15°3" pour w, = 30°
V=183 pour w, = 22°30".
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La vérification est satisfaisante, sil'on songe A I'incer-
titude de 'indice moyen employé, et aussi & I'incertitude
des mesures données par M. Bertin.

Polarisation rotatoire.

Je viens d’esquisser une théorie des phénomenes pro-
duits par le croisement des lames, mais elle est incom-
pléte en un point important. Jai supposé que le rayon
lumineux traversant les différentes lames infiniment min-
ces superposées, se comportait comme sile mouvement
vibratoire résultant était la superposition pure et simple
des mouvements vibratoires composants, Gela revient évi-
demment & supposer que si I'on appelle O I’épaisseur en

éther de la lame considérée,?—\ est trés-petit, et que par

2
conséquent(—))\—2 est négligeable. Mais il peut se faire cepen-

dant que, par suite du passage du rayon & travers un

nombre infini de lames superposées, les termes de I'ordie
2

O ! ! :
de = S ajoutent de maniere & produire, un eflet ap préciable,

Je ne considérerai qu'un cas simple dont 'examen suf-
fira pour I'objet que j’ai en vue, Je suppose que des lames
cristallines, coupées normalement & un axe 4’ ¢élasticité
optique, sontempilées les unes sur les autres, de telle sorte
que 'une quelconque d’entre elles fasse avec la lame im-

médiatement inférieure un angle égal & 2T métant entier
£ m

On sait par la théorie précédente, que lorsque 1'on sup
perpose ainsi gm lames ¢gales (g étant entier), I’ensemble
résultant a pour axe principal unique I'axe d'élasticité
commun, et qu' unrayon polarisé rectilignement, qui traverse
normalement les lames superposées, en ressort polarisé e
core rectilignement.
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1l n'est cependant peut-étre pas inutile, et il est en tous
cas trés-facile de démontrer directewent ce théoréme im-
portant, en partant des lois connues de la double réfrac-
tion.

On imagine n lames superposées, et un rayon polarisé
qui les traverse. On appelle :

a 'angle du plan de polarisation primitif avec la section prin-
cipale de la lame 1;

i, l'angle de lasection principale de lalame . avec celie de lalames;

iy - — 2 - 33

ip
On pose pour abréger I'écriture :

=

, t étant le temps variable, et T la durée d’une oscillation,

2T :

T
e 0'{ o' étant I'épaisseur en éther de chaque lame pour le rayon

i ’7\'

ordinaire,
Py 5” e’ 'épaisseur en éther de chague lame pour le rayon ex-
Al traordinaire.
Aprés avoir iraversé p lames, la vibration du rayon émer-
geni, est elliptique, et rapportée aux axes X, Y, de Vellipse,
elle aura pour équations :

r, —=AcCosT,
y,=BsinT

Les lames traversées étant infiniment minces, tandis que
le nombre p des lames traversées est fini, le rayon differe
peu d'un rayon polarisé rectilignement, et B sera trés-
petit.

Lerayon pénétrant dansla (p -+ 1)° lame, se transforme
en deux autres polarisés suivant les sections principales,
0X et OY de cette lame, et en appelant m et n les cosinus
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de X et de Y avec X,, Y,, les vibrations de chacun des
rayons seront représentées par les équations

= Am cos (t— o) + Bnsin (v— o),
y =— An cos (r— ¢) 4+ Bmsin (x —e).

ou, en tenant ‘compte de la petitesse des quantités B, o,
e, ¢t ne conservant que les termes du premier ordre de
grandeur :

() { x = Amcost+ (0Am + Bn)sin T,

Yy =— An cos t + (Bm— eAn) sin t.

L'ellipse vibratoire de ce nouveau rayon aura ses
dirigés suivant des droites X,,,, Y,,, qui feront respective-
ment avec X, et Y, des angles tres-petits. Si jappelle o
angle trés-petit de X,;, avec X, les cosinus des angles de
X, et Y, avec Xet Y pourront étre respectivement ex-
primés par

m=m—nw, n=n-4+mo,

Soient A', B, et k des quantités telles que les vibration
du rayon émergent de la (p 4 1)° lame et rapportées 4
X, et Y, ., soient représentiées par

x' = A’ cos (v—k),
y' =B'sin (t— k),
ou, ket B étant de trés-petites quantités, par
x'= A’ cost + KA'sin T,
y' = B' sin 1.
On a d'ailleurs, en vertu des formules de transformatior
des coordonnées :

x=m'z' + n'y'=A'm' cos t + [LA'm’' + B'n’] sin T,
(2) y =n'z' + m'y =-—n'A'cost +[m'B'— kn'A’] sint.
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Les équations (1) et (2) sont identiques quel que soit
t; on devra donc avoir :

‘ Am = A'm" = A'(m —nw),

‘) An = A'n' = A'(n+ mw),
] Amo 4 Bn = kA'm' + B'n' = kA'm 4 B'n,
Bm — Ane = — [A'n' + B'm' = — kA'n 4+ B'm.

Des deux premiéres équations (3), on tire :

A=A et w=o.
Des deux derniéres équation (3), on tire aisément :

0—e >
B'=B + o A sin 28,
en posant
2mn = sin2B.

D'ott I'on conclut qu'en passant de lapea la (p 4+ 1)°
lame, le grand axe de 'ellipse vibratoire et sa direction ne
changent pas, ou ne changent que de quantités du second
ordre de grandeur; quant au petit axe, il s'aceroit d’une
quantilé représentée par

—AE’%’—‘ Sin 2 (& + &, + oo+ 4,

en posant :
0—e

= =
Opt1 = S (0'—e).

Aprés que le rayon aura travers¢ n lames, le petit axe
b, de I'ellipse vibratoire sera donc, en faisant A—1, donné
par I'équation

—2ba=8,8in a(ad-i,—... 4 ;) F8ney SiD 2(0+1; + oo Fing)+.. +
+ 3, sin aa,
Le rayon émergent sera polarisé rectilignement, lorsque
b,=o0. 8i I'on suppose toutes les lames égales, c’est-a-dire

ORI 5
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et si lon suppose de plus que les sections principales des
lames successives font des angles égaux, ¢est-a-dire

=t =..= ln

la somme sera nulle lorsque
ont = 2km,

L étant entier, ou
ni = km.

La condition nécessaire et suffisante pour que le rayo
soit polarisé rectilignement est donc, dans le cas examiné
que la section principale de la (n + 1) lame revienne el
coincidence avec celle de la premiére.

On a vu que le grand axe de I'ellipse vibratoire du rayo
émergent ne se déplace angulairement que d’une quantité

I_el

: - 0 :
qui est au moins du second ordre en et Cette rotafion

du grand axe, qui est la rotaticn du plan de polarisation,
lorsque le rayon émergent est polarisé rectilignement, e
donc insensible lorsque le nombre des lames n’est pas tiés
grand. Mais le nombre des lames pouvant étre trés-cor
sidérable, il peut se faire que la rotation du grand a
produise alors des phénoménes appréciabies; clest
qui nous reste & chercher.

Des deux derniéres équations (3) .on tire, en mull-
pliant la premiére par m, la seconde par n et retranchant
la seconde de la premiére,

A(m®o + n%e) = kA,
d’out
k = m? + ne.

Reprenant maintenant les deux premiéres équations (J
aprés y avoir rétabli les termes du second ordre, el
deviennent : .

Am c0s 0—Bno = A'm cos k — A'nw — B'nk,
An ¢0s e + Bme = A'ncos K + A'mw + B'mk.
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Multipliant la premiére par n, la seconcle par m et retran-
chant, 11 vient : :

Am(cos 0 — cos ¢) — B(n®o + m%) = — A'w —BK,

et en remplacant k et B' par les valeurs précédemment
trouvées, et faisant A =1,

w=—1m1(c080— C08 €)+ B(n%0 4 m*e) — B + mn{o—e)](m% +ne),
ou !
w=—mn(cos 0—Cos e)—mn (0—e)(m?o + n) —B(m>—n?)(0-¢).

Tel est I'angle dont tourne le grand axe de Iellipse de
vibration, lorsque le rayon passe d’une lame & la suivante.
Cherchons I'angle de rotation total Q, lorsque le rayon
aura traversé la (n 4 1)° lame, dont la section principale
revient en coincidence avec celle de la premiére. On aura
R=—(c0s 0 —cos e) Zmn — 0 (0 — e) Zmnm? — e{o — ¢) Zmnn®—

— (0—e}ZB (m?—n?),

Le = du premier terme du deuxiéme membre est la

somme des sinus des angles d’un polygone régulier; il est

dopc nul, Il est aisé de voir qu’il en de méme des deux 3
suvants, En effet,

Zmnm® =2 sin of cos = = sin 28— sin 2f sin2p — -2 sin 2f sin2B,

done

aZmnm2 = 3 sip 2f(cos?p—sin2B) = ZsinefB cos2f = -; Zsin 48 =o.

Il vient done
Q =~ (0—e)ZB cos 2B,

(0— ¢) entre en facteur dans les valeurs successives de B;

Qest donc proportionnel & (o — ¢)®, et par conséquent &

B

0 —¢\?
( X ) » Cest-d-dire & peu prés inversement propor-
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tionnel au carté de la longueur d’onde. La loi serait rigou-
reuse si o — ¢ ne dépendait pas lui-méme de A.

Toutes les lignes trigonométriques changent de signe,
lorsqu’on change le sens suivant lequel sont comptés les
angles §; @ sera donc positil ou négatil suivant le sens
dexirorsum ou sinistrorsum, suivant lequel sont empilées
les lames successives.

La rotation Q s¢ reproduira dans le meéme sens pow
chaque groupe de (n 4 1) lames. La rotation totale sera
donc proportionnelle & I'épaisseur du cristal, si chaque
lame. composante reste de la méme épaisseut.

Une partic de ces lois ont éte trouvées expérimentale-
ment par Reusch. La relation qui lie la rotation du plan
de polarisation & la longueur d’onde, w'avait pas encor
616 constatée; elle est intéressante, car elle aclhéve de
montrer I'identité qui existe entre les phénoménes opl-
ques du quartz et ceux des lames ewmpilées suivant une loj
régulicre (*).

EXPLICATION DES PLANCHES I, IT ET IIL

Planche I.

Fig. 1. Projection stéréograpbique des pdles du trapézoddre (t12) ou &’

Fig. s. Cristal d’amphigene, n° 1L

Fig. 3. Cristal d’amphigéne, n° lII, montrant une mécle ayant pour plt

d’hémitropie, un plan passant par Vaxe 4, et & peu prés égale:
ment incliné sur les axes b el c.

. 4. Plaque épaisse d’amphigéne, perpendiculaire a 'axe pseudo-quatelr

naire, ¢t vue a la lumiere polarisée paralléle.

'g. 5. DPlague d’amphigéne irés=mince, paraildle a celle de la précédentt
figure 2. s’ direction d’extinction de la plage m, — 5,8’y id, dels
plage ¢.

Fig. 6. Plaque mince de boracile, paralitle a la face de l'ocladdre at, It

entre deux Nicols croisés.

Fig. 7. Figure théorique d’une plaque mince de boracile, paralléle fa fatt

B

<

F

(*) Un extrait de ce mémoire & &1¢ publié dans les Comptes rendus de P Académt
des seiences (séances des ter et t5 mai 1876.

DANS DLS SUBSTANCES CRISTALLISEES. 195

a', Yue entre deux Nicols croisés, ct dessinée en supposant que les
3 cristaux qui se groupent autour de O ne se mélangent point en-
semble.
Fig. 8. Cristal cubique de boracite, montrant les 12 cristaux composants et
I'intersection par une plaque abed, efyh, paralléle a une face &'.
Fig. 9. Cristal dodécaédrique de boracite, montrant les 12 cristaux compo-
sants, correspondant aux douze faces du dodécaédre, ot l’intersec-
tion par une plaque abedef, a'b'e'd'e’'f', paralléle A une face 4.
Fiy, 1. Projection de la plaque abedef, a'b'c'd’elf de la fig. 9.
Fig. 1. Plaque mince de boracite, parallele i b1, decoupée dans un cristal
- cubododécaédrique, entre le centre et une face bl, vue a la lu-
mitre polarisée paralléle, entre deux Nicols croisés.
PP plan de polarisation de l’analyscur.
Fig. 12. Coupe théorique d’un cristal de boracite par un plan paralltle & la
face du cube, et voisin de celle-ci. g
Fig. 13, Cristal dodécaédrique de boracite, coupé par une plaque abede,
a't'e'd'e’, parallele & une face. a2
Fig. 14, Projection de la plaque abede, «'b'c'd’e’ de la fig. 13.
Les lignes pointillées tracées dans les divers secteurs, marquent
les directions des lignes d’extinetion de ceux-ci.
Fig. 15. Plaque mince de boracite, parallele & une face a2, et vue enlre
deux Nicols croisés.
Fig. 16, Plaque mince de grenat topazolite, taillée parallelement & &', et
vue entre deux Nicols croisés.
Les parties portaut des hachures verticales représentent des
fissures du cristal.
Fig. 17, Autre plaque mince de topazolite, paralléle & bi.

Planche II.

Fig, 18, Cristal dodécaédrique de grenat, montrant I'agencement des 48 eris-
taux dont il est théoriquement composé.

Fig. 19. Plaque mince de topazolite perpendiculaire & un axe quaternaire,
ct vue enlre deux Nicols croisés.

Pig. 20, Plague mince de grenat apldme, parallele & 61 ; vue entre deux Ni-
cols croisés, le plan de polarisation étant parallle & une diagonale.

Fig. a1. Autre plaque mince d’apléme, parallzle & &1 le plan de polarisation
élant un pen incliné sur la diagonale.

Fig. 22, Plaque mince de grenat vert ouwarowite, parall¢le & &', vue entre
deux Nicols croisés, le plan de polarisation étant parailéle i une
diagonale.

Fig. 23. Diagramme d’une lame de sénormantile, paralléle & une face hypo-
thétique 41, ct passant par le centre du cristal.

Les lignes pointillées indiquent les directions d’extinclion des
divers secteurs.

Fig. 24, Diagramme ’une lame de sénarmontite paraliéle & une face de cube.

ToME X, 1876. 13
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Fig. 25. Figure monirant 'agencement des 48 cri§laux, dqnt est composé
s théoriquement un cristal octaédrique de senarn}Onhle.
Fig. 26. Plaque d’analcime paralléle a une face p et laillée prés du centrs
du cristal. o
Les lignes terminées par des flaches représentent les. directions
d’exlinction des divers secteurs. : -
Les parlies hachées ne s’éclairent pas entre deux NlCO:lS cr01s'és,
el représentent les parties irrégulieres dn cristal ol se fait la fusion
des crislaux juxfaposés. : . .
Fig. 27. Coupe théorique d’un cristal d’analcime faile suivant un plan mé
i ’ mn!
% dian, perpendiculairement & une face AB.AB du c,lbe. /
Les diagonales de carré indiquent les lignes de séparation enlre
les 4 crislaux composants. g
Les hachures montrent, dans chaque secleur, Ja direction des
axes pseudo-quadraliques. - . .
Fig. 28, Coupe théorique du méme cristal d’analcime, faite suivant un plan
médian, paralléle & la face ABA'B’ du cube.
Les hachures montrent encore la dircclion des axes pseudo-gua
dratiques. \ . e
Fig. 29. Coupe théorique d’un cristal d’analcime, faite perpendiculaireme
4 un axe pseudo-lernaire, .
Fig. 30, Plaque mince d’analcime, paralléle & une face cublqvue, vui enill:e
o deux Nicols croisés. Les lignes lerminées par de p(",llls cerc! Es :
diquent la direction de V'axe des lemniscatesobservées dans ¢ 1&(1!:
secleur, et dénotant la symétrie orthorhombique du réseau de la
substance. ; ‘
Fig. 31. Figure monlrant I'agencement des 24 crlslaux.orlhorhomblquei dons
est formé théoriquement un cristal d’apalcime; en mémt}) .enégi
que la relation de cet agencement avec les pyramldes surbaissées
que présentent les faces du cuhe dans les crislaux naturels, 4
. .
Fig. 32, Plaque mince de fluorine paralléle & une face du cube, v‘lie ;l:]ne
deux Nicols croisés, le plan de polarisation élani parallele
diagonale. '
3 b ue
Fig. 33, Plaque mince de fluorine, paralléle a une-fac.e oglaédnque,e;]i.
entre deux Nicols croisés, le plan de po.larlsau.on ¢lanl perp
culaire & I'un des cotés de la plaque Llriangulaire.
Fig. 34. Diagramme d’une plaque d'alun paralléle a une face p.1
Fig. 35. Diagramme d’une plaque d’alun paralléle & une face 1: . .
Fig, 36. Figure monlrant les qualre orientations dont 9stsuscepllble un m
réseau clinorhombique presque orlhorhomlnq.ue. 3
0A,, 0A,, 0A;, 0A, sontles qualre posilions que peut pr%l:rie
un méme axe d’¢lasticilé oplique, silué .dans'le plan de symelrnt
dans chacuno des quatre positions du réseau.’
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Planche IIJ.

Fig. 37. Lame de clivage d’un cristal d’apophyllite de Poonah, vue entre
deux Nicols croisés,

c. Plage d’apparence uniaxe.

b. Plage d’apparence biaxe, monirant des lemniscates dont I'axe

est dirigé suivant of,

a. Plage d’apparence biaxe, montrant des lemniscates domt Paxe
est dirigé suivant v8,

Fig. 38, Lame de clivage d’apopbyllite de Zacatecas, vue entre deux Nicols
croisés, le plan de polarisation &iant dirigé parallélement 4 up
des cotés de la base du prisme carré,

Les parties presque noires de la figure changent seulement de
leinte par la rotation de la plaque; elles présenient une apparence
uniaxe,

Les secteurs de couleur claire ont une apparence biaxe, les
lignes tracees dans leur intéricur indiquent la direction des axes
des lemniscales qu’on y observe.

Fig. 39. Méme lame vue entre deux Nicols croisés, aprés avoir placé le plan
de polarisation suivant une diagonale' de'la base du prisme pseu-~
do-quadratique.

Fig, fo. Fragment d’un cristal de Ferog, vu & travers une face m, lo plan de
polarisation élant incling de 45° sur la bauteur.

Fig. 41, Lame de¢ clivage d’un cristal de Féros, découpée vers le mtilien du
cristal,

Fig. 2. Tame de clivage d'un eristal de Féroi,
extrémités,

Fig. 43. Lame de clivage d’apophyllite de Cafre d’Qr (Nova Scotia), divisée
en deux plages d’apparence biaxe, et montrant des fenniscates &

axes croisées rectangulairement.

44. Lanie de clivage découpée dans une pyramide ot d'nn cristal d’apo-
phyllite @’Andreasberg. Plan de polarisation oblique sur le ¢oté de
la base (diagonale do Ia figure).

45. Lame de clivage d’apophyllite provenant de la collection de Biot,

sans indication d’origine. Lo plan de polarisation est parallele a
un des cotés de la lame.

Fig. 46, Plaque épaisse d'idonose d’Ala, perpendiculaire a Paxe pseudo-qua-
! dratique. PP, plan de polarisation.
Fig. 47, Cristal d'idocrase d’Ala Laillé parallélement  la hauteur, le plan de
polarisation élant incling de 45° sur cetto hauteur.
48, Plague mince d’idocrase d’Ala, perpendiculaire & I’axe pscudo-qua-
dratique. Le plan de polarisalion est & peu prés perpendiculaire
a I'un des cotés de la base.

Nota. Le coniour de la plague n'est pas paralléle & celui do Ja
base,

découpée versl'une de ses

Fig,

Fig,

Fig,
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Fig. 49. Plaque mince de rutile de Saint-Yrieix, le plan de polarisation
slant incliné de 45° environ sur les clés de la base.

Fig. 5o0. Courbes isochromaliques développées dans les lames minces de
brookite par la lumiére convergente.

Fig. 51. Lame mince de Zircon perpendiculaire & I'axe pseudo-guadratiyue.

Les plagesgB s'¢teignent suivant les cotés; les plages Aol g
suivant les diagonales.

Fig. 52. Lame mince d’apatite de Schlagzenwald, vue & la lumitre polariste
paraligle.

Fig. 53. Lame mince d’apatite de Schlaggenwald, telle qu'elle serait vue
la lumiére polarisée paralléle, si les 3 cristaux juxtaposés, corres-
pondant aux troisisecteurs de 6o¢, n'empiétaient les uns sur les
autres.

Des lignes marquent les directions des axes des lemniscates ob-
servées dans chacune des trois plages.

Fig. 54. Lame d’apatite de PEstramadure avec un grain de fer oxydulé.

Fiy. 55. Lame trés-mince d’¢meraude perpendiculaire & 1'axe,

Fig. 56. Lame de clinochlors d’Ala.

PP plan de polarisation.
Le cenfre de la plague parait a peu prés uniaxe.

Fig. 57. Harmotome d'Oberstein.

Fig. 58. Harmotome d'Andreasberg.

Fig. 59. Lame wmince de topaze du Brésil. Le plan de polarisation est i
pou différent de la direction de la diugonale.

Fig. 60. Lame mince de topaze.
Fig. 61. Lame mince d’orthose du, Saint-Gothard, perpendiculaire a l'aréle

verticale A. Le plan de polarisalion coincide presque avee ladie-

gonale.
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NOTE (%)

SUR

L'EXPLOSION DE LA CHAUDIERE DU BATEAU A VAPEUR le Ceilois

‘Le.15 décembre 1874, la chaudiére du remorqueur le
Cettois a fait explosion, dans le canal de Cette. au nofd du
pont tournant du chemin de fer du Midi. Une g;rande partie
du pont de 'bateaux a été projetée en l'air, et avec elle un
?oilsse qui y était couch¢ au-dessus de I'emplacement
ela c.haudlére. Son cadavre a €té retrouvé sur la rive, &
une soixantaing de métres du lieu de I'accident. ’
mif: Zir:se :e‘m'lps le bateau coulait, bas, entrainant le capi-
g ‘1(?1‘5 autreyzs Liommes de 1’équipage; mais tous
qu’if)su (:nlte retirés de 'eau, et les contusions ou les brilures
: reécues ont éte sans gravité. Ils étaieng rétablis
apres quelques jours.
apf:s .bateau et la chaudiére ont été relevés trois semaines
ateIll's étaient en se.rvi'ce depuis deux ans et sortaient des
Llers de MM. Fraissinet pere et fils, 3 Marseille.
. foar I;:ll;alzc;u?x"el était f9ye1‘ inFérieur, tubulaire, suivant
e S{i ufcia em‘e'nt u51jcée mamtenz'mt pour les appareils
Comme,or:] a p‘al ticularité cal:acténstique suivante, qui,
i oy ﬁe verra, est en relatlon.directe avec I'accident.
e gfn‘alt un cylindre principal surmonté d’un
cylindre, de diameétre environ moitié plus petit, au-

quel i] 2 A ]
._ﬂcmdalt par une surface de courbure inverse.

(*) Cette not
' note est la i i .
Présents 4 I Commissmreproductmn, par extraits, d’'un rapport

82 séance lission centrale des machines & vapeur, dans
Porteur. du 10 mai 1876, par M. I'ingénieur en chef Cléry, rap-
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Le cylindre inférieur était complet, méme dans la partie |
recouverte par l'autre, A I'exception de deux larges ouver. |

tures qui avaient 6té pratiquées & ses extrémités longitu-
dinales pour le passage de la vapeur. L’espace compris
entre les deux surfaces cylindriques servait de réservoir
supplémentaire de vapeur.

Le timbre était de 6 kil.

Les parties intérieures de la chaudiére n’ont pas souffert
de explosion; elles sont restées intactes : I'enveloppe a ét¢
seule affectée. Le cylindre inférieur et le cylindre supérieur
se sont déchirés, d’abord & leur raccordement longitudinal
de gauche suivant la ligne de rivure, en pleine tole : les
parties ainsi séparées se sont développces, chacune de leur
cOté, en rompant leurs attaches avec les faces d’avant et
d’arriére et en s'entr’ouyrant en différents sens.

Le bateau, au moment de I'accident, remorquait quatre
bateaux, chacun d’un tonnage de 40 & 50 tonnes, et déve-
loppait une traction bien inférieure 4 sa puissance. 11 nayi
guait depuis deux heures et demie environ, dans I'étang
de Thau, quand le capitaine fit stopper pour changer
Yordre de la remorque. Cette manceuvre, qui dura cing
minuates, une fois exécutée, 'ordre fut donné d’avancer
lentement : cest quelques secondes aprés que l'explosion
eut lieu,

D’apres enquéte faite par la commission de surveillanct
du port de Cette, cette explosion ne peut étre attribuge i
3 un défant d’alimentation, nid une surélévation volontaire
de pression, ni & un mauvais entretien : elle serait unique:
ment imputable & la forme vicieuse du corps extérienr du
générateur. Cette enveloppe, & forme tourmentée, avait e
effet une tendance évidente & la déformation, et cette tei-
dance n’6lait combattue que par la tole, en forme de &
lotte, qui prolongeait le cylindre supérieur. Gette tole
fonctionnait A l'instar d’un tirant, mais d’'un tirant Sus
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ceptible de variations angulaires autour de ses points d’at-
tache, suivant le degré de la pression.

D'un autre cOté, le demi-corps cylindrique supérieur
était sollicité, en raison de sa double courbure, & des
flexions de sens inverse, autour de la méme ligne de rac-
cordement,

Ces actions devaient avoir pour effet de tendre & déter-~
miner un lieu spécial de cassure et d’arrachement, et c’est
bien en effet ce qui est arrivé.

Une constatation particuliere a d‘ailleurs confirmé cette
appréciation théorique & laquelle conduisait le seul examen
de la chaudiére. En effet, tandis que partout ailleurs les
cassures étaient couvertes d’une couche ocreuse de rouille,
la tranche de la tole, vers le milieu de la longueur du
raccordement déchiré, présentait un aspect blanchitre qui
diminuait peu & peu, en tournant au rouge, & mesure qu’on
approchait des extrémités. Cette couleur blanchitre n’était
autre que celle du tartre déposé pendant la marche nor-
male de la chaudiére, et se retrouvait notamment sur la
tranche des ouvertures entaillées sur Ja calotte du cylindre
mférieur pour permettre le passage de la vapeur,

(ette observation indique qu'il existait, avant I'explosion,
un commencement de rupture, provoqué ou au moins dé-
veloppé par ces mbuvements de flexion en sens inverses
que le métal éprouvait en ces points & chaque changement
sensible dans la pression.

Il 0’y a aucune observation & présenter en ce qui con-
ceme la cause & laquelle la commission de surveillance
Impute I’accident. Peut-étre cependant, sil’onremarque que
Yexplosion a eu lieu aprés un arrét, au moment de la remise
t0 marche, serait-on amené & supposer que d’autres actions
0nt pu se produire, qui ont ajouté leur effet & celui de la
f(zl‘me vicieuse de la chaudiere; mais elles ne seraient que
flune importance secondaire, et le fait dominant reste tou-
Jours celui que la commission a mis en relief.
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Il y a lieu de conclure, en résumé, que J'explosion est
due & la forme vicieuse du corps extérieur du générateur
et an défaut de solidité qui en résultait.

La Commission cenirale des machines ¢ vapeur, adoptant
I'avis émis par le rapporteur, a jugé qu’il y avait lieu de
donner & cet accident la publicité des Annales, afin d’ap-
peler sur les vices analogues de construction qui peuvent
se présenter I'attention des commissions de surveillance
des bateaux & vapeur.

|
|
|
|
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NOTE

STUR

UNE EXPLOSION DE CHAUDIERE A VAPEUR SURVENUE LE 23 AVRIL 1874
DANS UNE RAFFINERIE A LA VILLETTE.

Des accidents nombreux, dont quelques-uns ont eu des
conséquences graves, se sont produits pendant ces derniéres
années dans des fabriques de sucre, ot les chaudiéres &
vapeur sont alimentées par un mélange d’eaux naturelles
calcaires et d’eaux de condensation contenant des matiéres
grasses et provenant soit de la machine motrice, soit de
certains appareils d’élaboration des jus ol I'on emploie des
corps gras pour empécher I'émulsion des liquides.

Ge mélange et en présence & une haute température et
4 une haute pression des acides gras et des sels calcaires
qui réagissent les uns sur les autres et qui donnent nais-
sance & des sels gras ou savons calcaires.

Ces savons, en se déposant sur les parois intérieures des
chaudiéres, s’opposent au contact de I’eau, ensorte que, si
d'un autre coté ces toles sont exposées & laction d'une
chaleur intense, comme & 1’endroit du coup de feu ou au
retour de flammes, le métal se surchauffe, se détériore ra-
pidement et finit par se déchirer. Des explosions graves
peuvent en résulter; mais dans tous les cas le moindre
des effets produits est de mettre I'appareil hors de service
et de causer aux usines des chémages préjudiciables.

Des accidents de ce genre sont susceptibles d’arriver,
non pas seulement dans les fabriques de sucre, mais encore
dans tous les établissements ot I'alimentation des chau-
dieres se fait par un mélange d’eaux de condensation pro-
Venant de la machine et d’eaux naturelles calcaires.
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I1.a semblé opportun d’appeler I'attention sur cettecauge
de destruction des chaudieres, qui n’est pas assez connue, en
insérant dans les Annales des mines et dans celles des ponis
et chaussces, I'extrait suivant du rapport lu 3 la Gommission
centrale des machines & vapeur, dans sa séance du 7 octo-
bre 1874, par M. I'ingénieur en chef des mines, rapporteur
de ladite commission, au sujet de I'accident arrivé par
cette cause dans 'établissement de MM. Lebaudy fréres,
raffineurs de sucre a la Villette (Paris), rapport dont les
conclusions ont été adoptées par la Gommission,

Extreit du rappert lu & la Commission centrale des machings
& vapeur.

Le 23 avril 1874, un bouilleur d’une chaudiére & vapew
de la raffinerie de M. Lebaudy, & la Villette (Paris), s'est
déchiré & sa partie postérieure, et I'eau bouillante mélée de
vapeur qui s'est précipitée par cette ouverture a brilé
grievement deux chaulleurs, qui sont morts des suites de
leurs blessures.

La déchirure, qui du reste a été peu importante, sest
faite sans commotion sensiblé et sans donner lieu aux per-
turbations qui accompagnent d’ordinaire les explosions de
chaudiéres. Le local n’a éprouvé aucun dégit, le générateur
m’a pas été déplacé et le fourneau est resté intact.

La tole avait cédé sous la pression normale de marche,
par suite d'une détérioration du métal analogue & ce qu’on
appelle vulgairement un coup de feu dans les appareils qui
sont chauffés sans précaution. Gest ce qui résulte du pro-
cés-verbal qui a été dressé par M. I'ingénieur des mines
Martelet et du rapport trés-circonstancié dont il I'a fait
suivre, en raison de la nature particulitre des faits qui ont
donné lieu & I'accident.

t

Le bouilleur qui s’est ouvert appartenait & un générateur |
important établi en 1872 et composé d’un corps cylindrique |
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presque tubulaire, de deux beuilleurs inférieurs et d’un
wéservoir de vapeur distinct, situé a la partie supérieure.

Un mois environ avant l'accident, des boursouflures,
accompagnées de suintements, s’étaient produites aux ex-
trémités inférieures d’arriére des deux bouilleurs, vers le
point o les flammes changent de direction, et avaient déter-
miné enlévement ¢t le remplacement de la t0le sur une
longueur de o™,28 et une largeur de o™,31. Dans le bouil-
leur de gauche, 'avarie, allant au dela de la virole cylin-
drique, avait entamé le fond bombé; aussi la piéce ajoutée
avait-elle été établie en cuivre embouti, de maniére & em-
brasser 4 la fois ces deux surfaces qui se coupaient presque
aangle droit. C’est cetle pigce qui s'est déchirée aprés avoir
subi un commencemeut de déformation.

M. Martelet a attribué la déchirure & la présence d'un
dépot insoluble composé principalement d’un savon calcaire
qui §'était formé au voisinage du déhouché du tuyau dali-
mentation et qui est dii & la nature des eaux alimentaires,
Ces eaux étaient de deux sortes : les unes, fournies paria
ville, provenaient de la Seine et contenaient des primcipes
calcaires; les autres, résultant de la condensation des va~
pears, renfermaient des matiéres grasses entrainées meca-
niquement hors des machines qu’elles avaient servi & lubri-
fier. Les graisses avaient réagi sur les carbonates en
dissolution dans I'eau et avaient formé un composé gras et
savonneux qui enveloppait la tole & I'intéricur d'un enduit
isolant et dont I'interposition avait pour conséquence de
surchauffer le métal au contact fe gaz dont la temperature,
Taprés les constatations faites par M. Martelet, pouvait
Sélever an dela de 800°. On concdit que, dans ces con-
ditions, la piéce de cuivre se soit aigrie, boursouflée et
quelle ait fini par s'entr’ ouvrir.

M. lingénieur en chef Meugy e adopsé les:conclusionsde
M. lingénieur ordinaire.
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OBSERVATIONS.,

La formation de dépots savonneux calcaires isolants par
Iemploi ‘simultané ou intermittent d’eaux naturelles e
d’eaux grasses résultant de la condensation de vapeur el
donc la cause & laquelle les ingénieurs du service de la sut
veillance ont rapporté I'accident qui est en ce moment
soumis & I'examen de la Commission.

Cette formation paraitavoir été constatée pour la premiére
fois ily a une quinzaine d’annéesenviron ; mais ce fait et ses
conséquences n'ont recu quelque publicité qu'en 1865, en
Allemagne, et deux ans aprés en France, ou ils ont donné
lieu pendant I'année 1867 & une communication a la société
des ingénieurs civils et & deux articles publi¢s dans le Tech-
nologiste. Toutefois, ils sont encore peu connus de la plu-
part des constructeurs ou industriels, ou du moins s'ils It
sont, les précautions que leur connaissance devrait entrat
ner sont loin d’étre toujours prises, notamment dans &
nouvelles fabriques de sucre qui font usage de graisses et
de beurres dans certains de leurs appareils d’élaboration
et qui utilisent les vapeurs qui en proviennent.

- Nous avons déja indiqué ce fait & la Commission au sujet
de T'explosion arrivée le 11 octobre 1873 a la sucrerie de
Savy-Berlette (Pas-de-Calais).

Cette explosion a été expliquée par un coup de feu ; mais
L':‘l. cause qui a détermin¢ ce coup de feu n'a pas été pré-
cisée; 1l nous parut probable qu’il s’était passé dans la cir-
constance un phénoméne de la nature de celui qui nous
occupe en ce moment. 1l en est vraisemblablement de méme
pour d’'autres explosions arrivées dans d’aulres sucreries,
toujours aux coups de feu des chaudiéres, et qui ont été
attribuées, trés-probablement A tort, & des défauts d’ali-
mentation.

Mais indépendamment de ces accidents suivis de morts
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et de blessures, il en est d’autres ou les déchirures n’ont
donné lieu qu'a des vidanges de chaudieres et & des cho-
mages d’ateliers et qui n’ont pas été portés a la connaissance
de I'administration puisqu’ils n’avaient pas fait de victimes,

Leur nombre nous est inconnu, mais il doit étre relati-
yement important & en juger par les résultats qu’ont four-
nis quzlques recherches que nous avons faites & ce sujet,
§L’aprés‘ les instructions de la Commission, et quin’embras-
sent qu'une période de deux ou trois ans.

('est ainsi que pendant la campagne de 1871 une sucrerie
établie dans la Marne et qui emploie couramment douze
chauditres, a eu successivement seize ruptures aux coups
de feu; qu'une autre, dans le département d’Eure-et-Loir,
en a eu onze en 1873, dans les deux premiers mois de son
mstallation.

Les eaux de condensation étaient constituées par un meé-
lange d’eaux calcaires artésiennes ou de riviere, et d’eaux
plus ou moins graisseuses provenant de la condensation
des vapeurs de la machine et des appareils & triple effet.
Le dépot de sel gras calcaire pulvérulent a été constaté dans
les deux établissements.

Les accidents ont cessé et le sel ne s’est plus formé dés
que le mélange n’a plus eu lieu.

A la suite de ces faits, qui §'étaient passés dans le sous-
arrondissement niinéralogique confié & M. Michel Lévy, cet
ingénieur s'est empressé d appeler I'attention de tous les
fabricants de sucre établis dans son ressort sur les dangers
de ce mode ’alimentation et sur la mani¢re de les éviter.
Cest méme aux indications dounées par M. Michel Lévy
que I'un d’eux a dit de pouvoir faire cesser les avaries con-
tinuelles qui frappaient ses génératears depuis le commen-
cement de la campagne.

Dans le département des Ardennes, deux sucreries ont eu
les foyers de leurs chaudiéres plusieurs fois remplacés pen-
dant ces dernitres années; ces accidents ne se sont plus
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renouvelés dés qu’on a eu accompli la séparation des eauy
alimentaires.

Enfin une sucrerie du département de ’Oise a donné liey
4. des observations de méme nature.

Ces accidents, dont nous ne citerons pas un plus grand
nombre, atteignent principalement les nouveaux établisse-
ments. Auparavant les eaux condensées n’étaient pas e
contact avec les produits traités, tandis que dans les sys-
témes perfectionnés actuels, elles y sont au moins dans les
appareils dits & triple effet.

Ces faits ne se sont pas présentés seulement dans les
usines & sucre, mais dans d'autres ot ka vapeur d’échappe-
ment de la machine, ou bien des eaux qui avaient été en
contact superficiel avec ces vapeurs, étaient employées
concurremment avec les eaux de riviére ou de puits, Cest
méme dans ces circonstances spéciales que la réaction des
eaux calcaires sur les graisses entrainées par la vapeur et
que les conséquences qu'elle produit ont été constatées et
étudiées pour la premiére fois. Les exemples les plus frap-
pants de ce phénoméne, indépendamment de ceux arrivés
en Allemagne, se sont produits en France & Pont-Remy et
Varsenal de Bourges. Nous pourrions en mentionner encore
&’autres trés-récents, arrivés dans une scierie Compiégne
et dans un moulin & Chantilly. Dés quc les mélanges d’eau
qui sy opéraient ont été abandonnés ou que des précau-
tions spéciales ont été prises pour modifier la composition
des sels, les avaries ne se sont plus représentées,

La cause & laquelle ont été attribués des accidents aussi
multipliés mérite d’étre signalée d’une maniére toute spé-
ciale. Aussi nous semblerait-il opportun d’éveiller sur ce
sujet I'attention des ingénieurs et des industriels en publiant
le rapport qui précéde dans les Annales des mines et dans
celles des ponts et chaussées.

D’un autre c6té, il paraitrait utile que I'administration
invitat les ingénieursichargés de la surveillance & examiner
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dans leurs tournées de service la maniére dont les chau-
diéres sont alimentées, & signaler aux industriels qui se
serviraient d'un mélange d’eaux calcaires et d’eaux de con-
densation provenant des machines ou d'appareils employant
des matiéres graisseuses, les inconvénients et méme les
dangers de ce mélange, et i leur indiquer, s'il y a liew, la
maniére d'y remédier.

Le mauvais effet du mélange peut étre détruit par diffé-
rents moyens, parmi lesquels on peutindiquer notamment :
Tépuration préalable des eaux calcaires par I'emploi- du
carhonate de soude, la filtration des eaux de condensation
au travers de couvertures de laine ou de feutres, ou plus
simplement I’enlévement des matitres grasses & la surface
des biches de condensation, les extractions fréquentes & la
surface de I’eau des chaudiéres, etc.

CONCLUSIONS.

En résumé, d’apres les observations qui précédent, nous
proposons 2 la Commission d’émettre I'avis :

1° Que, conformément & I'opinion exprimée par MM. les
ingénieurs du service de surveillance, 'accident arrivé dans
I3 raffinerie de M. Lebaudy est dd principalement & la
formation, sur une partie de chaudiére exposée & une cha-
leur intense, d’un dépot isolant provenant de la réaction
Provoquee par le mélange, 4 haute température et & haute
Pression, d’eaux de condensation grasses et d’eaux natu-
relles contenant des principes calcaires;

2 Quil conviendrait, en raison de la cause spéciale et
€ncore peu connue de cetaccident, & insérer dans les Annales

des mines et dans celles des ponts et chaussées le rapport qui
Précéde

3 Qu'il y aurait un intérét sérieux & recommander aux
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ingénieurs d’appeler Iattention des industriels sur les
inconvénients et le danger qu’offre.I'emploi simultané ou
intermittent, pour I'alimentation des chaudiéres,d eauxna-
turelles calcaires et d’eau de condensation provenant, soil

des machines motrices, soit de certains appareils d élabo-

ration ot I'on se sert de principes graisseux.
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NOTE

SUR

LE VRAI SENS DES MOTS FER ET ACGIER.

Par M. L. GRUNER.

On connait la confusion qui régne, depuis quelques
années, dans les forges, an sujet de la distinction & établir
entre le fer proprement dit et 1’acier,

MM. 8. Jordan et Greinert, et & leur suite plusieurs

maitres de forges, ont proposé d’appeler acier tout produit
ferreux malléable fondu, et de réserver le nem de fer aux
produits ferreux malléables qui n’ont pas subi la fusion.
. Dans mon rapport sur I'Exposition de Vienne (page 16)
]’e ﬁs remarquer qu’'a ce compte l'ancien acier, ¢ est-a-dire
l’ac%er nalurel, cémenté, corroyé, etc., ne serait plus de
Facier, mais du fer ordinaire, et que la nouvelle nomen-
c.lat‘ure ne tenait aucun compte de la propriété si caracté-
istique de la trempe, qui ne dépend pas de la fusion, mais
de la nature chimique du métal.

D'autres métallurgistes ont également protesté contre
¢es définitions nouvelles. Je citerai MM. Akerman, Wedding,
Percy, Egleston, etc.

_Lors du Gongres de I'Industrie minérale & Douai, MM. Vi-
taire, Jouget et d’antres ingénieurs se sont également asso-
¢iés & mes réclamations.

Lat. méme question fut soulevée en Amérique, dans les
1'§un10ns de I American institute of the mining engineers,
tenues en juin dernier & I'occasion de l’exposition univer-
selle. de Philadelphie, M. Egleston, professeur de métal-
lurgie & T'¥cole des mines de New-York, proposa de

TomE X, 1876. ¥l
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nommer un comité international, chargé de soumetire au
monde industriel une nomenclature générale des produits
malléables du fer. i

La proposition fut adoptée, et la commission composée |
de MM. Lowthian Bell, P, Tunner, L. Gruner (*),, II. Weddirg,
R. Akerman, A. L. Holley et T. Egleston.

Ce comité, apres discussion approfondie, a décidé de
soumettre 4 'approbation du monde industriel les proposi-
tions motivées suivantes, sur la nomenclature des produits
ferreux malléables.

Traduction du rapport approuvé par le comilé interns-
tional qui fut nommé par I American institute of the mining
engineers pour fizer le sens des mots fer et acier (**).

« Considérant que la fabrication des fers doux mallé-
« bles fondus, tant par les procédés Bessemer et Siemens-
« Martin que par la fusion au creuset, semble réclamer
« une nouvelle nomenelature des produits ferreux, afi
« d’éviter tout malentendu;

« Considérant, en effet, que le mot acier, par lequel
« ces fers doux sont désignés, en Angleterre et aux Etats-
« Unis, dans les relations commerciales et dans les forges,
« ne les distingue pas des anciens aciers proprement dits,
« qui jouissent de la propriété spéciale de durcir par fa
« trempe;

« Considérant qu'une nomenclature commune a toutts
« les langues semble désirable, aussi bien au point de vue
« commercial qu’au point de vue scientifique, puisque dé?
« des procés sont engagés sur le vrai sens du mot acier;

« Considérant enfin que le caractére définitif des fers

(*) Seul je m’étais pas présent & Philadelphie, mais le procés:
verbal des réunions a 6té soumis & mon approbation et l'on m's
prié de fixer les termes de la nomenclature frangaise.

(**) Ce rapport a paru dans le Mining Journal de New-York, dv
28 octobre 1876, page 258. I’ai cherché & le traduire aussi listéra-
lement que possible.
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« fondus, doux ou durs, c’est-d-dire, leur parfaite homo-
«généité due & la fusion, peut tout aussi bien étre ex-
« primé par un autre terme que par le vieux mot acier,
«nom qu’il convient de laisser aux composés malléables
«du fer qui durcissent par la trempe;

« Recommande I'adoption de la nomenclature suivante

« I Tout composé ferreux malléable, comprenant les.
« éléments ordinaires de ce métal, et obtenu, soit par la
«réunion de masses piteuses, soit par paquetage, ou par
«tout autre procédé n'impliquant pas la fusion, et qui
« d'ailleurs ne durcit pas sensiblement par la trempe, bref
« tout ce que I'on a désigné jusqu’a ce jour par le nom de
« fer douw (Wrought-iron, anglais), seraappelé a avenir
«FER SOUDE (Weld-iron, anglais; Sclaveiss-eisen, alle-
» mand). ‘

«IL. Tout composé analogue qui, par une cause quel-
«conque durcit sous l'action de la trempe, et fait partie
«de ce que I'on appelle aujourd’hui acier naturel, acier
«de forge, ou plus .particuliérement acier puddié (pud-
«dled-steel ), sera appelé ACIER SOUDE (Weld-steel, an-
« glais; Schaweiss - stahl, allemand). ’

«IIl. Tout composé ferreux malléable, comprenant les
«€léments ordinaires de ce métal, qui aura été obtenu
« et coulé a I'état fondu, mais qui ne durcit pas sensible-
“ment sous 'action de la trempe, sera appelé FER FONDU
« (Ingot-h:on, anglais; Fluss-cisen, allemand).

« Enfin IV, Tout composé pareil qui, par une cause
¢ quelconque, durcit sous I'action de la trempe, sera appelé
C AGIERTONDU (Ingot-steel, anglais ; Fluss-stahl, allemand). »

« Signé LoWTHIAN BELL, D* HERMANN WEDDING,

« P. TUNNER, R. ARKERMAN, A. L. HoLLEY,
« T. EGLESTON, L. GRUNER. »

J ‘( 1 1 X § it
e ferai suivre ces propositions de quelques courtes ohser-
vations personnelles :
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1°.Au sujet de ce membre de phrase; « comprenant les
¢léments ordinaires de ce métal (with its ordinary ingre-
dients) », je feral remarquer que la Commission a entendu
exclure par la de sa définition les alliages spéciaux , conte-
nant autre chose que les éléments habiluels du fer et de
Pacier. Ainsi, lorsque le fer renferme une proportion sen-
sible de chrome, de tungsténe, de phosphore, etc., on
devra se servir des termes de fers ou d’aciers chromé, wol:
framisé, phosphoré, oa d’aciers au chrome, au tungsténe,a
phosphore, etc.

59 La commission internationale ne s'est préoccupeée que
des types, ¢ est-a-dire de ce qui est du fer dou proprement
dit et de I'acier proprement dit.

Mais ces types I’excluent pas les passages, ou produits
intermédiaires, tels que le fer dur aciéreux entre le feref
Pacier, ou I'acier sauvage (Wildsthal) et 1’ acier moulé entre

Pacier proprement dit et la fonte.

30 Les noms proposés doivent étre considérés comme des
noms de genre qui, loin d’exclure, appellent plutot les noms
spécifiques, chargés de faire connaitre les usages, les qua-
lités spéciales,les procédés de fabrication, etc.

On distinguera donc nécessairement les fers sowdés al
bois, et les fers soudés au coke, ou les fers affinés au bois
et les fers puddlés; de méme, on distinguera toujours,
parmi. les aciers soudés, les aciers de forge, les aciers
naturels, les aciers puddles, les aciers corroyés, etc.; el
parmi les aciers et fers doux fendus, les aciers et fers dous
Bessemer ou Martin-Siemens, etc., les aciers fins ou aciers
au creuset, etc., les aciers fondus doux, mi-durs, durs, gtc.y
les aciers pour ressoris, pour limes, pour outils, etc., etc.

Mais ces noms spécifiques devraient toujours étre subor-
donnés aux noms génériques ci-dessus définis.

LOGOMOTIVE A ADHERENGE TOTALE, ETG. ek
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LA LOCOMOTIVE A ADHERENCE TOTALE
ET A ESSIEGX GONVERGENTS DE M. RARCHAERT

Par M. MASSIEU, ingénicur des mines, professeur & la Faculté des sciences
de Rennes.

Ala ﬁn du mois de janvier 1873, arrivait & Fougéres une
lo?omotlve ariiculée deI'invention de M. Rarchaert, et en
méme temps j'étais chargé par l'administration, comme
mgén'leur du controle, de suivre les essais auxquels cette
machine devait étre soumise.

La locomotive fut d’abord soumise & un essai de par-
ct_)urs‘de 58 kilométres, pendant lequel elle se comporta
bien & tous les points de vue, en marchant A une vitesse
moyenn‘e de 4o kilometres & I'heure, et en dépassant
méme, 4 certains moments, celle de 50 kilométres, sur des
fampes de om™,015 par métre et dans des couarbes de
200 métres de rayon.
tmlzt_la suite de cet essai, la glaclline fut employée & la
b ion des tralps de matériaux pendant la deuxiéme
é{’ ;:::;lt,me de février, le mois de mars et les premiers jours
coi[;ligsnidenlf’erses-‘diﬁ'icult(’és, M. Rarchaert obtint de la
F tm'auto%lsatl‘on d emp]oyer' sa machine 3 la trac-
A, ains réguliers, en la faisant conduire par un

‘101’e1‘1 et un chauffeur de {ladite compagnie, qu’il
Payait d'ailleurs de ses deniers, condition qu’il trouva, &

juste titr 't ri i
I tthle, f('ntugoureuse et qui, au bout d'un mois de
OME X, 1876. — 5° livraison. 15
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service régulier, 'amena & désirer que les essais prissent
fin.

La machine cessa en eflet son service le g mai, aprés
une visite que je fis sur la ligne; elle avail effectué w
parcours total de 4.34¢9 kilométres et avait, sans accident,
satisfait & tous les besoins de la traction. Elle a été depuis
employée sur le chemin d'Orléans & Ghélons.

Pendant le temps des essais, j'ai fait suivre par M. Bou-
vier, garde-mines altaché & mon service, et j'al suivi moi:
méme la locomotive de M. Rarchaert; j'ai fait ensuite dé-
monter les pitces qui, par leur nature et leur mode de
{onctionnement, me paraissaient exposées & des fatigues
particulieres; enfin, pour étre stir d’apprécier avec cetli-
tude certains détails de la construction qui pouvaient w'é-
chapper, jai pri¢ M. Gaisso, directeur des ateliers des
chemins de fer de Ouest, & Rennes, de vouloir bien exa-
miner la machine avec moi et de me donner ses apprécir-
tions.

Les 6tudes huxquelles je me suis livré & propos de ceilt
machine ont fait d’abord I'objet d’'un premier rapporten
date du 3 décembre 1873. Peu de temps aprés, M. Bouvier,
mon garde-mines, & la suite d'indications qu'il avait re
cueillies dans ses tournées, me fit remarquer que je ' ayais
pas examiné d’une fagon assez nette et complete comument
la machine pouvait se comporter en {ranchissant les irré-
gularités que la voie présente accidentellement; en re-
voyant, & cette occasion, mon premier rapport, je reconnis

qu'il y avait utilité & le compléter sur plusieurs poiuts e
méme & y apporter quelques rectifications. D’autre patl
une sorte de discussion contradictoire engagée par let®
avec l'inventeur, principalement sur la meilleare formed
donner & la bielle centrale de transmission, acheva de me
décider A faire un second rapport, qui fut soumis en meéme
temps que le premier & la commission des réglements &
inventions concernant les chemins de fer. Dans tontes
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ces études, assez complexes comme on le verra, M. Bouvier
m'a prété un concours trés-utile et trés-compétent qu’il
'était que juste de ma part de signaler ici.

La commissiou des inventions, & la suite d'un rapport
de M. Callon, le dernier peut-éire qui soit sorti de la plume
de cetingénieur si justement regret(é, voulut hien proposer
aladministration de faire insérer, malgréleur étendue, mes
deux rapporis in extenso a la fois dans les Annale’s des
mings et dans les Annales des ponis el chaussées.

La commission des Annales des mines, & qui ces rapports
furent d’abord transmis, m’invita & les fondre en un seul
mémoire ; ¢’était me demander un nouveau travail assez
long, attendu que, pour avoir toute son utilité, celte re-
lonte devait me conduire & un remaniement complet de
mes deux rapports, que je n’hésitai pas cependant & entre-
prendre; mais, comme il arrive toujours, en refaisant une
nouvelle ‘étude de la machine Rarchaert, j'ai reconnu que
sur certains points la premiére pouvait étre notablement
perfectionnée. Toutelois j'ai cherché i ce que ma nouvelle
tédaction s'¢loignAt le moins possible de celle qui avait été
approuvée par la commission des inventions.

Les'dwxsxons principales adoptées dans ce mémoire sont
les suivautes :

ek Examen succinct des procédés employés jusqu’a ce
jour pour faciliter le passage des locomotives dans les
tourbes, avec utilisation plus ou moins complete de I'adhé-
fence que peat fournir leur poids total;

f° l?escription de la machine;

3 Liude de la machine au point de vue cinématique ;
&xamen des conditions dans lesquelles elle peut franlchili
lesz}co%rbes et les irrégularités de la voie ;

> Etude de la ine i : i
éxamen des cﬁusesri}i?]i)lgsvez: zl:l(t)(l’;:‘;‘dsi :tlij)i?i{:?nnquer

2° CGomparai i ;

paraison de la machine Rarchaert avee d’autres
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machines employées sur les lignes secondaires ; — résul-
tats des essais;

6° Examen des objections contre Uemploi d’'uné bielle de
transmission unique et droite;

7° Résumé el conclusion.

Faisons remarquer, en terminant ces préliminaires, quil
gagit surtout, dans ce mémoire, d’apprécier la locotnotive
de M. Rarchaert, non comme machine & vapeur, mais
comme véhicule apte & passer dans des courbes plus ou
moins servées, avec utilisation pour 'adhérence de la
totalit¢ de son poids; cette distinction est importante, cu
le véhicule peut étre bon et la machine qu’il porte médiocte
dans sa construction, et c’est, selon moi, ce qui s'est pré-
senté dans D’espéce. Par suite, il y aura lieu d’exaniner i
laquelle des deux parties de I'appareil il fauf rapporte
certains résultals relativement défectueus. -

CHAPITRE I,

Examen succinct des procédés employés jusqu'a ce jour pouf
faciliter le passage des locomotives dans les courbes avec uti-
lisation plus ou moins compléte de Yadhérence.

Le résumé qui suit est extrait, en substance, de I’ excel
Jent ouvrage de M. Couche sur le matériel roulant des
chemins de fer; il n’apprendra rien de nouveau aux pé-
sonnes familiarisées avec cematériel, mais il était nécessaltt |
pour faciliter au lecteur les moyens d’apprécier le méritede
Tinvention de M. Rarchaert.

Le probléme dont je me propose de faire un historiqllf:
rapide n’intéresse pas, a vrai dire, les grandes lignes, qU
en France principalement, ont été établies dans des condr §
tions trés-larges, mais aussi souvent onéreuses, au point &
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vue des courbes et des rampes. Sur ces lignes, la circula-
tion a dépassé bien vite toutes les prévisions; quelques-
unes d’entre elles peuvent étre déja considérées comme
encombrées, et les grosses dépenses de premier établisse-
ment doivent &étre d’autant moins regrettées qu’elles ont
réduit dans une proportion trés-considérable les {rais de
traction et d’entretien du matériel comme de la voie.
Gequ’on a fait pour les grandes lignes a donc été bien
fait; mais quand on est arrivé a I'exécution des lignes se-
condaires, ne pouvant aspirer qu'a un trafic restreint, il a
fallu changer de systeme, par la raison que les intéréts et
I'amortissement de grosses dépenses de premier établisse~
ment, ainsi que les frais d’exploitation, n’auraient pas été
généralement couverts par les recettes. D’autre part, pour
élendre les réseaux & tous les points un peu importants
du territoire, on se {rouvait dans la nécessité d’effectuer
des tracés dans des régions beaucoup plus accidentées que
celles qui avaient ét6 d’abord exclusivement choisies pour
le passage des ligues principales. Il fallait, en renoncant
nécessairement aux grandes vitesses, admettre des tracés 2
courbes de faible rayon et & pentes trés-notables; 1a confi-
gu.ration topographique et les raisons d’économie concou-
faient & imposer ce genre de solution, dont il y a lieu de
se p‘réoccuper d’autant plus que les conseils généraux
paralss'ent disposés & user et méme a abuser largement
du droit, que leur a conféré une loi récente, de donner des
toncessions de lignes de chemins de fer.
Il faut espérer encore qu’on n'introduira pas sur les
l{gnes q}li sont vraiment d'intérét général des tracés par-
liels qui, par leur insuffisance, compromettraient les inté-
réts .les plus sérieux de la circulation; mais il est d’autre
part incontestable qu’il faut aussi se pourvoir d'un maté-
Flle} qui puisse permettre I'exploitation des lignes secon-
;iﬁj:;tlezgﬁél;i, surtout dans les pays n'lontagncux, ne
. e que des tracés trés-accidentés.
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Si nous laissons de c6té les voies toutes spéciales qui
desservent certaines usines, n’ont quune faible longuen
et sont d’ailleurs affectées A des transports tout particulier,
si nous nous bornons, par suite, & rechercher le moyenl
plus simple de faire arriver, en un point quelconque d
territoire, un wagon chargé & Marseille ot & Paris, nous

devrons reconnaltre qu’il faut, pour I'établissement des r

lignesles plus accidentées, s’arréter au point ou le matt
riel cesserait de pouvoir circuler. Ge matériel passerait
faible vitesse dans des courbes de 150 métres et, & la ik
gueur, de 100 metres de rayon.

La question pour les locomotives est sensiblement difl:
rente : il suffit, en principe, qu’elles puissent circuler das
les coutbes ot passent les wagons; mais en pratique o
dans 'intérét de la conservation de la voie, cela ne sufll
pas; il faut qu'elles y circulent asses facilement : or I8
tracés dont nous nous oceupons offrent presque toujoursi
la fois des courbes serrées et de fortes pentes, d’oll résult
Yobligation d’utiliser complétement, ou & pen prés, l'adhé
rence que peut fournir le poids total de la machine. Cett

machine est toujours, @ailleurs, notablement plus longt §

qu’un véhicule ordinaive; ellea besoin,pour lescas extrémes
que nous ayons en vue, d'avoir une flexibilité toute parti
culiére, permettant l'inscription de ses roues dans I
courbes ot elle doit circuler. La question est donc comr
plexe, et depuis longtemps les constructeurs se sont aitt
chés & réaliser séparément tant6t I'adhérence totale, tal
la flexibilité, en sacrifiant, suivant les cas, 'une de ces deu
conditions & Yautre. Parmi ceux qui ont tenté de les ré
ser toutes les deux & la lois, je suis porté & croire (¥
M. Rarchaert doit occuper uu des premiers rangs.

Il faut remarquer, d’aillewrs, que, méme sur les graﬂde‘
lignes, il est bon que les machines aient une certaine flex
bilité pour la circulation dans les courbes qu’on rencont®
toujours, et surtout pour l'entrée dans ces courbes al
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sortie des aliguements droits. Dans 'un et Paulre cas, les
machines sont soumises a des réactions ’inertie trés-éner-
giques dont elles ne triomphent pas brusquement sans in-
couvénients pour elles et pour la voie.

1° Moyens propres a faciliter le passage dans les courbes
sans convergence des essieuz et en ulilisant toute Uadhé-
rence.— Ge mode de solution est nécessairement imparfait,
puisqu’il ne satisfait qu’a une des conditions du pfobléme,
et il se réduit & certains tempéraments apportés-a la rigi-
dité dn systéme. Dés qu’on veut, en effet, utiliser toute
Fadhérence en n’ayant quune seule paire de cylindres mo-
teurs, on est obligé, avec les dispositions ordinaires, d’ac-
coupler tous les essieux, ce qui empéche de leur donner
aucun jeu pour leur convergence; mais on peut leur laisser
un certain jeu dans le sens de leur longueur, sans fatigae
notable pour les bielles d’accouplement, surtout lorsque
ces bielles se composent de deux parties convenablement
articulées prés de la manivelle de I'essieu du milieu (nous
supposons ici le cas le plus [réqueut en France de trois
essieux).

Le jeu longitudinal d’un ou de plusieurs essieux adoucit
en outre dans tous les cas, d’'une facon heurguse, I'entrée
dans les courbes et ménage & la fois la voie et les bandages
des roues ; ainsi, dans toutes les maclines du chemin de
fer 'Orléans, 1'essien d’avant posséde un jeu longitudinal.

Mais ce jeu, pour ne pas rendre la marche de la ma-
chine trop incertaiue, doit étre contenu par une résistance

qui tende & ramener ’essien & sa position normale avec

dautant plus d’énergie, autant que possible, qu’il s’est da-
vantage Ccarté de celte position. C'est ce role que rem-
1?hssent différents mécanismes particuliers, et, entre autres,
Iappareil Caillet, les osselets de Polonceau, et, surtout en
France, les plans inclinés supportiant les chandelles des res
sorts de suspension ; signalons encore, comme ayant le
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méme but, la disposition de M. Beugnot, consistant & con-
juguer deux essieux au moyen d'un levier oscillant et
appliqué sur de grosses machines du chemin de fer du
Nord.

Avec le simple déplacement longitudinal des essieus,
des machines & six roues accouplées peuvent circuler ré-
guliérement, d’aprés M. Couche, dans des courbes de
200 metres de rayon; mais, ajoute ce savant ingénieur, il
y a des circonstances ou il importe de descendre plus bas
encore et ou l'abaissement du rayon & 15c metres, pa
exemple, au lieu de 200, aurait une trés-grande influence
sur I'économie de Ja construction ; les solutions précédentes
sont donc encore trop loin du but, dont il faut au moins s
rapprocher beaucoup, sil'on ne veut rien sacrifier des ga-
ranties de sécurité et si I'on tient & ménager la voie comme
les bandages des machines.

On a essayé de résoudre le méme probléme en suppri-
mant les boudins des roues du milieu ; mais 1l fallait alors
renoncer & la conicité si utile des bandages, sous peine de
voir cette conicité {onctionner & contre-sens, et, d’autre
part, on sacrifiait, dans ces boudins, des appareils de sécu-
rité précieux qui contribuent pour une large part 3 préve-
nir les déraillements et qui en atténuent les conséquences
lorsqu’ils se produisent; il faut done, dit M. Couche, st
garder de supprimer les boudins des roues du milieu; tout
ce qu'on peut faire, c’est de les amincir, et, en fait, on a
renoncé i cette suppression.

On a eu recours, en particulier sur le chemin de fer
de Vitré & Fougéres, & une solution encore plus radicale,
en supprimant les roues du milieu elles-mémes et eu reve:
nant aux machines & quatre roues. Les opinions paraissent
assez partagées sur les garanties de sécurité qu’offre cette
disposition, tant pour le cas d’'un déraillement des roues
d’avant que pour celui de la rupture d’un essieu. Bien que
les trois machines de ce type, que posséde la compaguie
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de Vitré-Fougeres, et -qui sont d’'une excelliente consiruc-
tion, aient fait depuis six ans un trés-hon service, je ne
saurais trouver, pour mon compte, qu'elles satisfassent a
toutes les conditions de sécurité sur lesquelles il est bien
difficile de transiger; leur foyer se trouvant placé entre les
deux essieux, les conséquences d’une rupture d’essieu ou
d'un déraillement pourraient &tre beaucoup plus graves
quavec une machine a six roues. En outre, avec un poids
total de 21 tonnes, elles n’ont qu'une puissance de traction
relativement assez faible, tout en chargeant I'essien d’avant
de 11 tonnes, ce qui est beaucoup pour les rails de faible
équarrissage des chemins de fer économiques. Je dois dire,
dureste, que la compagnie de Vitré-Fougéres n’a pas fait
construire de nouvelles machines de ce type.

Ainsi, tous les procédés que nous venons de rappeler ne
sont que des tempéraments qui ne sauraient suffire dans

~ les courbes tres-serrées de 150 et méme de 100 métres,

qu'on sera vraisemblablement conduit & adopter dans les
tracés d'un assez grand nombre de lignes secondaires, ou
lon devra aborder souvent encore, soit a 'intérieur des
gares, soit pour les changements de voie, des rayons de
20 métres. Ces procédés ont adouci, dans une mesure no-
fable, il est vrai, ce qu’il y avait de trop rigoureux dans
les locomotives rigides; mais ils sont loin d’avoir donné
ax machines la flexibilité dont le hesoin se fait de plus en
plus sentir, et pour laquelle on a sacrifi¢ une partie de
Fadhérence dans les dispositions que nous allons succincte-
ment rappeler au paragraphe suivant.

2° Systémes qui réalisent plus ou moins compliélement la
tonvergence des essieux, mais @ adhérence incompléle. —
Parmi ces systémes, le plus ancien et le plus employé est
Celui de la machine américaine, laquelle, comme véhicule,
®tune modification du wagon américain; mais elle est
Notablement moins flexible que ce dernier, et elle ne peut
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circuler, pour des distances données d’entre-axes, que dars
des courbes dont le rayon ne descend pas au-dessous d'une
certaine limite. Au point de vue de la flexibilité et del
convergence des .essieux, la machine américaine est dong
bien plus imparfaite que le wagon américain, et nous de.

vons d’autant plus rappeler cette diflérence que la locoms- §

tive de M. Rarchaert a toules les propriétés du wagm
américain pour le passage des courbes, et que par suit
elle est supérieure & la machine américaine, d’une pat

sous le point de vue dont on vient de parler, et d autre
: ; |

part parce qu'elle est & adhérence tolale.

Le wagon américain est porté par deux trucks, chacuni
deux essieux paralléles et & quatre roues, ABCD et A'BGY
(PL. 1V, fig. 1); la caisse repose sur ces deux trucksu
moyen de chevilles ouvritres o et o' fixees & leur centre de
figure et convenablement entreloisées avec les chssis
qui relient les essieux de chaque track.

Pour que le véhicule puisse circuler dans une courbe,
suffit que les roues de chacun des deux trucks rigides
puissent §'inscrive dans cette courbe; les trucks tournent
librement au-dessous de la caisse et autour des deux cle
villes ouyridres ; Paxe Il de la caisse se place sur la cordeol
du cercle moyen nm, ou plutot, par suite du jeu de la
voie et du fonctionnement de la conicité des bandages,
@ un cercle trés-voisin, En conséquence, I'axe transversal
du véhicule est toujours normal a la voie; il en est e
-méme des axes transversaux qq et ¢'q des deux truck
En principe, tant que les roues de chaque truck, dont I
essieux sont toujours trés-rapprochés, peuvent s’ inscrirt
dans la courbe, et tant que les attelages des diflérent
véhicules ne sont pas pratiquement trop obliques, la ol
ture peut circuler.

Les conditions sont bien différentes pour la machi®
américaine : les essieux de I'un des trucks, ABGD P

exemnple, recoivent directement I'action motrice des cylin}
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dres et doivent étre liées rigidement & ces cylindres, ainsi
qu'dla chaudiére et au chissis général. Par suite, le truck
ou chariot ABCD perd la liberté de s'orienter au-dessous
du systéme formé par cet ensemble qui remplace dansla
machine la caissefet le chassis du wagon; autrement dit la
cheville ouvriére o disparait, et la locomotive américaine
nest plus qu'une locomotive ordinaire dont I'essieu anté-
rieur est remplacé par le truck & quatre roues A'B'GD'.

Il résulte de 13 d’abord que, lorsque I'axe transversal ¢¢
du train moteur ABGD (PL. 1V, fig. 2) est normal & la voie,
la cheville ouvriere o' du train libre A'B'C'D' ne peut plusse
placer sur la courbe moyenne mm et qu'elle se trouve néces-
sairement en un point o” du prolongement de la corde ab
de cette courbe; et si la distance de ce point o” A la
90u1‘be mmn devient trop grande, si elle dépasse le demi-
Jeu de la voie, I'inscription du truck libre, dont o est le
cenire, cesse d'étre possible, et I'on atteint encore assez
vite, soit pour la distance 00", soit pour le rayon de la
courbe, une limite qui ne peut plus étre dépassée, méme
én supposant que I'axe longitudinal du chéassis et du train
moleur se rapproche de la corde oo’ et que, par suite, 'axe
transversal qq s’éloigne de la position radiale autant que
le permet le jeu de la voie.

Ces considérations sont, du reste, tellement connues,
quelles auraient 61¢ déplacées dans ce rapport s'il n’y avait
€0un grand intérét & faire ressortir un des mérites sail-
lants du systéme de M. Rarchaert, qui a pu .donner i sa
locomotive toute la flexibilité du wagon américain ; ce qui
estun progrés incontestable, méme au point de vue seu-
lemept de la circulation dans les courbes, sur la machine
américaine, dans laquelle cette flexibilité n’a été que
trés-partiellement conservée. L'invention de M. Rarchaert,
tomme on le verra, revienta la solution du probleme sui-
van‘t :' T?"ansmelvtre aux essteux des deux (rucks du wagon
dmerveain Te travail moteur d'une seule paire de cylindres,
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sans diminuer lu liberté d’oscillation en plan de ces trucks,
el en utilisant lotalement, powr la traction, leur adhérence sur
les rails.

M. Couche fait remarquer que la machine américaine ne
convient pas aux grandes vitesses, méme- sur une bonne
voie, par suite de la faible charge de I'avant-train et de ses
oscillations autour de la chevillé ouvriére ; elle ne convient
pas non plus aux petites vitesses par la raison que son
adhérence est incompléte ; c'est donc essentiellement une
machine de vitesses moyennes. La locomotive de M. Rar-
chaert étant bien plus flexible que la machine américaine
et ayant tout son poids adhérent et ses deux trucks égale-
ment chargés, devra donc, sous ce rapport, convenir pour
les vitesses faibles et moyennes; elle ne conviendrait pas,
il est vrai, pout de grandes vitesses, mais elle n'est pis
faite pour cela; c'est un mérite qu'il faut d’autant moins
lui demander qu’il ne servirait & rien pour les voies
courbes serrées auxquelleé elle est destinée, voies sur lef
quelles je n'imagine pas qu’on puisse jamais circuler & de
grandes vitesses sans danger, quels que soient les moyens
de traction que I'on pourra inventer.

Mais continuons, trés-rapidement toutefois maintenant,
la revue des procédés employés ou essayés’pour la solu-
tion du probléme qui nous occupe; nous laisserons de cott
les modifications qui ont été apportées en Angleterre aux
machines américaines, sans d’ailleurs en changer les con-
ditions essentielles, et nous nous bornerons a dire quelques
mots des machines & train de Bissel.

L’avant-train des machines américaines est exclusive-
ment porteur, et en I'articulant au chssis général par we
cheville ouvriére placée a son centre, ou A peu pres, 0
atteint assez vite, comme nous I'avons vu, la limite de
courbure de la voie ou de longueur de la machine, au deld

de laquelle cet avant-train ne pourrait plus s’inscrire ent |

les rails. Le systéme de Bissel fait disparaitre théorique-

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT. 229

ment cet inconvénient et est un retour & la flexibilité du
wagon américain ; son principe est excessivement simple :
considérons deux trucks rigides a essieux paralléles ABCD,
ABCD' (PL.1V, fig. 3) commeceux des wagons américains et
dont les axes transversaux qq et ¢'¢’ ont une position radiale,
cest-d-dire vont passer par le centre de la courbe que
forme la voie; les axes longitudinaux de ces deux trucks
placés sur les cordes ab et a't’ de la courbe moyenne iront
se rencontrer en un point 0" dont la position est déterminée,
en vertu d'une propriété élémentaire des sécantes 3 un
méme cercle, par la relation

07a><0"6=0"a'>< 0"d',

de sorte que si I'on articule le train porteur A'B'C'D’ au train
moteur ABCD non plus au centre o' du premier de ces
trains, mais au point 0", ces deux trains s’inscriront dans
les courbes avec la méme facilité que ceux d’'un wagon
américain.

Toutefois, & supposer que I'on pit toujours articuler les
deux trains par une cheville ouvritre placée au point o”
dont nous venons de déterminer la position, il faudrait faire
reposer la chaudiére et le chéssis sur le train porteur au
moyen de platines ou de tout autre systéme de surfaces
glissantes, pour laisser & ce train toute la liberté nécessaire
de se déplacer sous le chéssis et de s'inscrire correctement
entre les rails; et encore I'axe de ce chissis resterait dirigé
suivant la ligne ao” et non suivant la corde 00'; le chissis
chargerait beaucoup plus les roues extérieures que les
roues intérieures du train porteur; on aurait donc rendu
au systéme la flexihilité du wagon américain, mais non sa
symétrie, et enfin I'adhérence resterait tovjours incom-
pléte.

Je passerai entiérement sous silence les artifices par les-
quels on a éludé la nécessité de placer Iarticulation des
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deux trains an point o' et ramené plus ou moins heurey-
sement la charge vers le centre du train porteur. Je; ne
dirai rien non plus de I'emploi des essieux & boit,es radiales
qui n’ont pu &tre employees que dans le cas d une adhé-
rence incompléte, pas plus que du systéme articule de
M. Arnoux, qui ne s'est pas, que je sache, 1'épa1?du e
dehors de la petite ligne de Paris & Sceaux, ot il avait
pris naissance.

3o Tenlatives faites pour réaliser a la fois Uadhérence (o
tale el la flexibilité de la locomotive, cest-a-dire la conver
gence de ses essicuz. — La question de Iadhérence totale
et de la convergence des essieux fut nettement posce, pout
la premiére fois je crois, & 'occasion du passage du Sell}me-
ring, ou il §’agissait de franchi des courbes dg 190 1net.res
de rayon avec des rampes de o™,025; on partit de ce prn-
cipe quil fallait diviser les essieux en deux groupes pot-
vant converger; le probléme & résoudre était donc le‘sul-'
vant : Transmettre le mouvement de rotation d'un essiet
un autre faisant avec le premier un angle va').“iable, I"accou-
plement ordinaire étant conservé pour les essieux de chagque
groupe. .

Ce probléme, dit M. Couche, attend encore une solutlolf
simple et pratique; voyons, rapidement toutefols, quelles

tentativesont été faites pourle résoudre avant M. Rarchaert: :
Au concours du Semmering en 1851, le prix fut dons¢ }

3 la machine Bavaria de M. Maffei : ¢ était une machint

américaine ; le train moteur placé a I'arriére était accouplé .
avee Iavant-train, sur axe longitudinal de la machine, pa' |

des chaines Galle sans'fin s’enroulant sur des hérissm.ls
calés au milieu des essieux voisins des deux trains; le trai
moteur était en outre relié par le méme procédé au pi¥
mier essieu du tender dont l'adhérence se trouvait .pal'
suite également utilisée; mais les chaines de transmissiol

ainsi que les dents des hérissons, s’usaient trés-vite et ke .
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systéme de M. Maffei fut bien vite abandonné, ainsi que les
variantes dont il a été I'objet.

La machine Engerth, telle qu’elle a ¢ié primitivement
construite, revenait au systéme de Bissel, cest-a-dire i
Iemploi de deux trucks ou trains réunis par une cheyille
ouvriere placée de fagon & permettie la libre inscription
des deux trains. Le train d’avant, & six roues accouplées,
¢tait lieé rigidement au chissis et & la chauditre; ¢ était le
irain moteur auquel était transmis directement le travail
recueilli par les pistons. Le train d'arriere n’avait que
deux essieux entre lesquels venait se placer, avec un jeu
sullisant, le foyer de la chaudiére; il servait aussi de ten-
der. Pour utiliser I'adhérence de cet arriere-train, on le
teliall au train moteur par un systéme d’engrenages fort
compliqué et qui n'a pas mieux réussi que les chaines de
la machine Bavaria.

Les machines Engerth se sont répandues sur plusieurs
reseaux francais, mais avec une modification qui en détrui-
sait [e principe en sacriliant 'accouplement des deux trains
elen renoucant par suite & V'adbérence totale. Aiusi trans-
formées, les machines Engerth, grice a leur chaudidre tros-
longue et trés-puissante, conviennent encore pour des pro-
fils qui ne sont pas trop accidentés et pour des vitesses
dssez grandes; mais elles cessent de répondre conve-
mblement aux besoins de la traction & petite vitesse
sur de fortes rampes; car il est ficheux alors de sacrifier
méme 3 ou £ de I'adhérence totale que peat fournir la ma-
chine, et en résumé, on peut dire que la machine Engerth
' pas résolu, plus que le systéne de la machine Bavaria,
le probléme de I'adhérence totale combinée avec la con-
vergence des groupes d’essieux, probléme dont nous cher-
chous en ce moment & faire un rapide historique.

M. Finck, dans 1a machine Steierdorf , a cherché un mode

(accouplement des deux trains par de simples bielles; en
voici le principe -
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A(PL TV, fig. 4) est le dernier essieu du train d’avant qui
recoit I'action des pistons, B est le premier essiea du train
d'arriere monté sur des roues de méme diameétre que A
gagit @accoupler les deux essieux A et B en lew laissantla
liberté de faire entre eux un angle variable, qui est il
d’ailleurs en alignement droit.

A cet effet, un faux essieu ou essieu intermédiaire G est
relié & T'essien’ A par des tirants ¢, qui maintiennent con-
stante la distance des axes de ces essieux; le mouvementest
transmis de A en C par une bielle I égale & ¢ en longueu;
et par des manivelles aussi égales Am et Gn. Le faux es
sieu G, placé au-dessus de I'essieu B, est supporté pa
deux poteaux p qui s'appulent sur Pessieu B; le faux es
sieu C transmet le mouvement & l'essieu B au moyen dé
bielles ' égales & la longueur des poteaux p et de mani-
velles égales Cn et Br. Les poteaux p, verticaux en aligne-
ment droit, peuvent s’incliner vers Pavant ou l'arriére d
Ja chaudiére en tournant autour de leur base, ¢’est-a-dire
autour de leur point d’articulation avec Iessieu B. i
coutbe, I'essieu B ne restera plus paralléle i I'essien A; il
gen 6cartera du coté de I'arc extérieur et s’en rapprochti
du coté de I'arc intérieur. Du premier coté, la téle oupi
tie supérieure du poteau p correspondant s'inclinera vers
avant de la machine ; du deuxi¢me coté, la téte de I'aue
poteau p Sinclinera vers I'arriere; les axes A et G restero
paralitles et feront un meéme angle avec I'axe B; le fun
essieu G, tout en restant horizontal, s’abaissera d’ autant
plus que le rayon de courbure de la voie sera plus petit
La transmission du mouvement de A en B sera toujows &

sarée par Pintermédiaire de G, parce que les trois man
velles Am, Cn et Br ne cesseront pas d'étre paralleles,
qui tient & ce que les distances ¢ et I d’une part etpt
[ dautre part, restent toujours égales entre elles.

Cette solution n’est pas rigoureusement géométriqit
ainsi que le fait observer M. Gouche, parce que les diffe
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rentes piéces articulées que nous venons de décrire ne sont
pas dans un seul et méme plan vertical; il en résulte que
les longueurs des bielles I et I' devyraient varier un peu en
courhe avec I’angle des essieux A et B. Pour I'angle maxi-
mum, ajoute le méme ingénieur, les bielles { devaient subir
une variation de longueur de o™™,18 et les bielles courtes ¢
une variation de 1™=,1. Ges écarts développaient de grands
efforts et exigeaient par suite I'emploi de pitces d'un
équarrissage excessif eu égard & leur travail utile. Nous
ayons du insister sur le dispositif de la machine Steterdorf
eten particulier sur les variations dont il vient d'étre parlé:
parce: que pous retrouverons, mais & un bien moindre degré,
la méme imperfection de principe dans la machine de
M. Rarchaert.

Le systéme de la locomotive Steierdorf ne s’est d’ailleurs
pas propagé, et il n’aurait été construit en tout, d’aprés
M. Gouche, que trois machines de ce type; on peut en dire
autant d'un systéme & faux essiey oscillant d’abord pro-
posé par M. Kirchweger et auquel l'auteur lui-méme a
renonce.

{e 'ai pas non plus & parler, autrement que pour mé-
moire, d'un premier systéme proposé par M. Rarchaert
li-méme, et qui a été décrit en détail dans un rapport de
M. Couche (Annales des mines, 6° série, tome IV page 91);
Ee .systén-]e comportait un ensemble trés—com,pliqué. dé
r;?ii}etsﬁe); ;lt(zél?liﬁlrs oscillants, A,qui vraisemblablement au-
g e facon trés-ficheuse pendant la marche;
Il 0'a pas ét¢ exécuté. :
d’e:(s)il(l; ;essiizgzisle(l’a:]:;:o:piem‘ent‘, 'ciu 1‘nOY.en de bielles,
o e e RN 0 lvelgel cherchaient la solu-
A Chésgs A auclsnez’p acée,s latéralement des deux
sient de Je voir: dans la prat?;ier.l S DU 0 )

Dans une notice jointe au dossier, M. Rarchaert indique

uh i it bes 3
g l'a‘ suite des critiques adressées & son systéme de le-
tore X, 1876. 16
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viers oscillants, il a pensé qu’il fallait attaquer le probléme
par le centre des essieux dans I’axe longitudinal de la ma-
chine; c’est ce qu'il a fait effectivement dans la machine
soumise aux essais. Il s’agit alors de résoudre un probléme
tout différent : celui de I'accouplement de deux essieux
convergents au moyen d’une bielle unique et sans poinis
morts. Nous verrons tout & 'heure jusqu'd quel point
M. Rarchaert a été précédé dans cette voie par d’autres in-
venteurs.

En terminant cette revue historique, je dois faire remar-
quer que je m'ai pas & m’'occuper des systémes conver-
gents A deux trains qui, avec une chaudiére unique, admet-
tent des cylindres spéciaux portés par chacun de ces trains.
Ces systémes sont étrangers & la question qul nous occupe.
Is olfrent d’ailleurs des inconvénients particuliers pour la
hsposition des tuyaux de prise de vapeur et d’échappe-
ment, et vraisemblablement aussi par le mouvement de
lacet que doivent prendre les trains indépendants sous I'in-
fluence des réactions d’inertie de I'attirail des pistons.

CHAPITRE II.

Essais d’accouplement par une bielle centrale unique.
Description des dispositions essentiellesde la machine Rarchaert.

Ainsi que je le disais en terminant le chapitre précédent,
M. Rarchaert a cherché a réaliser l'accouplement des
deux trucks ou trains de sa machine, au moyen d'unt
bielle unique agissant sur les milieux des essieux voisins
des deux trucks. Le point délicat & résoudre était le pas
sage ou plutdt la suppression des points morts.

Disons tout de suite que la machine de M. Roy, congte
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dans le méme but et qui a fonctionné sur la rampe de la
Joliette & Marseille, n’a pas fait faire un pas & la question,
et peut-étre n’est-il pas inutile d’ajouter quelques mots
pour bien faire comprendre comment les causes de son in-
suceds ne reparaissent pas dans la machine Rarchaert.

La machine Roy avait quatre essieux; les deux essieux
du milien AB et CD (PL. IV, fig. 5) étaient paralidles et ac-
couplés ala maniére ordinaire; ils recevaient le travail des
cylindres. Les deux essieux extrémes mn et pg, a boites
radiales et libres de converger, étaient conjugués, chacun
avec I'essien voisin, au moyen de bielles centrales et '; or
quand on veut transmettre, au moyen d’une bielle unique,
le mouvement d’un essieu AB A un seul autre essieu mn,
il se présente nécessairement des points morts, lorsque les
coudes des essieux sont horizontaux ; cect est trop élémen-
talre pour que j'y insiste; mais je montrerai tout & 'heure
que si la bielle I, supposée entierement rigide, avait été
chargée de transmettre le mouvement de AB & la fois & mn
ela un deuxiéme essieu placé symétriquement de I'autre
c0ié (4 gauche de la figare) de I'axe AB, il n'y aurail plus
eu de points morts. Ge n’élait pasle cas de la machine de
M. Roy, qui souvent refusait de démarrer et ne s’y déci-
dait que violentée par les impulsions d’une autre machine
qu'il fallait appeler i son secours,

Le systéme d’accouplement par une bielle centrale uni-
que parait, aprés M. Couche, avoir ét¢ indiqué pour la
premiére fois par les ingénieurs de 'usine Maflei dans les
etudes provoquées par le concours du Semmering. 11 s'agis-
sait, dit M. Couche, d’utiliser I'adhérence de I'avant-train
d'une machine américaine; soient (P 1V, fig. 6) A et B les
_deux essieux qu’on voulait accoupler; un faux essieu G était
mstallé sur le bati de la machine et & égale distance des
essieux A et B. Les milieux des trois essieux A, B et G
res:raient sensiblement & des distances constantes. Le faux
essieu G recevait le mouvement de deux manivelles & angle
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droit et le transmettait aux deux essieux, coudés au miliey,
A et B, au moyen de bielles médianes b et 0'. Ges bielles
avalent des points morts, mais elles n'y passaient pas
en méme temps ; ainsi, dans la position indiquée par des
lignes ponctuées sur la figure, la bielle ' est au point
mort et ne peut transmettre le mouvement de G & B: mais
la bielle b peut le transmettre de G & A, et, si I'on accouple
A avec B au moyen d’une troisieéme bielle 0, A entrainera B
et lui fera franchir le point mort.

Suivant M. Couche, cette solution parait n’avoir ¢
quindiquée et non réalisée par les ingénieurs de 'usine
Maffei, et, en outre, ces ingénieurs n’auraient eu lidée
de lappliquer qu'a la machine américaine et non & une
disposition équivalente i celle du wagon américain, dis-
position qui seule maintient 'axe du chassis et de la chau-
diére dans le plan vertical passant par les centres des deu
trains.

M. Gouche cite rapidement ensuite le systéme de M. Rar-
chaert, qui fait usage aussi d'une bielle triangulaire, eta
d’abord exécuté de son mécanisme un modele en petit;
nous y reviendrons tout & I'heure, bien entendu, avec tous
les détails necessaires. Enfin il signale une solution fondé
exactement sur le méme principe (les trois bielles ou It
biclle triangulaire) et proposée par les ingénieurs anglais
MM. Dredge et Andrew Stein. J'ignore si ces ingénieurs ont
fait connaitre leur procédé avant M. Rarchaert et je ne suis
pas en mesure de résoudre cette question de priorité, qul
n’a d’ailleurs qu’ une importance secondaire. En effet, dans
la disposition de MM. Dredge et Stein, un des trains portait
les cylindres et recevait directement I'action des pistonsqué
le faux essieu etla bielle triangulaire transmettaient ensuite
3 I'autre train; on se trouvait donc encore dans un €&
analogue & celui de la machine américaine ou de la mi-
chine Engerth; la symétrie de position du chassis et @
la chaudiére, par rapport aux cenires des deux trucks
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plétait pas réalisée, tandis qu'elle est dans le systéme
de M. Rarchaert, qui a placé son véhicule dans des con-
ditions de symétrie identiques & celles qu'offre le wagon
américain.

Mais, avant de passer & la description de la machine de
M. Rarchaert, il nous parait essentiel d’insister sur les
propriétés de la bielle triangulaire dont nous venons de
patler et & la forme de laquelle on semble avoir attribué,
A tort, un mérite théorique tout particulier ; car si la bielle
qui relie le faux essieu aux deux essieux voisins qu'il s’agit
d'accoupler, était rectiligne, c’est-a-dire si les trois es-
sienx A, G, B étaient dans un méme plan horizontal, elle
remplirait théoriquement qussi bien, et méme mieux,
comme on le verra plus loin, le but qu'on se propose;
autrement dit, il importe peu, en théorie, de donner telle
ou telle forme & cette bielle, mais seulement de lui donner
e rigidité suffisante et de faire quelle soit soumise &
trois forces au lieu de deux. Nous examinerons plus tard
les inconvénients que la bielle droite pourrait avoir dans
la pratique; nous en discuterons I'importance, mais nous
nous bornerons pour le moment a étudier cette bielle dans
son principe.

Gonsidérons (Pl. IV, fig. 7) une bielle b, accouplant, au
moyen de manivelles égales AM et CP, deux axes de rotation
paralléles situés dans le méme plan horizontal ; laissons de
¢0té pour un moment la masse de la bielle; alors elle devra
tire & chaque instant en équilibre sous Uaction des deux
forces qui lui sont appliquées & ses extrémités P et M, et
Iéquilibre exige que ces deux forces soient égales en gran-
deur et dirigées en sens opposé suivant la bielle elle-méme ;
autrement dit la bielle ne peut transmettre que des efforts
horizontaux qui, lorsqu'elle est en P'M, sont détruits par
1:31 résistance des axes C et A ; alors il y a point mort et,
si 'on veut encore, I'essieu (i, supposé moteur, ne pourrait
transmettre & D'essieu A, qu’il s'agit d’entrainer, qu'une
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force horizontale qui, & partir de la derniére position con-
sidérée, ne peut produire qu’un travail élémentaire nul pous
un déplacement infiniment petit du systéme, ce qui ne dé-
cide pas le sens du mouvement de A au démarrage. Il en
est tout autrement quand ou veut accoupler, au moyen d’une
bielle MPN unique (P 1V, fig. 8), mais rigide, trois essieux
B, G, A équidistants, parallélesetsitués dans un méme plan
horizontal, ce qui théoriquement réduit la bielle MN a1
forme rectiligne. Dans ces conditions, eneflet, G étant I’ essien
moteur, supposons que I'action qu’il exerce sur'la bielle
soit une force Pp tangente en P au cercle PP’ de rayon GP.
A chaque instant, la bielle devra étre en équilibre sous
I'action de cette force Ppet des réactions des coudes M etN;
nous pouvons remplacer ces réations par leurs compo-
santes , 1° les composantes dirigées suivant la direction
de la bielle MN et qui devront se détruire, & supposer
qu'elles existent; 2° les composantes Mm' et Nn', paral-
léles & Pp, qui devront étre égales chacune 3 la moiti
de Pp et dirigées en sens contraire de cette derniére force.
Les forces Mm et Nn, vespectivement égales et opposées
4 Mm' et Nu', représenteront donc les actions tangentielles
transmises aux deux essieux A et B; ces actions seront tou-
jours la moitié de I'effort Pp appliqué & V'essieu C; et sicet
effort n’est jamais nul, ce qui arrivera lorsque G sera mené
par deux manivelles rectangulaires, les actions M et N
ne le seront jamais non plus, que les manivelles AM et BN
soient inclinées ou horizontales; il n’y aura donc pas de
points morts. On voit, par conséquent, que ce qui distingue
les transmissions du mouvement, au moyen d’une bielle
rigide, & un seul essieu ou bien simultanément A deux es-
sieux, c'est que, dans le premier cas, cette hielle ne peut
transmettre les actions qu’elle recoit que dans le sens de
sa longueur exclusivement, et que, dans le second cas,
elle peut transmettre des efforts ayant des directions quel-
conques; on n'a plus affaire & une simple tige sollicitée
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seulement & ses deux bouts, mais aun levier droit actionné
en frois de ses points. ‘

Ce qui précede établit clairement, je peuse, que l:% forme
iriangulaive de la bielle d’accouplement n'a aucune impor-
tance en théorie; il faut méme ajouter, toujours d'au‘ls le
méme ordre d’idées, que dans le cas de la bielle rectiligne,
les actions tangentielles recues par les deux essieux A eF B
seraient toujours la moitié¢ de Ia force Pp recue par essieu
intermédiaire C ; elles seraient donc constantes si cetle der-

. nitre force était constante elle-méme.

Dans le cas ou la bielle est triangulaire, une pareille
régularité dans Ja grandeur des efforts transmis directe-
ment wexiste plus, et, comme on le verra plus loin, il
apparait alors des actions perturbatrices qu’on aurait in-
térét & éviter.

Description des parties essentielles de la machine. = La
locomotive de M. Rarchaert, considérée comme véhlcu’le,
est, ainsi que nous I'avons dit, construile sur le type d un
wagon américain, ce gui n'est pas un des cOlés lgs moins
nouveaux du systéme. Pour en comprendre les prmcnpa}es
dispositions, le lecteur devra se reporter aux dessu?s
contenus dans la PL. VI. La fig. 1 de cette planche repre-
senle une coupe verticale et longitudinale de la m.achme,
la fig. » veprésente la projection horizontale d.u véln(.;u’le et
la fig. 3 une coupe verticale et transversale faite, mf)ltlé au
droit de la cheminée et moitié au droit de la cheville ou-
Vriére antérieure. ‘

A la place de la caisse du wagon américam, nou.s trou-
vons un bt général rigide portant toute la partie ﬁxe,
Cest-a-dire la chaudiere, les cylindres, tout le mécanisme
de la distribution et enfin les caisses & eau et & charbon.

La base de ce bati est formée par deux longerons A,
offrant chacun vers leur milieu une plaque de g'c.u‘de f
entitrement fermée A sa partie supérieure et entretoisée a
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sa partie inférieure & la maniére ordinaire. Entre ces pla-
ques de garde se trouvent logés les coussinets qui emboitent
les fusées de I'essien moteur E, lequel est un faux essien
coudé au milieu, ne portant pas de roues et recevant g
mouvement des pistons des cylindres moteurs par des
bielles et des manivelles calées & angle droit. Des coins de
réglage h et k' permettent constamment d’éviter tout jey,
dans le sens de la longueur de la machine, entre les cous-
sinets du faux essieu et les plaques de garde; ce faux essieu
ne peut donc que se déplacer verticalement; nous verrons
tout & I'heure comment il est supporté.

Les deux longerons A passent & l'arriere de la machine,
sous le cadre du foyer auquel ils sont attachés par un étrier
spécial a permettant la libre dilatation de la chaudire.
Ils sont reliés & la partie antérieure par un caisson en tole
et fers de corniére K; enfin; c’est sur eux, ainsi que surle
caisson dont il vient d’étre parlé, que sont solidement bou-
lonnés les cylindres qui sont extérieurs.

Les deux longerons A sont en outre entretoisés par deu
traverses D et D', sur lesquelles la chauditre repose par
Fintermédiaire de plaques de glissement & dilatation libre,
et qui portent en outre les deux chevilles ouvritres R
Enfin, pour assurer aussi invariablement que possible la
distance de ces chevilles ouvritres, deux tirants B et B/, d¢
50 millimétres de diamétre, sont boulonnés & la fois sur les
deux traverses D, D' et sur les pattes qui fixent les cylin-
dres sur la boite & fumée.

Ainsi donc, sauf la dilatation laissée libre de la chaudiére,
le systeme formé par cette chmudiere, par les longerons A,
les tirants B, B/, les traverses D, D' et enfin les cylindres
et le caisson K, constitue un ensemble parfaitement rigide,
reposant sur les deux chevilles ouvriéres R, qui suppor-
tent directement le poids de la chaudiére par Iintermé-
diaire des traverses D, D', de sorte que les longerons A
du chissis n’ont pas & supporter d’effor(s verlicaux un pet
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énergiques. En outre, les cylindres étant liés invariable-
ment a la chaudiere, l'installation des tuyaux de prise de
vapeur n’offre aucune difficulté.

Les chevilles ouvrieres supportant ainsi tout I'ensemble
rigide, reposent elles-mémes sur des crapaudines placées
au centre de deux trains ou trucks & deux essieux parall¢les
et & quatre roues accouplées a la fagon ordinaire par des
bielles reliant des manivelles calées & angle droit sur un
méme essieu. La distance des deux essieux de chaque
truck n’est que de 1™,20, en sorte que leurs quatre roues
peuvent s'inscrire facilement dans des courbes de trés-
faible rayon.

Les crapaudines qui regoivent les chevilles ouvriéres
sont fixées chacune sur une des traverses N qui appar-
tiennent aux trains mobiles. Le fond des crapaudines
est occupé par un disque en caoutchouc W recouvert
d'un disque mince en fer, sur la surface supérieure du-
quel glisse la cheville ouvriére dans son mouvement de
rotation: ce disque de caoutchouc a environ 7 centimeétres
d'épaisseur et contribue, en dehors des ressorts de suspen-
sion que nous allons faire connaitre tout 4 I'heure, & adoucir
les mouvements de I'ensemble rigide par rapport aux deux
trucks. Le disque de caoutchouc étant en place, les che-
villes ouvriéres pénétrent encore de 4 & 5 centimeéties
dans I'intérieur des crapaudines. En outre, les chevilles
ouvriéres sont traversées par un boulon fixé au centre des
crapaudines et dont le but est d’empécher, en tous cas, ces
chevilles ouvriéres de sortir des crapaudines.

Ainsi tout I'ensemble rigide, chaudiére, etc., n'est sup-
porté que par deux points ou plutét par deux chevilles ou-
vritres auxquelles on a dd, par suite, donner une section
assez forte ; elles ont, en eflet, un diamétre de 27 centime-
tres. L'expérience a montré que ces deux seules bases
appui aussi étroites suffisaient pratiquement pour la sta-
bilit; il fallait néanmoins limiter les oscillations de roulis
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que pourraient prendre le chassis et la chaudiere; nous
verrons tout A I’heure comment on y est parvenu; inais
remarquons encore une fois que tout ce dispositil est hien
celul du wagon américain et que la symétrie du systéme
rigide est complétement conservée en tous cas, puisque
I'axe de ce systéme se placera toujours directement au-des-
sus de la ligne droite qui joint les centres des deux trucks
porteurs, ¢’est-a-dire les chevilles ouvritres,

Arrivons maintenant a ces trucks eux-mémes. Chagque
truck a un chéassis form¢ de deux longerons auxquelsla
traverse N est rivée et qui, de plus, sont entretoisés par des
tirants en croix que l'on voit sur la fig. 2. Gest sur ces
longerons que soiit placées les plaques de garde entre les-
quelles les boites & graisse des essieux peavent jouer vert-
calement, pour obéir aux inégalités de la voie, mals sane
avoir aucun jeu de Pavant & Varriére de la machine.

Les longerons de chaque truck ne supportent ordinaire-

ment aucun efiort vertical et n’ont qu’a maintenir invariable
I’écartement des deux essieux; en eflet, la traverse N, qui
recoit la charge en son milieu, la reporte immédiatement
par parties égales & ses deux extrémités, qui viennent
s'appuyer sur les milieux de deux ressorts.de suspension.

Les extrémités de ces ressorts, situés de chaque coté de
la machine, reposent sur.des mains de suspension termi-
nant, en has, des piéces de fer verticales reliées, en haut,
au-dessous des boites & graisse des essieux; ce dispositil
assure une répartition aussi égale que possible de la charge
de la cheville ouvritre sur chacune des quatre roues du
truck; en outre, une vis placée sur la chape de chaque
ressort permet d'en régler la position par rapport -aus
chéssis des trucks.

Bien que ces chissis me portent pas directement le poids
de la chaudiére et du chéissis général, ils peuvent cepen-
dant en recevoir accidentellement une certaine partie et
limiter, en méme temps,ie mouvement de roulisdu sysiéme
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rigide. A cet elfet, il n’existe qu’un jeu trés-faible, de quel-
ques millimétres seulement, entre le dessous des longerons
du chissis général et le dessus des longerons des trucks,
ce qui limite I’ oscillation que peut avoir la chaudiére autour
de la droite horizontale qui joint les deux chevilles ou-
yribres. L’expérience a montré que cette oscillation n'a rien
de génant ni ¢ inquiétant aux vitesses de cinquante et quel-
ques kilométres, qui ont ete atteintes dans les essai§. 01'1 a
pu constater en outre que dans les courbes le 1'qu115 dis-
parait en grande partie et que la machine devient plus
stable, La raison de ce fait est trés-simple : il n'arive
qraccidentellement que le dévers de la voie soit rigourgu-
sement en rapport avec la vitesse du train, et (ue, par suite,
la résultante de la pesanteur et de la réaction centrifuge
soit rigoureusement perpendiculaire au plan rasant la partie
supérieure des deux rails, cest-d-dire au plan qui forme
la base d’appui; alors la chaudiére et le chassis général
Sinclinent d'un c6té ou de l'autre, et ce chéssis général
vient 'appuyer sur les longerons des trucks, en me les
chargeant, d’ailleurs, que faiblement; le systéme rigide
trouvant ainsi de nouveaux points d’appui-perd, en grande
parlie, le mouvement de roulis qu'il avait en alignement
droit. :

Arrivons au mécanisme par lequel le mouvement est
transmis du faux essien E aux essieux des deux trucks.

Les deux essieux de chaque truck sont accouplés & la
maniére ordinaire par.des bielles horizontales articulées &
des manivelles égales calées sur ces essicux; les manivelles
dun coté sont & angle droit sur celles de I'autre cOté. Les
deux essieux 'un méme {ruck doivent étre, par suite,
constamment paralléles, et ce parallélisme est assure ,
puisque les boites & graisse des essieux n'ont aucun jeu
horizontal dans les plaques de garde qui les contiennent.
On y aurait, avec avantage, adaplé des coins de réglage.
Cest donc 'axe transversal de chaque truck passant par
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la cheville ouvri¢re, qui prend réguliérement la position
radiale dans le passage des courbes.

L’essieu de chaque truck qui est le plus rapproché du faux
essieu présente, en son milieu, un coude formant manivelle
et ayant o™,250 de rayon, comme le coude du faux essien;
une bielle rigide et trés-résistante relie ces trois coudes,
comme le montrent clairement les figures de la Pl Vi
Cette bielle est représentée en détail sur la PL. VIL M. Rar-
chaert 'appelle bielle circulaire ; nous la désignerons sous
le nom de bielle centrale de transmission; elle est de forme
triangulaire, 'axe du faux essieu se trouvant & o™,25o
au-dessus des axes des essieux des trucks.

Il nous faut indiquer encore comment le faux essieu E
est supporté. La fig. 2 de laPl. VI.monire que ce faux es-
sieu a cinq portées engagées dans cing coussinets, Savoir :
1° les deux coussinets extérieurs logés entre les plaques
de garde des longerons principaux A; 2° le coussinet cen-
tral placé sur le coude du faux essieu E, et portant la
bielle de transmission F ; 3° deux coussinets intermeédiaires
« emboités par les supports horizontaux G. Ce sont ces deys
supports qui portent le faux essieu E en s’appuyant a leurs
exirémités sur les essieux coudés E', E' des deux trucks,
au moyen de coussinets montés sur des portées spéciales
de ces derniers essieux.

Les supports G emboitent, sans aucun jeu, les coussiuels
v. placés sur le faux essieu E; ils emboitent également, sans
jeu vertical, les coussinets des essieux E et E”, mais ils
ont sur ces derniers un jeu horizontal de 'avant & I'arriére
qui permet la convergence des essieux des trucks. Pa
suite de cette disposition, I'action horizontale des pistons
se transmettra toujours réguli¢rement, puisque le faux es-
sicux E ne peut pas se déplacer de I'avant & I'arritre; de
plus, lorsque les essieux coudés E', E” prendront un mouve-
ment vertical par suite des inégalités de la voie, le faux
essieu E pourra obéir & ce mouvement, puisque ses boites
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i graisse ont un jeu vertical dans les plaques de garde f
des longerons A du chéssis principal. Enfin les deux trucks
pourront gorienter au-dessous de la chaudiére, et leurs
deux systemes d’essieux pourront converger librement,
grice au jeu horizontal qu'ont les supports G, sur les
coussinets par lesquels ils reposent sur les essieux E', E".

La bielle centrale rigide de transmission F embrasse
trois coussinets y, & et & montés sur les coudes du faux
essien E et des essieux E', E”; les parois de ces coussinets
qui sont, en avant et en arriére, en contact avec les sur-
faces correspondantes de la bielle F, appartiennent & des
cylindres & axes constamment verticaux passant par les
milieux e, ¢/, ¢ des axes des portées des essieux E, I, E”
emboitées dans les coussinets vy, & et 3",

Tl.résulte de 1a que la bielle de transmission F, dont tous
les points décrivent des circonférences de meénerayon et
qui par suite n’a, relativement i la chaudiére, qu'unsimple
mouvement de translation circulaire, se trouve dans les
mémes conditions que si elle se trouvait articulée sur les
coudes des trois essieux E, E, E' par des axes toujours
verticaux et passant par les points e, ¢, ¢'. On peut donc
se rendre compte, dés & présent, de ce qui arrivera lorsque
la machine se trouvera sur une courbe. Par suite de l'o-
rientation que les rails feront prendre aux deux trucks au-
dessous de la chaudiere, les deux extrémités ¢’ et ¢ de la
bielle de transmission serontentrainées vers le rail extérieur
Cune maniére parfaitement définie; le milieu e de cette
bielle devra donc suivre ce déplacement latéral; c’est pour
lui permettre d’obéir & cette nécessité que la portée du
coude du faux essieux est notablement plus longue que
I'épaisseur du coussinet y qui embrasse. Il faut remar-
quer qu'en outre les distances respectives des trois points
¢ ¢, ¢' varient nécessairement en principe dans l'inscrip-
tion en courbe et que, sous ce rapport, la solution n’est
pas rigoureusement exacte; mais je montrerai plus loin
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que ces variations sont trés-faibles et peuvent étre pra-
tiquement satisfaites par le jeu des pieces du mécanisme,
Réservant donc ce point, je résume ce qui précede en di-
sant que l'orientation de la bielle d’accouplement et son
déplacement latéral, envisagés en projection sur un plan
horizontal, sont assurés par les dispositions que je viens
de décrire. Fajouterai que si le coussinet central y dela
bielle de transmission a un jeu latéral assez étendu sur la
portée du faux essieu E qu'il emboite, les coussinets es-
trénies & et &’ n’en ont aucun sur les portées des essieux
E' et B” qui les recoivent. Tout ce qui préctde sera du
reste plus facile & comprendre, quand nous étudierons ce
mécanisme en le supposant réduit aux axes des diflérentes
pitces (ui le constituent essentiellement.

CHAPITRE 1IL

Etude de la machine au point de vue cinématique. — Examen
des conditions dans lesquelles elle peut franchir les courhes
et les irrégularités de la voie.

Ce chapitre a pour but d’examiner : 1° le degré de flexi-
bilité de la machine Rarchaert, ou aulrement dit, sa faci-
lité & circuler dans les courbes; 2° les couditions dans
lesquelles elle peut franchir les irrégularités de la voie.
Nous étudierons successivement, et avec tous les détails
nécessaires, ces deux questions importantes.

1° CIRCULATION DE LA MACHINE DANS LES COURBES.

Lorsque la machine est en courbe, les diverses parties
du mécanisme prennent, en projection horizontale, les po-
sitions indiquées par la fig. g, PL. IV, ot les diverses pieces
sont simplement représentées par leurs axes.
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C et ¢’ sont les deux chevilles ouvriéres; elles sont pla-
cbes sur une circonférence de cercle CMCG' peu diflérente
de la courbe moyenne de la voie. Les axes de la chau-
diere et du chéssis général se projettent par suite sur la
droite CC'.

Les axes longitudinaux CA et C'B des deux trucks sont
tangents au cercle CMC' et viennent se couper en 0/, sur
la projection du faux essieu. Ge faux essieu est normal &
la corde €C'.

Les axes transversaux CR et G'R de deux trucks, ainsi
que leurs essieux coudés Aa ct Bb, sont réguliérernent per-
pendiculaires aux tangentes GO' et G'0’ au cercle GMC'; par
suite les axes CR et G'R’ vont passer par le centre de ce
cercle.

On voit que les milieux des deux essieux Aa et Bb sont
ainsi entrainés vers la convexité de la voie et que le coussi-
net central de la bielle de transmisston doit obéir & ce dé-
placement latéral ; ¢’est dans ce but que la portée du coude
du faux essien est beaucoup plus longue que ce coussinet.

Les coudes des deux essieux Aa et B décrivent des cer-
cles verticaux dont les centres sont en A et B, et dont les
plans ont pour traces horizontales CA et G'B; quand les
coudes des trois essieux sont verticaux, les extrémités et le
milien de la bielle de transmission se projettent respecti-
vement en A, B et H.

Supposons mainienant qu'a partir de cette positior, les
trois coudes décrivent un angle w, les extrémités de la
bielle de transmission viendront se placer en A'et B'; en
désignant par » le rayon des coudes, ou, si I'on veut, des
manivelles équivalentes, et par m les projections égales
AN, BB’ des arcs décrits, on anra

m=— r sin w.

Le coude du faux essieu aura tourné du méme angle,
€t, comme son rayon est aussi égal & r, il viendra se pro-
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jeter sur la ligne GI parallele 2.00' ¢t située 3 une distance
GO, égale & m, de 00.

Le milieu de la bielle de transmission se projettera done
au point I ou la ligne GI rencontre la projection A'B’ de
cetle bielle. En alignement droit, et pour la méme incli-
naison w des coudes sur la verticale, ce milieu s projette-
rait en G; nous désignerons par i son déplacement latéral
GI dans le passage des courbes.

Il est facile de voir maintenant que la solution de
M. Rarchaert n’est pas rigoureusement géométrique; en
effet, les diverses piéces qui se projetient sur le contour
CA'B'C’ se projetteraient, en alignement droit, suivant la
droite GC'; elles doivent donc subir .dans le passage des
courbes un certain allongement, & moins que leurs arti-
culations n'aient un jeu suffisant et admissible en pra-
tique.

Or, les distances AC et BC', moitiés de I'écartement des
essieux de chaque truck, ne peuvent varier; car les essieux
de chaque truck sont liés dans le sens de I'axe de la ma-
chine par des longerons spéciaux, et leurs boites & graisse
n'ont pas de jeu dans lears plaques de garde; enfin les
chevilles ouvrieres G et ' n’ont elles-mémes aucun, jeu
dans leurs crapaudines. Les rayons des coudes des essicux
Aa et Bb ne peuvent varier non plus; il faudrait donc que ce
fatla bielle de transmission qui s’allongeat pour racheter la
différence, s'il n'y avait pas de jeu dans les articulations,
et théoriquement, il faudrait méme que ses deux moitiés
ATet IB' s’allongeassent inégalement pour que son milieu |
se trouve constamment sur la portée GI du coude du faux
‘essieu.

Nous désignerons par e, et e, les allongements que doi-
vent subir les deux portions AT et IB' de la bielle et par 2¢
leur somme, c’est-a-dire I'allongement total de la bielle.

Nous avons représenté cette bielle sur la fig. g dans deux
positions, correspondant a des positions symétriques des
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coudes par rapport & la verticale. Quand les coudes sont
verticaux, la bielle est en AB et paralléle & CC'; dans son
mouvement, elle s’incline alternativement d’un c6té ou de
lautre de cette position moyenne AB, en faisant avec elle
un angle . Enfin la bielle A'B' ne sera plus perpendiculaire
aux portées des essieux Aa et Bb et s’écartera de cetté po-
sition d’angles O'A'B' ou §, et O'B'A’ ou 0,; ces angles pas-
sent alternativement par les mémes valeurs 4 cause de la
symétrie de I'ensemble du mécanisme par rapport & 00,

En conséquence, nous allons chercher les expressions
des quantités suivantes, précedemment définies: h, ey, enes
g, 91 et 92.

On se rappelle d’ailleurs que, grice au jeu latéral du
coussinet central de la bielle sur la portée du coude du
faux essieux, et grice aussi au mode d’articulation, précé-
demment décrit, du milieu et des extrémités de cette bielle
avec ce coussinet central et avec les coussinets extrémes, les
déformations qui répondent aux quantités &, ¢, 8, et §, sont
parfaitement libres et que le systéme ne peut étre exposé
4 des fatigues particulitres’ que par leffet des allonge-
mentse, et e, que doivent subir les deux moitiés de la bielle.

Nous ferons les désignations suivantes :

2D, distance CC’ des chevilles ouvrieres, égal & 2,800, d’oht D = 1,400

2, distance des essieux d’'un méme truck, égal &1*,200, ot d = 0,600

2l, longueur de la bielle centrale de transimission, égale a

2D — 94 ou 17,600, d'od { =D —d 1= 0”800

7, rayon des coudes des trois essieux (ou rayon de manivelle) » = 0™ 250

4, angles 0'CC/ et O’C’C, et 2 I'angle des essicux convergents;

R, rayon de la courbe moyenne de la voic ou encore du cercle CMC quj

n'en differe que d’une fagon insignifiante.

Nous donnerons d’abord des formules exactes pour I'ex-
pression des quantités que nous voulons calculer, puis nous
indiquerons des formules approchées trés-suffisantes en
pratique, et enfin les formules numériques qui se rappor-
tent & la machine de M. Rarchaert.

ToME X, 1876. 17
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FORMULES EXACTES.

1°. Demi-angle o. des essieux convergents. — On a
D =R sin e,
d’ou

D
ne = —.
Sin %4 R

2° Angle e. — N élant le point d’intersection des deux
droites AB et A'B/, les deux triangles ANA" et BNB' donneront

sine  sin{e—:) sin{z-5) asinacose
e —— = = H

m AN NB AB

mais on a
AB =2D — ad cos 2,

d’oli, en se rappelant que m = r sin w,

© msina 7 sin @ sin &
tang e — = -
D—dcosa D—dcosa

expression dont le maximum, en valeur absolue, corres-
pond & w = == go°, c’est-d-dire & la position horizontale
des coudes des essieux.

3> Angles 8, = O'A'B" et 6, = O'BA’. — On a immédiate-
ment

6, —a—c¢ 5 0, =a - =.

Les maxima et minima de ces valeurs dépendent de ceux
de tang etrouvés tout a I'heure et sont d’ailleurs les mémes
pour b, et §,,

h° Déplacement latéral h = GI de la bielle centrale de
transmission. — On a évidemment :

h=GI—=FG —Fl =dsin« — FN tange
—=dsin e — (FH— NH) tang =;

— m——

ET A ESSIEUX GONVERGLNTS DE M. RARCHAERT. 247

or FH est égal & GO et par suite & m; quant & NH, il est
facile ’avoir sa valeur; les perpendiculaires A'p et B'q sur
AB sont toutes deux égales & m sin a; par suite, les deux
triangles NA'p et NB'g, évidemment semblables, sont aussi
égaux; il en resulte que Np = Ng; et, comme Ap = Bg =
m cos o, que d’autre part AH et HB sont égaux, on en con-
clut immédiatement.

NH—=—mcose et EN=m(1—cosa),

et, par suite,

h =d sin a — m {1 — cos 2} tang ¢,

ou bien, en remplagant m par r sin w et tang e par

7 sin @ sin w
D.—d cos o
: r2(1—cos«)sina |
h==d sin a ———4; i 0(35 - sin® w;
hest donc maximum quand sin w = o, c’est-d-dire quand
les coudes des essieux sont verticaux.
5° Allongements e, et e, des deux moilics de la bielle de
transmission. — Calculons d’abord l'allongement total 26
que doit subir cette bielle ; sa longueur, en alignement droit,
est égale & 2D — 2d; comme elle doit, en courbe, se pro-
jeter horizontalement en A'D’ d’une mauiére générale, on

aura donc
2¢ = AD' — 2 (D —d);

sil'on se rappelle que Ap =Bg, on aura

ADB
cOse  COse

mais
AB = 2D — 2d c0s a;
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nous aurons donc, pour le demi-allongement total de la
bielle,

__D—dcosu

e — (D —d),

COs €
ce qu’on peut écrire encore

(1 —cose)
s e )

e=d (1—cosa) + (D—dcosa)
COs €
expression qui a savaleur minima, d (1 — cos «) , pour e = o,
et sa valeur maxima pour la plus grande valeur que ¢ puisse
prendre.

Nous avons montré tout & I'heure que Np = Ng, d’otil
résulte que le point N est le milieu de la ligne A'B', et
comme les deux moitiés de la bielle se projettent respecti-
vement en Al et en IB, il en résulte que les allonge-
ments ¢, ct e, dc ccs deux moitiés ne sont pas égaux, mais
que I'on a pour I'allongement ¢, de la moitié de gauche

e,—=¢—NI,

et, pour I'allongement de la partie de droite,
¢,—e + NI,

A 2 + NI,

FN

cos ¢’

NI =

et nous avons trouvé FN — m (1 — cos ), nous aurons donc

m (1 — cos a)
b

NI =
COS €
et, par suite, en remplacant dans les expressions de e, el
e,, ¢ pat sa valeur précédemment trouvée,

e, —=d (1 —cosa) 4 (D —dcosa) (1_'0055)_m (1 —cosa)
cos e cos €

62=d(1—-cosa)+(1)_.dcosa)(1—"0053) m (1 — cos a)
& cose

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT. 249

[l faudrait maintenant éliminer ¢ de’ ces formules en
faisant usage de la relation précédemment trouvee,

m sin «

tang e —= —4m88m8
& D — d cos &’

on arriverait ainsi & des expressions assez compliquées et
nous nous contenterons d’examiner tout & 'heure, en faisant
usage des formules approchées, les variations que présentent
les quantités e, et e,.

FORMULES APPROGHEES.

Nous allons, dans ces formules, introduire le rayon R de
la courbure de la voie comme variable indépendante, et
nous allons développer ensuite, en séries ordonnces par

. o, D ’
rapport aux puissances de la quantité ik les diverses

; D :
expressions que nous voulons calculer. § ou sine« est

foujours une petite quantité et nous nous bornerons, par
suite, & écrire les premiers termes de chaque série; nous
vérifierons du reste que cela est plus que suffisant.

1° Demi-angle o des essieux convergents. — On a d’abord

sina.—:—,

R
d'ou I'on tire

Vg
COS 0. — 1—— =1 — -
R? 9
D

R

tang o« —
g 1 D?
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et, pour la valeur o' du méme angle en degrés,

h 180 /D 1 D®
o = — — e
T (R+6R”)'

2° Angle e. — On a

1
e—tang e — —tang®c -} . .
e} 5 g +

d’autre part on a trouvé

m sin «

tan Oge —— =t e
8 D —d cosd’

ou, en remplacant sine et cosa par leurs valeurs ap-
prochées,

mD—l_A

D—d( 'D2)=D—d'ﬁ 1 o
2

=g

e (D—__d)_ﬁ;

R?)
ou approximativement: tange— _m_ 2 <1 L4 _d 2_")
. D—dR 2 (D — d)R¥/’

expression ot m = 7 sin v,
Portant cette valeur de tange dans celle de ¢, il vien-

dra, en négligeant les puissances de % supérieures & la

troisiéme,

m _Q___[ md 1 md D3
D—d'R 2(D—a‘.)2+'3(D—d)3:, R¥’

et pour la valeur ¢' du méme angle en degrés
e'_—..-l—@; m _]_)__[ md 1 m?d D3
m [D—d R 2(D_d)2'+5(n_d)3]ﬁ5}‘

3° Ang.le 8, et 8,. — Nous n’avons, par suite de leurs
formes, rien & ajouter aux expressions déja données de ces
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deux angles; nous nous bornerons A remarquer que leurs
valewrs §, et U, en degrés sont

0/ =o' —¢ et 8, =« €.

4o Déplacement latéral b de la bielle de transmission. —
Pour obtenir I'expression de cette quantité, nous n’avons
qua remplacer dans son expression exacte, précédem-
ment indiquée, sin o, coso. et tange par leurs valeurs ap-
prochées trouvées tout 4 'heure; nous aurons ainsi, en

négligeant les puissances de % supérieures & la troisiéme,

5 Allongements e, el e, des deux moitiés de la bielle de
transmission. — Cherchons d’abord l'expression de la
moitié e de Iallongement total de la bielle. Nous avons

trouve

D-—dcosu
e—=—"— —(D—d),
cos €
1 D?
nous aurons donc & remplacer coso. par 1-— ;F; en

outre on a approximativement

1 HIOUe - a 1
=1+ tang’e=1 |- —tang’e,
cos € 2

ou, en remplacant tange par sa valeur et négligeant les
puissauces de —% supérieures & la troisiéme,

1 m* D®
T +2 (D——d)g.ﬁ-”
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et, en réduisant dans les limites de nos approximations,
1 m? \ D2
s <d+D——d> R
Les allongements ¢, et ¢, des deux moitiés de la bielle
m (1 — cos o)

différent de " le terme ==
ifférent de e par le terme == e

dont la valeur

2

m? D2
e = (d_m+D__d) =

1 7n2 DZ
o= <d+m+D_d) =

! _m b®
approchée sera — s Dous aurons donc

1

2

m variant de —r & +r, il est clair que e, et e, passent
successivement par les mémes valeurs et quils ont par
suite le méme maximum et le méme minimum, Prenons ¢,,
par exemple; celte quantité est évidemment maxima pour
m = —r, et I'on peut S'assurer que sa dérivée est con-
stamment négative quand m variede — r & -+ r, la quan-
tité e, est donc minima pour m = r.

APPLICATION DES FORMULES PRECEDENTES A LA MACHINE RARCHAERT.

Dans ces applications, nous pourrons encore simplifier les
formules approchées que nous venons d’établir ; nous avons
D =17,400,
d = 0™,600,
D —d = 0™,800;

on déduit de 1i -

pour R = 14" pour R = 50",
D D
R %! S 0,028
D* D2
e = 0,000 784
D3 D3
= 05001 S 0,0000219)
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Ces chiffres, qui'se rapportent & des courbes. de .trés—
faibles rayons, nous permettent de justifier les simplifica-
tions nouvelles que nous allons faire subir & nos formules.

1° Demi-angle o' des essieux convergents. — On a, en

180 -
remplacant — par sa valeur 57,30,
w

D 1 D%\

1:57,50 (E+Ef{—s)’
3
ﬁis
commet n’est que de 0,0016 pour R =14 métres et de
0,000151 pour R = 50 metres. On peut donc faire cette

nouvelle approximation et écrire simplement, pour la va-
leur de 'angle o' exprimée en degrés,

en négligeant le terme en Uerreur relative que I'on

T D  8o,22
o' =579,30 A= TR

2° Angle €. — La valeur approchée en degrés, précé-
demment trouvée pour cet angle, peut s’écrire, en rem-

plagant @ par sa valeur 57,30,

! m D d m? l_)_"}
e { S [2(D—d)+5 (D——d)‘-’] R

d m?
5 a
D—d) + 3(D—d)®
liew pour m = r = 0,25 et est égale, en remplacant D et d

par leurs valeurs numériques, & 0,408; lerreur relative
que I'on commet en négligeant le terme

[2 (Dc-l— d) T3 (Dni d)z] I%‘

est donc égale & 0,00408 pour R = 14 métres et & 0,000326

La valeur maxima de la quantité 2
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pour R = 50 métres; on peut donc faire en toute sécurits
cette nouvelle approximation et prendre

m D
D—d R’

¢ = 57,50

Les valeurs extrémes de m étant == ¢ ou =+ 0,25, on aura
donc pour les valeurs extrémes de ¢

57,50><0 25 D D 25,06
W R OU1790 ¢ 7 °u enfin .
3° Angles §', et ¥',. — Ces angles passent successivement

par les mémes valeurs et leurs valeurs extrémes en degrés
sont o' &= ¢, expression ou I’on doit prendre aussi pour ¢
ses valeurs extrémes, ce qui donne

g D 80,22 == 25,0
(57’00i17’90)ﬁ’ w.
42 Déplacement latéral h de la bielle de transmission. —

On verrait encore que dans I'expression approchée de &, le
3

‘ 3 et . '
terme qui contient i est tout & fait négligeable ; en le né-
gligeant, du reste, on obtient la valeur maxima de h, savoir :

D
/l:d I_{=0m,600 9 = 0184().

R R

2° Allongements e, et e, des deux motiés de la bielle de
transmission. — Nous aurons d’abord pour la valeur masima
de la moitié ¢ de I'allongement de la bielle entiére,

(0,25)" D* 0,66
[06 S Rz:0’55 = s

xR R

d’ou nous concluons pour les valeurs maxima et minima
communes & e, et e,,

0,664 == 0,245

D?
, (0,339 %= 0’125>F: =

e
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Au moyen des expressions approchées que nous venons
de trouver, on a formé le tableau suivant :

Valeursenmetresdurayon Rdg lavoie.f o™ | 50% | 100™ } 150™ | 200 j 250>

Valeurs en degrds du demi-angle o [degrés. jdegrés. | degrés.|degrés. | degrés. | degrés.

des essieux convergents. . . . . . ?;g '(l)gg g,gg 8?3 gig 8’?3
maxima. . .| L 35 ,29 V17 1 s
Valeurs en degrés de | poyenng. . & .| 0,00 | 0,00 | 0:00 | 0,00 | 0:00 | 0,00
angle . .. . .. minima.. . . . —1,;9 ——)O,Eil) —0,25 —00,(1)7 —0 :1;2 —004.,%0
MTamimatr e o 2,4( 1,08 o 52. | 0,42
feleurs "“detgg,‘*s"es moyenne. . . .| 573 | 1,60 | 080 | 0,53 | 0,40 | 032
angles®'y e minima. . . . .| 3,94 | 1,10 | 035 | 0,35 | 0,28 | 0,22
Valeur maxima en millimétres du dé- :
placement, latéralh. . . . . ... .. 60,0 116,8 8.4 5,6 412 3,4

Valeur minima en millimetres du
demi-allongement e de la Dbielle
enlidre de fransmission.. . . . . .. 3,39 | 0,266] 0,066 0,029 0,017 | 0,011

Valenrs en millimetees [ maxima. . .{ 4,64 | 0,364| 0,091 { 0,040 0(}23 0,018
des allongements ey et ‘ e
¢s de chaque moitié.de { moyenne (*) | 3,00 [ 0,235| 0,059 0,026' 0,015 | 0,009
1a bielle de transmis-
WL . o g AR minima. . .| 214 | 0,168] 0:042] 0,018 6,011 | 0,007

(") Cette valeur moyenne de ¢4 etde e n'est pas la moyenne entre les valeurs extrdmes,
mais 1a valeurq\u correspond & la valeur moyenne de m (laquelle est zéro puisque.m varig
de— 74 - 7), ¢'est-a-dire aux positions verticales des coudes des essieux.

Ce sont les allongements e, et ¢, des deux moitiés de la
bielle de tzansmission,, auxquels il n'a pas été satisfait géo-
méiriquement, dans, le mécanisme de M. Rarchaert; mais
o voit qu'ils sont tout A fait insignifiants. En effet, dans
des courbes de 100.métres de rayon, ces allongements n’at-
leignent qu’une valeur maxima de g centiémes de milli-
méire, et 'écart se trouvera tres-facilement compensé par
le jeu des diverses articulations ; ces allongements seraient
de o™=,56,, soit 1/5. de millimétre dans des courbes de
50 métres, et la encore le jeu des pitces compenserait
Iinexactitude de la solution géométrique ; car I'ajustage ne
se fait pas avec une précision telie qu'on ne puisse compter
sur un tel jeu, que l'usure créerait d'ailleurs rapidement,
8l n'existait pas tout d’abord. En tous cas, nous sommes
bien Join des allongements: que devaient subir les bielles
de transmission de la machine Steierdorf, puisque, pour
la plus courte de ces bielles, qui avait environ 0,60 de
longueur, Iallongement devait dépasser 1 millimétre. Je




256 LOCOMOTIVE A ADHERENGE TOTALE

pense donc que le petit défaut théorique qui nous occups
ne peut avoir aucun effet nuisible quand la machine circy.
lera & la vitesse normale dans les courbes de 100 métresde
rayon, et & une faible vitesse dans les courbes de 50 metres,
que pourront présenter les voies des gares et les voies de
raccordement. Envisagée au point de vue pratique, la flexi-
bilité de la machine de M. Rarchaert, dans de pareilles
courbes, ne me parait rien laisser & désirer.

2° PASSAGE DES INEGALITES DE LA VOIE.

La surface supérieure des rails peut présenter acciden-
tellement des inégalités en hauteur, ¢’est-A-dire des saillies
et des creux; au passage des roues sur ces inégalités il ya
soulévement et abaisscment des essieux; ces mouvements
sont rendus possibles, en principe, par le jeu vertical que
possédent toutes leg boites & graisse des essieux entre les
plaques de garde; maisil n’en faudrait pas conclure que
les liaisons du mécanisme, & les supposer toutes rigou-
ses et sans jeu, permettraient les déformations qui résulte-
raient de ces: déplacements des essieux; on va voir qu'il
en est autrement et que les articulations, au moins cer-
taines d’entre elles, doivent présenter un jeu pour rendre
possible le passage des irrégularités de la voie, comme I
circulation dans les courbes.

On se trouve en effet en présence d’un systéme de liai-
sons surabondantes qui, par suite, peuvent devenir in-
compatibles. Ainsila bielle triangulaire centrale, supposée
réduite & son plan vertical de symétrie, peut étre regardée
comme une figure plane mobile dans un plan vertical pas-
sant par I'axe longitudinal de la machine; son mouvement
est donc complétement déterminé par les mouvements de
deux de ses points. Or, trois des points de [a bielle sont
assujettis & décrire des circonférences de cercle autour de
trois centres représentés par les axes du faux essieu et des
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essieux coudés des trucks. Le mouvement de la bielle est
done surabondamment guidé, et il n’est possible qu’a la
condition que les trois centres de rotation dont il vient
d'étre parlé soient toujours situés aux trois sommets d’un
triangle identique & celui que forme la bielle elle-méme et
semblablement placé quant & la direction de ses c6tés. Si
cette condition n’est pas rigoureusement remplie, le mou-
vement continu n’est plus possible, & moins que les articu-
lations n’aient un jeu suffisant. Or, ce jeu est admissible
dans certaines limites ; ainsi la bielle triangulaire ayant son
mouvement parfaitement déterminé par celui des deux
coudes des essieux des trucks, rien ne s'oppose, en prin-
cipe, & ce que I'articulation de son sommet avec le coude
du faux essieu n’ait un jeu sensible, ce qui pourra éviter
I'incompatibilité accidentelie des liaisons.

Nous allons étudier, en conséquence, ce que deviennent
les liaisons auxquelles la bielle est assujettie dans le fran-
chissement des irvégularités de la voie; il s’agit, bien en—
tendu, des inégalités en hauteur ou, si I'on veut, des
dénivellations que peut présenter la surface des rails. Pour
simplifier les considérations que nous avons 4 exposer sur ce
sujet,nous examinerons d’abord ce qui se passeraitavec une
bielle de transmission droite, ¢’ est-a-dire dans le cas ot le
faux essieu serait au méme niveau que les essieux des trucks.

La fig. 10(P1. IV) représente une projection du mécanisme
supposé sur un plan vertical perpendiculaire au faux es-
sieu B et passant par I'axe longitudinal de la machine;
nous donnerons i lavenir & ce plan le nom de plan
méridien. Soient E' et E” les essieux coudés des deux
trucks; soient encore EC, E'C/, E'C" les manivelles équiva-
lentes aux coudes de ces trois essieux et enfin C'CC’ la
bielle de transmission.

Supposons que le milieu de I'essieu E' vienne, par suite
d'une irrégularité de la voie, & &ire soulevé verticalement
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d’'une quantité E'e,’ que nous désignerons par A. Comme
cet essieu n'a qu'un jeu vertical entre ses plaques de garde,
son axe suivra dans son déplacement la verticale E'K'dy
point E. En méme temps le faux essieu E, qui n’a auss
qu'un jeu vertical entre ses plaques de garde et qui re-
pose, par l'intermédiaire de supports, sur les essieux F
et E”, s’élevera sur la verticale du point E d’une quantité
Ee, évidemment égale & la moitié de E'¢,, c’est-a-dire

A ] f Al 2
ag, et par suite la bielle de transmission viendra en

("G,C .

Il faut remarquer que, par suite de cette déformation du
systéme, les distances des essieux E' et E & I'essien E',
dont on suppose que le niveau n’a pas changé, auront aug-
menté respeclivement des quantités k'¢’,, et ke ; il faudra
done, en toute rigueur, que la bielle C'C/, s’allonge aussi
d'une quantité égale a ke, au moins, quand dans son
mouvement elle viendra se placer sur la ligne E'¢, : car
on ne peut pas supposer que les coudes des essieux ou
manivelles E'C”, EG, E'C’ puissent s’allonger d’une facon
quelque peu appréciable ; mais les articulations G”, G, G,
des manivelles avec la bielle ont toujours en pratique un
certain jeu qui pourra satisfaire A ce besoin d’extension,
si Pécart & racheter est suffisamment petit. Get écart est
représenté sur la figure par la ligne k'¢’,, dont nous dé-
signerons la longueur par8. Or, dans le triangle E'¢E,
on a, la distance E'E’ étant toujours représentée par el,

(20 8)* — (2l =Bl ” = A?,

RIS -8 — a2,

d’olt

Comme & est toujours trés-petit fpar rapport & 4l, o
aura trés-approximativement

Ai

T
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Dans la machine de M. Rarchaert I = o™,80 ; sil'on sup-
pose A égal & o™,02, on aura

0,0004 0,0001
4>< 0,80 0,8 '’

a
O ——

c'est-d-dire & peu prés un dixiéme de millimétre; clest
une quantité dont on ne saurait tenir compte dans la pra-
tique de I'ajustage et que le jeu des piéces fournira tou-
jours. Par conséquent, avec une bielle droite et pour des
inégalités de la voie restreintes dans les limites que nous
venons d'indiquer, le forcement du mécanisme serait ab-
solument insignifiant, et il faut remarquer que A étant
regardé comme une quantité trés-petite du premier ordre,
lécart & qu’il s'agit de racheter n’est qu'une quantité trés-
petite du second ordre. Mais cela n’a lieu qu'autant que
la bielle de transmission est droite ; car, si elle est trian-
gulairey 3 devient une quantité trés-petite du premier ordre
et d’autant plus grande que la forine triangulaire est plus
accentuée; c'est ce que l'examen attentif de la fig. 11
permet de reconnaitre. Faurais pu simplifier cette figure
en 0’y indiquant que les déplacements relatifs des diffé-
rentes pieces, mais j'aurais moins clairement montré ce
qui se passe réellement dans le {ranchissement des inéga-
litts de la voie.

Surla fig. 11, PL. 1V, qui est encore une projection sur le
planméridien, E, E, " représentent respectivement les axes
dufaux essieu et des essieux coudés des deux trucks. On doit
se rappeler que le faux essieu I est porté par deux sup-
ports triangulaires placés latéralement et reposant eux-
memes sur les essieux E' et E”, par rapport auxquels ils
ont un jeu de Pavant A I'arriére sans aucun jeu vertical.
[Tsera utile, pour la clarté de ce qui va suivre, de considé-
rer les points de la base des supports qui se projettent en
E'et B quand le mécanisme est dans la position normale;
Ces supports pourront donc étre regardés comme des trian-
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gles rigides E'EE" dont la base, suffisamment prolongée e
dehors de la distance E'E”, pourra glisser librement de
I'avant & I'arriére et inversement, sans cesser de reposer
sur les essieux E' et E'.

Supposons maintenant que le milieu de I'essieu couds
E' du truck d’avant se trouve surélevé brusquement, par
suite d’une irrégularité de la voie, d'une hauteur E'f, que
nous désignerons par A; ce milieu tendrait & venir en €,
en suivant un arc de cercle E'¢',, ayant le point E" pour
centre et pour rayon la distance E'E" ou 2/, Mais comme
Iessieu E', par suite de absence de jeu horizontal de ses

coussinets entre leurs plaques de garde, ne peut (ue se

déplacer verticalement, il viendra en f sur I’horizontale
¢,f. Toutefois 'écart ¢',f est trés-petit; il a en effet pour
valeur trés-approchée

Ai!

ma

ce qui est une quantité trés-petite du second ordre, toutd
fait insignifiante en pratique, ainsi que nous I'avons montré
tout a I'heure ; nous n’en tiendrons pas compte, et nous
admettrons par suite que I'essieu E' vient en ¢',.

Par suite du soulévement supposé, le support triangu-
laire du faux essieu (il suffit de considérer V'un des sup-
ports, car pour le moment nous supposons que les irrégu-
larités sont les mémes sur les deux rails, et que par suite
I'essieu soulevé ou abaissé reste horizontal, en sorte que
les deux supports du faux essieu se projetient toujours
I'un sur l'autre) devrait venir en E’ee,, I'angle ¢F'E
etant égal & I'angle ¢ E'E'; soit § en valeur commune de
ces deux angles; dans le déplacement mdiqné, le faux es-
sieu lui-méme devrait se transporter en e,

Voyons maintenant ce que deviendrait la bielle trian-

gulaire d'abord placée en C"GC'; nous supposons que le
point G ne se déplace pas, et cetfe Supposition ne peut
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entacher d'aucune inexactitude nos résultats définitifs, car
nous devons examiner la question qui nous occupe pour
toutes les positions possibles du mécanisme, et, par suite,
pour une valeur quelconque « de I'angle formé par la
manivelle E'C" avec la verticale E'X".

La manivelle E'C’ se transporierait parallélement a elle-
méme en ¢,C' et la manivelle EC aussi parallélement
elle-méme en e,C, ; en sorte que le sommet G, de la bielle
de transmission serait amené sur un cercle du centre e, et
derayon ¢,C,. Par suite, cette bielle passerait de sa position
normale G"CC" & la position C'C,C’,, en tournant d’un
angle § autour du point G”,

Mais ces déplacements sont impossibles, parce que les
liaisons sont surabondantes comme je Tai dit, que dans
lespéce elles deviennent incompatibles et que e faux essieu
16 peut pas venir de E en e, attendu que, privé de jeu
davant en arritre entre ses plaques de garde, il ne peut
se déplacer que sur la verticale KE.

Voici alors ce qui arrivera :

Les supports E'e,¢,, libres de glisser de l'arriére A I’a-
vant sur les essieux des trucks, se déplaceront vers I'avant,
parallélement & E'¢,, jusqu’a ce que leurs sommets et, par
suite, Paxe du faux essieu soient parvenues en e, sur la
terticale KE. Mais, en supposant tout le mécanisme abso-
lument rigide, la Dielle de transmission devrait rester en
0C,C',, puisque sa base étant maintenue en C"C’, ellene peut
donesuivre ce mouvement des supports. On voit, par suite,
quele sommet de cette bielle devrait continuer & se trouver
loujours sur la circonférence e,C,, mais que, d’autre part,
lextrémité de la manivelle ou coude du faux essieu, avec
laquelle ce sommet est articulé, serait, par suite du dépla-
tément des supports, dans Pobligation de se trouver con-
slamment sur un autre cercle de rayon e,G,, égal & eGC,,
mais de centre différent ¢,. On voit donc que la se mani-

leste nettement, en principe, une incompatibilité dans les
Touk X, 1876. 18
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liaisons, puisque le point G, deyrait se trouver jgenérale-
ment sur deux cercles différents, suivant qu’on le regarde
comme le sommet de la bielle de dransmission ou comme
Pextrémité du coude du faux essieu.

Par quels moyens remédiera-t-on & cette incompatibilité
géométrique? Il y en a trois qui sont immédiatement indi-
qués et qui, en pratique, pourront concourir au résultat
cherché, mais dans une mesure variable qu'on ne peut
apprécier d’unemaniére générale. Tout ce qu’on peut faire,
c'est d’essayer de reconnaitre comment chacun de ces
moyens opérerait §'il agissait seul.

Premier moyen. — Un jeu sufflisant dans I'articulation
du sommet C de la bielle, & I'exclusion de tout jeu dansles
articulations C' et C” des extrémités de sa base, permettrait
a4 ce sommet G de rester en G, sur le cercle e,G,, et cejeu
devrait &tre égal & C,G, ou G,e, — G e,, quantit¢ que nous
désignerons par 8. Cherchons I'expression de cette quan-
tité¢; pour cela menons I'horizontale ee,. L'angle e,e e, sera
égal 2 O et toujours trés-petit; l'angle ce.e, est égal i
90° — w, et par suite l'angle Ge.e, est égal & go*—o —0
Comme d’ailleurs l'angle e,C e, -est toujours tres-petit, i
différence C,e, — Cye, -est dgale, & tres-peu piés, a

I ==e,0,>< cos (go° —w —0), ou e, sin (w4 0),

ou encore, en désignant ‘par = la distance e,e,, et remar-

o}
quant que e.e, = e
AL sin (o 0)’
(cos 0
quantité qui s'annule pour © = — 8 et © = 180°—b &

qu'on peut écrire trés-approximativement, puisque 0 &
toujours un trés-petit angle,

$ —osin w,
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Il est facile d’ailleurs de trouver I'expression de o en
négligeant toujours les quantités trés- petites du second
ordre.

En eflet, les arcs E'e’, et Ee, correspondant & un méme
angle dans des cercles de rayons respectivement égaux &
E'E' et E’E, on a

Le, =E¢, ek
EIIEI

Or E'¢', est égal au soulévement A de Pessien E'; d’autre
pat, B'E' = 21, et si enfin on désigne par o I'angle EE'E,
o aura

A
Et?l = .
2 COS o

Mals, d'autre part, si I'on regarde Ee, comme une ligne
o g s ! ’ .
thlte p,erpendlculane a EE", I'angle e Ee, sera aussi égal
aa,eton aura
: Al
¢ — e,e, — Ee, sin a = ‘t_ang_a.
2

Dans le triangle E'EK, I'angle en E” est égal & « ; B'K est
‘gal & I, Tapres les désignations précédemment établies ;

enfin, si 'on désigne par h la hauteur EK du support, qui
est aussi la hauteur de la bielle de transmission, on aura

h
tang a—= 7 .
d'on
__Ah
2’
&t par suite
A
8 = —-,-L sifl w,
ol

La va i g 207
leur maxima de C,G, sera donc ¢ ou 27 Si, comme

nous ' ]
AVons supposé précédemment, A = o™,02, comme
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on a d’ailleurs, dansla machine de M. Rarchaert, h = 0=,
et 2l = 1™,60, on obtiendra

Ak o0®,02><0,25 o
g— — = —————— = 0",0031.
ol 1,60

On voit donc que le premier mgyen examiné pour parer

4 Pincompatibilité que présente le systeme de liaisons exi- i

gerait un jeu trés-notable dans T'articulation G du sommet
de la bielle de transmission avec le coude du faux essien,

Un pareil jeu serait tout & fait inadmissible si la bielle
n’était pas déja guidée par les extrémités G" et G" desa
base; nous examinerons plus loin s'il est admissible dang
la pratique, et quelles sont les précautions qu'il faudrait
observer & cet égard; c’est 1 une question spéciale qui
mérite une attention particuliére.

Deuxiéme moyen. — La bielle de transmission parvenue
dans la position C'C,C/, se déformerait de facon que son
sommet G, se transportdt sur la circonférence ¢,G,, enun
point qu’il est impossible de déterminer a priort; car, pout
faire cette détermination, il faudrait connaitre exactement
les résistances des différentes parties de la bielle; mais i
Ton se reporte au dessin de cette bielle, on reconnaitra
qu'elle est tellement rigide qu'on ne peut rien attendre én
pratiquede sa déformation; ce second moyen doit donc éirg
regardé comme 3 peu prés absolument inefficace.

Troisiéme moyen. — La bielle de transmission étant I¢-
gardée comme entidrement rigide, si I'on suppose qu'il ny
a aucun jeu dans les articulations, I'incompatibilité des
liaisons pourrait encore, en théorie, disparaitre de la ma-
niére suivante : Les roues des essieux E’ et ¢, ne devailt
pas quitter les rails, 'essieu E’ pourra se transporter €l
¢',, sur I'horizontale E'E/, de la quantité E'e," égale & ¢
ouc; en mémne temps l'essieu ', soulevé en ¢, devra s
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iransporter de ¢, en ¢, d'unc quantité aussi égale 4 o. Alors
les points ¢,, ¢, ¢’ des supports s'abaisseront de quantités
égales ee,, "¢, et g'¢'s; mais, comme les boites a graisse
des essieux des trucks ne doivent pas avoir de jeu de I'avant
i Tarriére entre leurs plaques de garde; comme, d’autre
patt, les chevilles ouvriéres qui portent la chaudiére et le
chassis général n’ont aucun jeu sensible dans leurs crapau-
dines, le déplacement susindiqué des essieux coudés des
trucks ne pourra se faire qu'en entrainant les chéssis
mémes de ces trucks, en comprimant ou étirant leurs lon-
gerons et en forcant les croix qui les entretoisent. Il pour-
rait donc en résulter, si I'incompatibilité des liaisons ne
pouvait disparaitre que de cette unique maniére, une fati-
gue trés-notable des chissis des trucks; car nous avons vu
que, pour une irrégularité dela voie ayant o™,02 de hau-
teur, le déplacement que nous venons d'indiquer et qui est
bgal & ¢ serait de 0™,0031.

Il n’est pas douteux que dans la machine de M. Rarchaert
les trois moyens que nous venons d’indiquer concourraient
dfaire disparaitre 'incompatibilité théorique des liaisons;
mais ces moyens n’ont pas des inconvénients de méme im-
portance, et I'on est conduit & se demander quel est celui
dont il est avantageux de favoriser le plus I'action.

Jécarte immédiatement le deuxi¢éme moyen fondé sur la
déformation de la bielle; car cette bielle n’est plus sou-
mise, comme dans les machines ordinaires, & de simples
eliorls dirigés dans le sens de sa longueur, mais & des ef-
forts transversaux qui tendent 4 la fléchir; elle doit donc
rester trés-forte et, par suite, on ne peut compter sur un
allongement appréciable de ses cotés.

Pe troisiéme moyen ne vaut pas mieux, parce qu'il peut
latiguer considérablement les chassis des trucks.

) Le premier moyen, qui consiste dans le jeu des articula-
fans 03 ', G" de la bielle de transmission avec les coudes
des essieux coudés, me parait de beaucoup le plus avanta-
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geux; mais il reste & chercher quelle est celle de ces arti-
culations ot il conviendrait le mieux de placer le jeu né-
cessaire; car ¥ est utile que deux d’entre elles offrent Ia
plus grande précision possible pour que la bielle soit gui-
dée d’une maniére trés-nette.

Des raisons de symétrie d"abord conduisent & ne choisir,
pour y placer le jeu nécessaire, aucune des deux articula-
tions C' et C" de la bielle avec les coudes des essieux des
trucks. Il est, em outre, au moins utile que ces articula-
tions n’aient awcun jeu pour assurer 'égalité de parcours
des roues des deux trucks et éviter leur glissement sur les
rails, C’est donc & larticulation G de la bielle avec le faux
essieu que le jeu devrait étre placé; dans quelles condi-
tions cela pourra-t-il se faire et quels sont les inconvénients
qui pourrafent résulter de cette disposition? G’est ce que
nous allons rapidement examiner.

Il est utile de se rappeler, pour Vintelligence de ce qui
va suivre, qu'une bielle d’accouplement ordinaire ne peut
transmettre: d’efforts que dans la direction de sa longueur,
ou, si 'on veut, qu’elle ne peut exercer qu’une résistance
ayant eette direction contre le maneton de la mantivelle qui
la conduit. Par suite, le contact entre ce maneton et le
coussinet qui P'emboite tend & se faire alternativement en
deux points seulement du coussinet placés aux extrémités
d’un méme diamétre horizontal. Par contre, le point de
contact sur le maneton varie a chaque instant et se déplace,
dans un tour de romes, sur la circonférence de ce maneton;
il résuite de 1a que le coussinet, dont deux points opposes
seulement supportent les efforts transmis, tend a s ovaliser
horizontalement.

Dans le niécanisme de M. Rarchaert, les choses sont el
versées et, pour les circonstances ordinaires, Peffort trans-
mis par le coude ou manivelle du faux essieu est constam
ment perpendiculaire a cette manivelle. 1l en résulte quele
contact a toujours liew au méme point m (PL. 1V, fig. 12)de la
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portée du coude, tandis qu'il a liew successivement, dans
un méme tour des roues, sur tous les points de la circon-
férence du coussinet, circonstance tres-favorable & Ia con
servation de ce dernier; dont le: neétal est' plus tendre que
celui du coude du faux essieu. Il est & peine besoin d’ajou-
ter que dans la marche en arriére ou dans la marche en
avant & contre-vapeur, le contact sur la portée du coude
se tramsportera aw point m', diamétralement opposé au
point m. Tant que la vapeur agira, il n’y a donc & re-
douter aucun claquement alternatif de la portée sur la
surface du coussinet ; le petit choc qui pourrait se produire
lors de la mise en marche ou du changement de marche
me parait aussi n’avoir absolument aucune importance. Le
cas le plus délicat se présenterait lorsque la machine des-
cendrait une rampe sans vapeur, ¢ est-a-dire le régulateur
fermé ; mais dans ce cas, le faux essieu serait entrainé par
la bielle de transmission, conduite elMle-méme par les
roues, et sa résistance:au mouvement, par suite de sa liai-
sor avec les pistons, me pouvant étre regardée comme
tout & fait insignifiante, le point de contact devrait étre
constamment 1'un ou l'autre des points m ou m/, et il
semble qu'il n'y aurait & craindre ni le claquement de la
poriée du coude, ni, par suite, le martelage dm bronze du
coussinet.

A mon avis, il 0’y aurait pratiquement & redouter &' un
jeu matable dans I'articulation qui nous occupe, qu’un seul
inconvénient, I'expulsion de Fhuile, qui ne serait plus suf-
fisamment contenue entre la portée et le coussinet, et par
conséquent un graissage défectueux et dispendieux.

M. Rarchaert fait observer & ce sujet que dans son dis-
positif, le contact ne passant pas brusquement et alterna--
tivement, comme dans les articulations des bielles ordi-
naires, d’'un point du coussinet & un autre diamétralement
0pposé, il n’y a plus & craindre, & beaucoup prés, autant
Fexpulsion de I'huile, et il pense que le coussinet central
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de sa bielle fonctionnerait encore trés-bien avec 0%,005
de jeu. Je laisse aux praticiens le soin de décider cette
question; je ne vois, powr mon compte, pas autre chose
aredouter d’un jeu notable, jeu qui d’ailleurs pourrait, en
principe, et sauf les difficultés d’exécution, étre réduit de
moitié dans un sens; c'est ce que je vais rapidement ex-
pliquer :

Soit(PL. 1V, fig. 13)0le centre de la circonférence du cous-
sinet et OM son rayon ; E étant 'axe du faux essieu, on veut
laisser dans le sens EM et de chaque c6té, & la portée du
coude de cet essieu, un jeu égal & 8, de sorte que lorsque
le contact s'établirait, en M par exemple, le centre O' dela
circonférence de la portée se trouverait & une distance 00',
€gale & 8, du centre O de la circonférence du coussinet,

Le jeu suivant OM est seul nécessaire et, par suite, dé-
terminé & 'avance; dans la direction perpendiculaire ON,
le jeu peut éire réduit autant qu’on n’empéchera pas lejen
nécessaire suivant OM de fonctionner. Le simple examen
de la figure conduit par suite & I'idée & ovaliser la portée
de I'essieu, en en augmentant le diamétre suivant la direc-
tion ON. Dans les bielles ordinaires, le coussinet s’ovalise
rien que par I'usage : ici on ovaliserait intentionnellement
la portée faisant fonction de maneton, par suite du ren-
versement déja signalé des roles de ces deux piéces. On est
donc amené & se demander quel est le plus grand demi-
axe a ou O'N' que l'on peut donner A une ellipse dontle
centre est en 0" et dont le petit axe est O'M, pour que cette
ellipse ne coupe pas le cercle de rayon OM, cest-a-dire la
circonférence du coussinet.

Cette question se résout trés-simplement par les considé-
rations suivantes :

Soit R le rayon OM de la circonférence du coussinet,
¢ le jeu & ménager dans chaque sens suivant EM; on aura
00" =3, et par suite le demi petit axe O'M de Iellipse sera
égal & R—38; cette ellipse sera de plus déterminée si I'on
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connait son rayon de courbure p au point M; car a étant
son demi grand axe, on aura

et par suite,
e=Vp R—3).

Si p est plus grand que R, I'ellipse dans le voisinage du
point de contact M, se trouvera extérieure au cercle OM et
placée entre ce cercle et la tangente commune MT aux deu.x
courbes; comme d’ailleurs la seconde extrémité M' du petit
axe de 'ellipse est dans lintérieur dudit cercle, I'ellipse
devra le couper en deux autres points I et K évidemment
symétriques par rapport & la ligne EM; on ne peut donc pas
prendre p plus grand que R, mais on peut prendre p égal
a R; alors, en effet, I'ellipse sera osculatrice au cercle en M,
le contact M sera au moins du troisi¢me. ordre, et la symé-
trie de la figure, par rapport & EM, montre qu’il sera en
réalité du quatritme ordre; autrement dit, les points I et K
seront venus se confondre avec le point M, et ce derm(j,r
élant alors quadruple, 1'ellipse et le cercle ne pourront avoir
aucun autre point commun. On pourra donc prendre pour
la plus grande valeur de a

a=\R (R—3),

0u trés-approximativement, puisque & est trés-petit par
rapport 4 R,

a=R— —.
2

Le rayon de courbure aux extrémités du grand axe de
Lellipse, c’est-a-dire aux deux points ordinaires du contact,
Sera égal 3

(R—3)°
3

R——,
2
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ou trés-approximativement
3
R— -2
2

Le contact s’établirait donc entre deux surfaces ayant
des rayons de courbure R et R—g 3 un peu différents;

tant que & restera petit, je ne crois pas qu'on ait & redouter
une usure exceptionnelle, d’autant plus que le point de
contact varie continuellement sur la surface du métal le
plus tendre. Mais pourrait-on pratiquement tourner.avec
assez de précision une portée légérement elliptique? Cest
une question 4 examiner.

On pourrait du reste renverser la solutton en adoptant
une portée circulaire pour le faux-essieux et un coussinet
a contour clliptique dont le grand axe serait horizontal.

Dans ce cas, pour que-la portée du faux essieu puisse
toujours se placer librement dans I'intérieur du coussinet,
il suffira que son rayon soit inféricur au plus petit rayon
de courbure du contour de ce coussinet, rayon qui corres-
pond aux extrémités du grand axe de ce contour.

Soit R’ le rayon de la portée circulaire du faux essieu et
8 le jeu horizontal & ménager dans chaque sens: le demi
grand axe du coussinet sera égal & R’ -+ 8; et, puisqu’aus
extrémités de ce grand axe le rayon de courbure doit étre
égal & R, on devra avoir, en désignant par b le demi petit
axe,
' b?
e R
d’ots
b= R (R F3),

et approximativement

)
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Lerayon de courbure aux extrémités du petit axe sera

égal &
(R'+3)°

)
R'4 -
+ 2
ou approximativement.

r B
R4-- 8.

On voit donc que cette solution n’est autre que la précé-
dente reuversée, et qu'elle donne le méme jeu minimum
pour articulation, ainsi qu'un comtact de méme valeur
dans le fonctionnement régulier du mécanisme.

D’aprés les indications fournies par M. Rarchaert, les
articulations des trois essieux coudés avec la bielle de
transmission auraicnt été primitivement ajustées avec un
jeu de 1/4 de millimétre. Pour le faux essieu, apres un
parcours de 4.349 kilometres sur laligne de Vitré-Fougeres
et de 3.899 kilométres sur le chemin de fer d’'Orléans a
Chalons, le jeu aurait atteint 0™,001 seulement ; le jeu des
articulations avec les essieux coudés des trucks n’a pas
été mesuré, mais il était déja sensible quand la machine a
quitté la Bretagne, puisque les canaux de graissage étalent
presque complétement effacés; en sorte, ainsi que le fait
observer M. Rarchaert, que la machine a dit fonctionner
avec beaucoup de jeu sur le chemin d’Orléans & Chalons.

Cet inventeur pense que les chéssis des trucks porteurs
sont trop robustes et ont méme une section totale de métal
trop grande pour pouvoir permettre d’'une fagon appré-
ciable le déplacement des trucks porteurs sous le chéssis
général, déplacement que nous avons signalé comme
troisiéme moyen de parer & I'incompatibilité des liaisons,
en cas d'irrégularité de la voie. J'ai dit précédemment les
Inconvénients trés-sérieux qu'il y aurait 3 user de ce moyen;
('ailleurs. M. Rarchaert ne compte pas plus que moi sur la
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déformation de la bielle de transmission ; il ne nous reste
donc que le premier moyen examing, celui qui repose sur
un jeu convenable des articulations et dont il fandra favo-
riser l'action pour éviter de recourir & d’autres moyens
beaucoup plus compromettants.

Il faut remarquer, du reste, avec M. Rarchaert, que les
articulations ou ajustages des pitces présentent toujours
un petit jeu, quelques soins que I'on prenne pour I'éviter;
or cinq jeux différents peuvent concourir du coté de chaque
truck & racheter I'écart résultant de I'incompatibilité geo-
métrique qu’offrent les liaisons quand la voie présente des
petites dénivellations, savoir :

1° Un jeu & l'ajustage de la cheville-ouvriére dans sa
crapaudine;

2° Un jeu dans les coussinets extrémes de I'essieu coudé
du truck;

3° Un jeu dans le coussinet du coude de cet essieu;

4° Un jeu dans larticulation du coude du faux essieu
avec la bielle de transmission;

5° Un jeu & l'ajustage du coussinet de ce faux essieu
entre ses plaques de garde portées par les longerons prin-
cipaux.

En supposant 2/i0 seulement de millimétre & chaque
jeu, on gagnerait 0,001; une légere déformation des
piéces viendrait comme appoint, et 'on comprend que la
machine ait pu, sans souffrir, dans un service régulier et
prolongé, franchir des dénivellations des rails comme celles
que nous avons examinées, dénivellations qui sopt acciden-
telles en général et auxquelles nous avons d’ailleurs, dans
nos exemples, attribué des valeurs tout & fait excessives,
ainsi que nous 1'expliquerons plus loin. Du reste, il n'y a
pas de machine ou les piéces assemblées pour former un
ensemble rigide ne subissent des déformations sensibles;
par exemple, dans beaucoup de locomotives ordinaires de
nos grandes lignes, les trois essieux sont accouplés sans
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méme qu'aucun d’eux ait un jeu dans le sens de la lon-
gueur, et, quand ces locomotives franchissent des courbes
un peu raides, les longerons sont fléchis, etc. On peut donc
compter, dans une certaine mesure et au moins comme
appoint, sur de légeres déformations des piéces assemblées
pour parer aux incompatibilités que présentent les liaisons
dans la machine Rarchaert, comme dans toutes les autres.
Jai, du reste, indiqué qu’il était possible de ménager sans
inconvénient, dans ’articulation du faux essieu avec labielle
de transmission, un jeu exceptionnel qui fournirait & peu
prés A lui seul les ressources nécessaires.

Avant d’aller plus loin, il convient de consigner ici quel-
ques observations pour mettre & I'abri de toute critique les
théories que nous venons d’exposer.

On sait que dans les machines ordinaires & six roues
couplées, les deux bielles d’accouplement sont brisées pres
de I'essieu du milieu. La raison de cette disposition est
facile & comprendre.

Si, en effet, une bielle n’était pas brisée et ne formait
quune seule piéce rigide, elle fonctionnerait comme un
levier droit recevant en son milieu des efforts & peu prés
constants et toujours tangents & la circonférence décrite
par le bouton de la manivelle de I'essieu médian, que nous
supposons étre 1’essieu moteur, ¢ est-a~dire celui sur le-
quel agissent les bielles des pistons; ces efforts se reporte-
raient par moitié et avec la méme direction aux extrémités
de la bielle; cest-a-dire tangentiellement aux circonfé-
rences décrites par ces extrémités. On aurait donc de chaque
cdté de la machine, comme avec la bielle de M. Rarchaert,
une transmission constante et réguliére des efforts recus
par 'essieu moteur ; mais cette disposition aurait de graves
inconvénients. Je ne parle pas de la nécessité ou L'on serait
de donner aux bielles non brisées un plus fort équarrissage,
Parce qu'elles tendraient & fléchir sous I'action des efforts
qui leur seraient appliqués & leurs extrémités et en leur
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milieu, tandis que les bielles brisées, ne pouvant irans-
mettre que des efforts dirigés dans le sens de leur longueur,
n’ont aucune tendance & la flexion; cela n'a pas d'impor-
{ance. Mais, dans le passage des irrégularités de la voie,
les extrémités des trois essieux situées d’un méme coté de
la machine ne resteront plus au méme niveau, la bielle
d’accouplement correspondante se trouvera dans I'obliga-
tion de passer par trois manetons de manivelles qui ne
seront plus en ligne droite, et de prendre, si les manivelles
sont verticales, une fleche égale & la dénivellation acciden-
telle de la voie, fleche qui pourrait étre de plusieurs cen-
timetres. Dans ces conditions , cette bielle serait fréquem-
ment faussée et mise hors de service.

Le danger que nous venons d'indiquer aurait sa cause
dans les liaisons surabondantes de la bielle, dont le mou-
vement serait entiérement déterminé si ses deux extrémités
seulement étaient guidées. SiI'on faisait usage d’une liaison
qui guiderait, en outre, son milieu, il arriverait, en parti-
culier dans le cas que nous venmons d’examiner, (ue Ces
diverses liaisons deviendraient incompatibles. On évite
cette incompatibilité accidentelle en substituant & une bielle
unique deux bielles articulées ensemble. Ces deux bielles
partielles, qui ne sont pas assujelties & conserver exacte-
ment la méme direction, ne peuvent plus alors transmettre
d’efforts que dans lesens de leur longueur ; elles présentent
des points morts ; mais comme I'accouplement est double,
ces points morts sont toujours facilement franchis.

La bielle unique de transmission de M. Rarchaeit est, &
certains égards, dans les mémes conditions qu’une bielle
d’accouplement non brisée d’une machine ordinaire; elle
n’a pas«de points morts, comme je I'ai maintes fois indi-
qué; elle est aussi conduite par trois de ses points. Mais,
par suite du mode de suspension du faux essieu, les irré:
gularités de la voie ne rendraient pas incompatibles, en
pratique, les liaisons surabondantes de cette bielle si elle
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était droite. Cest 13 un des cotés les plus ingénieux du
dispositif adopt¢ par l'inventeur. Pour le bien faire com-
prendre, il nous faut entrer dans quelques détails, néces-
saires’ d’ailleurs pour prévenir toute objection contre les
théories exposées dans le présent paragraphe.
Reportons-nous d’abord 4 la fig. 1o relative au cas o
la bielle de transmission serait droite. Nous avons admis
implicitement que, lorsque le milieu de I'essieu coudé E' du
truck d’avant s'¢levait, par suite d’'une irrégularité de la
voie, d'une hauteur E'¢’, &gale 4 A, le milieu du faux essieu
gélevait en méme temps, par P'action de ses supports,

, A ¥
d'une hauteur Ee, égale & > de sorte que les milieux des

trois essieux coudés restaient sur une méme droite E'e ¢’ ;
cela est évident si les deux extrémités de I'essien E' sont
simultanément élevés de A et si, par suite, les trois essieux
coudés restent paralleles. Alors, en effet, la symétrie du
mécanisme est conservée par rapport au plan vertical mé-
ridien; mais il arrivera le plus souvent que les irrégularités
de la voie ne permettront plus aux extrémités d'un méme
essieu de rester 4 la méme hauteur ; les trois essieux coudés
ne seront plus paralltles et la symétrie dont il vient d’étre
parlé sera altérée ; alors il n’est plus évident que les mi-
lieux des axes des trois essieux coudés doivent rester exac-
tement sur une méme ligne, ce qui est nécessaire quand
on est en alignemwent droit, pour que les centres des trois
cercles décrits par les extrémités de la bielle de transmis-
sion et par son milieu soient en ligne d101te, et que cette
bielle ne tende pas a se fausser.

Quand la machine est en courbe, le milieu de la bielle
de transmnission se déplace d’'une fagon trés-notable sur la
portée du coude du faux essieu, ainsi que nous l'avons
montre précédemment.

La question se complique alors et il est nécessaire de
montrer que, dans ce cas, les centres des trois cercles que
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doivent décrire les extrémités et le milieu de la bielle dg
transmission peuvent encore &tre regardés pratiquement
comme en ligne droite et équidistants, conditions néces-
saires pour que les liaisons ne soient pas violées et que la
bielle ne sovit pas exposée a se fausser.

Pour cela, nous nous appuierons sur le théoréme suivant:

Soit (Pl. IV, fig. 14) un quadrilatére ABCD, gauche oy
plan; sil’on prend sur ses cOtés quatre points M, N, P, Q,
de fagon que I'on ait

AM _ DN

MB  NC
et

AP _ BQ

PD ~ QC’

les deux droites MN et PQ s¢ couperont en un point 0 et

I'on aura de plus
OM AP BQ

ON _ PD QC’
et
PO AM DN

0Q ~ MB_ NC

Ge théoréme, facile d’ailleurs & démontrer directement,
est une conséquence des propriétés connues des deux systé-
mes de génératrices d'un paraboloide hyperbolique; les
droites MN et PQ se rencontrent, parce que ce sont deux
génératrices de systémes différents.

Soient (P1. 1V, fig. 15), en projection horizontale, IetI'les
deux chevilles ouvriéres, et, par suite II' I'axe longitudinal
du chassis général; le faux essieu MN sera constamment
perpendiculaire, et ses supports AB et CD constamment pa-
ralleles & cet axe IT.

En alignement droit, les axes AD et BG des essieux coudés
des trucks seront d’autre part paralléles & MN, en sorte que
le quadrilatére ABCD aura ses cOtés opposés égaux. Si ce
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quadriiatere vient & se gauchir par suite des irrégularités
de la voie, les lignes MN et PQ, qui joignent les milieux de
ses cOtés opposés, se couperont toujours au point 0, ot elles
se diviseront. mutuellement en parties égales. Or, les trois
points P, 0, Q, sont alors les centres des trois cercles verti-
caux que sont assujettis & parcourir les extrémités et le
milieu de la bielle de transmission. Puisque ces trois points
restent en ligne droite et équidistants, malgré les irrégu-
larités de la voie, la bielle n’aura aucune tendance & se
fausser.

Supposons maintenant que la machine se trouve dans
une cowrbe de rayon déterminé; les trucks étant libres de
sorienter au-dessous du chéssis général, sous Iinfluence
des réactions des rails, les axes de leurs essicux coudés
prendront les positions A'D’ et B'G également inclinées sur
laxe MN du faux essieu.

Les milieux des essieux coudés des trucks viendront
se placer aux points P’ et (¥, sur une droite paralléle &
II"¢t, par ces mémes points, les longueurs A'D' et BCY
seront divisées dans le méme rapport.

D'autre part, les points M et N qui appartiennent &
laxe du faux essieu partageront en parties égales les
distances A’B’ et D'C’; par conséquent, en vertu du théo-
1tme précédemment énoncé, I'axe MN du faux essieu
Iebcontrera toujours la droite joignant les points P' et
¢l un point 0, et de plus cette droite P'Q’ sera partagée
e 0" en deux parties égales, puisque les points M et N
divisent aussi en parties égales les distances A'B' et D'C.
0, P, 0, Q' sont les centres des cercles verticaux que
doivent décrire alors les deux extrémités de la bielle de
transmission et son milieu; cette bielle n’aura donc en-
tore aucune tendance a se déformer, sauf pourtant & subir,
dans ses deux moitiés, de petites variations de longueur,
([ui, en Pratique, n’ont aucune importance, comme je I’ai
montré précédemment.

Toue X, 1876. 19
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Ce résultat swppose, il estvrai, que les deux trucks sont
engagés & la fois dans une meéme courbe de rayon constant
et ‘que, par suite, leurs essieux coudes AD' et BC ont

pris la méme inclinaison sur Paxe MN du faux essieu; il
n’en est pas ainsia l'entrée et & la sortie d’une courbe, alors
que 1'un des trucks estsur la courbe et I'autre sur I'aligne- |
ment droit, mais il ne saurait se présenter dans ce cas tout
accidentel aucun inconvénient appréciable.

Supposons, par exemple, que le truck d'avant I aborde
une courbe; son essieu coudé BG prendra plus vite son
inclinaison sur le faux essicu MN que liessieu coudé AD
du truck d’arriére, ¢ est-a-dire que I'inconvénient envisagt
aurait son intensité maxima si I'essieu BG venait entiére-
ment en B'C’ avant que I’essieu AD elt commencé son mou-
vement pour se rendre en A'D' (ce qui n’est pas possible, si
on veut bien y regarder de prés).

Dans ce cas, la droite PQ', joignant les milieux des axes
des essieux coudés des deux trucks, ne rencontrerait plus
I axe MN du faux essieu; autrement dit, les points 0, et0,des
droites PQ' et MN, qui se projettent horizontalement sur Ia
figure en 0", ne se confondraient plus et se trouvenaient &
une certaine distance verticale I'un de Tautre; cherchons
une expression au moins approchée de cette distance.

Le quadrilatére formé par les deux essieux coudés des
trucks et par les deux supports du faux essieu, étant gil-
chi par les irrégularités de la voie, supposons que le som-
met B' de ce quadrilatére se trouve, par exemple, & I¢
distance ¢ au-dessous du plan, & trés-peu prés horizontal,
qui passe par les trois sommets A, D, C.

Considérons ce plan comme un plan de coordonnces, &
désignons par ¢ la distance Q'H; ¢ sera toujours une petite
quantité, car j’ai montré précédemment quelle atteignaiti
peine 37 millimétres dansles courbesde 50 métes de rayot

‘Prenons Je millimétre pour unite de longueur et 108 |
mons :

ET A ESSIPUX CONVERGENTZ Di M. RARCHAERT. 279

2b la distance MN «des supports; 26—==850%
ol la distance AB des essieux coudés des trucks:
2l = 1600,

d les distances égales PI' et QI de ces essieux aux che-
villes ouvriéres correspondantes; d = 600.

E ¢tant regardé comme une quantité trés-petite du pre-
mier ordre, nous négligerons son carré ¢* qui est une quan-
tité trés-petite clu second ordre,

L'ordonnée du point B, par rapport au plan des trois

points A, D, C' étant ¢, celle du point Q' sera § b-l;)e.
$ 2

¢ou QH étant du premier ordre, la distance QH est une
quantité du second ordre négligeable devant les quantités
d,’b et.l; et Uon peut regarder le point O, de la droite
PQ.’ qui se projette en O sur la figure, comme étant le
milieu de cette droite PQ’; I'ordonnée du point O, sera
donc '
b4-¢
S
.R.e.marquons d’autre part que l'on a, en vertu de la
similitude évidente des triangles BmB' et Q'IH,
Bm Bm
BB'=QH X<— = =
WSS
ce que ljon peut écrire, en négligeant toujours les quantités
irés-petites du second ordre,

b
BB = e
d

’ l'ordonnée du point B' étant &, celle de I'extrémité M de
Faxe du faux essieu sera

!

s
¢ ab—:‘;x

21+7 l+
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et, si nous remarquonsque 00" est trés-sensiblement égal i
QH 1 ¢ Tordonnée du point 0, de la droite MY, qui st
2 2 o

projette en 0", sera

£ £
g i

ce qu’on peut écrire, en négligeant les quantités trés-pe-
tites du second ordre en ¢,
e be
el
i 2 2ld
4b ;

on conclut de 1A pour la distance 0,0, des deux points 0,
et 0, des droites PQ' et MN, qui sg, projettent en 0",

Le b2
0102—-@7} <1+ -l_(—l>.
En faisant ¢ = 17, donnant d’autre part & € la valew

gxcessive de 40, et remplacant b, I et d par leurs valeurs
précédemment indiquées, on obtient :

jo><17 ( 4252 m
0,0, = + = Wy ,4=0 28,
e 850\ Soo><600> Yz ZSh ’

On peut donc étre assuré de trouver toujours, dans le
jeu des articulations, les ressources nécessaires pour parer
A cette petite incompatibilité des liaisons, qui d’ailleurs ne
pourrait se présenter que dans des conditions tout a fait
accidentelles et & laquelle nous avons attribué une valeur
exagérée. Par conséquent, on peut admettre sans hésita-
tion, en pratique, que la droite qui joint les milieux 'des

axes des essicux coudés rencontre toujours I'axe du faus
essieu, quelles que soient les inégalités de la voie. On peit
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admettre également, ainsi qu’il résulte de la théorie expo-
sée dans la premiére partie de ce chapiire, que les varia-
tions que subissent les distances PO et 0Q, quand elles
deviennent, soit PO’ et 0'Q’, soit PO” et 0"Q’, n’ont aucune
importance. On est donc en droit de conclure que les cen-
tres des trois cercles que décrivent les extrémités et le
milicu de la bielle de transmission, peuvent étre en pra-
tique regardés comme constamment en ligne droite et
équidistants, ce qui revient a dire que le centre du cercle
intermédiaire ne dépend que de la position des centres des
deux autres, ou encore des positions des milieux des axes
des essieux coudés des deux trucks, sans qu’on ait & s’'in-
quiéter autrement des déformations que les irrégularités
de la voie peuvent amener dans le quadiilatére formé par
les essieux coudés et les supports du faux essieu.

Pour le cas ou la bielle de transmission et les supports
du faux essieu sont triangulaires, comme dans la machine
de M. Rarchaert, considérons ces supports en projection
verticale, et soient P, 0, Q (PI. 1V, fig. 16) les points ot ils
sont rencontrés par les axes des essieux coudés. Soit N la
projection du point O sur la ligne PQ et concevons la droite
qui joindrait les deux points N de chaque support; elle
serait constamment paralléle & axe du faux essieu et I'on
pourrait appliquer rigoureusement & cette droite tout ce
que nous avons dit pour I'axe du faux essieu, dans le cas
ot la bielle de transmission est droite; d’ou 'on conclura
ce qui suit, en désignant par h la distance ON qui est égale
ala hauteur de la bielle de transmission :

Quelles que soient les irrégularités de la voie, et pur
suile quel que soil le gauchissement du quadrilatére forme
par les bases des supports du faux essiew et les axes des
essieuw coudés des trucks, le centre du cercle que tendrait
a décrire le sommet de la bielle, se trouvera towjours a
Vextrémité d'une droite ON de longueur h et élevée per-
pendiculairement au miliew de la droite PQ qui joint les
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milieux des essieux coudés des deux trucks. Cest la régle
que nous avons appliquée dans ce paragraphe, régle évi-
dente quand les essieux coudés restent paralléles, et tou-
jours applicable, comme nous venonsde I'établir. La théo-
rie des incompatibilités des liaisons: que nous' avons ex-
posée est donc valable dans tous les cas.

Ce qui précéde montre toute I'importance du mode de
suspension adopté par M. Rarchaert pour son faux essieu;
tandis que dans les lccomotives ordinaires & six roues
couplées, des bielles d’accouplement droites et non brisées
seraient réellement exposées au passage des irrégularités
de la voie & etre faussées, par suite de la surabondance
des liaisons devenant alors incompatibles. It n’ew serait
pas de méme pour une bielle unique de transmission dans
la disposition de M. Rarchaert, si cette bielle était droite,
bien qu’elle présente la méme surabondance de liaisons.
Les incompatibilités n’apparaissent réellement que lorsque
la bielle-est triangulaire; mais dans ce cas méme, le mode
de suspension du faux essieu n’en reste pas moins fort
utile et fort remarquable, et constitue, & mon sens, ui des
cOtés les plus ingénieux de l'invention,

Je pourrais arréter ici les considérations que je viens
de développer, mais il n’est pas sans intérét d’examiner
de plus prés ce qui concerne la déformation des pieces du
mécanisme. Mon attention s’éiait surtout portée sur la
déformation des chéssis des trucks. M. Rarchaertn’y compte
guére comme on l'a vu, mais il compte davantage sur la
flexion que peut prendre le faux cssieu lui-méme.

Sil'on sereporte & la PI. IV, fig. 11, et & ce que nous avons
dit sur la nature de I'incompatibilité des liaisons, en cas de
dénivellation des rails, on verra que cette incompatibilité
consiste en ce que I'axe du faux essieu, par suite de la
liberté dont jouissent ses supports, tend & venir en e, pet
dant que le sommet de la bielle tend & décrire une circon-
férence C,e, dont le centre est en e, ; la différence & ra-
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cheter es¢ donc égale & C,e, — G,e, ou G,C,; nous Vavons
désignée par & et nous avons trouvé, la distauce e,e, étant
représeutée par o, trés~approximativement,

3§ — o sin w.

1l suffirait’ donc, pour racheter I'écart 8, que I'axe du
faux essieu se courbat de fagon que son milieu vinten un
point de la ligne C.e, situé & une distance 8 du point e,;
$ serait ainsi la fleche de 1'essieu courbé, et Fon voit que
cette fleche, nulle quand les coudes des essieux sont ver-
ficaux, ¢ est-a-dire pour w = o ou 180°, atteint son maxi-
mum en valeur absolue quand les coudes sont horizontaux,
cest-a-dire pour w = == go°.

M. Rarchaert pense que le faux essiev pourrait prendre,
pour parer Iincompatibilité des liaisons, une fleche de
1, 2 et méme 3 millimétres, en restant bien loin d’atteindre
la limite d’élasticité; sur ce point, el contnairement 4 son
habitude, M. Rarchaert se trompe.

Examinons, par exemple, le cas ot lécart & racheter’ est
le plus grand, ce qui arrive quand le coude du faux essieu
est horizontal, ainsi qu'on vient de le rappeler. L'essieu,
supposé fléchi dans un plan horizontal, prendra ses points
Cappui sur les plagues de garde portées parles longe-
1ons principaux, plaques dont la distance 2a est égale
12,30, ainsi que le montre le dessin du faux essieu (Pl IV,
fig- 17).

Le faux essieu est imparfaitement encastré entre ses
plagues de garde ; nous ne tiendrons pas compte de cet
encastrement, et nous appliquerons les formules qui con-
viennent au cas d’un solide reposant librement a ses ex-
trémités sur deux appuis et sollicité en son milieu par-une
force oP. Ce cas est celui qui donne la plus grande fléche

de flexion pour la méme charge. ou fatigue B des fibres du
métal ; nous obtiendrons donc ainsi une valeur maxima et
extréme de la fleche que peut prendre I'essicu, sans que
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son élasticité soit compromise; on sait d’ailleurs que c'est
au milieu de Pessicu que se trouve, dans de pareilles con-
ditions, la section dangercuse ou, si Yon veut, que la
charge R des fibres est la plus grande.

E étant le coeflicient d’élasticité du métal et r le rayon
de T'essieu, que nous supposerons égal & o™,080, les ya-
leurs de la fleche f et de la charge maxima R du métl
s'obtiendront au moyen des deux relations

Pad
1= g
2 Pa
R s ¥
i On tire de 1&
# fus
R~ 3Er

En prenant pour unité de longueur le millimétre, par
A suite pour unité de surface le millimétre carré, prenant
d d'autre part le kilogramme pour unité de poids, on devia
faire, dans la relation précédente,

E=20.000, a—=650, »—=8o,

| ce qui donne
) z_ 650" _ 4.295
R 3><20.000><80  48.000

— 0,088.

es meilleurs fers atteignent leur limite d'élasticité sous
une charge de 14 4 15 kilog. par millimétre carré, d’autre
part, les auteurs les plus zutorisés pensent qu’on ne doit
pas pousser cette charge & plus de ;7 kilog. & 7%,5 pour les
, piéces les plus allégées ; pour les charges accidentelles et
tout a fait passugeres, il serait imprudent de s exposer &
les voir dépasser 10 kilog.; or, pour R =10 kilog., I
il formule précédente donne seulement [ =o0m"",88, soit.moins
de 1 millimétre.
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M. Rarchaert se trompe donc quand il dit que son essieu
pourrait prendre une fleche de 1,2 et méme de 5 milli-
métres. tout en restant bien loin de la limite d’élasticité
du méial ; une fleche 'de 1 millimeétre seulement serait
excessive et déja trés-compromettante, car le fer travaille-
rait alors sous un effort de 11 kilog. environ.

A I'appui de son opinion, M. Rarchaert, dans une nou-
velle note explicative, cite des expériences qui ont été
fattes sur la flexion des essieux de wagons chargés, parle
chemin de fer de Cologne.

Dans ces essais, un essieu de ¢",12 de diameéire en fer,
et dont la longueur approximative devait étre de 1™,50,
s¢ serait élevé en son miliea de 2m",2, valeur de la
léche en ce point, sous une charge de 6.600 kilog.; c’est
la plus grande charge sous laquelle on ait opéré.

L'essieu était ici simplewment porieur, et aucune force ne
lui était appliquée au milieu de sa longueur; la formule
précédente ne peut lui étre appliquée, et I'on doit faire
usage de la suivante :

a*
=

Ii.
R

Dans cette relation il faut faire

a=1y50, E = 20.000, r =160,

on obtient ainsi

f — —750— = 0,254.
R 2 >< 20.000>< 6o
2,9

0,234

Pour f = 2mm3, on trouve R = = g",40.

Mais aprés la traversée de la gare avec la méme charge,
lafléche avait passé de 2™,2 & 2,6, ce qui montre que
Lélasticii¢ était déja un peu compromise; aussi n’a-t-on
Das poussé les expériences plus loin, bien qu’aprés chaque
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déchargement les essieux fussent revenus & leur forme
primitive.

Ainsi donc la flexion du faux essiew ne pourrait étre,
comme le dit d’ailleurs, en fin de compte, M. Rarchaert
lui-méme, qu’un appoint pour racheter Fécart da a l'in-
compatibilité des liaisons, et puis il faut encore remarquer
que, méme dans les circonstances normales, ¢ est-a-dire
sur une voie réguliére ou les liaisons ne sont pas incom-
patibles, le faux essieu subit une flexion variable par l'ac-
tion des forces qui lui sont appliquées. Quand, par suite
d’une irrégularité de la voie, une flexion accidentelle ten-
drait & se produire, elle devrait se composer avec la flexion
normale ou réguliere, et d’'une maniére générale on com-
prend que ces flexions pourraient partiellement tantot
s'ajouter, tantot se retrancher Yune de Fautre; cela dé-
pendrait des directions dans lesquelles ces deux flexions
tendraient & se produire. Il n’'y aurait aucune difficulté
sérieuse & pousser a fond, comme je m’en suis assuré,
'étude de cette question particulitre, mais il n’y aurait
qu'une utilité médiocre & le faire, du moment qu'on sait
quon ne peut compter que sur une flexion trés-limitee du
faux essieu pour parer a I'incompatibilité des liaisons, &
qu'il est nécessaire dailleurs, tant au point de vue de k
conservation du mécanisme que de la régularit¢ du mou-
vement des organes dans les circonstances ordinaires, qué
cette flexion soit aussi faible que possible. Si, en ellet, on
cherchait, suivant I’expression consacrée, a alléger le faux
essieu autant que la sécurité le permet et en réduisant son
diamétre au strict nécessaire, de fagon & favoriser autant
quon le peut sa flexibilité, cette flexibilit¢, dans les condi-
tions normales ol les liaisons n’offient aucune incompati-
bilité, tendrait d’autant plus a fatiguer ces laisons qu'elle
serait plus grande, et I'on aurait créé dans le mécanismeut
vice permanent en vue de parer & des difficultés tout acci-
dentelles, ce: qui n’est. pas acceptable.
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Il faut donc conclure de ce qui précéde que, de tous Ies
moyens indiqués pour satisfaire & Fincompatibilité théo-
rique des liaisons en cas d’irrégularité de la voie, celui sur
lequel il fautle plus compter, et dont il faut par suite favo-
riser 'action, consiste dans un jeu convenable des adrticu-
Jations des essieux coudés et surtout du faux essieu avec
I bielle de transmission.

En étudiant Pincompatibilité des liaisons pour le cas ol
la voie offre des irrégularités, nous dvons supposé’ que ces
irégularités se présentaient brusquement et que le chéssis
général n’avait pas le temps d’obéir au mouvement acci-
dentel que prenait I'essieu coudé de Pun des trucks, les-
quels ne sont reliés a ce chéssis général que par I'intermé-
diaire des ressorts de suspension ; ¢’est donc un' cas extréme
gl aigu que nous avons examiné; c’est celui qui se présen-
fera & peu prés rigoureusement quand I'obstacle ou I'irré-
gularité rencontrée sera brusque et de courte étendue*dans
le sens: de la longueur du rail.

Mais il y a d’autres irrégularités, et ce sont les plus fré-
quentes, qui consistent dans des dénivellations plus pro-
longées des rails, dénivellations qui se présentent progres-
sivement et en quelque sorte' avec douceur. On peut donc
supposer, comme autre cas-limite ou extréme, que dansle
franchissement de ces irrégularités les ressorts' aient le
temps d'obéir entitrement aux déplacements que les déni-
vellations communiquent & un ou plusieurs essieux des
trucks porteurs, ce qui sera d’autant plus exact que la lo-
comotive aura une plus faible vitesse; alors I'incompati-
bilité des liaisons sera notablement atténuée.

Supposons, en effet, comme exemple, quel'essieu coudé
du truck d’avant soit soulevé d’une hauteur A et qu'en
H}éme temps la cheville ouvriere de ce truck soit soulevée
Q'une hauteur A', représentée par KK, sur la fig 18, PL IV.

Sur ceite figure, AA’ représente les longerons du chassis
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général dans leur position normale, c’est-a-dire sur une
voie réguliére, horizontale par exemple; AK et A'K' repré.
sentent les chevilles ouvrieres qui viennent en K et K’ repo-
ser par leurs bases sur les centres des deux trucks-ay
niveau des essieux de ces trucks. Le rectangle K'A'AK formé
par les longerons principaux et les chevilles ouvritres doit
étre regardé comme entiérement rigide.

Si la base K de la cheville ouvriére d’avant se trouye
accidentellement élevée par une irrégularité de la voieet
portée en K, en décrivant un arc decercle KK, égal a A'et
dont le centre est en K', le rectangle rigide K'A’AK se
transportera en K'A"A K , et le milien M des longerons,
ol sont placées les plaques de garde du faux essieu, vien-
dra en M,, ens’écartant de la verticale MH du point M, vers
l'arriere, d'une distance M,N dont il est facile d’avgir l'ex-
pression.

En effet, tout le systéme ayant tourné d’un mouvement
commun, les angles M K'M et K, K'K ont la méme valeur et

!

; : KK :
sont égaux l'un et Tautre & 2—1)’ ou =, 2D étant la distance

KK' des deux chevilles ouvriéres. D’autre part, si I'pn dé-
signe, comme par le passé, par hla distance MI, si T'on
regarde le petit arc MM, comme une ligne droite perpen-
diculaire & MK, si I'on remarque enfin que les deux trian-
gles MK'H et MM, N ont leurs cOtés a trés-peu prés perpen-
diculaires et peuvent par conséquent étre regardés comme
semblables, on obtiendra les relations

AI

M, =MK' —

MM, =MK' —
MN A

MM, MK”

d’ou I'on tire, en désignant par ¢’ la distance M,N,

a'h
=M ,N= —-
o ! oD
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Ainsi, dans le cas examiné, les plaques de garde du faux
essieu et, par suite, I'axe de cet essieu rétrograderont vers
larriére de la machine de lalongueur ¢'; si en méme temps
lessieu coudé du truck d’avant est soulevé de A, le centre
du cercle, que tend & décrire le sommet de la bielle de
transmission, sera aussi rejeté vers arriere d’une quantité o

ARS .
égale &~ ainsi que nous Iavons précédemment établi.
La différence & racheter horizontalement sera donc seule-
ment c—c’, et si on la désigne par «, on aura

SR Ly
‘q_c——c‘_l<2—l—;—ﬁ )

¢e qui revient & dire, en se reportant & la fig. 11, que le
centre du cercle que tend.a décrire le sommet de la bielle
de transmission se trouvera encore en e,, mais que 'axe du
faux essicu, au lieu de se trouver en ¢,, e trouvera en un
point intermédiaire entre e, et ¢,, et & une distance o'
dee,.

La relation précédente montre que pour que 7 fit nul,
il faudrait que A et A’ fussent dans le rapport des distances
olet oD. Dans la machine de M. Rarchaert, la distance
2l des essieux coudés des deux trucks est de 17,60 et la dis-
tance «D des chevilles ouvriéres est de 2™,80.

La quantit¢ A’, dont est soulevée la cheville ouvritre
('avant, sera la moyenne des quantités A et A” dont sont
soulevés I'essieu coudé et J’essieu droii du truck d’avant,
Cest-i-dire qu’on aura
A+ a"

2

Al —

Orles valeurs simultanées de A et de A” et, par suite,
celle de leur moyenne A', pourront étre trés-différentes, sui-
vantle profil de U'irrégularité de la voie et suivant la posi-
tion de la machine.
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Supposons que cette irrégularité soit plus courte quelh
distance des deux essieux d’'un méme truck, de maniére
que les positions en hauteur de ces essieux n'en soient
pas simultanément affectées; supposons toujours que la vi-
iesse de la machine soit assez faible pour que l'action de
Lirrégularité de la voie se transmette sans retard apprécia
ble au chéssis général, de facon que I'on puisse appliquer

1a formule
A A’
n=# (5—3p)

Ce sera I'essieu droit d'avant qui franchira d’abord I'irré-

n

gularité; alors A sera nul, A’ sera égal & A?, A" représentant

la hauteur de lirrégularité, c'est--dive la quantité dont
Tessieu est soulevé; on aura alors
A 0,25  —A — A"

2D 2,80 11,20 2><11,20

Si nous supposons A" = 20 millimétres, n sera négatif et

un peu wmoindre que 1 millimétre, en valeur absolue.
L’essieu d’arritre du truck, c'est-a-dire I'essieu coudé,

narrivera sur 1'obstacle, d’aprés notre hypothése, qu'aprés

que l'essieu d’avant aura complétement franchi; alois

A’ sera égal a %, et I'on aura

n_éﬁ AR AXo0,25 AXo0,.25 A A
2l 232D 1,60 2><a,80_'6,40-_2><11,20,
ou 7 =0,156 A—0,044 A —=o0,112 A,

Pour A = 20™®, nous aurons donc = 2™ 24, au liel
de 3™=,12, comme nous I'avons trouvé précédemment dans
I'hypothése ou les ressorts n’ont pas le temps d’agir.

Si I'élévation A" de essieu d’avant du truck était égale
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3 I'élévation A de I'essien d’arriére, on aurait A' = A, et il
viendrait
n==0,156 A — 0,088 A=10,68 A,

ce qui, pour A = 20™™, donnerail

g1= "=,

Mais on ne pourrait, en général, déterminer les valeurs
des soulévements A et A" des deux essieux d’un méme truck
que si 'on connaissait exactement le profil de I'irrégularité
présentée par la surface des rails et da position variable de
Ia Jocomotive par rapport & cette irrégularité. 11 faut donc,
si T'on veut aller plus loin, faire des hypothéses sur la
forme de ce profil; nous nous bornerons a I’examen d’un
seul cas, qui a pour nous, en raison de certains détails
qui se sont présentés daus les essais, un intérét particu-
lier.

Supposons que la machine sorte d’'un palier et aborde
(PL. IV, fig. 19) une rampe MP, dont nous désignerons la
pente par i.

Pour fixer les idées, supposons que le truck d’avant soit
engagé par un ou deux de ses essicux sur la rampe, le truck
darriére se trouvant encore sur le palier.

N, Q et It 6tant les projections des deux essieux et de la
cheville ouvriere du truck sur MP, z et %', les distances
NM et BM, on aura

A= NN =zi, W=t
et alors

A" (z47)1

—_———

2 2

N =QQ =

2

¢e qui donne pour I'écart & racheter n

oz (2 z) he
o 4D
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Pour que cette formule soit exacte, il faut supposer que
z et z' sont nuls tant qu'il ne sont pas positifs. ‘

Ainsi, lorsque les roues d’avant R du truck antérieur
sont seules entrées sur la rampe ou plan incliné MP, il faut
faire A, et par suite = = o, ce qui donne

- 2
7= D
7 est nul pour z = o, puis devient négatif en croissant
en valeur absolue; 2d étant la distance des essieux d'un
méme truck, « atteint donc la valeur

dhe

= ——

2D

au moment ou les roues d’arriére N de ce truck abordent la
rampe. A partir de ce moment, la variable x est positive et
P'on doit prendre

i (zz) M

i 2l 4D’

ou, en remplacant z' par z -+ 2d,

s zhi  (z-4-d) hi ni (1 ! ) dhy

B i SlaskiaD gk 2D’
On voit que z croissant, =, toujours négatif, croit aussi, et
par conséquent décroit en valeur absolue, et« devient nul
quand on a

z4+d

= aDi2

==
d’otr 'on tire
dl

= = )

D—/
puisque d =D — I,

7 sannule donc, quelle que soit I'inclinaison i de I2
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rampe, quand le faux essieu passe au-dessus du pied M de
cette rampe.

La machine s’avancant toujours, n, devenu positif, va
croitre avec z, et quand les roues d’avant du truck d’ar-
riére arriveront sur la rampe, z sera égal & oI, et 'on aura

e Wy S
R G

N

ou simplement, puisque D —1 = d,

__dhi
n= -2—D’
ce qui est la valeur absolue maxima déja trouvée. Il est
bien clair, d’ailleurs, qu’en raison de la symétrie du profil
par rapport a la bissectrice de I'angle SMP, o va décroitre
ensuite et s’annuler définitivement quand les roues du
dernier essieu arriveront au pied de la rampe.

Amsi, & ne considérer que les valeurs absolues de I'é-
cattn a racheter et en numérotant les cing essieux dans
lordre o1 ils passent successivement au-dessus de la base M
de la rampe, le faux essieu comptant pour le troisieme, on
peut résumer ce qui précéde en disant que 4 sera nul quand
les 1", 3¢ et 5° essicux passeront au-dessus du point M, ct
quil sera maximum en valeur absolue quand les 2° et 4° es-
Sieux passeront au-dessus de ce point; cette valeur maxima
sera, le millimétre étant I'unité de longueur,

dhi 600 >< 250 .
KT = 5800

1 = 53,5 1.

. g i 1
S nous faisons i = —, nous aurons donc :
20
nm = 2mm,67'

‘ Or, pendant le temps que la machine de M. Rarchaert a
lonctionné sur le chemin de Vitré & Fougéres, elle a dii
Toxk X, 1876. 20
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1 .
aborder des rampes de’5 p. 100 ou -5 Avec une vitesse trés.

faible, il est vrai. Voici dans guelles conditions :

Le diametre KK' (P1. 1V, fig. 20) des plaques tournantesétait
inférieur & la distance des essieux extrémes de la machine
Rarchaert. Pour tourner cette machine, on [aisait usage d
deux pieces en fer MP, que nous appellerons rails-allonges,
que I'on posait sur une des extrémités des rails de la plaque
et qui débordaient cette extrémité d’une longueur sufl-
sante. Pour éviter les obstacles qu’on aurait pu rencontrer
en tournant la machine, il avait fallu donner & la surface

q . T, 1
supérieure MP des rails-allonges une inclinaison de o

et la machine s'est toujowrs prétée sans difficullé ei sans
inconvénient apparent & I'ascension de I'une de ses moitiés
sur ce plan aussi fortement incliné ; elle ne 'abordait, il est
yral, qu'avec une vitesse excessivement faible; mais il n'en
fallait pas moins que le jeu des piéces et autres moyens
précédemment indiqués rachetassent un écart n, de 2,67,
et cela se faisait si naturellement que jamais mon aitention
ne s'était fixée, pendant les essais, sur les inconvénients
que pouvait offrir celte manceuvre anormale, que les d
mensions insufisantes des plaques tournantes rvendaent
indispensable (*).

(*) Au sujet de la théorie que nous venons d'exposer e de in
manceuvre que nous venons d'indiquer, I'observation qui suit mé
sentble mériter qu’on s’y arréte.

Sur une voie réguligre, A pente-constante, le plan PP, fig. 2,

supposé mené parallélement aux faces des plaques de garde My §

et M'N' du faux essieu et & égale distance de ces plaques est ég-
lement distant des centres des deux trucks; il en est de mémed
Paxe O du faux essieu, axe qui est alors situé dans le plan PP
sila machine vient & aborder, avec une vitesse trés-faible et ¢
fagon que la fléeche des ressorts de suspension reste consta'nte, ur{
plan incliné ou une irrégularité de la voie, le plan PP’ ci-desstt
défini et ’axe O du faux essieu tendront, d’aprés ce que nous 2vo
expliqué, & s'¢loigner I'un et l'autre, mais de quantités inégales,
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Si la pente ¢ d'une rampe était au maximum, comme
sur laligne de Fougéres, de 0™,015, on aurait n, = o™™.80;
mais cette valeur est un minimum dans ces conditions,
puisqu’elle suppose que leflet de soulévement est, sans
retard appréciable, transmis & la cheville ouvriére et aux

de leurs positions premiéres, c¢'est-i~dire & ne plus rester i égale
distance des dcux centres des deux trucks. Par suite, 'axe O du
faux essieu tendra & sortir du plan PP’ et & s’en éloigner d’une
distance que nous avous désignée par 4 et dont nous avons précé-
demment donné Vexpression. Pour fixer les idées, nous suppose-
rons que le faux essieu tend A se porter plus vers l’arriére de la
machine que le plan PP'. La quantité  représente I’écart & racheter
pour que les liaisons ne soient pas violées; le jeu des articulations
rachétera en partie cet écart, et il est facile de concevoir que la
lacune restante puisse é&tre comblée, dans le cas d’unc trés-faible
vitesse, de la maniére suivante :

Soit ' la valeur de cette lacune nécessairement plus petite que .
Considérons, par exemple, le cas ol le jeu des articulations peut
le moins facilement parer & incompatibilité des liaisons, ce qui
correspond 4 la position liorizontale des coudes des essicux.

Le faux essieu, arrété nécessairement par ses plaques de garde,
sera par les liaisons sollicité de se porter encore vers Uarritre d’une
quantité »'; il pressera liorizontalement dans cette direction sur ces
plagues; mais en méme temps la bielle centrale de transmission exer-
cera a seg extrémités une pression liorizontale égale et dirigée en
sens contraire sur les essieux condés des deux trucks, pression qui
Se reportera directement sur les bases des chevillesouvriéres situées
au méme niveau que ces essieux. Nous aurons donc un ensemble de
deux forces égales et de directions opposées, appliquées au chissis
général et i des niveaux différant de o™,25, la plus élevée de ces for-
Ces étapt dirigée vers larriére et la plus basse vers ’avant de la
machine. [Ges forces fourniront un couple qui tendra & décharger
les ressorts du truck d’avant en surchargeant d’autant les ressorts
dutruck d’arridre; les premiers de ces ressorts se détendront et
la cheville ouvritre d’avant s'éidvera; les seconds se tendront au

tontraive davantage et la cheville ouvriére d’arriere s’abaissera.

Il en résultera un mouvement de rotation ou de bascule du chéssis
général, qui reportera vers 'arriére les plaques de garde du faux
essieu et, par suite, leur plan de symétrie PP, et il suffirait que ce
Douveau déplacement fit égal & I'écart ' qui restait & racheter
pdur que Pincompatibilité des liaisons disparit entiérement.
Voila donc encore une ressource, au moins en théoric; mais en
Pratique il n’y faut pas compter, et. de plus, elle serait dange-
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longerons principaux, et cela sera d’autant moins exact
que la vitesse de la machine sera plus grande. Il faut re-
marquer, toutefois, qu’'aucune machine ne pourrait aborder
sans réactions brusques une rampe de 0™,015 en sortant
d’un palier, et il y a, selon moi, & conclure de ce
qui précede que’1¢ profil d’'une voie bien établie ne doit
pas présenter de vatiation aussi a¢centuée dans son incli-
naison, et qu’il faut raccorder les parties droites de ce
profil par des courbes'qui fassent disparaitre les angles
vifs, comme 1’angle SMP que suppose la fig. 19, PL. 1V.
Une voie trés-irréguliére, en mauvais état d’entretien,
par exemple, n’offre pas en général d’accidents brusques:
les rails y représentent une'sorte de surface houleuse oi
Von ne pourra circtler qu'a tine faible vitesse, quelle que
soit la machine que Y'on emploie ; <lors les ressorts de sus-
pension agiront sans trop de retatd'sur les longerons géné:
raux, et 'écart & racheter se trouvera notablemnent atténué.
Quant aux dénivellations brusques, de courte étendue, pour
lesquelles les ressorts n’ont pas le temps dlagir sensible-
ment, ce sont des accidents qui ne se présenteront presqué
jamais sur les deux rails 2 la fois, et nous avons attribué
3 ces dénivellations, dans les applications des formules qui
les concernent, une valeur tout & fait excessive ; nous avons
supposé, en effet, que le soulévement A (ou I'abaissemen,

reuse : 1° 1l n'y faut pas compter, car elle ne peut étre efficace
quautant que la machine marche avec une vitesse assez faible
pour que les ressorts puissent sans retard appréciable prendre lés
tensions nécessaires au passage des irrégularités de la voie, ce qui
n’a pas lien en marche réguliére. »° Elle serait dangercuse, paret
qu’elle pourrait tellement décharger I'un des deux trucks au mo-
ment ot il franchirait ces irrégularités, en s'élevant, par exemple,
qu'il ne resterait plus assez fortement uppuyé sur les rails pour
qu'on n'edt pas i craindre des déraillements. 11 faut donc éviter de
s mettre dans de pareilles conditions, et pour cela il faut, si T'on
veut conserver la bielle de transmission triangulaire, admettre
franchement an jeu convenable dans les articulations de cette
biclle et, de préférence, dans Varticulation de son sommet.

ET A ESSIEUX CONVERGENTS DE M. RARCHAERT. 297

peu importe) du milieu de I'un des essieux coudés des
trucks pouvait étre de o™,02; cela suppose que I'irrégula-
rité brasque du rail qui améne ce soulévement est en hau-
teur de 0™,04 ; ¢’est beaucoup plus que la saillie des hou-
dins sur les jantes des roues; c’est donc un cas ou l'on
serait exposé i dérailler avec toute espéce de machine.

[ essieu coudé d’avant étant soulevé par unede sesextré-
mités,le coussinet de la bielle de transmission que porteson
coudese trouve unpeurejetévers undes bords de la locomo-
five; mais le coussinet du sommet de cette bielle, que porte
le coude du faux. essieu, peut librement obéir dans la me-
sure nécessaire & ce déplacement latéral,, puisqu'il a sur la
portée du coude un jeu considérable. Pour les déformations
de ce genre, il 0’y a plus surabondance, et il ne peat y
avoir incompatibilité des liaisons. Il est donc inutile d’in-
sister sur ce point, ou plutdt on reconnaitrait facilement,
par un examen approfondi du sujet, qu’il ne peut se pré-
senter, dans ce cas, que desincompatibilitésdesecond ordre
tout & fait insignifiantes, tandis que les incompatibilités
dans le plan méridien sont du premier ovdre tant que la
bielle est de forme triangulaire ; mais, comme je l'a1 dit,
elles ne seraient plus encore que du second ordre si la bielle
était droite, ¢'est-a-dire si Je faux essieu était au niveau des
autres,

CHAPITRE IV.

Etude dynamique de la machine. — Examen des causes
qui peuvent altérer sa stabilite.

Daps I'étude que nous nous proposons de faire, nous
rapporterons les différentes parties de la machine & trois
axes de coordonnées rectangulaires ayant le plus souvent
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leur origine O au milieu de I'axe du faux essieu et toujours
les directions que nous allons indiquer :

L'axe Oz (fig. 22, PL. V) est horizontal et paralléle 3
'axe longitndinial de la machine ; il est dirigé de I'arritre
a l'avant et par conséquent dans le sens du mouvement,

L’axe Oy est vertical et dirigé de haut en bas.

L’axe Oz est horizontal et dirigé vers le c6té gauche de
la machine; nous appelons c6té gauche celui qui est 2 la
gauche du mécanicien regardant en avant. Pour mettre
la plus grande clarté possible dans le discours, nous af-
fecterons d’accents et d'indices les lettres désignant les
quantités que nous aurons & faire figurer dans nos for-
mules, de maniére que le lecteur sache toujours net-
tement & quelles picces de Torganisme ces quantités
se rapportent; I'accent simple désignera les pitces du
truck d’avant et l'accent double celles du truck dar-
riere; I'indice 1 désignera les pitces du c6té droit de la
machine et Vindice 2 celles du c6té& gauche. Les indices
pourront daus certains cas étre employés autrement, sans
qu’il en résulte d’ailleurs aucune obscurité.

Si I'origine O est au milieu de ’axe du faux essieu, le
plan vertical Oy passant par I'axe longitudinal Ox conti-
nuera & étre désigné par le nom de plan méridien; le plan
également vertical z0y s’appellera le plan transversal, et
le plan 20z s’appellera simplement le plan horizontal.

Uue machine locomotive comporte de nombreuses pidees
qui ont des mouvements relatifs par rapport & son ensem-
ble, c’est-i-dire par rapport au chassis général portant
la chaudiére; les pistons, leurs tiges, les hielles, les roues,
toutes les pieces du mécanisme de la distribution , etc.,
sont dans ce cas.

CGes mouvements relatifs sont déterminés par les liaisons
du mécanisme;. pour les roues el en général pour les or-
ganes Résignés ordinairement sous le nom de piéces four-
nantes, ils sont circulaires ; pour les pistons et lewrs tiges;
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ils sont rectilignes-alternatifs ; pour les bielles des pistons,
ils sont & une nature: plus complexe, mais dans tous Ie§ cas
ce sont des mouvements relatifs complétement définis et
véquliers, qui sout une conséquence directe de la marche
méme de la machine..

Il existe d’autres mouvements qu on: peut. appeler pertur-
baleurs ou parasites et qui, loin d’étre une condition essen-
fielle de la circulation de la locomotive, tendent a altérer
sa stabilité ; il importe d’atténuer autant que possible ces
derniers mouvements, qui pourraient devenir dan.gereux ej;
qui se produisent sous I'influence des forces extérieures qul
agissent sur la machine, de celles qui se développent dans
son intérieur par suie du travail de la vapeur, et enfin de
celles qui sont dues & I'inertie des pitces animées de mou-
vements relatifs réguliers. ;

Les mouvements parasites dont il s'agit sont possibles
dans certaines limites, parce que la machine n’est pas
rigourcusement guidée par les raifs, et qu'en ouire e‘lle
nest pas entidrement rigide, vu que plusieurs de ses parties
ne sont liées entre elles que par des ressorts flexibles. ;

Pour bien fixer les idées supposons qu'une machlge,
considérée dans son ensemble ou en bloc, si I'on veut, cir-
cule sur une voie en alignement droit avec une vitesse con-
stante, et prenant cet état de' mouvement comme une pl-‘e—
miére approximation, définissons les monvements parasites
ou perturbateurs qui peuvent modifier cet état dans cha-
cune des parties de la machine. x

1 Il pourra y avoir dans un méme tour de roues, c'est-
d-dire dans lintervalle de temps qui s'écoule entre degx
passages consécutifs & la méme position, des I‘)ié.ces ani-
mées d’un mouvement relatif régulier, une variation dar‘ls
la vitesse méme de progression de la machine, vitesse di-
rigée suivant O et qui oscillera, quant a sa gran@ur, au-
tour de la vitesse moyenne. Ce mouvement parasite porte
ordindirement le nom de mouvement de recul; il alfecte
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nécessairement I'ensemble de la machine , par suite des
liaisons établies entre le chassis principal et les trucks.
porteurs au moyen des chevilles ouvriéres,

2° Il pourra y avoir aussi un mouvement vertical dey-
semble, c’est-a-dire de translation de certaines parties sui-
vant Oy; nous désignerons ce mouvement sous le nom
de mouvement d élévation. 11 ne pourra pas exister par
exemple pour les essieux des trucks, tant que les roues
de ces essieux ne quitteront pas les rails en se soulevant,
mais les causes qui tendent & le produire se traduiront
alors par des variations de charge. Le mouvement d’éli-
vation pourra, au contraire, exister pour le chssis gé-
néral, et se manifestera par une variation dans la fléche
des ressorts de suspension.

5° Un mouvement latéral de translation de I'emsemble
de la machine pourrait aussi se manifester suivant 0z ; mais
il serait limité par la réaction des rails sur les boudins des
roues; nous verrons d’ailleurs qu’il n’a pas de tendance &
se produire en alignement droit. 1l n’apparait normalement1
que dans la circulation en courbe.

4* Gertaines parties de la machine pourront, d’autre part,
prendre un mouvement de rotation autour de I’axe longi-
tudinal Oz ou de toute autre droite paralléle & cet axe;
ce mouvement, dit mouvement de roulis, pourra affecter
ala fois le chissis général et les chissis des trucks et
sera limité dans son amplitude par la résistance des res-
sorts, comme nous le dirons plus loin; mais il ne poura
se manifester sur les essieux mémes, et les forces qui ten-
draient & le produire se borneront 3 faire varier la charge
des roues de ces essieux.

o° Les diverses parties de la machine pourront encore
avoir des mouvements de rotation dits mouvements de
lacet autour de la verticale Oy ou de toute autre verticale,
et ces mouvements pourront affecter en particulier le
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chissis général et les chassis des trucks, qui sont a cet
égard enticrement indépendants. ot

6° Enfin certaines.:parties de la locomotive, et princi-
palement le chdssis géngral, pourront prendre un mou-
vement de rotatign, dit mouvement de galop, autour de
l'axe transversal Oz ou deyjoute autre droite parallele &
cet axe. Le mouvement de galop ponr le chissis général
s¢ traduira par une variation dans les fleches des ressorts
de suspension.

(es mouvements de recul, d’élévation, de (ranslation
latérale, de roulis, de lacet et de galop résument tous les
mouvements parasites qui peuvent affecter les diverses
parties de la machine, et nous allons chercher quelles
sont les forces perturbatrices qui tendent & les produire,
en indiquant les moyens qui peuvent étre employés pour
les prévenir ou du moins pour les atténuer; nous croyons
utile de traiter cette question d’une facon a peu prés com-
pléte, par la raison que les choses ne se passent pas dans
la machine Rarchaert, telle qu’elle a été construite, tout a
fait de Ja méme maniére que dans les machines ordinaires.

Pour chacune des pitces principales de la machine,
nous transporterdhis par I'addition de couples toutes les
forces qui la sollicitent”a T'origine O des coordonnées
choisies ; nous obtiendrons ainsi : 1° des forces de recul,
@¥levation et de translation laterale respectivement dirigées
suivant les axes Oz, Oy et Oz; 2° des couples de roulis, de
lacet et de galop situés dans des plans y0z, z0x et 2Oy;
¢es couples tendront & produire des rotations autour des
axes Oz, Oy et Oz; on regardera ces couples, ow plutot
leurs moments, comme positifs, quand ils tiendront a faire
tourner les pitces auxquelles ils sont appliqués dans le
sens des aiguilles d’'nne montre, pour un observateur placé
a l'origine 0 et regardant dans la direction des axes Oz,
Oy ou Oz.

Ces conventions posées, indiquons la méthode que nous
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atlons suivre pour étudier les conditions dynamiques de
chacune des parties principales de: la machine.

Chacune de ces parties doit ére regardée comme en équi-
libre sous 'action :1° des forces qui lui sont appliquées et
qui le plus généralement lui sont transmises par les liai-
sons et articulations qui la rattachent aux piéces voisines;
s° des réactions d’inertie de sa propre: masse. Gomme:nous
supposons que I'ensemble de la machine a un mouvement
rectiligne et uniforme, ces réactions ne pourront proveni
que des mouvements: relatifs de chaque ergane. Nous
aurons en conséquence, et par application du théoréme
de d’Alembert, & écrire: pour chaque pitce six équations
d’équilibre, ou figureront les réactions d'inertie de cette
piéce et. ol figureront aussi souvent des forces représen-
tant certaines résistances illimitées : par exemple, les roues
& un essieu pourront recevoir une surcharge verticale qui
augmentera la pression qu'elles exercent sur les rails;
cette surcharge ne pourra produire de mouvenient, parce
que nous supposons que les rails peuvent indéfiniment
résister a. son action; dans ce cas, I'équation obtenué
fera. connaitre la grandeur de la résistance du rail et ne
devra pas renfermer de terme correspondant & la réaction
d’inertie de la. masse des essieux, puisque la surcharge
dont il s'agit ne peut pas produire de mouvement.

Dans certains cas, les mouvements parasites dus aus
actions perturbatrices ne seront arrétés ou plut6t limiiés
que par des résistances déterminées et non indéfimes
comme dans I'exemple: que nous vénons de citer; ainsi le
mouvement de galop du chéssis général sera géné et limité
par la résistance des ressorts de suspension, résistance dé-
terminée qui nepourra pas s'opposer entiérement 2 la pro-
duction de ce mouvement; I'équation qui y est relatte
devrait en toute rigueur comtenir un terme représentant 1és
réactions d’inertie de la masse du chassis général, et elle
en ferait connaitre le mouvenrent.
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Parmi les réactions d’inertie, il y a. & distinguer celles qui
sont déterminées & I'avance, parce qu'elles résultent des
mouvements relatifs réguliers des organes, et celles qui
correspondent aux mouvements parasites qui peuvent dé-
former ensemble de la machine et altérer sa stabilité,

Les actions des forces dues. & la réaction des rails, i la
résistance du train et au travail deila vapeur, ainsi que celles
dues aux réactions d’inertie des piéces animées de mouve-
ments relatifs réguliers.se transmettent, on peuat dirve, de
chaque pitce aux pieces voisines, par I'intermédiaire des
liasisons ; si ces actions de double provemance, telles qu’elles
sont transmises & chaque partie de la machine, se faisaient
équilibre sur cette partie, il n’y aurait pas de mouvements
parasites; mais cette condition, pour étre réalisée, exige-
rit que les forces de chacune des deux provenances se
fissent séparément équilibre; c’est ce qu’il importe de bien
expliquer.

Pour que sur chaque piéce les forces des deux groupes
s¢ fissent mutuellement et constamment équilibre, il fau-
drait que leurs grandeurs variassent toujours dans la méme
proportion; or il est loin d’en é&tre ainsi, parce que les
forces provenant du travail de la vapeur sont d’autant
plus grandes que ce travail est plus considérable, tandis
que les forces qui proviennent de Iinertie du mécanisme
augmentent avec la vitesse de circulation et proportionnel-
lement & son carré.

Siun train descend une pente, la vapeur n’agit que peu
ou point, et les forces qui proviennent de cette action n’ont
qu'une intensité faible ou nulle; elles peuvent méme étre
renversées, quant au sens de leur direction, dans la marche
a contre-vapeur aujourd’hui si employée. Dans les mémes
conditions, les forces provenani des réactions d’inertie
Peuvent acquérir une grande intensité, parce que la vitesse
gst généralement considérable. Si, au contraire, le train
gravit une rampe, le travail de la vapeur est considérable;
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les forces dues & son action, et que les différentes pieces du
mécanisme se transmettent de I'une & l'autre, peuvent
acquérir une grande intensité; en méme temps, la vitesse
devenant généralement plus faible, les forces dues au
réactions d’inertie diminuent.

Il est donc impossible que les forces d'un groupe puissent
constamment équilibrer celles de I'autre groupe sur chaque
piéce de la machine , puisqu’en général elles ¢prouven
des variations inverses. En conséquence, I'équilibre ne
pourrait étre obtenu qu’autant qu’'il serait réalisé séparé-
ment entre les forces des deux groupes.

Il faut donc regarder I'ensemble des organes de la ma-
chine comme transmettant & la fois des forces de deu
catégories indépendantes, savoir : celles qui proviennent
de linertie des pieces animées de mouvements relatifs
réguliers et ceiles qui proviennent 4 'l& fois des actions
extérieures et de celles que développe le travail de lave:
peur; les forces de la premiére de ces catégories pourront
d’ailleurs seules exister théoriqgnement quand la machine
circulera, le régulateur fermé, et par suitesans que la vapew
agisse; nous allons commencer par étudier leurs éffetset
par rechercher les moyens de les équilibrer d'une facon
aussi compléte que possible au moyen de contre-poids. (¢
but ne peut pas plus étre entiérement atteint pour la ma-
chine Rarchaert que pour les machines ordinaires ; il resten
donc des forces perturbatrices et des couples perturbateus
qu’il importe de bien connaitre et qui produiront des mow
vements parasites.

Nous ferons la méme étude pour les forces provenal
des actions extérieures et de celles dues au travail de
vapeur, et en ajoutant les effets perturbateurs dus & cé8
forces & ceux dus aux réactions réguliéres d’'inertie, nos
connaitrons entiérement les causes qui produisent les mow
vements parasites.
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|, Dgs EFFETS ET DE LA TRANSMISSION DES FORGES DUES AUX REACTIONS
DINERTIE DES PIECES ANIMEES D'UN MOUVEMENT RELATIF REGU-
LIER. — PERTURBATIONS QUI EN -RESULTENT DANS LA STABILITE
DE LA MACHINE.

Pour lintelligence de ce qui va suivre, le lecteur devra
se reporter constamment aux fig. 23 et 24, PL. V, qui repré-
sentent I'une et 'autre une projection du mécanisme sur le
plan méridien ; elles ont surtout pour but de faire connaitre
les positions que devraient occuper sur les roues les contre-
poids partiels propres & équilibrer les diverses forces dues
aux réactions d’inertie.

La fig. 25 montre ces positions pour le coté droit de la
machine; on y a figuré en lignes pleines toutes les pieces
du mécanisme qui appartiennent & ce c6té; les piéces de
Tautre c6té, ainsi que celles situées dans le plan méridien,
sont figurées en lignes interrompues.

La fig. 24 montre les positions des contre-poids pour le
¢dté gauche de la machine, et les-piéces du mécanisme qui

@ppartiennent 4 ce cOté y sont seules tracees en lignes

pleines.

1l est bien entendu que les contre-poids partiels et dis-
tinets qu'il faudrait placer en théorie sur une méme roue
pour équilibrer diverses forces perturbatrices seront en
pratique fondus en un seul ayant un effet équivalent aux
effets réunis des contre-poids partiels.

Dans la machine Rarchaert, autant et peut-é&tre plus que
dans les machines ordinaires, il faut se préoccuper avant
tout & équilibrer les composantes verticales des forces per-
turbatrices, afin d’éviter autant que possible des variations
dans la charge des ressorts et dans les pressions exercées
par les roues sur les rails. ,

Nous allons donc chercher quels sont les contre-poids
qui pourraient équilibrer chacune de ces composantes. I
arrivera pour la plupart d’entre eux qu'ils équilibreront
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complétement aussi les composantes horizontales des méme
forces perturbatrices; mais cela n'arrivera pas toujours, g
nous aurons & exawminer quels effets pourront produire syr
la stabilité de la machine celles de ces composantes qui
n’auront pas été équilibrées entiérement,

Nous allons en conséquence passer successivement e
revue les diflérentes pieces animées de mouvements relagifs
réguliers par rapport 4 I'ensemble de la machine.

1° Coudes des essieuz coudés des trucks, manivelles e
bielles d’accouplement de ces essieux, — Le mouvement de
progression de la machine étant toujours supposé recti-

ligne et uniforme, tous les points des piéces que nous,

venons d’énumérer décriront d’'un mouvement aussi uni-
forme des circonférences de cercle. Ges pieces appartien-
nent donc 4 la catégorie des pitces tournantes ; par suite,
les réactions d’inertie de tous leurs éléments se réduiront
& des réactions centrifuges qui pourront étre complétement
équilibrées aumoyen de contre-poids convenables placéssur
les roues.

Aflin de simplifier les écritures, nous introduirons dans
toutes nos formules, au lieu des masses, des contre-poids
partiels qui devraient &tre placés prés des jantes des roues,
les masses de contre-poids fictils, mécaniquement équiva-
lant aux contre-poids réels et supposés placés & une dis-
tance des axes des essieux égale au ravon commiun rou
o™,25 de tous les coudes. Les masses de ces contre-poids
fictifs seront désignées par la lettre (v accompagnée d'un
indice, et I'on saura que pour avoir les masses des contre-
poids réels, il faudra réduire p dans le rapport de o™,25 i
la distance, comptée & partir de I'axe de Iessieu, & la-
quelle on placera le centre de gravit¢ des contre-poids
réels. En conséquence, sur les fig. 23 et 24 il nous suffir
d’indiquer sur quels rayons des roues les contre-poids doi-
vent &tre placés; on saura que leurs masses @ sont cal-
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culées comme si ces contre-poids se trouvaient & 0,25 de
J'axe des essieux. ,

De méme, pour I'évaluation des réactions d’inertie des
coudes et maniwvelles, on supposera, suivant 1'expression
consacrée, leurs masses réduites A la distance r (0™,25) de
l'axe des essieux; ce -qui reviendra & introduire dans les
caleuls, au lieu des masses réelles, des masses ﬁctive_s
égales au produit des masses réelles par le 1'apporf a 0",25
de la distance de leur centre de gravité a I'axe de 'essieu.

(es conventions seront, du reste, appliquées & toutes les
parties du mécanisme. . _

I’équilibre des réactions d’inertie des manivelles et des
bielles d’accouplement des essieux «des trucks s'obtiendra

‘complétement au moyen de contre-poids de 1nasse fictive

u,, et diamétralement opposés sur les quatre roues des
trucks aux manivelles d’accouplement. Soient m, la masse
fictive de chacune des manivelles et m’', la masse réelle de
la bielle @’accouplement dont le centre de gravité est sup-
pos¢ placé au milien de sa longueur, on devra prendre

m
1
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Quant aux coudes des essieux coudés des trucks, on les
équilibrera aussi complétement au moyen de contre-poids
#, placés sur les roues de ces essieux et diamétralement op-
posés aux coudes, en prenant i, égal dla moitié de lamasse
fictive m_ de ces coudes.

Les vcc;ntre—l)oids théoriques , doivent étre placés sur
les huit roues de la machine, et les contre-poids ., sur
les roues seulenient des essieux coudés; les fig. 23 et 24,
PLV, indiquent les positions qu'ils doivent occuper ou,
pour mieux dire, les rayons sur lesquels leurs centres de
gravité doivent étre situés.

2° Bielle centrale de tnansmission. — Nous avons va
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dans le chapitre précédent que la bielle centrale de trans.
mission est soumtise & des liaisons surabondantes, puis-
qu'elle est guidée par trois de ses points et qu'il sulfirait
qu'elle le fat par deux seulement, pour que son mouve-
ment fit déterminé d’une facon compléte; nous avons vu
encore que, pour que ces liaisons surabondantes ne de-
viennent pas incompatibles, il était nécessaire de ménager
un jeu notable dans D’articulation du sommet de la bielle
avec le coude du faux essieu; dans ces conditions ce sera
par ses articulations avec les coudes des essieux des trucks
que la bielle de transmission sera normalement guidée
dans son mouvement, et c’est & ces coudes que les réac-
tions d’inertie de sa masse se transinettront ; voyons quelles
seront ces réactions.

Tous les points de la bielle centrale décrivent des cir-
conférences de cercle égales & celles décrites par ses trois
sommets; on obtiendra les centres de ces circonférences en
menant, & partir de chaque point considéré, des droiteségale
et paralléles & CE, ainsi que le montre la fig. 25, P1. V, qu
représente la bielle GG'C” et les trois essieux B, E', E' ave
leurs trois coudes EC, I'C/, E"C" en projection sur le plan
mérien. En particulier le centre de gravité G de labielle, qu
est situé sur la verticale de son sommet G et & une distance
GH ou & au-dessus de la base C'C" de cette bielle, décrit
une circonférence dont le centre O se trouve sur la vei-
ticale du point E et & une distance EQ égale & GG au-des-
sous de ce point; cette distance sera exprimée par h—-8,
si I'on désigne toujours’ par k la hauteur GH de la bielle.

Le mouvement de progression de la machine étant tou-
jours supposé uniforme, les réactions d’inertie de chaque
élément de la bielle centrale se réduiront aux réactions
centrifuges et se composeront, comme on sait, en une ré
sultante unique GI dirigée suivant le prolongement du
rayon OG du cercle décrit par le centre de gravité de la
bielle. En désignant par m, la masse de la bielle, par 71
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longueur commune des coudes des essieux et par w la vi-
tesse angulaire du mouvement de rotation, cette résultante
Gl sera égale & m, w'r.

Nous pouvons transporter la force GI en HK par I'addi-
tion d'un couple formé par les forces GI et HJ, cette der-
niére étant égale et directement opposée 3 HK.

La force HK appliquée au milieu H de la base C'C’ de |a
bielle centrale équivaut & deux forces de méme direction
GK'et C'K", égales l'une et l'autre & la moitié de HK.,

., m.wr
cest-a-dire & —3
2

et appliquées, suivant les prolonge-

ments des coudes E'C’ et E”C” des essieux des trucks, au
milieu des axes de ces essieux.

2

m, wr A
Chacune de ces forces 3T peut. étre remplacée par

m, wr
I3 N L4 4

quées aux extrémités des essieux et par conséquent au cen-

re des roues. En conséquence, pour équilibrer ces quatre

BPY

. myw?
forces perturbatrices 32) '

leux autres de mémes direction, égales &

et appli

, 1l suffira de placer, sur cha-

cune des 4 roues des essieux coudés des trucks, des gontre-
poids directement opposés aux coudes des essieux et dont

les masses fictives {5 seront toutes ézales & ’% ainsi qu'il
&t indiqué sur les fig. 25 et 24, PL. V.

Il nous reste encore le couple perturbateur formé ceg
deux forces égales, paralleles et opposées Gl et HJ ; ce cou-
ple. a pour bras de levier la distance GM des deux forces
qui le constituent, et il a pour moment le produit GI >< G}l.
I peut gire remplacé par un antre couple formé de deux
forces ¢/ et L ¢gales, opposées en direction, appli-
(uées aux extrémités C' et G de la base de la bielle cenx
ttale et perpendiculaires aux coudes E'C/ et E"C" des essieu-
es trucks, 2 Iy condition, bien entendu, que les deux cou-

FoME X, 1876. 21
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ples aient des moments égaux et de méme sens; or, ('
étant une perpendiculaire aux deux coudes, le moment du
second couple sera G'L'><G'N; on devra donc avoir

C'L>< C'N=GI><GM,

ou
GM
CL = 6GIx< G—,N~

Or, de la similitude évidente des deux triangles GMH e
G'G'N, on déduit

GM  GH
¢N — cc”’
et par suite
GH
13 l: I o il
CL'=GI X< oo

C'C" est la longueur 2! de la base de la bielle centrale, et
GH est 6gal & &; on aura donc, en remplacant la force Gl
par sa valeur m,w"r,

M WS
al

CL ==

La force C'L' et par suite la force G'L", qui lui est égale

en valeur absolue, seront donc constantes pour une méme §

valeur de la vitesse angulaire w et par suite pour une méme
vitesse de progression de la locomotive.

Les forces G'L’' et G'L" transmises aux coudes des es-
sieux des trucks peuvent étre reportées respectivement s
les axes de ces essieux, en E'P' et E'P”, aumoyen de l'addi-
tion de couples respectivement formées des forces ¢galesel
opposées GL/, EQ et G'L", E"Q". ,,

mw'n

Les forces E'P' et E'P", égales en grandeur & ———

et appliquées au milieu des axes des essieux coudés dP:S
trucks, pourront étre rigoureusement et entiérement équl-
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librées au moyen de contre-poids placés sur les roues de
ces essieux, dans des directions diamétralement opposées
1 J]a direction de ces forces et par suite dans les directions
BQ' et E'Q" ; les masses fictives p', de ces contre -poids se~

., m.0 o
ront toutes égales a Z:l ; elles seront placées, comme I'in-

diquent les fig. 23 et 24, surdes rayons perpendiculaines; &
la direction des coudes des essieux, et leur valeur devra &tre
d'autant plus grande que le centre de gravité de la bielle
centrale sera plus éloigné de sa base G'C".

Quant ; aux deux couples C'L’, E'Q' et C"L”, E'Q", dont
les moments égaux et de signes contraires auraient pour
eflet de modifier en sens inverse la rotation des essieux
coudés des trucks, ils s’équilibreront par I'intermédiaire
de la bielle centrale qui rend ces essieux solidaires; iln'y a
done pas a tenir compte de ces couples, dont les eflets se
composent et s’annihilent par Vintermédiaire des liaisons,
et qui ne peuvent en aucune mesure influer sur I'état du
mécanisnie et la stabilité de la locomotive.

Ainsi, pour les pitcesanimées de mouvements relatifs
réguliers que mous venons de passer en revue, on peut
équilibrer rigoureusement les réactions d’inertie dues 2
ces mouvements au moyen de: contre-poids placés sur les
roues. Il était essentiel de réaliser cette condition dans la
machine Rarchaert, principalement pour la bielle cen-
uale, & laquelle on est forcé de donner wne masse con-
sidérable,, en raison des effarts. de {lexion auxquels elle
¢st soumise.

3 Coude du faux essiew. — Manivelles, bielles et tiges
des pisions. — Dans plusieurs notes qu'il m'a remises, et
€u pariiculier dans celle qui doit paraitre et méme temps que
e mémoire, M. Rarchaert a fait remarquer qu'en dispg-
sant, comme il I'a fait, les. manivelles des roues et celles
dufaux essieu en opposition avec les coudes de ces essieux,
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¢’est-A-dire de maniére que ces coudes soient opposés sur
chaque essieu & la bissectrice de I'angle formé par les ma-
nivelles qu’il porte & ses extrémités, on réalise déja wmn
équilibre partiel. Cela est vrai pour certaines forces per-
turbatrices et ne P'est pas pour d’autres, notamment pour
les couples qui tendent & produire les mouvements de lace!
et de roulis, ce qui tient & ce que le coude de chaque es-
sieu est situé en son milieu et que les manivelles sont pla-
cées & chacune de ses extrémités, de sorte que I'opposifion
des masses tournantes, dont parle M. Rarchaert, n’existe,
en quelque sorte, qu'en projection sur le plan vertical
méridien.

M. Rarchaert n’a pas cherché & équilibrer les réactions
d’inertie qui affectent directement le faux essieu, au moyen
de contre-poids placés sur cet essieu lui-méme, ce qui au-
rait constitué la solution la plus directe et aussi, comme on
va le voir, la plus compléte du probléme. A-t-il cherché &
réaliser cet équilibre, du moins pour les composantes ver-
ticales des réactions d’inertie qui nous occupent, en calcu-
lant en conséquence les contre-poids qu'il a placés sur les
roues ? Je ne saurais le dire aujourd’hui, mais sa note sem-
ble I'indiquer : il parait croire qu’avec cette deuxiéme solv-
tion on peut arriver & un équilibre incomplet, sans doute,
mais comparable & celui qu'on obtient dans les machines
ordinaires. G’est une erreur dont je suis peut-8tre la cause;
car je 'ai commise moi-méme dans ma premiére rédaction,
qui a été communiquée & M. Rarchaert. Trouvant que mes
deux mémoires primitifs atteignaient une éiendue déja con-
sidérable et désirant les abréger le plus possible, javais
trop raisonné par analogie, trop sacrifié a la briéveté, €
j étais arrivé ainsi & commettre des inexactitudes. Gest ¢®
qui m’a conduit & refondre entiérement le présent chapitie
de mon travail et Atraiter complétement la question dela sta-
bilité de la machine. J'espére que tout ce qui va suivre el
rigoureusenient exact.
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Je vais d’abord examiner la premiére solution du pro-
bléme, c’est-a-dire examiner comment et dans quelle me-
sure on peut équilibrer les réactions d’inertie qui affectent
directement le faux essieu, au moyen de contre-poids placés
sur cet essieu lui-méme. Jexaminerai ensuite la deuxitme
solution, -qui consisterait & remplacer ces contre-poids par
d'antres fixés sur les roues, et je montrerai en quoi cette
denxiéme solution est inférieure & la premiére.

La premiére solution peut étre en pratique trés-simple-
ment obtenue et, comme elle est la meilleure, il convient
de la faire connaitre, bien que dans la construction de sa
maqhine M. Rarchaert ne 'ait pas réalisée. Pour I'obtenir,
i suffirait de fixer sur le faux essieu, dans le plan vertical
de chacune des manivelles qu’il porte & ses extrémités, des
contre-poids convenablement calculés et placés; ces
contre-poids auraient la forme de secteurs comme ceux
qui ont ét¢ placés dans le méme but sur le faux essieu
des machines & quatre roues du chemin de fer de Vitré &
Fougéres, et leur adoption n’entrainerait aucune modi-
fication dans la disposition générale de la machine Rar-
chaert. _

Nousreprésentons sur les fig. 26 et 27, PL. V, qui sont des
projections sur le plan vertical méridien, la position du
fanx essieu E, de son coude EG et de ses deux manivelles
extr.émes EM, et EM,; sur ces figures nous indiquons les
positions que doivent occuper, & chacune des extrémités de
lessieu, les contre-poids destinés A réaliser, dans la mesure
Qu possible, I'équilibre des réactions d’inertie qui lui sont
directement appliquées.

Soit m, la masse fictive du coude du faux essieu appli-
quée, suivant nos précédentes conventions, & la distance r
0u 0™,25 de cet essieu. Il est bien évident que I'on équili-
brerait complétement les réactions d’inertie de cette masse,
e'n.plagan't aux deux extrémités du faux essieu, et en oppo-
Silon directe avec ce coude, des contre-poids dont les
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masses fictives p, seraientT uneet Pautre égales & —, amsi
2

que le montrent les fig. 26 et 27.

Soit m, la valeur des masses fictives des deux manivelles
EM, et B, que porte Je faux essieu a ses extrémites; ces
masses ficlives étant toujours supposées appliquées & Ia
distance r de I'axe de I'essieu, bien que rien ne s'oppose
3 ce que la longpeur 1’ des manivelles soit différente der.
Pour équilibrer complétement ces deux manivelles, il suf
fira d’opposer directement & chacune d’elles des contre-
poids dont les masses fictives g seront égales & m,, comme
I'indiguent.les mémes figures.

Occupons-nous maintenant des réactions d’inertie des
bielles des pistons.,

Nous comptons les angles'dans le sens du mouvement
de rotation et A partic d'une verticale dirigée de bas en
haut; w étant toujours Langle du coude du faux essieu,
a, et o, les angles des manivelles avec cette verticale, puis
que le coude est directement opposé ala bissectrice de l'an-
gle droit formé par les deux manivelles, on aura pow k
manivelle du c6Lé droit

a, = w4 1350,

et pour la. manivelle du coté ganche

w =" — 135",

Considérons un -des cbtés quelconques de la machine <
désignons par « langleque forme la manivelle de ce cdté
avec une verticale dirigée de bas en haat, ainsi que -
dique la fig. =8.

EM représente la manivelle, MN la bielle, NP la.diged
pistow et P le piston lui-meémes; k. longueur de la biellesen
désignée par b, et sa masse parm .

Le tout ¢lant rapporté aux coordonnées pectangulair®s
Ez et By et ' étant la longueur EM de la: manivelle,| Lor
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donnée de son extrémité M sera — r'cos «. Liordonnée y
un point quelconque S de la bielle, dont la distance & la
petite téte N de cette bielle sera représentée par X, aura
pour valeur :

7%

Ar
y:—-TCOS oy

" . dy . )
la vitesse verticale E:t’- du point S sera par suite

dy W . da

e s e 81 o ==

at g PR

do. . . a3 . .

ou en remplacant i c’est-dvdire la vitesse angulaire
de la rotation, par sa valeur w (ue nous supposons con-
stante :

dy Mw

— —— sin ao.

at - %

L'acctlération verticale du point S sera par suite

d*y  Mw e da  NMw?
— e 0 —— T e o
AR I TR Tl

Soit dm la masse d’'un élément linéaire Infinitésimal de
bielle situé & la distance A du point N; la composante
verticale dY de la réaction d'inertie de cet élément aura
pour expression

dy PERVE

dY:_dt2 dm = -—- 5

cosa din.

Il nous faut maintenant chercher la résultante Y de
tontes les forces verticales élémentaires dY : la grandeur
de cette résultante, qui sera évidemment aussi verticale,
sera donnée par la relation

() -
7w COS v

Y =— 5 Bhlm.
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Quant & son point d’application, sa distance A, an point
N sera donnée par la relation

7w cos u

xoyzng_ :

S Adm,

ce qui donne, en tenant compte de la valeur de Y :

ea

S Adm

Si la bielle avait une section constante dans toute s
longueur, on pourrait dans I'expression précédente de %
substituer d: & dm, et 'on aurait alors:

b
S X2

Wrbea 2y
b »
Bm &
0

ce qui montre que le point d’application de la résultante Y
des réactions verticales d’inertie n’est pas situé au centre
de gravité de la bielle, et qu’en confondant ces deux points
on commet une erreur qui, pour n’avoir pas une grande ii-
portance en pratique, n’en est pas moins réelle.

Dans le cas général, la section transversale de la bielle
est pas constante et la distance X, de son centre de gra-
vite & sa petite téte N est donnée, m, étant sa masse entiére,
par la formule

Py

hdm
po—

1
my

D’autre part S)ﬁdm représente le moment d'inertie d¢

la bielle par rapport au point N, de sorte qu’en désiguant
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par A, le rayon de gyration de cette bielle par rapport au
point N, on aura :
()\’dm =mg.

v

Les formules précédentes conduisent immédiatement a
la relation

ou

La quantité ), représentant la distance du centre de
giavité de la bielle & sa petite téte N, s’obtiendra trés-
facilement.

Supposons, en outre, que I'on suspende la bielle par sa
petite téte, qu’on la fasse osciller sous 'action de son propre
poids et que I'on détermine la durée de ses oscillations, on
en conclura sans peine la longueur du pendule simple équi-

2
Ny

A

1

valent & ce pendule composé, longueur qui sera égale &

et par suite & X .

Ainsi donc pour une bielle déterminée et supposée déja
construite, les quantités A, et ), se détermineront prati-
quement avec la plus grande facilité ; si la bielle n’est pas
construite, on pourra également, d’aprés les dimensions
quon se propose de lui donner, calculer X, et X, avec une
approximation trés-suffisante.

Or, puisque I'on a

Skdm:m A

671
On peut écrire

A
Y = — mg'w? cos « -,

b

Gette force verticale Y appliquée  la bielle 4 la distance
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A, de sa petite téte N, peut étre regardée comme rem placée
par les deux forces également verticales Y' et Y” appliquées
respectivement aux extrénités N et M de la bielle et ayan
pour valeurs

A A
N— ;<1 — —0‘1) Y= —mr'w?cosa Zl (1 e

Y= 2Y=—mpw’cosa Z);" .

Occupons-nous d’abord de la force verticale Y” qui e
appliquée & la grosse téte M de la bielle (fig. 28, PL. V); sup-
posons en méme temps que l'on place & chaque extrémiié
du faux essieu, dans des positions diamétralement opposées
aux manivelles, en M’ sur la fig. 28, des contre-poids ont
les masses fictives ., rapportées & ladistance » seront telles

L ) : PN !
que pr soit égal & m ‘;}2 0. les composanies verticales

des réactions d’'inertie de ces contre-poids équilibreront
rigoureusement les forces verticales Y. Les positions des
contre-poids de masse p, sont indiquées sur les fig. 20
et 27, PLL V.

Les mémes réactions ‘Tinertie auront une composante
horizontale <¢gale 4

[y I')\O
— mw* sin o e
et qui agira & chacune des extnémitésde l'essieu, dans e
plan méme de la manivelle.

Mais chacune de ces extrémités du faux essieu recoit
d’ailleurs I'effet de la composante horizontale de la réaction
d'inertie de la bielle elle-méme.

Si I'on se reported la fig. 28, on verra que I'abscisse®
de Pextrémité M de la bielle a pour expression

x =7 sin a@.
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« représente le déplacement dans .lg sens horizontal dg
la grosse téte M; x représentera ausst avec une approxi-
mation suffisante le déplacement horizontal de tout autre
point dela bielle, en négligeant a ce point devue l’inﬂuer}ce
de son obliquité. Par suite la vitessse horizontale welative
de chague point de la bielle sera donnée par ladormule

dx

; du .
— —r'cos a — =W cosa,

dt dt
et son accélération, puisque w est supposé constant, par
la formule

d'x el $h
‘d—;' —=—Wwr sina -—E — — W1 S1N «.
7

De sorte que la composante horizontale de la réaction
Cinertie de la bielle de masse m sera égale &

M’y sina. 3

Elle se transmetira 3 Uextrémité de I'essieu, 2 laquelle
est d¢jd appliquée, comme nous venons de le yoir, une
réaction horizontale égale &

A
— mg®r sin @ —2,
b..
en sorte que la réacton horizontale provenant de la bielle et
supportée définitivement par V'extrémité de Lessiey sera
ézale 4
Al
b2

m 20! din « — m " sin «

0u bien

9y b )\1)\0
mew'r smM o ‘<1 B T) .

Le piston et sa tige qui se meuvent horizontalement
auront une accélération horizontale égale & — w*1'sina
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et par suite une réaction d’inertie horizontale et égale 3
m, w'r'sin«, en désignant par m. la masse totale de e
deux piéces; cette réaction agira sur I'extrémité de Pes.
Sieu, comme la précédente, de sorte que cette extrémit
sera soumise définitivement 3 l'action d’une force horizon.

tale égale &
[ A, i
m, (1 — F) -} mi, wr'sin g,

Distinguons maintenant les deux c6tés en mettant dans
cette expression, & la place de «, successivement o, pour
le coté droit et «, pour le coté gauche. Remarquons de
plus que I'on a

2, = w - 135°, 2, = (w — 135°),

d’ol Yon conclut

$in g =—sin (0 —45°), sin a, =-—sin (w -} 45°},

Le faux essieu sera donc sollicité & son extrémité droite
par une force horizontale égale &

A
i [m6 (1 — -%) -+ m.,] w'r sin (0 —45°),

et & son extrémité gauche par une force égale &
AR, S s
——[ms 1—-?)—{—772., w*r sin (w - 45°).

2a €tant la longueur du faux essieu, c’est-a-dire ks
distance des manivelles, on peut supposer les deux forces
precédentes transportées par I'addition de couples au milieu
de cet essieu, ou elles se fondront en une résultante ).
qui aura pour valeur

X, =— L7n6 (1 ——%) + m.,] w®r’ [sin (w—45°)}-sin {w-+45)
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ou bien en remarquant que
sin (0 — 45°) - sin (0 - 45°) = 2 sin w cos 45°=y2 sinw
il vient :
X,=— [m,; (1 — %) -+ '"7] wr' V2 sin w,

Les deux couples horizontaux & ajouter ou plutdt leurs
moments auront pour expression

[ms (1 - A—Z;) -+ m.,] w'’a sin (w — 45°),

— [7)26 (1 — 212;’)-{— mJ wr'a sin (w 4~ 45°).

lis se composeront en un couple unique horizontal G,
ayant pour valeur

A

Gzt [ms (1 —%1 - m, Jw?r’a[sin(w-i—[ﬁ")—sin (0—45")]

el comme
$in{w -4 45°) — sin (w —45°) == 2 sin 45°cosw = \/; cos w,

on aura

7] wr'a 2 cos w.

La force horizontale X, et le couple horizontal G, ap-
Pliqués an faux essieu seront transmis au . chissis gé-
Mral ; X, constituera une force de recul et G, un couple
de lace,

Revenons maintenant aux forces verticales Y’ qui agis-
Sent sur les glissiéres qui guident les tiges des pistons et
Par suite sur le chassis général; clles proviennent aussi,
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comme nous Yavons vu, des réactions d’inertie des hielles,
leur expression pour le coté droit est:

7N\
Uy 0 0 i
Y, =—m kl———b>——b W' €os o,

et pour le coté gauche

: D N
Y,=—m, (1 — 70> Z‘w?r Cos a,.
Orona
cos a, = c0s (w 4 135°) = — sin (v - 45°),

c0s o, = ¢0s (v — 135°) = sin (v — 45°);

on peut donc écrire

’ )‘0 )‘1 9,7
Y, =m, S 720 sin (w -4 45")
W) A
Y,=—m, (1 — %’) —b—i w?r" sin (w — 45°)

Les forces verticales Y', et Y/, sont appliquées au chisss
général 4 des distances u, et u, en avant du faux essiel;
ces distances sont représentées sur la fig. 28, PL. V, par E;
elles ont respectivement et trés-approximativement pour
valeur

u, = b4 ' sin a,,
u, = b 4 7' sin a,,
ou bien encore, en remplagant sin «, et sin o, par leus
valeurs précédemment trouvées en fonction de I'angle o,
u, = b — r' sin (0 — 45°),
u, == b — 7' sin (v 4 45°).
‘Fransportons les deux forces verticales Y/, et Y, partl

l¢lement & elles-mémes dans le plan vertical transversl
qui passe par l'axe da faux essieu; pour cela il faudn

i(},:m‘( 1 —)f))—‘bl w2y’
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ajouter deux couples méridiens, c’est-d-dire paralléles au
plan vertical ‘méridien et dont les moments, d’apreés nos
conventions, auront respectivement pour expression Y’ u,
et Y, u,; leur ensemble équivaut & un couple méridien ou
de galop G, qui aura pour valeur

G. = (Yu, + Yuu,),
ou bien, en remplacant Y',, Y',, u, et u, par leurs valeurs,

b[sin {w 4-45°) — sin (v —45°)]

cest-a-cire en remarquant que sin(w- 45°) — sin (w—45°)
est égal & \/2cosw, comme on I'a trouvé précédemment,

PR =
G.=m, (1 — E") 2w /2 cos w.

Les deux forces verticales Y', et Y',, qui par Vaddition du
couple G, sont désormais appliquées dans le plan transver-
sal passant par le faux essiew, peuvent étre reportées paral-
Element 4 elles-mémes dans le plan méridien, par Iaddi-
tion de deux couples transversaux respectivement & Y/, a et
=R

Ces couples se composeront en un seul G,, qui consti-
lwera un couple de roulis appliqué au chissis général et
qu1 aura pour expression

G, = (Y, — Y)a.

x

. Il faut y joindre, bien entendu, la résultante Y, des deux
lorces V', et ¥/, transportées & la méme origine, et Fon a:

e WS, o

En remplacant Y/, et ¥/, par leurs valeurs et en se rappe-

—»'[sin (w-+45°) sin (w—45°)— sin (0—45°) sin (w4-45°%))
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lant que sin (o 4 45°) — sin (@ — 45°) est égal & \/2 cos o,
on aura :

AN
Y, = m, <1—— -[72> ZI W’ \/2 cosw.
De méme, si I'on remplace Y/, et Y', par leurs valews
dans Pexpression du couple G,, et si 'on remarque que

sin (0 + 45°) - sin (0 — 45°) est égal & y/2 sin v, on aura:

G, = n, (1 — )—;)9> % W a3 sin w.

Ainsi, en résumé, les causes perturbatrices de l(ft stabili?é
de la machine dues aux réactions d’inertie des piéces ani-
mées de mouvements relatifs réguliers et qui n’au'l'on.t P
6té équilibrés par les contre-poids que nous avons indiqués
se réduiront :

° A une force de recul X,
° A une force d’élévation Y,,
° A un couple de roulis G,

4° A un couple de lacet Gy,
50 A un couple de galop G..

1
2
5

Toutes ces causes perturbatrices sont appliquées au
chissis général et rapportées & un systéme de coordonnées
rectangulaires, dont 'origine est au milieu de 'axe du faux
essieu. .

Cette premiére solution du probléme des contre-poids
meitrait la machine Rarchaert, au point de vue des mou-
vements parasites dus aux réactions d’inertie non équili
brées, absolument dans les mémes conditions que leg mi-
chines ordinaires; mais cette solution ’a pas été appliquét
par M. Rarchaert, puisqu’il n’a pas été placé de contit
poids sur le faux essieu ; a-t-il cherché, au moyen de conit®
poids placés sur les roues, & équilibrer les composantes
verticales des réactions d'inertie qui agissent dn'ec‘tement
sar cet essien? Ainsi que je l'ai déja dit, je ne le sais pts
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Voici en tous cas ce qu'il y aurait & faire pour arriver a
cette deuxiéme solution.

Imaginons qu’on enléve les contre-poids s by €L o que
lous avons supposés placés & chacune des extrémités du
faux essieu et dans le plan vertical des manivelles, et con-
sidérons, par exemple, ce qui résultera de la suppression
es contre-poids p,, qui équilibrent le coude du fanxessien.

w désignant toujours I'angle variable formé par ce coude
avec une verticale dirigée de bas en haut, chaque contre-
poids g, des fig.26 et 27 fournissait une réaction d’inertie
dont les composantes horizontale et verticale avaient res-
pectivement pour valeur

— p,w°r sin w
et.

%, 0% COS v,

L'enlévement des contre-poids ¢, va donc donner lieu &
denxréactions horizontales égalesl'uneet'autred u, wirsinw
& appliquées a chacune des extrémités de I'essieu; ces
deux réactions seront transmises au chassis général et se
“mposeront en une résultante unique horizontale égale &
#,Wrsinw et située dans le plan méridien au niveau du
faulx essieu; on beut encore, en remarquant que 2, =My,
frite pour la valeur de cette résultante

m,wr sin w.

I meme temps, des actions verticales égales &
T C0S W s'exerceront & chaque extrémité du faux
SSIEU et se reporteront ('abord sur les supports de cet
BSieU, puis successivenent pour moitié sur chacune des
fuaire roues des essioyyx coudés des trucks; ces roues sup-

% ‘ . At
Porteront ype surcharge variable égale 4 — ~ LW COS .,
Or,sip 23 il

»$ton place sy les quatre roues des contre-poids égaux

s .
s et dlamétl'alement opposés aux coudes des essieux.
TUHE X’ 1876.

29
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ainsi qu'il est indigué sur les fig. 23 et 24, ces contre-poids
fourniront une réaction d’inertie dont la composante verti-

cale sera égale a% p,wr cos w; elle équilibrera donc la

précédente, et la grandeur de la charge ne variera plus.
Mais les réactions de ces contre-poids nouveaux auront

o q 1 9
une composante horizontale égale & — 5 wr sin w;

chaque essieu coudé des trucks sera soumis & ses deuxex-
trémités a L'action d'une pareille force, qui se reporteya sur
les chéssis des trucks par les plaques de garde, et les deu
forces 6gales dont il s'agit se composeront en une résultante
horizontale égale & — p,w*r sin w, qui sera appliquée au
centre du chassis du truck et sera transmise & la cheyille
ouyriére correspondante et, par suite, au chéssis général;
cela 2 lieu pour les deux trucks, ct finalement le chéssis g&
néral est soumis & une force horizontale égale & — 2pu'r
sin w ou — m,w*r sin w, qui lui est appliquée au nivew
des essieux des trucks, dans le plan méridien.

Mais nous avons montré que le chissis général est auss!
soumis pour la méme cause & une force égale & m,w'r sin o,
appliquée dans le plan méridien, mais au niveau du faux
essieu, Cest-a-dire située A une hauteur h au-dessus dels
précédente, de sorte que ces deux forces formeront ul
couple dont le moment, d’aprés nos conventions, sera égald

mwrh sin w.

Ce couple méridien devrait donc étre ajoutc P’expression
précédemment trouvée pour le couple méridien G ou couplé
de galop; ainsi, en cherchant & équilibrer le coude du fawt
essieu par des contre-poids placés, non plus sur cet essielh
mais sur les roues de la machine, on créerait un nouved
couple perturbateur.

Passons maintenant aux contre-poids ., et p, des fi- #
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el 27; au point de vue de I'éqnilibre, au lien de supposer
quon les enléve, on peut supposer quon leur oppose dia-
métralemept de nouveaux contre-poids placés en M, pour
Leocg)t?d.roxt eten 1M2 pour le c6té gauche; du reste, ce que

us durions pour les contre-poids w, serait 4 répéter 3
mot pour lespcontre—poids p.[:. Rt

a, €t o, désignant toujours les angles des deux mani-
velles EM, et EM, avec des verticales dirigées de bas en
haut,‘ les contre-poids p, ajoutés en M, et M, auraient des
réaciions centrifuges égales i pw®r et dont les com posantes

horizontales et verticales ont pour valeurs les quantités du
tableau suivant.

GOTE DROIT. COTE GAUCHE.

Composantes horizontales.

{rgWorsing, .
C antes Til . .
omposantes verticales

H?rsina,,
R 02
H5Wireosa,. — Hreosa,,

Les composantes horizontales exerceront leur action sur
les plaques de garde du faux essieu et par suite sur le chassis
géncral; les composantes verticales se transmettront aux
roues par I'intermédiaire des supports du faux essieu.

Occupons-nous d’abord des composantes horizontales,
et"tm‘nsportons—les au point idéal du chéssis général qui
comgde avec le milieu de T'axe du faux essieu et qui nous
servira d'origine O de coordonnées. Elles se composeront
€n une resultante horizontale unique dirigée suivant I'axe
longitudinal Oz et égale &

pgt0°7 (sin o, -} sin a,);

:Dals pour cela il aura fallu ajouter deux couples horizon-
dUX qui se fondront en un seul dont le moment sera égal &

20 (si S
P ra (sin o, — sin a ),

G Gési " ; :
i Gésignant toujours fa demi-longueur du faux essieu,
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Si nous remplacons o, et o, par leurs valeurs respectives
w -+ 135° et w — 155° nous aurons, conme dailleurs on

Ta trouvé précédemment :
sina, + sine, =—y2sinw

et
sino, —sine, —=— \/2 cOs ;

de sorte que nous aurons, appliqués au chssis général:
1° Une nouvelle force de recul égale.a

— pgo’r \/2 sin o}

92° Un nouveau couple de lacet égal &

— pwira \/z cos .

Prenons maintenant les deux composantes verticales et
transportons-les aussi & l'origine O de nos coordonnées,
¢’est--dire au milieu de I'axe du faux essieu;; elles s’y résou-
dront en une résultante verticale égale &

— w,w?r (cos «, | cos a,),

et o devra ajouter deux couples transversaux qui se cow-

poseront en un seul, dont le moment sera égal a
— pwira(cos o, — cos a,).
Ovon a
cos u, -+ cos ay = — V2 cos w

et
COS &, — COS 0y — — \/2 sin w,

Notre résultante sera donc égale &

W \/2 COs 0
et notre couple égal a
pwtra V2 sin .
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La force verticale w, w®r \/2 coswse transmettra par I'in-

termédiaire des supports du faux essieu et par parties égales

aux quatre roues des essieux coudés des trucks; chacune
de ces roues subira donc une surcharge variable égale &

i

——— w* cos w.

o2 b
5i l'on place sur chacune des roues des essieux coudés,
dans le plan du coude et du méme coté, des contre-poids

dont les masses fictives soient égales i —””—4\/2 (voir fig. 25

e24, Pl. V), ces contre-poids fourniront chacun une réac-
tion centrifuge dont la composante verticale sera égale &

P’S \/2 9
— —— WTrcCcosw
4

et qui ¢quilibrera la surcharge précédente.
Reste le couple transversal

r0%ra /2 sin w

;I:]l[l) ;sri:{)]?;t:ra pm"parties égales,' par I'intermédiaire des
aux essieu, sur les essieux coudés des trucks;
thacun de ces derniers essieux sera donc soumis & un couple
lransversal égal 3,
pwira \/a
2

sin w,

e, s : g \
h,ljl Fon désigne par 2¢ la distance des roues, c’est-a-dire
¢ T . 2 .

3 argeur de la voie, on voit que la roue de droite recevra
¢ surcharge égale 3

B2 Vo
0T \ 2

4e

sin w
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et la roue de gauche une surchage égale

— pwira \/2 :
—————— sin w,
4¢

On équilibrera ces deux forces et I'on maintiendra
charge des roues constante, en ajoutant sur les roues des

VS et placés
he

4 go° en arritre du coude I'essieu pour le coté droit et &

go°® en avant de ce coude pour le c6té gauche ; ces positions

sont, du reste, indiquées sur les fig. 23 et 24.

Voyons maintenant ce que produiront les composantes
horizontales des réactions d'inertie de ces nouveaux contre-
poids bV et 02 Vo :

4 he

On voit immédiatement que pour les prentiers contie-

poids les composantes horizontales seront toutes égales

contre-poids de masses fictives égales &

w2077 \/2 sin ©

4

et dirigées dans le méme sens; elles se résoudront pour cha-

s, Wrye - o
que truck en une force égale a 1—5—2—\/—smw, qui serd

transmise aux chevilles ouvriéres, de sorte que le chisss
général recevra au niveau des essieux des trucks une not-
velle force de recul égale &

0%/ 2 sinw,

et par suite égale et de sens contraire & celle que nous ayons
déjh constatée, mais qui est appliquée au niveau du fort
essieu, de sorte que I'ensemble de ces deux forces de recul
se réduira 2 un couple méridien et par conséquent de gald:
dont le moment sera

— pw'rh asinw,
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Passons maintenant aux elfets des composantes horizon-

b, a2
Lo

tales des réactions d’inertie des contre-poids
Ces composantes sont égales pour les deux trucks, savoir:

1° Pour le cOté droit &
b 0tra 2

4¢

COS W}

2° Pour le c6té gauche &

g
wra 2
pw'raye
4e

-

S w.

Les deux forces horizontales qui agissent sur chaque truck
seréduiront donc & un couple de lacet dont le bras de levier
sera égal & 2¢ et dont par suite le moment g, sera

__ pgwira Ve 7

= 05 w.

Trailons maintenant de la méme maniére le transport
sur les roues des contre-poids v, que nous avions dans la
premiére solution placés sur le faux essieu et qui y occu-

paient la méme position que les contre-poids p,; il est
bien évident: 1° que nous aurons & placer sur fes roues des

0 2 ; 2
contre-poids —HGZ a coté des contre-poids CeotVac) 4\/ et des
o peaye paye
contre-poids PL“4—C‘/ a coté des contre-pmdsp'—"[}L ; 2°que

c
nous devrons dans les expressions précédentes de nouvelles
(auses perturbatrices écrire p, 4, & la place de vy, et
alors en résumant nos résultats nous trouverons définiti-
yement :
1° Que dans les deux solutions examinées du probléme
des contre-poids les forces de recul X et d’élévation Y,
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ainst que le couple de roulis G,, conservent les méme
valeurs;
2° Que pour passer de la premiére solution & la seconde
il faul ajouter & I'expression du couple de galop G, les
termes
m vk sin w — (g, + p)wirh \z sin o,

ou en remplagant p; par sa valeur m, et p, par sa valeu
A A,

o

DR

Y 7 A A e
M, w0k sin w — (mu + m, = -%—1> wrh V2 sinw,

P

ce que I'on peut écrire

— .99
(m,*r—— 7\ 2 — ! 401;#> wh sin w;
\

5° Quil faut aussi ajouter & I'expression du couple de
lacet G, appliqué an chéssis général le terme

— (145 + pJwra \/; SO0
au '

Aoh -
2 <m57-—}- myr’ %) w?a \/2 cos w;

4> Qu'il faut enfin tenir compte de couples de lacet g,
agissant sur chacun des deux trucks et égaux &

f wra \/2
(l“'...—}"l"‘s) ra y2 o ®
2

by =

on

1 Ak =
gy= - (msr—}- m’ 22‘) wa \/2 cos w.
2

Il nous parait utile, pour bien faire comprendre la diflé:
rence et le mérite de nos deux solutions du probléme des
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contre-poids, de résumer dans un tableau comparatif les
cAuses perturbatrices que I'une et lautre laissent subsister.

CAUSES
perturbatrices agissant PREMIERE SOLUTION. DEUXIEME SOLUTION.
sur Je chissis général.
\oh : N :
Force de recul X,. . . __l-ms (,1 ___70_1)_}_”17] Conforme & ln premiére
5 b® solution.
w23 sin w
X\ A
Foree d'élévation Yo.| g {1 — =0} L w2
o 6 0/ b Id.
\/ 9 ¢os w.
M\ A,
Couple de routis G,-] M (1—=2)w'a
b/ 0 | Id.
V2 sin w.
hoh — | mgr 4 mgr’ 4 mop
Couple de lncet G, |— | g (.1 o 371) +m7:| mgr + mgr' -+ myp
= 2a\/ 2 b
wh'ay 2 cos w. wfa/2oo0sw
A
mg ( 1— f) Ao
% V2cos...
Couple de galop G, . mg <1 = -ZQ M
= + lrmkr— msr\/ﬂ =
\/ 2¢os w. 3
1
Aoh )
t gt V2 —22 1:Iw'llzsmm. ;
A\ /
CAUSES
perturbatrices agissant
sur les chassis
dechacun des deux trucks.
SR
1 Toh
Couple de lacet. . . . Néant. = [msr + mgr' -—(; 2’
2 /

w2ay/3eosw.

Supposons pour un moment que I'on attache invariable-
ent les chissis des trucks au chassis général; alors les
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deux couples ¢, et le couple G, de la deuxiéme solution
étant appliqués au méme systéme rigide se composeront
en un seul, qui sera égal a

PRI
= [mﬁr (1—- 22‘

¢'est-a-dire 4 la valeur du couple G, dans la premiére so-
lution ; mais on ne peut pas évidemment lier les chassis
des trucks au chissis général; ce serait renoncer a la con-
vergence des essieux et au principe comme au but de I'in-
vention, tandis que la premiére solution du probléme des
contre-poids conduit au méme résultat, sans rien sacrifier
de la flexibilité de la machine.

Dans ceite premiére solution, l'expression de G, montre
qu'au point de vue des mouvemenis parasites de lacet, on
a équilibré complétement les réactions d’inertie du coude
du faux essieu et de ses manivelles, qu’en équilibrant en-
tierement et rigoureusement les composantes verticales des
réactions d’inertie des bielles des pistons, on a équilibré ou

> + m,r'—l wa \/2 cosw,

7k

détruit en méme temps une fraction E des composantes

horizontales de ces réactions, résultat identique & celut

qu’on réalise dans les machines ordinaires et dont il fant
se contenter.

Dans la seconde solution, si les: compasantes verticales
sont encore équilibrées, les composantes horizontales ne le
sont plus du tout; le couple de lacet G, appliqué au
chéssis général augmente d’intensité, et, en méme temps,
les chassis des deux trucks sont affectés par les couples d¢
lacet g,, lesquels sont toujours de signe ou sens contraire
au couple G,.

Quant au couple de galop G, son expression contient clans
la deuxi¢me solution un terme de plus que dans la pre-
mitre, ce qui augmente la valeur maxima de cette expres:
ston ; il importe de remarquer que fe terme nouveau saw
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aulerait, » devenant nul, sile faux essieu était placé au
méme niveau que les essieux des trucks.

La supériorité de la premiére solution du probléme des
contre-poids, que nous avons indiquée, sur la deuxiéme so-
lution, qui parait avoir été empleyée par M. Rarchaert, est
donc incontestable. Ge qui précéde nous parait résoudre
entirement et rigoureusement le probléme, et nous n’avons
plus, pour terminer le présent paragraphe, qu’a ajouter
quelques observations,

St l'on se reporte a la fois aux fig. 25 et 24, 26 et 27,
on devra remarquer qu’en passant du premier systéme de
contre-poids au second, il n’a pas toujours suffi de répartir
ces contre-poids sur les roues dans des positions azimutales
identiques & celles qu’ils doivent occuper, quand ils sont
appliqués sur le faux-essien.

Prenons, par exemple, le contre-poids p, (on dirait abso-
lument la méme chose pour le contre-poids p..), qui se
trouve & 'extrémité droite du faux essieu et qui est repré-
senté sur la fig. 26 ; nous trouvons substitués & ce contre-
poids, dans la deuxieme solution et sur chacune des roues
du c6té droit, deux contre-poids indiqués sur la fig. 23,

s V2 2
respectivement égaux a “"Z % et A H"‘Z\/z, et placés sur
¢

des rayons & angle droit, dont la bissectrice E'p, ou E'px,

a la direction du rayon sur lequel ie contre-poids était
q . 2

placé dans la premiére soluiion; les deux masses V2 oy

w 4
#58y/a
™ ne sont pas égales, parce que lalongueur 2a (2 mét.)

du fanx essien n’est pas égale & la distance 2¢ (1™,50) des
roues; la masse résultante ne devrait plus éire placée
exactement sur les rayons Ep., et E'p, (fig. 23), mais un
beu & coté. Cetle déviation de la position des contre-poids
ne tient donc qu’a ce que les longueurs 2a et 2¢ ne sont
pas égales.

-
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De méme, lorsque nous avons voulu équilibrer les réac-
tions d’¢nergie de la bielle centrale, nous avons dt opposer
sur les roues, au coude de leur essieu, des contre-poids
principaux p, et ajouter, dans des positions & angle droit
sur celles de ces contre-poids principaux, des contre-poids
additionnels p',; si I'on voulait fondre sur chaque roue les
contre-poids i, et 'y, on arriverait & un contre-poids unique
qui ne devyrait plus étre placé exactement daus les positions
qu’occupent les masses p.,; ici la déviation tient unique-
ment & ce que le centre de gravité de la bielle centrale
n'est pas situé sursa base C'C”; carsi cette condition étail
remplie, la masse «'y, dont nous avons précédémment
donné I'expression, serait nulle, et les masses iy €quilibre-
raient complétement la bielle centrale.

Geel montre que la question des contre-poids, réduite &
la réalisation de I'équilibre vertical. n’est pas adSsi simple
pour la machine Rarchaert que pour les mhchired ofdinaires,

Il importe de bien comprendre qu’au nioen des contre-
poids, dont nous avons indiqué A la fois la grandeur ctla
position, on ne réalise I'équilibre vertical des réactions
d’inertie et qu'on n’assure la’constance des chirges dej-s
roues sur les rails qu’en ce qui ¢oncerne les efforts transmis
par des liaisons définies et inflexibles, par I'intermédiaire
par exemple du faux essieu, de ses supports et des essieus
coudés des trucks; c’est la transmission de ces effets quiil
faut surtout éviter ou plutot équilibrer, parce qu’elle est
instantanée et brutale, et qu'elle pourrait amener en
certains points déterminés des bandages un martelage sys-
tématique et régulier qui contribuerait dans une mesure
lmportante & mettre ces bandages hors de service.

Mais on n’aura pas pour cela assuré l'invariabilité de Ia
pression exercée par les roues sur les rails : en ne considé-
rant i cet égard que les effets des réactions d’inertie dopt
nous nous sommes seulement occupé jusqu'ici, on ne doit
pas oublier qu'il reste en particulier un couple G, qui aura
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pout eflet de communiquer au chassis général un mouve-
ment de galop, et fera varier périodiquement la charge des
deux chevilles ouvritres autour de leur valeur moyenne:
ces variations de charge se transmettront aux ressorts de

suspension, dont la fleche variera, aux essicux des trucks et

aux roues elles-mémes, dont la pression sur les rails ne
sera plus constante. Mais il faut bien remarquer que la
transmission de ces efforts sera adoucie par les ressorts, et
que le martelage de certaines régions des bandages séra
bien moins & redouter. Les masses considérables qui font
partie du chéssis général et qui prendront part nécessaire-
IENt aux mouvements parasites, sans lesquels cette trans-
mission ne peut s’effectuer, joueront dans une certaine
nesure le rle de volants ou de régulateurs, et contribueront
aussi, & adoucir I'effet de ces causcs pecturbatrices, tandis
quil 0’y aurait aucun adoucissement A attendre dans les
elfets des causes perturbatrices qui se transmettent paw
des liaisons rigides ne COmportant aucun ressort; mats
flous avons vu que pour parer & ces effe(s les contre-poids
suflisent, sinon complétement, du mnoins dans la mesure
iéalisée pour les locomotives ordinaires.

Nous n’avons pas tenu compte des réactions d'inertie des
pigces de Ia, distribution, ¢ est-a-dire des excentriques, des
bielles de coulisse, des tiroirs et de leur tige, etc. Ces réac-
tions ne sauraient en pratique avoir une influence sérieuse:
00 pourrait chercher & les équilibrer partiellement - au
noyen de contre-poids spéciaux; mais pour ne pas allonger

. & mémoire, nous nous dispenserons d’entrer dans aucun

(étail & ce sujet, qui n'a qu'une faible inportance.
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1I. DES EFFETS ET DE LA TRANSMISSION DES FORCES DUES A L’ACTIOf
DE LA VAPEUR ET AUX ACTIONS EXTERIEURES. — PEGTURBATION
QUI EN RESULTENT DANS LA STABILITE DE LA MACHINE.

Nous avons complétement étudié les effets des réactions
d’inertie des pieces du mécanisme animés de mouvements
relatifs réguliers et définis, par rapport & I'ensemble de la
machine ; nous avons fait connaitre la fagon dont ces effets
se transmettent, la facon dont on peut, au moyen de contre:
poids, les équilibrer en grande partie, et enfin les actions
pertubatrices qui persistent apres la réalisation incompléte
de I'équilibre.

Nous n’aurons plus, par suite, & nous occuper des réac
tions d'inertie, dont le compte est désormais entitrement
réglé, dans I'étude des effets et du mode de transmission
des forces dues & I'action de la vapeur et aux actions esté
rieures. Ges derniéres sont surtout représentées par la réac-
tion des rails et par la résistance du train remorqué, dans
laquelle nous supposerons comprise la résistance propre d¢
la machine, ainsi que la résistance de air.

Dans ces conditions, I'ensemble de la machine étant tot-
jours supposé animé d’'un mouvenient de progression ufi
forme, chaque partie, chaque pitce du mécanisme dev
étre regardée comme en équilibre dynamique sous I'actior
des forces qui lui sont réellement appliquées, et paul
lesquelles [igurent naturellement celles qui sont trans:
mises & I'organe considéré par les liaisons auxquelles
est assujetli.

On ne devra pas non plus perdre de vue que parmi
liaisons les unes sont rigides et absolues, sauf le jeu 85
articulations, et que les auntres, réalisées par des ressorts
flexibles, n’ont plus ce caractére.

Cherchons d’abord la valeur approchée A de effort e
iraction que peut exercer la machine; A représentera QuSsh
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en valeur absolue, la résistance du train, puisque nous
supposons ce train animé d’un mouvement uniforme de
progression.

Nous adopterons les notations suivantes, en domnant les
valeurs numériques qu’'ont, dans Ia machine Rarchaert, les
quantités que nous allons considérer :

Diamétre des pistons. . . .. ... .. ... d = o™ koo
Course du piston. . . . ... ... ... .. ly = 0™,500
Diamétre des roues. . . . . . ey, B o D, = 1™,100
Pression effective en kilogrammes et par cen-
timétre carré de la vapeur dans la chau-
-« Pg = g“,000

La chaudiére est, en effet, timbrée a ¢ kilog: et, en
adoptant cette valeur pour p , nous supposerons que la
vapeur {ravaille avec sa plus grande puissance possible.

Nous admettrons, suivant I'usage, un coefficient de ré-
duction, 0,65, pour tenir compte en bloc de la chute de
pression entre la chaudiére et les cylindres, de I'excés de
la contre-pression sur la pression atmosphérique, de I'ap-
plication de la détente dans les limites ordinaires, etc.

Dans ces conditions, le travail produit par chaque coup de
piston dans une double course, ¢ est-a-dire pour un tour
entier des roues, sera égal &

2
0,65 ﬂdolopo’

2

€t le travail produit par les deux pistons, pour une double
course, sera égal &
0",65 nd3l,p,.

Soit o T'effort tangentiel moyen transmis par le coude

_u faux essieu A la bielle ceutrale ; » étant la longueur du

coude, le travail de la force ®, dans une tour de roues, sera
2nro; on deyra donc avoir

e 0,65 d‘;’,lqp_o.

ar
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Le mouvement de progression du train ef, par suite, lg
mouvement de rotation des roues étant toujours supposés
uniformes, 1'effort ¢ devra étre équilibré & la circonférence
des roues par une réaction tangentielle des rails, néces.
sairement égale & l'effort de traction A; on aura donc,

D, étant le rayon des roues,
2

Py o4 0,65d3/,p,
— —Do g

En passant aux valeurs numériques, et en se rappelant
que r = 0.25, on trouve :

v = g.360 kilog.,
A = 4.255 kilog.

Gomme les soupapes se lévent toujours un peu avant
que la vapeur ait atteint la tension pour laquelle la chas-
diére est timbrée, on peut regarder ¢ et A comme égaus
en chiffres ronds respectivement & g.o00 kilog. et &
4.000 kilog.

La machine garnie pesant 31.000 kilog. environ, ou
voit qu'elle ne serait exposée a patiner que si le coefficien
du frottement de glissement des roues sur les rails devenail
infériear a 4 ou & —_; on se trouve donc & cet égard
31 7.7
dans de bonnes conditions.

Pour bien se rendre compte de la transmission des efforts
dus & I'action de la vapeur et aux actions extéricures, il est
nécessaire de considérer séparément I'équilibre dynamique
de chacune des parties principales de la machine.

1° Equilibre du faux essieu. — Considérons l'un des
cOtés de la machine et supposons que, de ce coté, les
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pieces du mécanisme occupent les positions indiquées sur
la fig: 29, P1. V.

Soit F la force qui entraine le piston et sa tige, et qui est
la différence entre la pression de la vapeur et sa contre-
pression sur le piston ; la force F agit sur la petite téte N de
labielle MN, laquelle fait avec I'axe oz, et au-dessus de lui,
dans le cas de la figure, un angle (. Cette force équivaut

aux deux forces suivantes, savoir : m, dirigée suivant
le prolongement de MN, et une force verticale égale &
—F tang 8.

Cette derniére face exercera son action sur les glissiéres

qui guident la tige du piston et agira, par conséquent, sur
le chéssis général.

La force Eo—Fs'_B sera transmise par la bielle MN & 1'ex-

iremité M de la manivelle et pourra étre reportée, avec sa
direction, sur I'axe O du faux essieu, par I'addition d’un
couple dont le bras de levier sera égal & usinf, en dési-
gnant par u la distance ON; en conséquence, et d’apres les
tonventions que nous avons établies sur la maniére d’assi-
gner le signe des couples, le moment de celui dont il s'agit
devra s'écrire -
Fu tang 8.

Le signe de ce moment restera toujours le méme, parce
que Fchangera de signe en méme temps que tang B3, 4 l'in-
stantonil’on passera de la course directe du piston 4 lacourse
rlrogiade et inversement,

La quantité I tang 8 sera par suite constamment positive
dans Ja marche en avant, et constamment négative dans
la }Ilarche en arriére, comme d’ailleurs le couple Fu tang 3,
qui st le couple de rotation moteur ; tang 3 aura toujours,

Fantre Part, une valeur absolue assez faible. Fn effet,
Toue X, 1876. 23




Bhe LOCOMOTIVE A ADHERENCE TOTALE

comme le montre immédiatement la fig. 29, on a con
stamment :

7' cos « — & sin §,
ou

a’
sin B = 7 Cos g,

et, par suite, :
” COs u
tan =—
H Vor—r cos?a

de sorte que la valeur absolue de tang( varie entre o e
!

7 ’
¢b—7_’ tang 3 changera de signe avec cosa, car le ra-
dical ne devenant jamais nul, conservera toujours le méme
signe, c’est-a-dire, dans I’espéce, le signe positif.

La force (%sﬁ étant, comme nous venons de lindiquer,
reportée, par I'addition du couple Fu tang 3, sur I'axe 0
du faux essieu, pourra y étre remplacée par une force
horizontale F et une force verticale FtangB. Cette der-
ni¢re force est égale et de signe contraire & la force ver-
ticale qui agit en N sur les glissiéres; elle est constam-
ment positive, c’est-a-dire dirigée de haut en bas dans k
marche en avant, et constamuient négative dans la marche
en arriére (et aussi dans la marche en avant & contre-
vapeur).

Si nous examinons maintenant d’une facon spéciale lés
forces qui agissent sur le faux essieu et si, dans les expres:
sions précédentes, nous employons les indices 1 et 2 pour
distinguer le coté droit et le coté gauche de la machine,
nous reconnaftrons facilement que cet essieu est sollicité
par les forces suivantes :

1° Par un couple de rotation y., paralldle au plan méri
dien et égal &

1. = Fyu, tang B, - Fou, tang 8,;
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g° Par des forces horizontales F, et F, appliquées & ses

extrémités,

Ces deux forces, transportées au milieu O de I'axe de
I'essieu, y donneront une résultante horizontale paraliéle

4 Oz et €égale &
F, +F,;

mais on devra ajouter deux couples également horizontaux
qui se composeront en un seul ayant pour moment

(Fa_ F1)a;

5 Par des forces verticales I, tangf3,, et F, tang 8, appli-
qués aussi aux deux extrémités de I'essieu ; si on les trans-
porte au point O, elles y donneront une résultante égale &

F, tang §, + I, lang 8,;

mais il aura fallu ajouter deux couples transversaux dont le
moment total sera égal &

(F, tang , — F, tang 8,) a.

Dautre part, le faux essieu exercera sur ses plaques de
garde, dont nous désignerons la distance d’un coté A I'au-
e de la machine par 2d’, des efforts horizontaux £, et &,
¢t sur ses supports, dont nous désignerons la distance par
2¢', des efforts verticaux 7, et 7, ; 1} sera donc soumis 4 des
l‘éac'Flons respectivement égales & —§ , —§&,, —1,,—n,,
appliquées sur son axe.

Les forces horzontales — £, et — &, peuvent étre trans-
portees au milieu O du faux essieu, ol elles donneront une
résultante égale a

= (Et + EZ)?

Pourvu que I’on ajoute un couple horizontal égal a

(g, —&)d.
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De méme les forces verlicales —=n, et — =, peuvenl
dtre iransportées en O, ou elles donneront une résultante

égale
— (0, + Ny)s

pourvu qu’on ajoute un couple tranversal égal &

(np — ) ¢

Enfin le faux essieu exercera sur le sommet de la bielle
centrale un eflet dont nous désignerons les composanies
horizontale et verticale par X et Y, et il sera encore soumis
3 des réactions — X et — Y; ces derniéres réactions sont
appliquées & I'extrémité du coude du faux essieux ; on peut
Jes transporter sur son axe en ajoutant un couple méridien
égal &

— (X cos w4 Y sin )7,
r désignant toujours la longueur du coude du faux essie
et o langle qu’il forme avec une verticale dirigée de bns
en haut.

Connaissant maintenant toutes les forces qui agissent suf
le faux essieu, nous pouvons (crire les équations de son
équilibre dynamique réduites A 5, et nous aurons :

F, +F2—Ei_’£2_’x:07
F, tang 8, + F, tang B, — (n +1,)— Y= o.
(F,— Fa+ (€, —E)d'=o0,
[F, tang B, — F, tang B;]a + (my—m,))¢' =0,
F,u, tang i, + F,u, tang f, — [Xcosw - Ysinw]r=0;
ou autrement,
X+Ea+es=F1+'Fs,
Y 4y +n,= Fi tang ﬁi 4+ F, tangpe'
(5, —&)d'=(F, — F;)a,
(n, _'712)0’ = (F,tang §, —F, tang B.)a,
(X cos w - Y sin w)r =F,u, tang B, + Fou, tang B, = s
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1l faut remarquer que Xcosw + Ysinw n’est autre chose
que léffort tangentiel o transniis par le coude du faux essieu
4 la bielle centrale, ainsi qu'on le voit sans difficulté sur la
fig. 30; on a donc . =or.

Dans les expressions précédentes, on peut remplacer
tang @, et tang B, par leurs valeurs précédemment trouvées:

/
T cos a,

Vb —r*cos®a,

7' cos o

= 1
g, =,
Vo' — % cos’a,

tang pizl 3

ou approximativement, en ayant égard & la faible obliquité

des bielles :
7' cos &,

tang B,=— "

r'cos a,

tang pl = b

Silonse reporte & la fig.2g, oit ON représente la quantité
%, on voit que 'on a
u==rsina 4 b cos B;
0r on a aussi

g

3 r
sin f = —+ cos a,

b
bcosB = \/b’— 7% cos® a,

7 cos a

DU ey
Vb6 —r'*cos’a

tang B =

et 'on en conclut

u=1"sin a | \b*—7r" cos’ a,

0u avec une approximation que nous avons déja admise

u=0 <+ 7' sin a;
0n aura aussi

72 sin & cos a

7’ sin w
———————— =7'cosa| 1} ]
Vb — 7% cos® a Vo —1r"?costa

gl = #'cos o +
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ou approximativement,

u tang B =7 cos « [1 -+ : s;n a].

Il sera donc trés-facile, dans les équations d’équilibre dy
faux essieu, de remplacer les quantités u,, u,, tang B,

tang B3, par leurs valeurs exactes ou approchées en fonction
des angles «, et a,.

2° Equilibre de la bielle centrale de transmission. — Le
faux essieu étant en E, fig. 50, PL V, les essieux coudés en '
et E”, les coudes de ces essieux en EG, E'C' et E'C”, enfin
la bielle de transmission en CCG'C", on désigne, ainsi qu'l
vient d‘étre dit, par X et Y les composantes horizontale et
verticale de I'action exercée sur le sommet C de la bielle
triangulaive par le coude du faux essieu; ces compo-
santes peuvent étre remplacées par une force tangentielle
Go ou ¢ et par une force radiale GN ou N, la force ¢ étant
regardée comme positive quand elle est dirigée dans le
sens du mouvement, et la force N comme positive auss
quand elle est dirigée suivant le prolongement du rayon
EG, ainsi d'ailleurs qu'il est indiqué sur la fig. 3o.

Les mémes conventions s’appliquent aux forces qui repré-
sentent les actions transmises par la bielle centrale aux
coudes C' et C" des essieux coudés des trucks, forces que
I'on peut représenter par leurs composantes horizontales
et verticalesX',Y' et X", Y", ou par leurs composantes tan-
gentielles et radiales ¢', N' gt o, N'.

w désignant toujours I'angle formé par le coude EG du
faux essieu avec une verticale divigée de bas en hautel
cet angle étant compté dans le sens du mouvement, on pas-
sera facilenient des composantes X et Y aux composantes 9
et N d’'une méme force et réciproquement, au moye
des relations suivantes qui sont souvent d’un usage com-
mode :
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Y —¢ sinw-—0N cosw
Y =¢ sinwo—N cosw
Y'=¢"sinw—N"cosw

X —o cosw LN sinw
X' =¢ cosw -+ N sinw
X"=¢"cos w4 N"sin w
N ==X sinwu—7Y cosw
N'=X'sinw —Y cosw
N/'=X"sinw—Y"cos w

o =X COSw+Y sin w
g .

?':X’cosw—{—Y’ sin w
o' =X"cos w ~Y"sin

Ceci posé, les forces qui agissent sur la bielle centrale

sont :
1en C: X et Y ou ¢ et N;

o°en C': —X et —Y ou —¢' et —N;
% en G7: —X” et —Y” on — 9" et —N".

Ces forces doivent étre regardées comme se faisant équi-
libre sur la bielle centrale; comme elles sont toutes situées
dans le plan wéridien, on devra écrire que les sommes de
leurs projections sur les axes E, et E, sont nulles, et que la
somme de leurs moments pris par un point quelconque du
plan méridien, par exemple le sommet G de la bielle, est
aussi nulle; ce qui, en désignant toujours par 2lla longueur
GC' de la bielle et par h sa hauteur CH, donnera

e A=l e
(X4 Xk = (¥ — Y)L.
On tire de 13
Y 4+ Y =Y,
h Xk
Y Y= (X +X) ;=7
et par suite

f
Y’:i[Y—}—& :
2 l
O ]
2 l

€quations auxquelles il faut joindre la suivante

X! + XI/ :X.
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On voit que ces trois équations déterminent entiérement
les composantes verticales Y’ et Y des efforts transmis au
coudes des essieux des trucks, mais qu'elles ne déte-
minent que la somme X' 4 X" de leurs composantes hori-
zontales, ce qui s’explique par la raison que les forces X'
et X" exercées par la bielle sont dirigées suivant la méme
droite.

Aux trois relations précédentes, on peut substituer les
trois suivantes, qui s’en déduisent facilement et qui ont
lieu entre les forces p et N :

¢+ 9" =p¢, N 4 N' =N,

£s" +¢") cos w - (N'4- N")sin w] b = [(¢'—¢") sin & — (N'—N") cosul]

ou

(¢ —¢”) sinw — (N'— N”) cos v — ;—l [¢ cos w -+ N sinw].

3° Equilibre des trucks porteurs et de leurs essieuz. —
Nous allons prendre le truck d’avant, par-exemple, ce que
nous avons & en dire s’appliquant directement et entitre-
ment au truck d’arriére.

Considérons I'essieu coudé E',quela fig. 31, P1.V, représente
en projection sur le plan vertical méridien, et énumérons
d’abord les forces assez nombreuses qui lui sont appliquées:

1° A P'extréniité du conde de I'essieu sont appliquées les
forces X' et Y ou ¢’ et N', que I'on peut supposer reportées
sur le milieu de l'axe de cet essieu par I'addition d'mn
couple méridien, dont le moment 7'z aura pour valeur

Vo= (X"cos w 4 Y’ sinw)r = ¢'r.

2 Nous avons vu que le faux essieu exerce sur ses auj-
ports des actions verticales 7, er 7,, qui se reporteront, pout
moitié de chacun d’eux, sur les essieux coudés des trucks;

les efforts % et % sont appliqués de chaque c6té du milie

:
l
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de 'essieu coudé, & la distance ¢' de ce milieu; on peut les
supposer ramenés au milieu de I'essieu, ou ils se compo-

Ty 1 N,
2

seront en une résultante , parl’addition d’un couple

situé dans le plan transversal passant parl’axe de 'essieu,
et dont le moment sera égal &

’

(n, —m,)c

)
2

ou, d’aprés ce qui a été trouvé antérieurement, &

(Fx tang B, — F: tang pz) &

2

Ce couple, de grandeur et de signe variables, aura pour
elfet de charger et de décharger alternativement les deux
roues de I'essieu coudé; mais, par suite de la disposition
adoptée pour relier le truck & ses essieux, I'effet du couple
dont il s'agit ne se transmettra nullement au chéssis du
truck et ne tendra pas & en altérer la stabilité.

Quant & la résultante %ﬂ appliquée au milieu de

I'essieu, elle aura pour valeur, d’aprés ce qui a été établi
antérieurement,

n 0, _ F tangB +-F, tang BQ_Y.
2 2

9° Aux deux extrémités de I'essieu coudé du truck sont
appliquées des forces verticales, qui représentent les efforts
exercés par les ressorts sur les mains de suspension.

Par suite du mode de suspension adopté, la charge P’ de
la cheville ouvriére, que recoit le truck & son centre, se

i

répartit par parties égales % sur les quatre mains de sus-

!

pension, et les deux forces verticales E appliquées & cha-

4
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cune des extrémités de I'essieu coudé se composent eq

une résultante égale & I—;— et appliquée au milieu de I'axe de

cet essieu.

4 Lessieu coudé exerce 4 ses extrémités, sur les plaques
de garde du truck, des actions propulsives horizontales
que nous désignerons par C'cl' et C’ce, et il est soumis, par

suite, de la part des mémes plaques de garde, a des réac-
tions horizontales égales & — C’c et — C’cg, que nous pou-
1

vons ramener dans le plan méridien, ou elles donneront
une résultante — (¢, + 7', ), pourvu que I'on ajoute un
i 2

couple horizontal dont le moment sera égal & (C’cl — )

2e désignant la distance des plaques de gande situées aux
deux extrémités d’'un méme essieu.

5° A ses extrémités, Vessieu coudé transmet & 'essien
droit, par les bielles d’accouplement, des efforis hovizon-
taux A', et A’,; il subit donc des réactions horizontales
égales & —A’, et — A’,, qui sont appliquées aux extré
mités des manivelles et qu'on peut supposer ramenées sur
I'axe méme de I'essieu par Iaddition d’un couple parailéle
au plan méridien et dont le moment sera égal a

— (A’ cosa, | A', cosa,)r”,

7" désignant le rayon des manivelles d’accouplement, et
.» o, désignant, comme précédemment, les angles de ces
manivelles avec une verticale dirigée de bas en haut. Les
deux forces horizontales — A’, et — A', peuvent étre repor-
tées au milicu de l'essieu, ou elles se composeront en une
résultante

74

i (Ali i A‘Iz)’

en ajoutant un couple horizontal dont le mouvement ser
égal & :
(Ali = A"ﬁ) Ly
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21 désignant la distance des manivelles d’accouplement
d’un méme essieu. Il convient d’observer, en outre, que
A et A', changent de signe en méme temps que cos «, et
€08 &,

6° Aux points de contact b des roues de I'essieu coudé
avec les rails, ces roues exercent sur les rails des pressions
verticales Q';, et Q',, et par suite I’essieu éprouve des réac-
tions verticales — Q';, et — Q',, que Yon peut reporter
au milieu de I’essieu, ou elles donneront une résultante
— (Q';, + Q') par I'addition d’un couple situé dans un
plan vertical transversal et dont le moment sera égal &

v (Q,Q T Qlcg)c H

7° Enfin, aux mémes points de contact b, les rails exer-
ceront, sur les roues, des efforts horizontaux f';, et f', qu'on
pourra supposer reportés sur ’axe de I'essieu, par I'addi-
tion d’un couple parallele au plan méridien de la machine
et dont Je moment sera égal &

— (e +Fe)R,

R désignant le rayon des roues.

Enfin les forces horizontales f';, et f,, désormais appli-
quées aux deux extrémités de l'essien coudé peuvent dire
reportées au milieu de cet essieu, ou elles donneront une
résultante égale A

fo + o

pourvi que I'on ajoute un couple horizontal dont le nroment

sera égal a
— (e, — fes) L5

2¢ représentant towjours lalargeur de ka voie, ou la distance
des deux roues d’un méme essieu.

Maintenant que nous avons réduit toutes les forces qui
sollicitent I’essieu coudé du truck 4 des forces horizontales
€t verticales toutes appliquées en son milieu dans le plan
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méridien et en outre & des couples horizontaux, méridiens
et transversaux, nous obtiendrons facilement les équations
d’équilibre de I'essieu coudé, savoir :

Somme des forces horizontales :

X' — (Coy 4 Cop) — (A + A%) + ey + ) = 05

Somme des forces verticales :

Y2 T (@ + Qu)=0s

2

Somme des couples méridiens :

(X'cosw Y sinw)r —(A’, cosa,4-A';c0s o)1 —(f'e; 4 [y ) R=0;

Somme des couples transversauzx :

hl_:M ¢ —(Qey— Q) =0;

Somme des couples horizontaux :
(Coy—TCos)e (A, — A'y)i — (f'ey—fes) c =0

Avant de transformer et d’ utiliser ces relations, cherchons
les conditions d'équilibre de I'essieu droit du truck auquel
sont appliquées les forces suivantes :

1° A ses extrémités agissent deux forces horizontales
A, et A', transmises par les biellas d’accouplement; ¢
forces appliquées & I'extrémité des manivelles de I'essien
peuvent d’abord &tre reportées sur son axe, en leur ajou-
tant un couple méridien dont le moment sera égal &

(A’, cos &, -+ A', cos a,)r”.

Ensuite ces deux forces peuvent &tre ramenées au milieu
de I'essieu, ou elles donneront une résultante égale a

A/’ + A,S’
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pourva qu’on ajoute le couple horizontal

(A, — A

5" A ses extrémités, 'essieu droit exerce contre ses pla-
ques de garde des efforts horizontaux {4, et 'yy; il est donc
soumis & des forces — {4, et — &'y, représentant les réac-
ions des plaques de garde. Ces forces peuvent étre rame-
nées sur le milicu de I'axe de I'essieu, ol elles donneront
une résultante égale & — (g, + o) par addition d'un
couple horizontal, dont le moment sera égal &

(Ca, — Ca,) €.

% La cheville ouvriere exercant sur le centre du truck
une pression ' et, cette pression se répartissant également

sur les quatre mains de suspension, I'essieu sera chargé en
fl
son milieu de —.
2

f° Les roues exercant sur les rails des pressions verii-
cales Q'y, et Q'y,, I'essieu sera soumis a des réactions verti-
cales — Q'y, et — Q'y, appliquees A ses extrémités, et que
F'on pourra ramener au milieu de I'axe, ou elles donneront
une résultante égale a
= (Qldi + Q'a)s

en ajoutant un couple transversal dont le moment sera

egal &
— (Qg, — Q'ay) c.

5° Sur les janfes des roues, les rails exercent des actions
tangentielles [y, et [y, que Ion pent d’abord reporter sur
Faxe de I'essieu, en ajoutant un couple méridien dont le
moment sera égal &

— (f'ay+ fa) R

Puis les deux forces horizontales [, et f's, pourront étre
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ramenées au milieu de I'essieu, ou elles donneront une
résultante égale a
R

pourvu qu'on ajoute un couple horizontal dont le momen:
sera égal 3
— (o, — Fa)e

Les équations d’équilibre de l'essieu droit du truck
seront alors les suivantes:

Somme des forces horizontales :
A+ A =[G+ Cal o+ Fe] =0

Sonmune des forces verticales :

[ FQu) =5

Somme des couples méridiens :
[A cosa, + A’y cosa,]r” —[flllx + 4] R =
Somme des couples transversaux :
— [Qu—Qs]c=0;
Qg = Q'ay;
Somme des couples horizontaux ;
— (A —A") i 4 (Lo — L) e— (fla,— fla)c =

Parmi les quantités qui figurent dans les dix équations
au moyen desquelles nous avons exprimé. I équilibre des
deux essietix du truck, plusieurs ne peuvent. &tre détermi-
nées; mais on peut déterminer celles que nous avons sur
tout intérét & connaitre et qui sont =

1° La charge des roues;

2° La sommes des moments des deux couples qui PLo-
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duisent la rotation de1’ensemble des deux essieux du truck ;
on ne saurait déterminer chacun de ces moments, par la
raison que les efforts transmis par les bielles d’accouple-
ment de I'essieu coudé & 'essieu droit dépendent essentiel-
lement de I'état et de la précision de I'assemblage de ces
bielles avec les manivelles qu’elles relient.

. 3 Les actions iransmises par les essieux au truck par
le moyen de lewrs plaques de garde, ce qui permetira de
connaitre les forces auxquelles le chéssis rigide de ce truck
est soumis, et d’établir son degré de stabilité ; 1a encore il
sera impossible de déterminer séparément les efforts
exercés sur les quatre groupes de plaques de garde, parce
que la répartition de ces efforts dépend de la précision de
I'ajustage; mais cette détermination n’est pas nécessaire,
comme on va le voir.

Nous avons trouvé antérieurement les deux relations

m—l—m

ch—l-Qco——-l- +Y,

I

Mg Q'c :5 (0, —m,)-

Remplacons, en vertu des relations précédemment éta-

B + Ny par F, tang §, + F, taug B,—Y
2

blies, et Y par

(Y—[—M> , €& qui donne

Ft F,t .
m+na+Y 2?+ ang B, —l—n angrﬂl

et remplacons aussi (n,—n,) ¢’ par (F, tang 3,—F, tangB,) a,
nouS aurons

Qe+ Qo = + + F, tang §, 4 F,tang [3,

2

Qci Qc-v— (F tang @,-—-F tanoﬁs)
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D’autre part, nous avons trouvé entre les pressions exer-
cées sur les rails par les roues de I'essieu droit les deux

velations ;
Qa, + Qla, =

et
Q’di ¥ < Q’dz — 0,
d’ou 'on conclut
[)V
Q4= Qla,= %

Pour le truck d’arriére, si nous désignons les quantités
que nous venons de considérer par les mémes lettres, en
doublant 'accent, nous aurons :

P//

" " 7l+1]3 "
0 g Wl == o e A

2 2

c
Q”cg — Q= (ny — ).

’
2c

~ F,tangB, + F,tang B, —Y 5

2

{

Remplacons "11'1'712 par

Y" par sa valeur précédemment trouvée —; [Y —)—(H,

nous aurons
M, -+ N, LY — F, tang B, 4 F,tang §, i Xh

2 2 al’

et enfin remplagons

(n, —m,)¢’ par (F, tang B, —F, tang B,)a,

nous aurons

,, 4 P” Xk F, tan F,tang f,
Qci+002:_2____+ 1 gpl+ 2 ﬁ_,

a2l 2

" 4 a
Q' — Q= '2—0 (Fl lang pi'—Fz tang pz)
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Enfin, pour les pressions Q"g, et Q"y, exercées sur les
rails par les roues de l'essieu droit du truck d'arrigre, ou
aurait, comme pour le truck d’avant,

P//
Q”d‘ — Q”ds =k
4

Nous avons établi précédemment, pour les deux essieux

du truck d’avant, les relations

(X'cos kY sin w)r—(A’, cosa,4A’, cos a,)r"—(f'e, -+ e, ) R=0,
(8'ycosa, 4 A, cosa,)r” — (flq, - ['a) R =0,

d'ou I'on tire, en ajoutant,

(X'cosw--Y'sin w)r = (Feyt feot fay+ ['a)R,

te qui montre (jue le couple de rotation (X'cosw -+ Y'sin w) 7T,
résultant de I'action de la bielle centrale sur le coude de
I'essieu coude, fait équilibre par l'intermédiaire des bielles
d'accouplement, ainsi qu’on devait s’y attendre, 2 la somme
des couples résultant des réactions tangentielles des rails
sur les jantes des quatre roues de ce truck.

Pareil résultat existe évidemment pour le truck d'arviére,
et nous pouvons écrire

(X €08 w0+ Y sin w) r = o"r = ({4, 4 ["eo + F'a, -+ f"a)R.

.En désignant par [ la réaction tangentielle totale des
tails sur les huit roues, c’est-i-dire la somme [er+ e,
'E'/'d“f-//de-{- ey~ ["e;F I"a,+ ['a, et en remarquant que
P +9¢"r=¢r ou (X cosw- Ysin w) 7, on conelat

) (X cos w + Y sin w)r =¢r=/R,
d'on

Rl
i

xaninons maintenant action des forces qui agissent

Toxe X, 1876. aly
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sur le chéssis du truck et qui, sauf la réaction latérale des
rails, sont les forces horizontales (s, Ty Ca,, Ca, €t 1
réaction de la chevilleionvritre.

Or, nous avons obtenu les relations

X'— (o 4= Cey) — (A - A+ (fey+1w)=0,
(clci— Ces)e +.(A11 T Alz)i T (/ﬂf’i = flca)c =205
A A — (Ca+ ta,) 4 (f'ay+ fa) =0,

— (A, — A+ (Cay— Ca)e— (f'a,—a)e=0o,

Qo on conclut, en ajoutant d’une part la 17 et la 5* de
ces relations, et d’autre part la 2° et la 4°,

X'— '.clh + G, S c’di S cldz] Bl [f’cl + /’02 = f,di < f,dz]:o)
[clci -+ C’di ——C'c2 S cldﬂ e "“[f’ci -+ f’di = f'02 == f’d_z]c =),

Les deux forces {¢, et g, sont dirigées suivant }a, méme
ligne, et leur somme, que nous désignerons par & 1.repré-
sentera la somme des actions horizontales transmises au
coté droit du truck par Pintermédiaire des plaques‘ de
garde; pour le c6té gauche la somme e, + L' q, des actions
similaires sera désignée par T,. .

De méme les deux forces [, et [a, sont dirigées suivant
la méme ligne, et leur somme, que nous désignerons par
[', représentera la somme des actions ~h.or1zontales prove“
nant des rails et transmises au coté droit du truck; [?Ol}l
le cotégauche du truck lasomme f'e,+['a, des actions simi-
laires sera désignée par f',.

* Alors les deux équations précédentes deviendront

crz +C12: Xl+fl1+f/23
(c,l —)e= s fs)e.

(i -izontale dela

Les forces ¢, et €, sont, avec laréaction horizont b
cheville ouvriére sur le truck, les seules forces appiq g
3 ce truck dans I'hypothése 0ll nous nous somimes places,
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en supposant que les rails m’exercaient pas de rdaction
transversale; cette hypothtse sera vraie lorsque les réag-
tions des rails sur les roues de droite et de gauche seront
les mémes; on aura alors [/, =f',, et par suite ¢, =il
mais i} n'en sera pas toujours ainsi, et le cas contraire
pourra s préseuter, quand les rails d’un c6té ne seront pas
identiquement dans les mémes conditions et dans le méme
état que ceux de l'autre; alors les forces horizontales g, et
&, ne seront plus égales, et leur résultante ne rencontrant
plus la cheville ouvriére, le truck ne pourra étre en équi-
libre; alors en effet ', et T, équivaudront: 1° 4 une force
horizontale ', + €', appliquée au truck dans le plan méri-
dien et qui viendra pousser la cheville ouvritre du chassis
général; 2° & un couple horizontal dont le moment sera
égal & (¢, —C)eoua (f',—[,)c. Ce couple fera tourner
le truck autour de la cheville puvridre jusqu'a ce que les
boudins de deux de ses roues diamétralement opposées,
venant toucher les faces latérales «des rails, y rencontrent
des résistances qui équilibreront le couple en question.

Les différences entre les réactions des rails de chaque
c0té de la machine ne peuvent provenir que de causes irré-
gulidres et accidentelles; elles ne présentent aucun carac-
tere périodique, et si elles provoquent quelquefois une
réaction transversale-d la voie de la part.des rails,elles ne
sauraient, par suite de leur .défaut e periodicité, faive
naitre un mouvement «le lacet proprement :dit :dans les
trucks. :

Pour traiter complétement le probleme .dans Phypotlese
W'une réaction latérale-des rails sur les boudins des rones,
faudrait compléter et modifier en cevtdins pointsles for-
mules que nous avons établies jusqu’ici; celan’offtirait au-
tune difficulté, mais naurdit, d’autre part, aucun‘intérét
serieux,

: Pans‘tous'les cas, sinous désignons par '¢’ I’intensité de
Taction propulsive transmise par le truck alavant 4 7a
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cheville ouvriére correspondante et par suite au chisis
.général, nous aurons

=t 4+ C'Q:X/_*_ ok /s

Nous aurons de méme pour l'action propulsive horizon-
tale ¢ transmise par le truck d’arriére & la cheville ouvritre
correspondante

C//: c//l + c//2 — X// + /‘//1 _Il_ /'//2.

Les deux forces ¢ et ¢’ sont d’ailleurs appliquées 'une
et Tautre au chassis général au niveau des essieux des
trucks; elles sont dirigées I'une et I'autre suivant la mém_e
droite, et elles se composent en une action propulsive hott-
zontale dont la valeur T sera

(=04 =X L XA A A

Or, nous avons vu que X' + X' =X, et si de plus uous
désignons, comme précédemment, par [ la somme de‘s
réactions tangentielles et horizontales des rails sur les huit
roues, 10US aurons

{=X 4 f.

4o Equilibre du chassis général. — Le chéissis géné}‘al
ne se trouve plus dans les mémes conditions que les parties
du mécanisme dont nous venons de nous occuper Ges
parties, en effet, ne sont que trés-accidentellement, comné
nous l'avons vu, exposées & des mouvemnents para%nes,
quand la machine circule en alignement droit; l’in,el.‘tle de
leurs masses, relativement petites, ne pouvait dailleurs
ayoir dans ces mouvements qu'un effet insiguifiant, ¢€ qu
a permis de n'en pas tenir compte dans les équations d¢
I'équilibre dynamique.

Le chassis général, avec lequel nous confon oy
qui lui est rigidement fixé, et en particulier la chaudiére, 3

dons tout ¢
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unemasse donton ne peut plus négliger aussi légitimement
en pratique les effets, attendu qu'elle constitue la trés-
grande partie de la masse entiére de la machine. De plus,
ce chissis, supporté par des ressorts et par 'intermédiaire
des deux seules chevilles ouvriéres, possede une certaine
liberté de position et se trouve trés-exposé aux mouve-
ments parasites. Il peut &tre facilement allecté en parti-
culier par des mouvements de roulis, et aussi par des
mouvements de galop et d'élévation qui n’exigent pour se
manifester que des variations dans les fleches et par suite
dans les charges des ressorts de suspension.

Pour étudier les mouvenients parasites du chissis général
ainsi que les causes qui les produisent, nous allons, par
imitation de la méthode suivie en astronomie pour I'étude
des perturbations, en faire d’abord abstraction. c'est-a-dire
supposer que le chissis général se trouve pendant le mou-
vement de la machine dans la position norniale et réguliére
quil occupe, quand cette machine est au repos, par rapport
a ses autres organes, c'est-a-dire par rapport aux trucks
et & leurs essieux; nous examinerons & quoi se réduisent
dans cette position les forces appliquées au chassis général
et si ces forces nc se font pas rigoureusement cn équilibre
sur ce chassis; nous connaitrons par cela méme les causes
perturbatrices qui tendront & lui imprimer des mouvements
parasites.

Puisque nous admettons, ainsi d’ailleurs que cela a lieu
4 trés-peu prés daus la machine Rarchaert, que le centre
de gravité de la masse du chissis général (masse dans
laquelle nous supposerons compris & I'avenir tout ce que
porte ce chassis) est dans le plan méridien et & égale dis-
tance des deux chevilles ouvridres, il est bien clair, quau
1€pos, ces deux chevilles ouvriéres doivent supporter cha-
cune la moitié du poids w du chassis général; autrement

™

dit, l'équilibre s’établira entre ce poids et les réactions — =
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de chacume des deux chevilles ouvriéres, réacttons qui
déterminent nettement les fleches des ressorts de suspen-
sion. Nous supposons pour unimoment que ces fleches s
conservent pendant le mouvement; nous allons indiquer
les autres: forces qui sollicitent le chéssis général et re-
chercher & quoi elles se réduisent.

La fig. 32 facilitera. cette recherche; elle représente le
diagramme du chissis' général en projection sur le plan
méridien.

CD représente 'horizontale ¢ui passe par les essieux des
trucks et par les extrémités inférieures des chevilles ou-
vriéres.

G'D' représente les longerons du chassis principal et
passe par 'axe E du faux essieu, situé & une hauteur ME
ou h au-dessus des essieux des trucks.

G'D" enfin représente la ligne: des tampons ou I'horizon-
tale de lattelage, qui-est située & une hauteur Ml ou H
au-~dessus des essieux des trucks et par suite & une hauteur
IE: ou H— h au-dessus du faux essieu.

Comme précédemment, 2D représentera la distance BB
des deux chevilles ouvriéres I'B’ et I'B".

Enfin A désignera toujours I'effort horizontal exercé par
la machine sur le train qu’elle remorque.

Le chéssis général sera soumis & Paction des forces sui-
vantes, que nous raménerons dans le plan méridien par
Paddition de cotples convenables, en choisissant pour leur
point d’application le miliew M d’un axe transversal idéal,
supposé rigidement Ii¢ au chdssis et placé au niveau (&
essieux des trucks, & égale distance: des deux chevilles
ouvriéres.

1° Une force propulsive ¢ est appliquée au chéssis géné
ral dans le plan méridierr suivant la ligne CD et par consé-
quent & I’origine choisie M.

2° Le faux essieu, comme nous l'avons vu, exerce St
ses plaques de garde, au niveau de la droite G'D’ des efforts
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porizontaux respectivement égaux 4§, et §,, lesquels:four-
niront une résultante & &, appliquée en E dansle plan
méridien, pourvuw que'I’on ajoute un' couple horizontal égal
% —(E,—E,)d, 2d désignant toujours la: distance des
plaques de garde du faux essieu situées des deux cOtes
opposéside la machire:

Nous avons précédemment désigné par F, et F, les pres-
sions eflectives de Ta vapeur surles pistons; F, et I, repré-
sentent, abstraction faite: des frottements, les différences
entre les pressions motrices et Ies contre-pressions dans
chacun des cylindresy par suite — F, et —F, représente-
ront les différences entre les pressions exercées sur les deux
fonds de chaque eylindre, et ces forces horizontales seront
appliquées de chaque cOté au chissis général, ala distance
a du plan méridien et parallélement & G'D".

Elles se composeront en une résultante unique égale &
—(F,+F,) et appliquée en E' par I'addition d'un second
couple horizontal ¢gal a (I, —F,)a.

Ainsi au point E sera appliquée dans le plan méridien
une force &, &, — T, —T,, Jaquelle, d’aprés une relation
précédemment établie, est.cgale a — X

Cette force — X peut étre:vamenée avec: sa direction au
point M, qui nous sert d’origine, par laddition: un cou-
ple méridien égal & — Xy enfin' nous awdons & compter
deux couples liorizontaux dont la somme est égale &
—(§ —£,)d - (F,—T,)a; mais cette somme est nulle
daprés une relation précédemment établie.

3° Le chassis général sera soumis, suivant la ligne G'D”
située au niveau de 'attelage, & une force horizontale —A,,
qui représente la résistance du train et que nous suppose-
rons comprendre les résistances extérieures qui s’opposent
au mouvement de progression de Ja machine elle-méme ;
Dous supposerons, en outre, que la force — A agit dans le
plan méridien, ce qué revient 4 dire que nous ne tiendrons
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pas compte des elffets qui peuvent résulter de I obliquité de
Pattelage dans la circulation en courbe.

La force horizontale — A peut étre regardée comme trans.
portée a lorigine choisie M par I'addition d’un couple méi.
dien égal & — AH. ;

4° Enfin nous avons vu que, par suite de I’obliquité des
bielles motrices, les petites téles de ces bielles exercaient
sur les glissieres et par syite sur le clidssis général des ac-
tions verticales respectivement égales & —F tang B, et—
F, tang 3,. Les points d’application de ces deux forces sont
situés en avant du faux essieu, et par suite du point M, & des
distances u, et u, qui ont respectivement pour valeur

u,=r'sine, + ‘/112—7"2 cos’ e, ;

— » s 2 3y
u, == 7" sin u, | /6> — r'*cos’a,,

Qu approximativement, ainsi qu'on I'a déji trouvé :
U, =b4 rsina,

j— I =&
u, = b 4 r'sin a,.

Nous pouvons d’abord transporter de I'avant  I'arriére
les' forces verticales — F, tang 8, et —F, tang 3, sur I'axe
idéal qui se projette en M sur la fig. 32, par I'addition de
deux couples méridiens dont la somme sera égale

— (F,u, tang 8, + F, u, tang 8,);

puis, nous pourrons ramener ces deux forces au milieua M
de notre axe idéal, ou elles donneront une résultante ver-
ticale égale &

= (F1 tang §, 4 F, tang Ba);

en ajoutant encore deux couples transversaux dont la somme
sera.égale a
— (F, tang B, — F, tang B,)a.
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On peut remarquer en passant que ce cquple résultant
est égal en valeur absolue et de signe contraire & la som’me
de ceux qui rendent inégales les charges des roues d'un
méme essien coudé des trucks.

faisons maintenant la somme des forces de méme di-
rection appliquées en M au chassis général, ainsi que la
somme des couples de méme orientation appliqués & ce
chassis, nous obtiendrons ainsi sans peine les expressions

suivantes :
Somme X', des forces horizontales ou de recul :

X, =7—X — A;
Somme Y, des forces verticales ou d’élévation:
Y, = —(F, tang B, 4- F, tang B,);
Somme G, des couples transversaux ou de roulis:

G, = — (F,tang 8, — F, tang B.)a;

x

Somme G', des couples méridiens ou de galop :

G, =— [X/ + AH 4 Fu, tang B, + F,u, tangB,];

ou, en se rappelant que F,u, tang B, + F,u,tangf, est égal
4 (X coyw 4 Ysinw)r ou ¢r,

G, = —[Xh+ AH 4 or].

I 'y a pas, comme nous l'avons déja fait observer,
de couple hovizontal pouvant produire un mouvement de
lacet.

Nous avons établi toute notre théorie dans 'hypothése
ou le train aurait une vitesse de progression constante;
cette hypothése peut étre & trés-peu pres exacte dans la
Pratique, mais elle n’est pas rigoureuse, parce que le tra-
vail de la vapeur n’est pas constamment le méme pendant
tous les instants infiniment petits, dans lesquels on peut
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supposer partagée la durée d'un tour des roues; autrement
dit, le: moment moteur ¢ varie dans certaines: limites pen-
dant cetie durée ;s le train aura donc une accélération pério-
dique ik mais si la vitesse de progression du train est
d&Q ?

réguliére dans le sens ordimaire de ce' mot, Ja somme al-
gebrique de ces accélérations élémentaives pour un tour
entier des roues sera nulle, et le train aura une vitesse
moyenne dont les variations périodiques deviendront insen-
sibles.

La résistance totale A du train se compose par suite i
chaque instant, d’abord d'une résistance A, quon peut
regarder comme constante et qui dépendra de la vitesse
moyenne du train et de sa composition et, en. outre, d’une
résistance spéciale due aux variations périodiques de cette

vitesse moyenne et qui sera égale 4 M ((%0, M désignant

la masse du train, non compris celle de la machine; on
aura ainst

2
A_A+Md

La force X', communiquera d’autre part au-centre de
gravité de la machine, dont nons désignerons la masse par
m, une accélération qui sera la méme nécessairement que

celle du train, c'est-a-dice égale, é. i 2.

) ” d’z
d’on X, =m PR
Rappelons-nous maintenant que {—X est égal 4 la réac-

tion totale des rails f et aussi & ({;{ » et. la relation

=0 —X—A
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pourTa, slécrire

X, =%_x,
¢'est-a-dire Y i Y
or
m F7a) = ﬁ— — Ay — M — T
ou bhien
(M - m): Zr:;t :Ef — Ay

PR PRI

A, peut étre regardé cowrme constant; mais % varie
trés-sensiblement, d’ot résultera une accélération pério-
dique alternativement positive et négative, sulvant que

r .
?ﬁ sera au-dessus ou au-dessous de sa valeur moyenne A,

ces variations périodiques de la vitesse moyenne de pro-
gression seront d'autant moins grandes, toutes choses
égales d'ailleurs, que (M--m) sera plus considérable, et
elles pourront devenir souvent insensibles.

Si, d’autre part, la masse du train M est relativement
tés-grande par rapport & la masse de la machine, on
pourra. négliger m devant M ce qui revient & écrire, en

se rappelant que A‘+\1 -=A,

7
0:-?——-—A

R

au lieu de la formule exacte

La force totale qui entraine 'ensemble du train et de Ja
machine est A -+ X', et elle est due aux poussées exercées
sur les plaques de garde des essieux et les fonds des cy-
lindres, savoir : la poussée — X appliquée aux plaques de
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_garde du faux essieu ou au fond des cylindres situes ay
méme niveau, et la poussée ¢ appliquée aux plaques de
garde des essieux des trucks.

Or, nous savons que X = ¢ cos w 4 N sin w et, par suite,
si nous faisons successivement w — o et w — 180°, nous
aurous X =o¢ et X = —o; prenons pour ¢ la valeur
moyenne précédemment trouvée égale & g.000 kil., ce qui
nous suffira pour établir le résultat que nous voulons metire
en évidence; admettons aussi pour I'effort total A 4-X',
qui produit la progression du train sa valeur moyenne, que
nous avons trouvee étre de 4.000 kil. ; alors la relation

{—X=4a+X,

deviendra, pour les deux valeurs o et 180° de w,
£ = 4.000 kilog. == g.000 kilog.,

ce qui donuie pour les deux cas

£ = 13.000 kilog.
et

{ = — 5.000 kilog.

Dans les machines ordinaires, les actions propulsives sur
les plaques de garde des essieux varient ainsi périodique-
ment de graudeur et wéme de signe, mais elles s'exercent
au ménie niveau que les actions propulsives appliquées au
fond des cylindres, de sorte que toutes ces actions se résol-
vent en une méuie résultante qui a une valeur peu variable.
Dans la machine Rarchaert, les mémes actions, par suite
de leur répartition constamment variable entre deux
groupes de forces appliquées les unes au niveau du faux
essieu, les autres au niveau des essieux des trucks, s<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>