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THEORIE MECANIQUE

DES

TELEGRAPHES SOUS-MARINS

RECHERCHES

SUR LES CONDITIONS DE LEUR ETABLISSEMENT.

Introduaction,

Ce mémoire est le produit d’études entreprises en com-
mun par nous, en 1851 et 1852, A 'oceasion de la ruplure
du premier fil sous-marin posé dans la Manche, En chier-
chant & nons expliquer les causes de cette rupture et de
la différence considérable qui fut alors signalée entre la
largeur du détroit et la longueur dua Gl qu’il fallat em-
plover, nous ffimes conduits a déterminer complitement
- theéorie mécanique de Uétablissement des télégraphes
sous-mavins, maliere & cec moment absolument neuve.
Apres avoir pris avis de savants de distinetion, et vovant
dailleurs que les tentatives et expériences jusqu’ici en-
treprises n’étaient pas dirigées suivant les lois qui régis-
sent ce nouvel ordre de fhits, nous avons pensé qu’il se-
rait utile de produire les résultats de nos recherchoes,
L'importance des applications qui peuveni 2en déduaive
sullirait seule, an besoin, & en justilier 'étendue.
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Ces vésultats sont exposés dans le texte en évitant, au-
tant que possible, les appareils de calenls et les dévelop-
pements speéciaux de la pariie géométrique. Ces calenls
ont et renvoyes danz les notes 4 la suite du mémoire
ponr ne pas trop ralentie lex postition,

Nous prenons pour point de départ I'état actuel de 'art
ttlécraphique ; nous supposons connus les appareils élee-
triques, les systémes de signaux, les relais ¢leciriques dis-
poscs sur les trajets trop étendus; nous ne nous oceupe-
von= que des fils conducteurs et des movens de les poser
ct de fes conserver dans les mers prolondes 1.

Des conditions de conservation pemdant et aprés Ia pose
des dils rélégraphigues dans les mers profondes. — Al-

tongenient Ao 6GE.

L'¢tablissement des fils télégraphiques sous-marins di-
pend de conditions trés-différentes, suivant les profon -
dears onils doivent étre posés. Prés de la surface, 'agi-
tation causcée parles vents et les marées tend a les déplacer
reculicrement ; au-dessons du nivean ot ces agitalions
cessent de se faire sentir, les fils sonl exposds & élre ac—
crochds par les ancres a fa traine. Adnsi, jusquia la limite
o ces dangers penvent s'¢tendre, il faut que les fils soient
revelus dane armatare capable de résister aux choes, o

Ve raalaction de ce mémoire remonice & Pannde 4855, Depuis
lors, des Taits pombreny sont venas confirmer PVexactitude des eon-
sidérations qui v sout rapportées. Coes considérations sont dailleurs
indépendantes des proecdes dlapplication, of les exemples que nous
e donnons dans le conrs de ce travail ne doivent Stre consiiderdes
que comme movens de démonstration ou comme indications de re-
cherchos,
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certains frotternents, en un mot, aux accidents de toute
nature qui peuvent les atteindre.

Mais, au-dessous des profondeurs ol ces dangers ne
sont plus & eraindre, 'armature extérieure devient inu-
tile ; en outre, elle devient nuisible par son poids, parce
qu’elle ne peut résister a 'extension d'une maniére effi-
cace. En effet, pour qu’elle résistal efficacement, il fau-
drait gqu’elle 1at laite de manitre & ne pas s"allonger plus
facilernent que le {il intéricur. Celui-ci, placé exactement
dans Paxe du eible, ne peut s'allonger qu’antant que la
substance méme du métal céde a extension ; an contraire,
les fils cordés qui forment Narmature extérieure peuavent
céder a I'allongement, par une simple diminution de cour-
bure des courbes qu'ils forment les uns autour des autres
el tous ensemble antour du Gl intériear, sans que la lon-
guenr réelle de chaque courbe soit altérée. Si done on tire
par les deux bouts un cable télégraphique pareil & ceux
quon a cmployés jusqu'a présent, et =i on augmente la
tenston de plus en plus, on parviendra nécessairement A
rompre le fil intérieur qui sert de conduecteur, lorsque
armature extérieure sera encore i peine teaduae. Celle-ci
ne fait alors qu’ajouter & la charge que doit supporter
seule la cohiésion du {il intérieur, et diminue par consé-
quent la hmite des profondenrs ol la pose est possible. 11
faut done supprimer Marmature des qu'elle n'est plus ab-
solument nécessaire,

Mais cetle suppression elle-iméme. ne suffit pas pour
franchir les grandes profondenrs @ il faut encore alors
alléger le fil, et pour cela le revétir d'enveloppes volumi-
neuses, moins pesantes que 'ean. La charge du Ll dimi-
nuera ainst en proporttion du volume de Penveloppe.
Moyennant cetle condition, le fil iul-méme pourra résister
efticacement & la rupture par extension jusqu'a des pro-
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fondeurs pour lesquelles le calcul n'indique pas de li-
miles.

On peut résumer ce qui préceéde, en disant que la limite
des pelites et des grandes profondeurs est la profondenr la
plus 'grandc o les navires peuvent trainer leurs auvcres:

Les fils télégraphiques sous-marins doivent étre isolés
et armés dans les petites prolondeurs;

Ils doivent étre allégés et non armés dans les grandes
profondeurs;

La condition d'un allégement sullisant suivant la pro-
fondeur embrassera surabondamment celle de 'isolement
élecirique.

Nous allons maintenant rechercher les conditions de
I'allégement et de la pose dans les grandes profondeurs.

Egnilibre d'un fil reposant sans rottement

sur plasicurs points d appuoai.

Un fil également lourd dans toutes ses parties, attachd
i deux points fixes A et B (pl. 8, fig. 1), se tient en équi-
libre sous la forme d’une courbe AMB, connue des géo-
metres sous le nom  de cheinette. Nous rappellerons
d’abord quelques-unes de ses propriétes.

Les diverses parties du fil sont inégalement tendues :
le point le plus bas M est tendu horizontalement; un des
points d’attache, tel que A, est tiré par une tension pen-
chée, suivant la tangente extréme AT de la courbe. Cette
tension inclinée est la vésultante d"une lorece horizontale
égale & la tension en M, el d’une autre force verticale égale
au poids de toute la partie du fil situde entre le point
d’attache et le point le plus bas M.

La tension qui résulte de ces deux composantes jouit
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d'une propricté trés-remarquable @ ¢7est que, s1 'on prend
le poids d'une longueur de fil égale i Ia différence de ni-
veau MN du point attache et du point le plus bas (dif-
lérence que 'on nomme Perdonnde du point le plus bas),
ce poids (qu'on nomme pour abréger poids de ordonnée)
étant ajoute i la tension horizontale du point le plus bas,
le total donne la tension du point d’attache.

Si, maintenant, lovsque le fil a pris sa forme d’équili-
bre, on fixe solidement un de ses points a, la chainette
aM a ses tenstons distribuées swuvant les mémes lois,
c¢'esl-a-dire que la tension en a est la résultante d'une
composante horizontale égale & la tension horizontale dua
point le plus bas et d'une composante verticale égale au
potds de are aM du il ; et cette résultante est la somme
de la tension horvizontale, plus le poids de Pordonnée du
point M, comptée entre les niveanx des goints M et a.

I résulte de Ia que les tensions, aonx deux extrémilés
d'un are queleconque ab, difféerent entre elles du poids
d'une longueur du fil égale o la différence 6e des ordon-
nées des deux bouts de Mare.

Concevons encore que le il attaché en A soit prolonge
vers le haut et attaché & un autre point fixe €, dont on
recle Ia position, ainsit que la longueur de la portion de
fil AC, de manicre que la courbe UA se¢ raccorde sans
jarret avec la courbe A M. Ce raccordement peut se faire
de plusieurs manieres, el suivant que le point G auquel
on a attache le prolofgement du iil se trouvera en dessus
on en dessous du prolongcement de la chainette MA, le
point A sera plus ou moins tiré par le fil AM que par le
fil AC. Sile point C est choisi quelque part sur le prolon-
gement de la chainette M A, les parties du il CA, MA -
rent également le point A en sens contraire, et alors toute
la courbe CAMB appartenant a une seule et méme chai-
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nette, on peul rendre e {il libre an point A sans ouil
prenne ancun mouvement. La tension en G est alors égale
a la tension horizontale en M augmentée du poids de 'or-
donnée MP dua point G (¢’est-a-dive du poids d’une lon-
cuenr de lil égale a M P).

Cette distribution des tensions du fil en divers points
de larve de ehainette qu’il affecte et du prolongement de la
meme courbe est bien connune depuis longtemps des géo-
metres; apres Pavow rappelée, nous allons en tirer une
solution trés-simple d'an probléme qui sernble au premier
coup d'wil beauncoup plus compliqué.

Le fil pesant ADB Jemecurant attaché s=olidement aux
points fixes A el B situés au méme nivenl, Supposons
qu'on le souleve par-dessous a 'aide de plusienrs poulies
D, E, F, de dimeunsious tres-petites et négliceables, sur
lesquelles le Jii_Lmul se mouvolr sans résistance dans le
sens de sa longueur; il-formera une suite dares de chai-
neties AD, DE, EF, F I3, avant tous ensemble une lon-
gucur cgale & Pave primiuf AMB; el le fil glissera cu
avant ou en arviere sur les poulics, jusqu’a ce qu’il 8-
tablisse un nouvel équilibre géndral. Les chainettes par-
tielles seront détermimées par la condition que les deux
eléments de fil Dd, Dd’, qui tivent des deax colés de la
poulie D. soient également tendus, moyvennant quoi la
poulie ne tournera plus, et la petite longueur de (il plide
sur #a goree demeurera nmmohbile.

Or, st Ton prolonge la chainette AD jusqu'a la ren-
conlre en G du niveau du point d'attache A, et la chai-
nette KD jusqu’a o rencontre en H du méme niveau, les
tensions qui appartiendroni a ces deux chaineties, aux
points et I, se composeront des tensions en D, qui
sont éoiles, augmentées da poids de Nordonnée DK dao
point D. Ainsi, les tensions en G et H sont ézales,
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On exprime ce résultat important, en disant que le fil
se tiendra en dquilibre sur plusienrs poiots Cappuod -
termédiaires, suivant une série de chainettes ayant toutes
des tensions ézales au méme noveau, ou bien suivant des
chainettes d'éyale tension extréme. Telle est la loi capitale
qui régle la distribution des tensions d'an méme [l ve-
posant librement sur un nombre quelconque de points
d’appui. Elle g'applique anx fils teélégraphiques soutenns
en 'air sur des isolowrs en porcelaimne; le frottement sor
ces iscloirs ne trouble cette lo1 que pendant pen de temps
apres la pose. Bientdt, les vibrations que le vent nnprume
aux fils et aux poteaux fonl glisser un pen le fil sur cha-
que support, jusqua ce que, d'un bout 4 Pantre dun
meéme fil, Lles tensions ne changent plus qulavee le nivean
des points du 1il, quels que sotent les aceidents de teroan
dans le parcours, et le nombre, et les différences de ni-
veau des poteaux. Alors, seulement, la chaineite qui va
d’un poteau a4 "autre est stable a la fors en elle-méme oL
sous 'action des denx chainettes voisines, L'ensemble est
une suite de chaineltes caractérisée par Uégalité de lension
extréme.

Il ne faut pas perdre de vue qu’en désignant cette sévie
de chainettes comme avant la méme tension exiréme,
nous entendons que extrémitéd de chacane d'eiles est prise

au point de rencontre de son prolonzement avee un méme
plan de niveau supéricur, ot non anx points d'appai o se
réunissent deux 4 deux lez ares des diverses chaineties
réellement oceupées par les parties suceessives d'un
maéme fil.

La loi d'égale tension extréme, ainsi que toutes celles
qui reglent la distribation des fensions, telles quelles
cont présentées ci-dessus=, "appliquent a4 un il suspenda
dans le vide; €71l es: plongd dans oo milicn Hhade d'une
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densité sensiblement uniforme, comme 'air ou ean .
toutes les tensions diminuent suivant une méme propor-
tion [acile & trouver : il sultit de remplacer, dans 'exposi-
tion «qui précéde, le poids du fil par ce poids diminud de
celut d'un ¢gal volume duo {luide qui Uentoure, ce qui
reste prend le nom de charge du fil; de méme, la charge
de Uordonnée désigne alors la charge d'une longueur de
fil é¢gale a 'ordonnée, et il sullit de substituer ci-dessus
le mot eharge au mot poids pour obtenir la distribution
et la mesure des tensions d’un (il de densité donnée sus-
pendua dans un milien de densité donnde.

Par exemple, =i chaque métre de longueur d'un {il de
fer a un volume de 1 centimétre cube pesant 77,8 le fil
étant suspendu dans le vide, on trouvera ce qui concerne
ses tensions au moyen des lois ci-dessus, et en attribuant
al, 2, 5... metres de fil des poids de 1, 2, 5., fois 757,8 ;
le méme fil étant suspendu dans I'eau, on chaque centi-
metre cube déplace 1 gramme d’ean, il faut retrancher ce
gramme du poids du fer, et il restera seulement 6er, 8 pour
la charge de 1 meéetre de fil; on attribuera done des char-
gesde 1,2, 5... fois 657 8 & des longueurs de 1, 2, 3... mé-
tres de fil noyé.

Mais si ce fil de fer est revétu d'une enveloppe de utta-
percha d'un volume de 100 centimétres cubes pour cha-
que metre de longueur, on aura, outre le poids de 1 cen-
timetre cube de fer, ei. . 0 L L L L L L L L L. 77,8
celuide 100 centimétres cubes de guita-percha, ¢i 96 0

Poids total de 1 maétre . . . 103sr.8
et le fil ainsi revétu étant suspendu dans le vide (ou geu-

lement dans un milieu de densité a peine sensihle, comme
= = " - L] - = “ 1
Pair}, le fer devra résister a des tensions 13 tois = plus

grandes que celles qu’il supportait étant nu.
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Mais si le fil ainsi revétu esi suspendu dans 'eau, il faut

de son poids total (comme ci-dessus). . . . . . 10587,8
retrancher le poids des 101 centimétres cubes

dean déplacdés . . . . . . . . - . . ... .. 101 .0
et le reste. . . . . .. - e e e e Qur &

sera la charge per métre du [il ainsi revétu et plongé
dans I'eau. De sorte que ses tensions dépasseront 4 peine
le tiers de ce qu'elles étatent quand le fil nn était sus—
pendu dans U'eau. Cet exemple montre comment on peut
régler les volumes respectifs du fil de fer et de ses enve-
loppes, de maniére & diminuer & volonté les tensions.
On peut également comprendre, deés a présent, que le
volume des enveloppes devra étre trés-grand en compa-—
raison de celui du ler, pour produire un allégement con-
sidérable. Ainsi, pour peu que la matiere des enveloppes
soit cotteuse, 1l v aura toujours avantage a se procurer
A tout prix des fils fabriqués avee du fer de qualité su-
périeure; on devra encore apporter les soins les plus mi-
nutienx au travail des laminoirs et filieres, enfin 4 tout
ce qui peut augmenler la ténacité du fer et sa conducti-
bilité électrique. En effet, plus le fer laisse passer facile-
ment le courant ¢lectrique, moins il faat que le fil sout
oros pour conduire un courant qui sulfise aux besowns
de la télégraphie; puis, la grosseur du fil étant ainsi dé-
terminée, la section et la iénacité réanies déterminent
la tension totale que le lil peut porter, et par suaite la
quantité de matiere allégeante. Une petite augmentation
de conduetibilité diminuera un peu le poids du fer; une
petite augmentation de ténacité diminuera la proporiion
du poids des enveloppes au poids du fer, et Péconomie qui
en résuliera sera toujours supérieure i la dépense néces-
sitée par les soins de fabrication et de purification.
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Ces apercus sont placés et pour fixer dés i présent
Pattention du lectenr sar importance des questions
d allégement. Pour les préciser davantage, if faut avoir
recours an langage algébrique; on trouvera a cet égard
quelques considérations plus étenduoes dans la note 5.

Deéfinition dux module,

Etant donné un échantillon de fil de fer destiné a4 ser-
vir de condactear électrique et A résister i de grandes
tensions, tous les constructeurs savent déterminer la
plus forte charge qu’il convient de lui faire porter d une
maniére permanente, pouar ne pas sexposer i des chances
avaries; ¢’est une certaiue fraction comme la maolie, le
tiers, le quart owméme le hatticme de la cha S0 L roim-
praitde fil en quelques heures. Cette fraction varie suivant
la confiance que on peat accorder a Puniformité de la
qualité des fers essayés. et anssi avee la hardiesse de cha-
(ue consltructeur et avec MNimportance des accidents pos-
sibles. Cette plus forte charge d'an fil que la prodence
permet datterdre et défend de dépasser, est ce que nous
appelons sa tension-limile.

Un meétre de ce fil étant revéta de ses enveloppes alli-
seantes, puis plongé dans Teau de mer, perd un poids
qui est celul d'on égal volume de cette ean s cette perte
cétant retranchée de la somme des poids du fil ot de =e=
enveloppes, te reste [orme, comme nous avons explignd
ci-dessus, la charge par meétre du fil plonod,

Soit, par exemple, 100 kilogrammes la tension-limite
d'un fil donné ¢i 08,01 on 10 wrammes la charge par
metre de ce fil revétn d'une certaine enveloppe et plonod
dans la mer : en divisant 100 Kilograunmes pac OF 01, 1o
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quotient 10,000 marque le nombre de metres du fil re-
vielu qui, plongé dans une mer trés-profonde ofn le dil
pendrait librement et aplomb, retenu a la surface par
un scul bout, exercerait sur ce point d'attache une ten-
sion de 100 kilogrammes, ¢gale 4 celle que le 1il peuat
porter prudemments e’est coette longueur que nous ap-
pelons le module du fil, que nous détiniszons comme 1l suil :

« Le module d'un fil est la longueur de ce [l qui, at-
taché pareun bouot a4 la sorface de fa mer et pendant -
hrement dans une profondeur d7ean mdéfinie, exeres suv
con point d’attache une tension égale a la limite de celles
que Pon peuat sans danger faire porter au fil. »

I pésnlte de cctte définition que le module d'un fil se
irouve en divisant sa fension-fimite par la charige par métve
du il plonge.

Ainsi, dans PVexemple donné ci-dessus, d'un fil conte-
nant par metre courant 1 centimetre eube de fer, ce e
Gt 1 millimetre careve de section, et reveta d'un volume
cm}tupie de wu r.l:1—||erﬂ|m, OO VL e la L‘llill‘:_j.'{:- par metre
eel de 227 8; supposons que le ler soit d'une telle purete
et si bien écrouni par la filiere, que le millimeétre carre
puisse étre chargé sans crainte de 1 00 Kilogrammes, qui
formeront Ia tension-lunite : le module sera (en metves)
100K L bien 12820 métres. Si on tient compte de ce que
2ur R
'ean de mer pese un pea plas que Ueau pure, on trou-
vera une charge par métre un peu moindre et, par suite,
un module un peu plos grand.,

Mais si ce méme [l est vevétn, par-dessus son enveloppe
de gatta-percha, d’une armature en fil de fer cablé cubant
seulement 100 centimetres cubes par metre conrant et pe-
sant 780 grammes, la charge par melre saccroitra de
GRO grammes et g’élévera & 6828 ; alusi, le module se
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g

réduira & === ou 4 146 metres. On voit, par cet exem-

ple, que Parmature rend impossible la pose dans les
grandes profondeurs, tandis que le fil isolé et allégé sans
armature peut étre posé lacilement dans des profondeurs
ires-grandes,

Type des chainettes d'égale tension extedrme.

Pour bien comprendre ce qui doit so passer pendant et
apres la poze d'un b telégraphique, sous In condition d7é-
gale tension extréme, il faut concevoir que le fil étant
attaché an point fixe A (fig. 2) et rould sur une bobine,
on emporte celle-ct le long de Uhorvizontale AD, en lais-
sant dévouier & mesure des longunenrs de fil telles, que 1a
tension en A demeure invariable.

On aura ainst une suite d'ares de chainettes différentes,
pariant toutes da méme point d'attache et aboutissant a
divers points de 'horizontale AB. Nous avons calculé el
dessiné cette suite de courbes. et nous appelons la figure
qut en résulte un type de chainettes d'éyale tension extréme.

Le calcul se fait & 'aide des formules rapportées dans
la note 1, a la suite Jdu mémoire, dans lesquelles nous
prevons pour unité linéaire le module du fil, de méme
que dans les formules trigonométriques on prend pounr
unité linéaire le rayon du cercle dans lequel on mesure
les fonclions circulaires.,

Les quantites dont on trouvera deux tables dans la
note 4™ sont, pour chaque chainette dua type :

l - = *
La ; corde, comprise entre le point d’attache et la ver-

-

ticale qui passe pav le point le plus bas ou par le sommnet
de la chainette;
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La fléche, distance du sommet de la chainette an niveau
du point d’attache ;

La é— courbe, longueur de 'arc depuis le point d’attache
jusqu’au sommet de la courbe;

It inelinaison extréme, angle compris entre horizon
et la langente a la courbe au point d’attache.

Les relations entre ces quatre quantités soni données
dang la note 17 par deux groupes de trois équations;
dans chaque groupe, trois de ces quatre quantités sont
données au moyen de la quatrieme, qui est (en terme
technique) la variable indépendante : celle-ci est d'un cdté
la fleche et de 'autre 'inelimaison.

Celle de ces relations qui donne la demi-corde corres-
poendante a4 chaque fleche a une grande Lmportance pra-
tigue : en effet, pour chaque fleche, elle fait connaitre la
demi-corde et permet de marquer le sommet de la chai-
nette du type qui a la fleche donnée. Elle représente la
courbe rui passe par tous ces sommets. Ce liew des som-
mets, dessiné en points longs sur la figure 2, a sa langente
Lhorizontale en A : D'ordonnée horizontale croii avee la
fleche, d'abord trés-vite, puis de plus en plus lentement,
jusqu’d une cerfaine valeur de celle-ci, qui maxime Ia

| _ - _ . . . 43
— corde; cela arvive pour une {leche cgale & ;5 du mo-

663 do méme module. La
LO00 L 7] [ R TRLIR R " . ail

le lieu des sommets a sa langente verticale. Quand la

1
dule, et alors la 5 corde vaut

: - : 1 .
fleche dépasse la valeur 0.45, maximante de la - corde,
colle-ci déeroit d'abord tres-lentement, puis de plus en
- . - * . . £ " i =
plus vite, et se réduit enhin o zero, quand la fleche atteint
le module ; alors, le lieu des sommels @ sa tangente howri-
zontale (au fond du type). Cette courbe, parfailement ré—
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guliere et continue, montre que chaque grandeur de

1 . . ¥ .
la . corde correspond & deux fleches : 'une moindre,

Pautre plus grande que la {léche maximante : il n'y a

. . i . .
{"exception que pour Ia 5 corde maximum, qui corres-
pond géométriquement a deux fleches, différant infini-
ment pea de la maximante.

En méme temps que la floche eroit depuis O jusqu’a

1 Lo . .
1 module, et que la - corde eroit d’abord depuis O jus-
u'a son maximum 0™ 6635, puis décroit Jde ce maxi-
mum a0, Moclinaison extréme croit continuellement
: : . X 1
depuis O jusqu’a un angle droit, et Ia — courbe croit tou-
Jours depuis O jusqu’a 1 module. Mais la loi d'acernizsse-
i : . :

ment de la = courbe est loin de s’accorder avee celle de
la tleche, quoiqoe accord existe aux limites 0 el 1 mo-
dule. La différence des deux lois se voit clamement sur la
ligure 2, ot la courbe liea des sommets reprisente la re-

lation de la - corde avee la fléche, et la courbe au-dessus

I\Lil—

. . - i
de I'horizon du type, la relation de la — corde avec Ia
1 . 1 1 .

5 courbe. Pour les petites Mleches, les 5 courbes différent
' . 1 . .
d'abord tres-pen des 5 cordes, qu'elles surpassent ensuiie

- : 1 _ «
de plus en plus: quand la - corde cesse de crojtre pour

. . . 1 : .
devenir L]{?CFOISS{'EIHE'., [a = courbe continue i croitre ; et,

. . s 1
des que ladleche s approche du modale, la & courbe, tou-

Jours plus grande que la fleche, tend de plus en plas
i se conlondre avee elle. Ce n'est que pour la fleche
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deale an module et pour la jj corde 0, que la —3, courbe se
contond avee la fleche en grandeur el en position.

Ces particularités sont faciles i saisie dans leur ensem-
ble, en suivant sur le dessin du type chacune des remar-
fques qui précedent ainsi que celles qui vont suivre.

Ce travail de lecture graphique est indispensable pour
comprendre les régles pratiques que nous en dédnisons.

Eun examinant les poiuts ot les chainettes pavtant de
Porigine du type reviennent aboutir sur la hizne de ni-
veau du point d'attache (intitulée horizon du type, dans la
figure 22), on voit ces points, d'abord Ll'{l‘:s-iall'f_-_jt'!mﬁl]t. e
paciés, =e resserrer de plus en plus jusqua Dextrémité de
L corde maximum @ ce sout les poimnts on liniszent les
courbes gravées en pointillé, Quand la fleche a dépasszé la
maximanlte de la l; corde et de la covrde, les seconds bouts
des chainettes reviennent en arviere. Les courbes de cetle
série rétrograde (traits pleins) se coupent sous. des an-
gles trés-aigus au-dessous dua nivean dua pommt d’atta-
che. Elles touchent toutes une courbe-enveloppe dont
e prolongement en dessus toucherait les prolongements
des chainettes pointilices.

Les deux séries de chainettes sont separces par la
courbe marqudée par un trait de foree, qui a la plus grande
corde du type. On verra bientol que la partie du type des-
infée en pointillé sera seule utile dans la pratique, et que
la partie dessinée en traits pleins n'a qu'une valeur théo-
rique,

Si 'on coupe le type par une horizontale située au-des-
sous du point Cattache, 4 une profondeur moindre que le
module, on coupera loutes les chaineties dont la {léche
descend au-dessous de cettethorizontale, Et st alors on
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transporte tous ces arcs de chainettez parallélement a
eux-mémes et sans changer de hauteur, de maniére (que
tous ces ares partent d'un méme point, ces chainettes
auront toutes en ce point la méme tension : elles forme-
ront donc un nouveau type de chainettes d’égale tension
extréme, mais d'un modale moindre. La différence des
deux modules est précisément la profondeur de la sé-
cante au-dessous de 'horizon du premier type. Ainsi,
en nommant base d'un type lhorizontale menée au-
dessous du pomt d’attache on origine & une distance
d'un module, le type primitif et le type réduit qu’on
peut en tirer par l'opération indigquée auront la meme
base.

On peut ainsi construire lacilement par le calquage
autant de types réduits qu'on voudra, pour tous les mo-
dules moindres que celui qui sert de moule en quelque
sorte. Dans tous ces types réduits, le lieu des sommets
sera semblable. Quant anx chainettes elles-mémes, il faut
d'abord concevoir que la figure 2 soit complétdée par I'in-
tercalation, enire deux de ses chainettes dont la floche
differe dun vingtieme du module, de toutes les chainettes
iniermedialres appartenant également au type, en fuasant
croitre la fleche d'umne maniéere exacternent continue :
moyennant cette conception (qui n'est pas plus difticile
que celle d'une ligne continue mardquée par des points
espaces de distance en distance), le nembre des chaineties
de tous les types devient inlini, et alors ils sonut tous en-
ticrement semblables.

Mais =1 'on emplote un tracé exdécuté réellement, la
profondeur de la sécante passant en dessous de quelques-
unes de ces courbes dessinées en nombre limité, il v aura
autant de chainettes de moins dans le tyvpe réduit qur sera
donné par le calquage, et 1l pourra se faire qu'aucunc des
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chainettes de 'un des types n’ait sa semblable parmi
celies de Mautre.

(est ainsi qu'ont été réellement tracées toutes les chai-
nettes de la figure 5, calquées de la figure 2; les chai-
nettes qui, dans la figure 3, partent en avant du point G,

-

. . c o HE
appartiennent o an type réduit, dont le module est —— de

1000
celul de la figure 2, parce que ce point G est a la profon-
12 . :
deur de o0 an-dessous du point d’attache du iyvpe pri-

mitif. Ainsi, quand méme on compléterait autant que
possible ce type réduit, en y ealquant toutes les chai-
nettes dessindes sur la figure 2 avee des fleches plus gran-
des que 0,12, le type réduit comprendrait toujours deux
chainettes de moins que la figure 2, et de plas, aucune
de eelles d’un type n'aurait sa semblable dans Uautre.
Mais cela n'empéche pas que les lieux des sommets sont
semblables daps les deax types; et, en concevanl que la
fleche et tous les autres éléments varient ensemble d’une
maniere continue dans les deux figures, elles deviennent
abzolument semblables.

Mounvement d'un naviee posear gui développe un Rl
en conservant nne tension extedme econsiante.

Supposons qu'un fil dont e module est égal a celui
d’un type dessiné convenahlement soit attaché par un
hout au point lixe A dua tvpe (fig. 2}, point que nous
supposons situé a la surince de la mer; le reste du il
sera supposé rouléd sur une bobine emportée par un na-
vire, el la bobine serrée par un irein qui résiste au dé-
roulement avec une force égale & la tension-limite.

Admettons, d'abord, que la edte soit coupée oL pic au

point d'attache sur une hauteur au moins égale au wo-
2
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dule. Pendant que fe navire avance, la hohine liche du
fil, en Ll conzervant toujours a la surface de la mer la
tension-limite; et fe lil prend suceessivement les formes de
toutes les chaineites pointillées dua type, v compris celles
que Pon doit concevoir intercaliées entre celles du dessin,
pour la continuite du mouvement. Le navire peut avancer
atnsi jusquan bont de la corde maximuom, qui est eelle
de la chainette noive (fig. 2). Aveive [a, si on veut con-
tinuer a lacher dua fil, en maintenant la méme tension
extréme, il laul que le navire recule pour laisser prendre
an lil les formes des chainettes en traits pleins, jusqu’a
ce qu’il revienne au point de départ, apres avoir dévoulé
2 modules du til. Celui-ci pend alors Caplomb sur un
module de hauteur juszqu’an fond dua type; Ia, 1l se replie
sur lai-méme en double, et remonte d'aplomb a la sur-
face de Ia mer, ot il rejoint fe point d’attache,

¥ &1l se trouve dans la mer un point saillant isolé, comme
le point G de la figure 3, une des chainettes pointillées
viendra passer précisément par ce point; le {il viendra sy
poser, et des lors le navire peut continuer sa marche
en maintenant o tension extréme constante ; mais 1o
macche du navive n’est plas alors réglée par les cordes
entieres dua type. Le fil alfecte bien encore les formes des
chainettes du type, mais elles sont toates déplacées pa-
rallelement aelles-mémes, sans changer de niveanu, et e
telie sorte quielles se croisent toutes au point de pose. En
arriére du point de pose, le fil ne bouge plus; en avant,
les chainettes quiil Yorme successivement, considérées an-
deszons duo nivean dua point de pose, appartiennent i un
tvpe réduit, comme on en voll deux exemples anx points
Coet F de la figare 3. 11 v a, toutefois, une distinetion 2
faire entre les tvpes réduails qui ont ces deux points pour
origine respective.
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Le point G représente une accore antévienre, disposee
de telle sorte que les chainettes affectées par e il en
avant de ce point passent récilement au-dessous (it =00
nivean, et le fil lai-méme dessine réellement le type re-
duit. Au contraire, le point I est une aceore e AUTLeTE
quand le fil vient =’y poser, il commence ensuaile a =e
plier antour de ce point, en affectant enavanl des arves doe
chainettes au’il faudrait supposer prolongds cn arvicre
pour former au-dessous du niveau de ¥ un type rodot
tournée vers 'arriere. Puis, =t le lond en avani de 19 com-
mence tout de suite a4 descendre, il arrive un moment
a1 le fil affecte la ehainette dua type dont la {leche est
précisement la profondeur de ¥ ioalors, le type védort est
fini en arriere; ensuite, le (il reprend des Hechies supe-
vicures a la profondeur de F, et dessine en avaut de ce
point un type réduit tourne en avant, svinstrique de ce-
lui que les prolongements des chainettes ont torme en
arrviere. Cette formation duo type réduit én avant cesse
quand le il affecte une chainette qui se trouve tangente
au plan incliné du fond en avant de ¥, parce qu’alors e
point de pose commence i se monvolr Jd'une manrere con-
tinue le long de ce plan incliné.
Sur un plan incling, le point de pose cst determine i

chaque nstant sar une des chainettes dua Lype, par la
condition d’avoir sa tancente inelinde suivant Pinelinai-
son du fond. Chacune de cos chainettes doit marcher ho-
rizontalement jusqu’a ce qu'elie touche quelgque part fe:
fond. On peut ainsi, en fBisant chizser la fewlle de dde=sin
portant le profil du fond, rendre celui-ei tangent v une
des chainettes; le point de coutact est le point e pose
maobile, et Mare de la ehainette qut s'eterd en avant de
ce point donne la forme correspondante du i Les prodinis

de pose d'égale incliraisen determines <ur jes diverses
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chainettes viennent ainsi se ranger chacun a4 son  Lour
sur le plan inclindé,

St la mer a un fond hovizontal (GH, fig. 5) & une pro-
fondeunr momdre que le modale, quand le fil prendra la
torme de In chainette du type dont Ia fléche atteint cetle
prolondeur, le point le plus bas dua fil touchera ce fond et
s’y posera; ensuile le navire pourra continuer davan-
cer, en déroulant autant de {il qu’il fera de chemin a la
surface de la mer. En méme temps, des longueurs ézales
du fil viendront se poser sur le fond plat, sans pouvoir
ahisser. Tuant que le fomdd ne chancera pas de profondenr,
la partie du {il en mouvement entre le point de pose mao-
bile et le navire sera la seconde moitié d’une méme chai-
nette du type, gqui marchera en avant parallelement a
elle—méme. Toutefois, pendant ce mouvement, les points
du il ne marchent pas horizontalement, ils descendent
tous suivant des courbes faciles & tracer (ligues ponetuces
de la figure 3)*pour aller se poser au fond chacun a son
tour '

Réegle de Ia pose. — Observations & faire, —
Sondage continu gui en résnlte.

Nous arrivons ainsi i ce procédé pour poser le fil sous
une tension extréme constante. Le fil peut, par exemple,
étre roulé sur une bobine de dimensions sullisantes char-
gée sur un navire a vapeur; les joues de la bobine ont
leur bord en fonte tournée et polie avee soin; on y appli-
que des freins serrés par des ressorts ou des vis de pres-
sion. Un mécanisme convenable adapté aux freins marque
a chaque stant le frottement qui a heun entre le frein et
la bobine, et en comparant le diametre de la joue avec
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celui de la couche de fil roulé qui est en train de se dé-
bohiner, on déduit de la force du Irottement la valeur ac-
tuelle de la tension extréme, que 'on maintient constam-
ment éoale & la tension-limite adoptée.

1l faudra faire & des intervalles de temps trés-rapproches
trois 2éries d observalions enregistrées avec soin, en sus
de la surveillance continuelle des freins :

1° On mesurera le chemin parcouru par le navire i la
surface de la mer soit avee le loch, soit avee un grand
moulinet analogue & celui de Woltmann, ou avee la ma-
chine inventée par M. Daniel, horloger & Marseille.

2¢ Un compteur monté sur un tourillon de Ia bobine
marquera le nombre de ses tours, d'on N'on déduwra, &
chaque cpoque d'observation, la longuear de Ll débobinée.

5° Un cercle divisé en degrés sera placé verticalement,
de manitre que son centre et le zéro de la graduation de—
meunrent toujours de niveau ; une alidade mobile et ereuse
dans lagquelle coulera le fil marquera, sur le limbe, Min-
clinaizon exiréme actuelle, qui sera notée en maeme temps
que le ehemin parcouru et la longueur de Lit déroulée.

On aura ainst une donnée de plus qu’il n’en faul pour
déterminer a chagque instant le point de pose, comme on
va le voir.

Le type élant dessiné avec beaucoup de som sur un
module de 1 meétre et donnant les chaineties dont Din-
clinaizon extréme varie de degré en degré, on se munira
d'une longue bande de papier & calgque quadrillée a Fa-
vance d'une maniére spéciale; la graduation verticale re-
préseniera le métre et ses mulliples, suivant une cehelle
de 1 métre pour le module du fil que on pose s la gri-
duation horizontale veprésentera a la meme échelle le ni-
vean de la mer développé en ligne droite dans toute la
longueur de laligne télégraphique. Lorsquon saura qu’on
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a parcouru tant de kilometres depuis le point de départ,
on mardquera sur celle ligne de niveau le point N, qui
figurc la position actuelie dua navire. En mdéme temps,
Minehinatson extrdéme dua (il étant lue sar le cercle divisé,
on cherchera parmi les chaineltes du tvpe celle qui pos-
sede cette melinason extréme. L'on posera le point N duo
papier transparent sur la fin de ceite chainette el on la
caliguera au cravon. Trés-peu de lemps apres, une opera-
iion =emblable donnera sur le papier & calgque une autre
chainette gqui coupera la premiere quelque part sous un
tres-petit angle « le pomnt d'mtersection sera le point de
pose actuel on du moins tres-pres de ce point. En conti-
nuant ainsi, on aura sur le papier lrangparent un sol-
dage contimu.

Clest ansr que la ligare 5 a été réellement dessinée i
I"arde de

a figoure 2. Les positions successives da il tou-
chient le fomd en une suite de points de pose, qui tantdot
se deplacent d'une maniere continue, et alors la hgoe-
euveloppe droite ou courbe gui touche ces ehainettes fal
covnaiire le fond de la mer; et tantét le poinl de pose
chanze brusquement de place sur une des chainettes du
sondage continu, el alors une parvtie da Hl demenre deé-
lmitvement su=pendue en chainette, comme les ares CD,
EF de la ligure 3 ; dans ce cas, e fond demeure mconna
au-dessous de ces ares. Malged ces lacunes, la feaille de
sondage résultant de la pose d'an il constituera un do-
cutrent précieux pour la pose de nouveaux fils sur la
meme ligne, quand les besoins des correspondances 'exi-
geronl.

Bemarquons maantenant que, dans le proeédé graphi-
que indique ci-dessus, nous n'avons employée que le che-
i parcoura el Vimnelinason extréme. En tracant sur la
feutlle de sondage les lignes de descente des points ma-
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tériels dua fil, on aura une nouvelle indieation qui devra

concorder avee les loncueurs indiquées par le compteur

de la bobine. De la résulte une vérification conlinue, ce
qui n’est jamais inutile et ce qui lera apercevoir el me-
curer les irrégularités imprévaes (ui pourraient survenir,
soit par 'effet d'une marche trop rapide gqui ne laisserait
pas au fil le temps de se mettre, pres du bateau, en équi-
libre sous la forme d’une chainette du type, soit par
action de gquelque conrant qui se combinerait avec le
poids du fil et la pression hydrostatique de 'caut.

stabilitée ou instabilitée de la tensiom effective «dn £l

pendant la posc,

Quelque soin que 'on mette i poliv les eirconférences
des joues de la hobine et d surveiller les freins, le tangage
du navire, les :}gitminnﬂ de la surlace, les moindres cou-
rants, pourront faire varier un peu les tensions au-dessus
et aun-dessous de eelles qui appartiennent au type. Ges

v On peut fcilzment calculer, suy wne Feuillt de sondage exdeutoe
suivant nos indicalions , le travail que le navive poseur doit fournir
pouy avancer en aurmmontant 1a résistonee due aan G129l faat, poar
cola, mudtiplier chaigue clement du chemin & pavcouric & la surlaee
de la mer par la compasion e horizontale corvespondante de la tension

extrome ; on obtient cette composante horizontale en multipliant la

tension extréme par le rapport M Ti-'lr--, M étant le module ot f la
fliche de la chainette de sondage. Sile fond est presque horizontal,
crest-a-dire =i les profondeurs varient tres-lentement , corame Clest
Pordinaire , Vintéerale des quantiteés (M — f) muliplices par les ¢le-
ments du chemin parcouru differe trés-peu de aire comprise enlee le
fond de la mer et une horizontale mendée a la profondeur de 1 mao-
dule au-dessous de la surface, ot por conseguent plus bas gque le fond,
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variations n’auront pas d’inconvénient, pourvua qu’elles
soient stirement renfermées cotre des limites étroites
et qu’il 0’y ait que de petites oscillations. Pour voir ce
qui doit se passer a cet égard, il est nécessaire de consi-
dérer deux nouvelles séries de chainettes.

Soit un fil pesant attaché 4 deux points fixes A et B au
meme niveau (fig. 4): on =ait qu’il faadrait une tension
infinie pour tendre le fil en ligne exactement droite entre
A etB; en le lachant de maniére qu’il prenne une pelite
fleche PN entre ces mémes points, sa tension aux points
A etB diminue; s1 on Iiche une trés-grande longueur
de fil, de maniére qu’il pende presque d'aplomb au-des-
sous d’A et de B, a une grande profondenr, les tensions
aux points dattache peuvent croitre de nouveau sans
limite. Done, une des chainettes que le (il peut affecter
entre A et B donne sur ces points d’attache une tension
moindre que toutes les auires chainettes de méme corde.
Il est facile de démontrer que celle qui réduil ainsi au mi-
nimum la tension en A ou en B est semblable & la chai-
nelte que nous avons tracée en nowr sur le tvpe de la fi—
gure 2, clesi-a-dire a ecelle qui a la plus grande corde
avec la tension extréme conslante. En d'antres termies,
le fil étant attaché en A et retenu en B par un étau five
qui peut en licher des longuenrs plus ou moins grandes,
lorsipue le fil sera tendu Jusquen ligne droite, les ten-
sions exirémes seront treés-grandes; si Uétau lache du fil
en B, ce qui allonge 'are sans changer la corde, la ten-
sion extréme décroitra a mesure que la fliche PN aug-
mentera, jusqu’a Uinstant ot la distance AB sera b la
[leche M de Ia courbe dans le rapport de 4med 3206
a Omed 45, ou & peun pres de 2,95 4 1. Passé ce rapport,
tout allongement de Pare qui fera tomber le point le plus
bas Q du fil au-dessous de M augmentera de plus en
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plus les tensions en A et B. Ainsi, quand le fil affecte la
chainette bleue A QB, =i I'on veut diminuer la tension ex-
tréeme, il faut retiver du fil dans Pétau B, an lien d'en
licher davaniage.

Supposons maintenant que e fil ¢tant attaché en A &
un point fixe (fig. 5}, son autre hout soil salsi par un elau
mobile B que l'on peuat déplacer a volonté le long de Ia
ligne de niveau AB. On ne pourra pas donuner a la dis-
tance ABune valeur exactement égale a la longueur du
fil, car il fandrait une tension infinie: avec unc lension
trés-grande, le fil s'abaissera treés-peu au-dessous de la
ligne droite, suivant la courbe A mB;a mesure que 'étau
mobile B se rapprochera en B7, BY, B, ete., de attache
lixe A, et que le il pendra plus bas, suivant les chai-
nettes d'égale longuear Am'B’, A m” B, Am™”B", ete.,
la tension déeroitra toujours jusqu’d ce que les deux bouts
du {il soient réunis en A alors, le fil pend en double,
cuivant la verticale A M. el la tension extréme sur chacun
de ses bouts se réduit exactement au poids de la moltie
du fil. Dans toute autre position, ce polds de I moitle
du fil n'est que la composante verticale de la tension ex-
tréme, el celle-ci est toujours plus grande que cetle coun-
posante.

Ceci bien compris, considérons un navire qui pose un
fil suivant le procédé expliqué ci-dessus, el supposons que
le travail du propulseur cesse un moment ; e navire, re-
tardé par la résistance de la mer et tiré en arriere par le
{il en cours de pose, perd sa vitesse acquise el s’arréte.
Alors, la bobine lancée continue a tourner quelque temps ;

- .

si la chainette que forme le lil appartient & la partie sa-
perieure du type (celle qui est gravée en pointillé sur la
figure 2}, ce mouvemeni de la bobine fait décroitre la ten-
sion, par suite le frein devient prepondérant et il arréte
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le déroulement. Aprés quoi, la tension conservée par le
til tire le navire en arvricre, et la lension Jdiminuant en-
corve, le frein demeure prépondérant. T fant que le navire
se remette en marche et angmente la tension dua fil jus-
qu'a ce qu'elle surmonte la résistance du frein, pour que
le déroulement recommence. Le frein suffit done alors
pour maintenir la teusion extréme non pas abzolument
constante, mais au moins stable, ¢’est-ia-dire pour qu'elle
oscille entre des limites étroites, pourva que le il reste
dans la partie supérieure du type.

Le tangage produira de moindres oscillations dans Ia
valenr véelle de la tension extréme i chague instant.
Quand Marriere du navire monte ou descend, le dérou-
lement saceélere ou se retarde, parce que la tension de-
vient un peu plus grande ou un peu moindre que la ré-
sistance du [rein.

S1, au contraire, a un instant donné, le il avait la
forime d’une des chaineties du tvpe gravées en trait plein
ar la figure 2, un temps darvét pendant la marche Jda
navive el méme un sinple abaissement de Pavrvicre pen-
dant le tangage, Inssant déronder un peu de il sans al-
longer la corde de ta courbe, In tension awvgmentereit an
leu de diminuer, et le frein, an liea de devenir prépondd-
rant, deviendrait de plus en plas insuffisant. On ne pour-
rait dounc jamais compter sur ce moven de stretd: les
parties du il qui viennent de quitter la bobine seraient
exposces a des tensions nolablement supérieurves a la ten-
sion-limite; en méme temps, on n'auratl plus an food
que de petites tensions horizontales, trop faibles pour em-
pécher le (il de se tortiller par 'effet de la courbure per-
manente contractée pendant son séjour sur la bobine,
Tout serait done compromis, le fil exposd & se rompre, i
s’enrouler inutilement aa fond, & se trainer par saccades
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enr la vase ou sur les rochers, i embrouilier et & =e
suon rétablirait la tension normale. Ainst s'ex-
selon toute apparence, la plupart des accidents
curvenus dans les lentatives essayées jusqu’a ce jour, el

noner fors

pliquent,

cans doute aussl ceux qui viendronut entraver toufe non-
velle entreprise do méme genrve, des qu'on voudra fran-
chir de 1.1'.':11:(195 prnibndmn's saris connaitre

les vrales
lois mécaniques de la pose.

Choix du modale dA'apres Ia plas grande profondewry.

Il vésulie de ceite efficacite du frein dans un cas el

de son impuissance daps autre, quiil ne faut jamals
i , il . ,
aller jusqu’a une prolondeur de 55 du modale. St un fil

0 1000 metres de module, il ne faut pas essayer de le
poser dans des profondenrs de 450 mitres, car |
ence

i con-
an danger imminent, et pour conserver w pet e
marge, il est bon de ne pas deépasser 400 motres.
Réciproquement, si 'on connait la plus grande profon-
deur de la mer sur une ligne ot l'on voit poser un {il,

on fera en sorte que cette plus grande profondeur soit

: 4% .
moindre que les 455 du module s nous sommes d'avis

=)

41D 2 -
ou de —. On prendra dobe
(N b

dradopter le rapport de

pour module deux fois et demie la plus grande profondeur,
el on reglera en conscéquence la proportion de fer el de
maticre allégeante
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Sur les profondenrs de FAtlantigme,

M. Babinet, de I'Académie des seiences, a exposé dans
la Revue des Deux-Mondes de 1854 comment on peut, en
observant a la surlace de la mer la vitesse de propagation
des vagues, déduire la profondear: il indique 4800 meétres
pour la moyenne de I'Atlantique, tirée d’observations de
ce genre. St l'on admet que la movenne soit les deux tiers
des plus grandes protondeurs, celles—ci doivent < élever
4 T200 métres, ce qui exigerail un moduale de 18 Kilo-
metres (deux fois et demie 7200 metresy. Si, an contiaire,
la profondeur maximum sur la ligne qui sera adoptée
surpasse peu la moyenne, si elle n’est par exemple que
de 5 kilomeétres , un module de 7 kilomelres et demi
sullira.

I faut done d’abord rechercher et coordonner les me-
sures originales dont M. Babinet a donné Je résaltal
moyen, et au besoin fes compléter par de nouvelles ol-
servations sur les lignes entre lesquelles le choix peut
hesiter. Mais, dés 4 présent, on peul presumer quon
aura quelquefois & traverser des profondeurs de 6 & 7 ki
lometres, exigeant des modules de 15 4 18 Kilometres, Ces
profondeurs seront assurément toujours inaccessibles pour
le systéme des cables ou des fils Aries: on ne pouarra
les Iranchir quavee des fils trés—allégés. Resie A savoir
quelle Iimite de profondeur les substances allégeantes et
isolantes, telles que le caoutchoue, la gutta-percha, le
suif, ete., conserveront leur légerete et leur faculté iso-
lante.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

DES TELEGRAPHES SOUS-MARINS. 29

Influence possible des grandes pressioms.

Il est probable que la compressibilité de Peaun, insen-
sible pous des pressions de 1 on 2 atmospheres, prodall
une condensation notable sous celles de 6 ou 700 atmo-
gphives. En oulre, & ces grandes profondeurs, Veau de mer
peut étre plus salée qu’i la surface. Ges deux causes, en
angmentant la densite, tendent a faciliter Mallégement.
D'autre part, les substances allégeantes qu'on peul em-
plover et le fer lui-méme ne peuvent inanqguer de se com-
primer sous ces cnormes pressions, et, déplacant moins
d’cau, perdront moins de poids. St la com pression de la
matiere des enveloppes est dans un certain rapport avec
celle de ean, les deux effets se compenseront, la charge
par metre demeurera constante, et le fil se tiendra encore
en équilibre sous la forme de chaineties.

S'il arrivait qu’a une certaine profon:deur, la densité de
I'eau de mer surpassit la densité moyenne du fil allégé,
il ne pénétrerait pas dans ces profondeurs et flotterait
comme sur un fond impénétrable sur la limite ol sa charge
par metre gannulerait. De 1a résulteraient de oraves ino-
conveénients dus a la mobilité de ce fond fluide, incon-
vénients tels qu’il deviendrait indispensable de diminuer
les enveloppes pour faire plonger le fil jusqu’an fond
solide.

Si les compressions respectives de leau et des enve-
loppes font varier la charge par metre, les chaineties se-
ront remplacdées par de nouvelles courbes funiculairves,
dont le bas aura plus ou moins de courbure que les chai-
nettes remplacées. Or, comme la charge par metre d un
{il allégé, quolque vaviable avec la profondeuar, sera tou-
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Jours Ia méme pour des profondeurs crales, 1l est facile
de démontrer que la loi de pose sous tension extréme con-
stante sera toujours la condition pratique udécessaive, pour
que les parties da {il, une fois poscdes, rvestent en place
sans glisser en avant ni en arriere, De méme anssi, la sirie
des nouvelles courbes funiculaires formera un tvpe qui
différera plus ou moins de celui des chaineties, et qui
aura une corde maximuom pour ane fleche déterminde
et cette fleche, maximante de la corde, sern encore la li-
mite des profondeurs of le frein peut assurer la stabilite
de la tension extréme.

Ce quiest le plus a craindre, ¢’est qu’a une certaine li-
mite de profondeur, la matiére des enveloppes ne devienne
aussi dense on méme plus dense que eau environnante.
Dans le cas dégalité, 'allégement Jdia lenveloppe se -
durirait & zérc, et le fil au-dessous de la limite on cela ar-
riverait se trouverail charcé exactement comme s'il était
plongzé nu dans leau, Alors, en caleulant le module d'un
fil nu pour une tension-lhmite égale a celle que ce fil peut
conserver a la profondeur ot Pallégement disparait, co
module particalier ajouté a cette profondenr donnerait ia
limite accessible par sondage vertical.

Deux autres actions de la pression auront peut-étre Jes
inconvénients plus graves, savoir : Daction chimique el
Paltération de la faculld isolante.

On ne peat savoir d'avance si ane pression de plusicurs
centatnes d'atmozphéres ne développera pas de nonvelles
allinités chimiques de la substance des enveloppes ayvec
Peau de mer on avee les sels quelle tient en dissolulion :
dans ce cas, le composé qui en vésultera pent se trouve,
plus lourd que Vean ambiante, on hien étre conducteny e
Pélectricité et laisser dissiper le courant.

Peut-ctre encore eaw de mer, sous ees énovmes pro--
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sions, pénétrera-t-elle o wravers les cnveloppes sans les
altérer chimiquement, mais de maniére o lear oter Ia ta-
culte isolante ; on hien le fer lol-meme, ainst com prinue,
venant i 2'cerowr comme dans noe prssante fihere, de-
viendra-i-il mauvais conduetene, Tontelois, il est permis
de conjecturer, il semblerait quoune compression dua fer,
parfaitement réguliere comme celle d'un mihien tade,
devra plutat le rendre meillear conducteny; mats expe -
rience seule peut prononcer sur tontes les questions rela-
tives aux grandes pressions.

Deétermination expérimentale de Ia profondear-limite.

Supposons que Lon ait en vue Pétablissement d'un ie-
léoraphe sons-marin sur une lgne dout les prolondeurs
d’can atteignent par exemple 6 Kilométres, On préparera
un pea plus de 12 kilometres d'un il allége, en reclant
la proportion du fer et de la matiere allégeante pour
moduale de 15 kilometres: ce lil. rould sur une bobine con-
venable et chargé sur un navire, sera transporldé en un
point on la mer ait cetie profondeur de 6 Kilometres, el
ot I'on se mettra en panne pour procéder 4 une srande
experience préalable. apen pres comme il st Queligoes
dispositions de détail inutiles a développer el seront fa-
ciles A trouver en cours d'exdéeution.

Le premier bout du il par lequel Penronlement =ur I
bobine a commencé doit rester libre au dehors de la bo-
bine, et on observe comment un couvant lancé dans ce Ll
se trapsmet a4 Pauntre extrémité ; ensuaite, le second bout
ftant relenn a4 une extrémité dua navire et la bobme a
Pautre extrémite, on laisse tomber le fil dans la mer
comme une double sonde, en lachant Ia bobine. De temps
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en temps, on arréte le mouvement de descente, et on oh-
serve la transmission du courant ainsi que la tension du
fil a 'endroit ot 1l plonge dans la mer. Lorzque fa lon-
guenr de fil noyvé dépassera huit on dix fois la distance des
deux points d'entrée dans Meau, la moitic de cette lon-
cuenr sera sensiblement éoale 4 la protondeur actuelle
du point le plus bas. Ainsi, en déroulant 200 métres de
fil entre deux temps d’arrét, on placera le point le plus
bas & des profondenrs crorssant de 100 metres en 100 mo-
ires. Supposons que, lorsque le il plonse ainsi a 1,000,
1100, 1,200, 1,500 maitres. ete., Ia tension an point
d’entrée dans Pean s'éliéve successivement & 1005, 101%,
1025 4, 10355, ete.: ces tensions élanl mesuarees avee
soin par un bon dynamomeétre, les accroizsements 1 ki-
logramme ., 1%.1, 15,2 qui correspondent aux onziéme,
douzieme , treizicme hectometres de prolondeur, mon-—
Lreront qua ces prolondears la charge par meéetre da il
seleve a 10, 11, 12 crammes. Généralement, la dillé-
rence des tensions entre deux temps d'arrét conséouninls
divisée par la différence des profondeurs, donnera la charge
par metre qui existe moyennement entre ces deux profon-
deurs.

Outre la tension on observe, & chaque temps darrét, st
le courant électrique lanceé dans le fil éprouve quelque ré-
sistanece ou quelque déperdition, et on prend des mesures
précises de ces effets. On a ainsi la valeur effective des
deux effets mécanique et électrique des grandes pressions,

Apres avoir retire le fil avee toutes les précautions con-
venables pour ne pas le briser, 1l laudra examiner avec
soin ses diverses pacties, comparer les altérations gu’il
aura subies avec les pressions d'ean que ses diverses par-
ties auront supportées el avec les variations observies
dans la charge par meétre et dans isolement électrigque.
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D colle colmnparaison, on pourra tirer des moyens plus
an moing efficaces de corriger les inconvénients observes.

Si. an-dessons d'une certaine profondeur, aucune sub-
stance ne conserve la faculté d'isolement électrique, celte
limite sera infranchissable pour les t{"h'?;.ajrﬂp'm:s; et s1, o
quelgue autre profondenr, tontes les substances essaydes
se compriment jusquau point d’égzaler ouwde surpasser la
densité de eau ambiante, il en résultera une autre li-
mite ot la pose des lils deviendra impossible. La MoLns
profonde de ees deux limites sera la plus orande profon-
deve accessible, que nous appelons la profondeur-lunite.

Si, sur la ligne télégraphique que 'on étudie, on trouve
partout le fond de la mer avant d'atteindre la profondenr-
lhinite, e sucees =ur cette ligne est assure, et ce, moyen-
nant Femploi A enveloppes allégeantes, dontla proportion
sera détermindée exactement a aide des mesures prises de
la charge par metre i diverses profondeurs.

Fmploi restreint du il armoe anx aboprds des cotes,

Les conditions particulieres aux grandes profondeurs
ne dispensent pas de traverser la zone des petites profon-
deurs aux abords des cotes, aux points de départ et d’ar-
rivée ainst qu'aux stations intermediaires, dont on vou-
drait profiter pour y ctabliv des relais électriques. Ces
traversces <e feront par un fl armé dont 'armature s are
rétera au point of la profone

cur devient grande. La pose
du point de jonction du fil armé et du fil allégd exige
quelques soins pariiculiers.

Soil en effet (fig. 6) AG un fil armé attaché au potnt
lixe A & la surface de 'eau, pendant au—dessous sulvant
un are de chainette, et continueé par un {il allége G qum

: . 3
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rermonte pusgu’a lasarface de la mer, suivant un are d une
aufre chalvetie, L'dquilibre exige que le point de jone-
tlon G soil tird cgalement en sens contraires, ¢ esi-a-dire
fue les denx chaineties aient en G la méme tangente of
la méme tension. Les tensions en A et B sont done ine-
wales QUOoL @ meme niveau : car, pour avoir celle dn
il armwe en A, il faut de la tension commune en G e
trancher Ia charge d'une longueur de lil armdé éoale a
ordonnée GD du point «de jonction: et pour trouver la
tenzion en B, 1l faut Jde cette méme tension en G retrar—
cherla charge d'une longneur de fil allégd dgale A cette
meme ordonnde G Ains=i, on trouve la dilférence des
tensions en A et en B, en muliipliant Uovdonnde GD du
point de jonciion par la diffévence des charges par metre
respectives du Ll armé et du fil allége.

Soil maintenant (fig. 7) RB une portion de (il arme
déji posé dans une petite profondenr, continuce par la
portion en cours de pose BC de fil armdé, destinde i s ap-
pliquer sur le foud BEF. La commencent les crandes Pio-
fondeurs, et le fil 4 la snite de F doit étre allégd et non
arme. En conséquence, Vare B G do G arme en conrs de
pose est continue par Pare CD dutil alléeé qui commenc
a se derouler. CB it partie d’une chainette ADBC appar-
tenant a4 un type qui a le méme modale que le fil arme.
el CD June chainette appartenant an type dua grand mao-
dule du fil allégd. Ainsi, pendant la descente du point e
Jonction €, le frein applique i la crande bobine ne suitii
pas pour maintenir & ce point la tension qui convient i
chaque instant de la descente.

Pour obvierd cet inconvénient, il faut attacher an point
de jonction une ancre sutfisamment lourde, et la soutenis
pendant la descente o 'avde d'un eable auxiliaire C E, que
'on file sur une embarcation particuliére, en méme femps

4
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que le navire poseur emporte en avanl la bobine du fil al-
lége, Llancre étant arrvivée aun tond en ¥, on décroche le
ciable auxiliaire et on n'a plus & s"oceuper gue Jdun il
allége, tant que on reste dans les grandes profoudenrs,

Seulement, comme le fil armé dotl pouvoir se déplacer
un pen par Ueffet des choes et tiraillements auxquels il es
desting a résister, 1l importe d'empécher que ces mouve-
ments ne se communiquent an il alléod qui Tt soite.
Pour cela, il faut reconvreir Nanere Jan massilt nchran-
lable, comme serait un grand tas de heton cchoud dans
des saes & moitic pleins (Voir te point B de la ligare 5).

Lorsque, aprés avoir franchi les grandes protondears, e
navire posear approchera des cotes du point d avrivee ou
d'une station intermadiaire, un certain point do {il alléege
viendra se poser sur un nouvean poinl d'attache sous-
marin., déterminé a Vavance et vepere par des houdes,
Avant que ce point du lil entre dans la mer, on pourra
le reconnaitre exactement, conper [ ce (i, le souder avee
le bout d’un til armé, recouvrir la soudure dune enve-
loppe isolante, accrocher au point de jonclion ainst preé-
paré une anere et un cable anxiliaire. Alors on mouillera
I'ancre avec les précantions convenables, on la couvrira
d'une charge fixe pour en faire un bon point d'attache
sous-marin, et enfin on posera le il armd jusqu’an ei-
vage, en s aidant d'un type de méme module que ee fil.

Fraceé des lisnes télégraphigues.
Pour trouver les lignes qu’il convient de choisir pour
v placer les fils télégraphiques sons-marins, b T, sor

une bonne carte de la mer que Ton veal traverser, rap-
porter la limite des profondercs (que nous qualitions pe-
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tites et grandes, ¢ est-d-dive une ligne de nivean dua fond
dont la prolondeur surpasse un pea celle on les navires
peuvent laisser trainer leurs ancres. En outre, =i Pexpé-
vience préalable indigquée ei-dessus montre que les enve-
loppes perdent lear légereté et lear Faculté isolante au dela
d'une certaine profondenc-limite, il fant encore tracer sur
la méme carte la ligue qui présente cette limite des plas
crandes profondeurs accessibles. Sur une carte marine
ainsi complétée, la recherche des lignes télégraphiques les
plus convenables peut se faire en géndéral : 12 en traversant
carréement, ¢'est-i-dire an plus court, ou suivant une li-
one de plus grande pente, la zone des petites profondenrs
devant les poimlts de départ et d'arvivée et devant les sta-
tions des relais électriques : 2° en cherchant les lignes les
plus courtes que l'on puisse inscrire dans la zone des
grandes profondenrs accessibles, entre denx points d'at-
tache sous-marins. Dans 'étude d'un tel trace, il faadra
éviter abzolument de toucher Ia limite des plus grandes
profondeurs accessibles, et méme se tenir toujours a une
certaine distance de cetie ligne, parce que plus on s’en
rapprochera, plus il faudra des enveloppes épaisses et
contenzes, L'autre bord de la zone des grandes profon-
deurs aceessibles ne présentera pas le méme inconvénient,
car =1 on peut trouver une ligne qui passe partout a des
profondeurs peu supérieares a celle ot les ancres sont a
eraindre, ce sera la ligne la moins cofiteuse pos#ible, puis-
que la pose et la conservation du [il exigeront le moimdre
allégement. Ge ne serait quauntant quon entreralt sans
néeessitd dans la zone des petites profondeuars, que Pon
s'exposerait inutilement aux embarras et anx dépenses
des points d’attache sous-marins et des fils armés. On com-
prend que les principes de ce traceé pourront, dans les
applications, donner lieu a des solutions multiples, entre
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lesquelles le choix dépendra du coup d'ail de Pingénieur.
Les indications géndrales doivent se bormer - ces deux
points : 1° éviter absolument la himite des plus grandes
profondeurs accessibles et s'en tenir éloigné; 20 éviter
aussi d'entrer sans nécessité dans la zone des petites pro-
fondeurs, mais s’en rapprocher s'il n'y a pas de motils
contraires.

Conclusions pratigues.

Nous appellerons petites profondeurs celles on les navires
peavent laisser trainer leurs ancres. Toute profondeur
que les ancres ne penvent atleindre sappellera une
grande profondeur.

Les filz télégraphiques sous-marins doivent élre isolés
et armés dans les petites profondeurs, isolés, allégés el non
armeés dans les orandes.

Dans 'un et Nautre cas, les fils doivent &tre posés sous
une tension extréme constante mesurée continaellement a
"endroit ot e il en cours de pose plonge dans la mer,

La tension extréme d'un fil télégraphique quelconque
doit étre une certaime fraction a déterminer, =uivant les
regles de la pradence, de la tension qui romprari le fil
conductear, Gest ce que nous nommons la tension-limite.

La charge par métre d'un il est le poids de 1 metre de
ce il revétu de ses enveloppes isolantes et allégeantes,
ainsi que de son armature, s'il s"agit d'an {il armé, dimi-
nuée du pouds d'un égal volume d'eau de mer.

Le module d'an il est la longueur de ce til qui, pendant
librement et d’aplomb dans une profondeur indélinie d'ean
de mer, produit sur la section du il qui entre dans 'ean
la tension-limite qu’il peut porter sans danger. On Lob—
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tient en divisant la tension-limite par la charge par
metre.

La plus grande profondeur ot l'on puisse poser un fil
donné avee une sécurité complete, est les deua cinqujémes
e module. .

Pour poser un fil sur une ligne donnée, il faut régler
In section du fil, ainsi gque le volume et le poids de ses
cuveloppes of armatures, de manicre que le module soit
denx fois et demie la plus grande profondeur a franchir.

On posera le il sous la condition de tension extréme
consiante, en réglant cette tension sur le navire qui em-
porte le fil au moyen d'un frein convenablement serré.

Pourva que te module soit au moins deuax fois et demae
la pluz grande profondeur, la tension extréme de la partie
i fil gqui vient de quitter la bobine oscillera entre des li-
mites étroites antour de la tension-himite adoptée. Mais, =1
on essave de poser le il dans des profondeurs surpas=ant
les quarante-cing centi¢mes du module, le moindre acci-
dent qui angmentera un peu la tension rendra le fretn
pnpuissant, el entrainera ams=l a la bobine un dérvoule-
ment aceclérd, el au fond de la mer des enroulements
irréculiers, avee danger inmuminent de rapture.

Toute diminution ou angmentation de la tension ex-
tréme du {il tend & Lure reculer ou avancer les parties
déja pozées, en clissant sur le fond. Tant que la tensiwon
exiréme ne change pas, les parties déja posées ne tendent
point & glhisser sur le fond.

Le type des chaineltes d'égale lension extréme esi une série
de chaineites partant d'un méme point d'attache, abou-
tissant sur Mhorvizontale de ce point, ¢l avant toutes la
méme lension au méme niveau., '

La partie wtile du type comprend les chainettes doot la
fleche est entre O et 0,45 du module commun des chal-
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nettes du type. Elle contient toules les chainettes que le
{il doit affecter successivement pendant la pose, ainsi que
celles des parties du fil qui restent tlottantes, suspendues
entre deux points saillants du fond.

On dessinera avee soin, sur nne échelle suffisante, la
partie ulile du type pour en extraive les courbes de son-
dage, c'est-i-dire les chainetles aifectées sae cessivement
par le {il en cours de pose. A cel effet, on observera & des
mtervalles de temps rapprochés le ehemin parvcouru par
le navire poseur, la longueur de fil dérvoulie et Pinclinai-
son extrome dua il Le chemin parcoura determuera,
pour chaque ¢pogue d’obzervation, le peint d’entrée d'une
courbe que 'on choisiva parmi les chaineltes du type
Qapris Pinclinaison observée, On placera, aa bout de
cette chainette, le point dCentrée rapporté suivant échelle
sur la fewille de sondage en papier transparent, et on cal-
quera la courbe de sondage.

Les lignes-enveloppes des courbes de sondage sont des
ignes de pose le long desquelies le il sTappligque aa tond
de la mer, qui se trouve aingi connu partout ot le point
de pose =e déplace d'un mouvement contiut.

Lorsque le point de pose se déplace brusquement, en
changeant tout a coup de position, dune quantité sen-
sible sur upe des courbes de pose, un are de cette courbe
demeure suspendu dans la mer, au-dessus d'une partie
du fond gui reste inconnuce.

S gmluul surs courbes de sondage se crolgent en un meme
point, ¢'est an point de pose isold, qui est en gend ral une
accore tournce vers 'avant ou vers Parriere.

Avaut ll’unt:‘e:l:ruudrc Uexceution d'ane g._‘;r.'lliﬂe higne
sous-marine, 1l importe de preceder a des dludes et expe-
riences préalables : 4° rounir, coordonner, verilier et conme-
pléter tous les n_ubu'-'lemujla gque 'on pourra obtenir
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sur les profondeurs de la mer que 'on se propose de {ran-
nhir, les ﬂnnsigrml‘ sur une bonne carte, el tracer enfre
les points de départ et d'arvivée la ligne qui paraitra of-
friv le plus de chaneces de suceés: 20 préparer pour expé-
rience préalable un fil allégdé dont le module soit deux fois
el demie la plus grande profondeur reconnue sur la ligne
que 'on eszaye, et dont la longueur soil aw moins double
de cette profondeur. Ce module sera d'abord ecalenld
comme si la charge par metre devait rester constante i
toutes les profondeunrs.

Ces préparatifs terminés, on laissera tomber e {il dans
I"endroit le plus profond de fa higne 4 explorer, en rete-
nant & bord les deux bouts du il d'expérience, dont 'un
est accroché & un dynamomedétre, tandis que autre tient
i une bobine d'on le til se déroule. On arrétera le mou-
vement de descente de distance en distance, pour observer
la tension marquée par le dyvnamomelre el la transois-
ston du courant ¢lectruque dans toute 'étendue du til, On
calculera les charges par metre aux diverses profondeunrs
des temps d’arrét. On essayera, au besoin, diverses sub-
stances pour en former des enveloppes, et on choisira
celle qui conservera sa légereté el sa faculté 1solante & la
plus grande profondeunr.

Si on ne trouve aucune substance qui demeure sulli-
samment légere el 1solante jusgqu’au fond, il ¥y en aura
une (qui conservera ces deux propriétés plus bas que les
autres substances essayées; la profondeur-limite on ces
deux proprietés subsisient est la hhmite des plus grandes
profondeurs accessibles aux télégraphes.

On tracera, sur une carte marine, la limite des petites
el des grandes profondeurs, amns=i que la ligne de la pro-
tondeur-limite. C'est dans la zone comprise entre ces deux
lignes (zone des grandes profondeurs accessibles) que on
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iracera autant que possible la plus grande pavtie du déve-
loppement des lignes télégraphiques définitives, en ¢y itant
absolument ta profondeur-limite et tichant méme de s'en
éloioner, en se tenant de preférence pres de la limite des
petites profondeuars, mais en evitant de toucher cette ii-
mite sans nécessité; enfin, en traversant & peu pres au
plus court la zone des petites profondeurs aupres des
points extrémes de la ligne et de ses relais. Les points on
le tracé définitif coupera la limite des petites profondeurs
seront Jdes peints daltache sous-marins dans lesquels se
réuniront un fil armdé et un {il allégé. Chaque point d’at-
tache sous-marin sera fixé par une ancre recouverte dune
consiruction incébranlable,

Si le tracé définitil adopté traverse des profondeurs STy
I'ex péricuce préalable ait montré que la charge par metire
varie avee la profondeunr, il faudra préparer un type e
courbes funiculaires différentes des chainetles en co
gquon fera varier la charge par metre, saivant la lor de-
duite de expérience préalable. Ces nouvelles funiculaires
dégale tension exiréme formeront un nouveau Lype quai
peut étre exéculd par un procédd purement avaphujue, an
moven dune transtormation de type de chainetles ex-
pliquée dans la note 4. Le nouveau type aura, comine
celui des chaineties, une corde maximum correspondant
A une ileche maximante qu’il ne faudra pas atteindre, =i
I'on veut que le frein conserve toujours la stabilité de la
tension extréme. L'emploi du type des funiculaires dégale
tension extréine, pour tirer des observations faites pen-
dant la pose la connaissance des parties du fond ou le til
"applique, sera le méme que celut dua type des chainettes.

Movennant les conditions et procades ci-dessus, I pos-
sibilité des télégraphes en mer profonde est demontrée.
Hors de ces conditions, ces lélégraphes sont impossibles.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



http://www.cnam.fr/

42 THEORIE MECANIQUE

NOTES.

MNOTE {1,

Nur le caleul ef le dessin du type des chainettes d'égale tension extrd me.

ornons (fg, 8, pl, 8)

I la demi-corde AE d'ane chainette AGF avant en A ¢t F la ten-
sion-limite que le il peut porter

Joba lechne 100

¢ Pare AG de la comche entre le point dCattache A et le sommel G -

= Uinctinaison extréme entre Vhovizontale AB et la tangente 4 la
courbe cne A

B prenant poue anite Hindaive le modale AC et ba Bechie pour va

riabhle bddpendante, on o les frois cqputions ci-dessons

|+ V2 —1

(1) Io= {1 —[}1. =7
(2) c= V(2 —.
{5y Ccos st — f.

Li démonstration de ees dquations n'offre aueune difficulté, en
partant de Véguation trés-¢légante de la chainette, lovsqu’on prend
sotcaxe de syetrie pour axe des ordonndes, et gque Uon place o-
rigine au-dessous do point be plos bas e o courbe 30 mne distanee
eoale au vovorn de conrbarre e co podot Le plos Bas, 3 saftit de renee-
dquer oue, dans le cas present, Le rayon de coarbaee da somimaet 03 esi
eoal o la hanteur GH an-dessas de UVhorizontale menée au-dessons
dee AB o module de distance, Cest-a-dire, suiviat notre notation.
il -
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En prenant inclinaison poar variable indépendante, les trois for-
mules ci-dessus sont remplacdees par les suivantes :

{ 34— sin =

() h — cos el. —

COS o
{fi} £ e== 5171 L.
(6} f=—1 —cos x.

{Dans ces expressions 1. est le signe des logarithmes neperiens. )
Li¢gquation (1} représente e lien des somels, on cousidérant [
comnme abscisse verticale ot b eotnme ordonndée hovizontale, En éga-

. P . . . iy
Lot v o ta ddriveée i on obticndrait une Gguation dont la racine
ar
reelle dom - o1 la fleche maximante de la cordes; mais coette équa-

tion est d'une ame telle, quion me peat la risoudre gue par taton -
et

Les formules {8), (37, (63 sont les plos commodes pour L ealend,
e lorsque fa eche est donnee. Alors, cn cilict, on entee daus
e table de lowarithmes  des nombres avee (8 — 7 on trouve ainsi
Lo eos o, avee leguel on entee dans une tabiie des loe sin et des oy
cos. On obtient i la fois Vinelinaison en degreés ef minutes, ot le lo-

caprithme Jde I on courbe. Lo suite da calenl est trds-lacile. Nons Pa-

vons fait pour des tfleches variant par vingliemes du modale, de-
puis ¢ jusgqua 1 modale, pour servir o la construction de la ligare 2.
Pour cet usage, trois décimales sunt plus que suflisamics.

Voich le resultat Jde ce caleul.
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=

Table des éldments oJun iype de chainelles tégale tension exiréme,
pour des fléches varians par vingtiemes du module pris pour wnité
depuis O jusqu’a 1 module.

£l

T ,-—l{

FLECHE iz CORDE ;[fﬂfji Bl
r fu -

ik

i 05
0,40
0,85
A, En
b, 25
.30
[
0,40
U 450
LLISTI] 0, S66
0,55 I, 8
LU L LUBGES Bl
LU O uaT
LU 0 u5n4
0,75 0 06S
LT T
55 LU EF. 11
T 0,505
n.un I REEH]

1 mod 1 anod.

EITREME

r
| INCTINATSON

COBSERVATIONS.

&
|

(= P A P =]

LR D

e o
[

dp
15
2h
31
ik
At
25
2
11
]
i

rieure du type seront seules conplos ces
dans IMexécution des Wolégraphes.

Elles touwcheraiont le prolongement Jde
fa courbe-coveloppe de la partic jofé-
rieure, i on les prolongeasi f sulfisamment
Aau-dessus do niveauw du point d'attache
OO .

]
% Lea chalneites de celle partie U

} Demi-corde masimuom. Limites .des
denx partics du By

Lea chainelies de cetie partie inTéricure
du iype nlont guiune valeor thidsmriguas:
Elles ne doivent point dre cmployoes
damns  la pratigue, pacce qu'elies  ren-
drafeal impossthle le réglement conting
de ba tension exiréme,

Elles touchent toutes la comrbe-cn-
voloppe aw-dessous du pivean da Pavined
datlackhe comm g,

I

Mazs pour eonstruire en grand la partic ntile Jdu v, ponr faire

Pépure qui servira dans PVexcention & couveir la foaille

e sondaee:

des courbes affectées successivement par Lo Gl il est préférable de
prendree immédiatement Vinelinaison pour variable indcpendante
puisque cette gquantité, ohserviae direetement, scra colle i Fer
choisir telle ou telle chainette dua tvpre.

Voich co caleul, exdeutd de degre en degre, avee cing décimales

exictes
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Dessin duw typr. — Lorsqu’an moven de denx valenrs COPTEsT-
dantes de b et de f rapportées on AE, EG (fig. 8}, on a consteail le
sommet G od'une des chaineties do tvpe, e trace de o courbe preud s
faire en enticr au moven des ravons de courbure ., sains cmplover au-
cun calenl, -En effet, do somamet G, on abaisse dCaplomb 611 [IEEG TN
la base du type (horizontale menée & 1 module au-dessous duo [#evinnd
drattache’, ot au-dessus de Goon provte dans T maime verticale Gl —— 1.
Le point T est le centre du cercle osculatenr de la chainette on . et
comme oo rayon de conrbure estoon minimuom, Vosenbation est dan
ardre plus élevé que pour les autres points de Lo conrbe.

Au-dessus du point d'attache ot dCan ravon coal oau module, on
decrit le quart de cercele K, ot sur son rayon vertical KA on [l
BM = fF Alors, Thorizomtale du point M coupe e gquart de cercle en
un point N, tel que Pangle KAN a pour cosinus AM. AN st done la
normale en A 4 la courbe demandee, Cette normale prolongee eoupe
Fhorizontale: da point W au point O, qui ost e contre de courbure de
la chainctte en AL Les cereles osculateurs en Goet A dlant dessines, il
Arcivera, pour un certam nombre de chaineties du tvpe, qutils se tou-
cheront o Pépaissear pres du treait, en un point de contact sitine sor
la droite O pour loutes ces conrbes, cos deny cereles donneront
un trace aunssi juste gque possihle de ia :1? courbe de A on 4G

Siees deax cercles oscolateurs ne se touchent pas sensiblement, il
faut inscrer entre enx d'autres eoreles intermcdinires, e Uan teaea:
cormne i1snet

On o conseryve o covele oseolateur cn b wn ave Goe done amplitude
dav mioins 8 ou A0 degrésy onomene Pordonnde smp du point e a
la base «dn type, et on la retourne en dessnus suivant Lo mdme verli-
cale en g, L'hovizontale du point g coupe le proloneement de mel
au point o, qui se confond seonsibloment avee le centree de conrbure
de la chainette en owe. Do contre o ot d un P orn dnre On ERae e e srn-
tant un pelit are man,, puis on opere sar m, comme on Ca it sore ",
clest-a=dire que Von renverse dans la position wog, Uordonnee I
et Fhorizontale de g, coupe le proloncement de smyo en oan it o,
gqui se confond sensiblement avee e contre de courbure de b chai-
nette en g, Ainsi, du centre oy et dun ravon eyme,, on Leaee on
montant une petil are owgime, eles En ocontinuant eotte tarehe, o
arrive bientdt & un oare de cercle qui tonche sensiblement be coprele
osculiteur de la chainette en AL 1 ne reste plus qu'a retourner o
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demti-conrbe Gaom g, A dans la position symétrique GF de Pantre
coles e Ll Heche.

O pent anssi s auder de las développee deaxicome de la chainette
o o omoins du cercle oscolatear de eotte développes deaxiiome cor-
respondant an sonmmet. Fooeffet, i est factle de reconnaitre gue co
corele oscnlateoar a son centee en Boed passe par L8 done on lrace
e cercle feentees ML raovon B, et sEoone fraee 2aodévelnppants pre-
midre partant Jde b, opuis une développante deasicme assajettie o
pitsser par G, colle-ci aura, avee la chainetie demandse . an o eantae
en da den orvdee tellement cleve, gquielle ne s en separern pas sen-
sihlement dans une Stondue considarable.

Les conrhes dessincées por ce procodd =ont, poar Uocil e plos oxeres,
parfaitement continues, of peuvent tenir e des chainettes exacies
rlans les operations graphioques les plos delwates, Lear exécobion
devient tres- prompte ot tris-Tacile, quand on commence par eonveir
Pa Cenitle de dessing, entre AR ot O, «"ane soite d horizontales equi-
distantes, et gue on propare au-dessus, entre A et K, une aatre
snite d horizontales b une couidistance doable. Le proeode s"appligue
avec sucees a toube ba partie atile do tyvpe s poor les orandes feches
seiement, le ravon e courbure en A prend one grandeor d'an
nsare incommode 3 mais alors, comme les conehbes dont il <"agit n'ont
plus quun usage theorigquae, il sutlit parfaatement de teacer par les
cercles osculateurs la partic inferieore de ces coarbes, que Non ter-
mmine G ovoe Jloeill an o meoven de Lo tangente en A

Lorsone des chainettes da tvpe somt dessindes, on peut deéterminer
facilement sur chacune delles son point de contact avee Denveloppe.
A et effet, on méene par Dorigine A do tpe (g, 20 une tancente o
e de cos chatnettes jusqu'a sa rencontre en T avee la base do type,
puis e T, oomonene aoe deoxieme Bengente & la mcme chainette, Le
point de contact B de celle-ci est un point de Venvelappe, on TE
towche 4 la Tois une des chainettes ot leur enveloppe commane.

NOTE 2.

Sur les chainetles pesanfenr convergonte,

On peut demander ce que deviendrait la courhe o équilibre 'un
fil sollicite par des forces qui, au lien d°¢tre paralleles, eomme la

pesanteur Vest sensiblement dans une petite etendue, auaraient des
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divections convergentes vers un point. Nous avons normmn: cette sorks
de courbe Mmienlaire, ane ehainetie @ pesanieur convergente, N oici
quelgues -unes des proprictés de eette conrbe dont Lachainette ordi-
naire est uan cas particulier. .

Soit {fig. 93, attachd i odeay points lives A ot B, ao 60l dont teos
les dlements d'érale longnenr sond altivés coalement par e point
cbAMB 1o eourbue dans Logoeile Te G se tient en cquilibee.

i =i du centre attivant g abaisse O perpessdiosladee sar o tan-
goente an pednt N de Lo covvbe, be prodoit de cotte distance G par 1a
tension do Gl e N, ow le meonieni e fo fensdon poare rapport e eer-
bre altirant, est constant poor tons les points e ba conrla:. — e
morment est e mdrne aae et de b coonpesante horizontale de oeetie
fension par rapport oo centee G, c'est-a-dire e produit du ravon
vectenr CN par Lo Lension projetee sur NH pecpendicolaire 7 N, Om
exnrime cotte proneictd cne disant e le womend ofe T fension efle-
e cst coal au momend de o sa composanie orisontale, ef gu’il est
constant pouwr fows Tes podieds ol il

(=i les points dCattache restant les mcmes, e contre atticant <o-
lorgne o Uinting, cotte proprictc se chanoe en colle des chainoettes or-
diteaires on o composante hovizontale de la fension est consbante.)

20 Soit N oun second, point pris & ovolonte sar o courbe,  dont e
rayon voecteur ONT conpe en Lo le corele de rayon ON qoioason centre
en O Pare NLoest une Higne de nivean par rapport a la pesanteur
convergente, ef ln différente NLodes deox ravons vectenrs est Lo dif—
ference de niveau des points N et N Cela pose, e poids oo la eharge
(suivant gue le (il flotte dans le vide oo dons un fluide de densite
uniforme) d'une longuenr de 6l égale & N'LosTappelle le poids o la
charge de la diffvrence de wivean, ot donne la oifférernce des {ensions
ocn N et N,

(Cette propriéte se retrouve identiquement  dans 1o chainette or-
dinaire a pesantenr parallile.,)

A7 81 Pon divise latension en un point 1y de la couche par b e hiaroe
par metre oun le poids par métre, pour avoir la longoeuy de il dond
i charge on e powds égale atensionen D, eotte longuenr représente
le rayon de courbure de Lv courbe en DY projetd sare la verticale de
ce polnt, cest-a-dive sare le prolongement du rason vectenr G,

I suit de L que, st Moest be point ke plus bas de la courbe ot O
sone centre de courbure, en prenant an-dessons de M et dapiomb
MQ==MO et menant du centre C le cercle de niveau qui passe en (),
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i pourra construire le ravon de courbore cn Dy, commme i1 suit, Te
vecteur D coupe en W le cercle de nivean du poind O 5 sur le pro-
longemient de CDon prend DS=—=DIR, puis on mene par S une perpen-

dicalaire & CS qui conpe la normale & la courbe en I an point V

qui est e centre de courbure demandé, De la résulte un procéde gra-
phigque trés-simple pour tracer de proche en proche une suite d'ares
de cercle raccordds, gui s"écartent tris-pen de la chainette 4 pesan-
tear convergente. Clest ainst gqu’a oté dessincee réclloment la courbe
de la figure 9.

(Cette propricte et le proedde graphiqoe qo’on en tive se rotron-
vent identiquement dans la chainette ordinaire & pesantear parallicle.)

4% Les chainettes a pesanteur convergente ont deux asvmptotes
passant par le contre altivant, et faisant entre clies o angle aCd gui
sl Dampditude de la chainette. La courbe (considiérée dans tonte son
Ctendue goonndtrigue) est svimetrigue de part et daotre de la bissee-
trice CM de son amplitoade,

Les chaineties & pesantear convergente de mome amplitude sont
semblables, Lorsque e centre attivant s ¢loizne o PVinding, les deoax
asymplotes s’ceartent aune distance infinie, en mdme temps guielles
deviennent pavalléles, Les chainettes ordinaires sont des chainettes
apesantear convergente dCamplitude nulle (comme les paraboles sont
des hvperboles d'amplitude nalle).

sans gu'il solf nécessaire de mener i bouat e caleal des chainettes
i pesanteur convergente, nous allons montrer gue, dans Papplication
aux telégraphes sous-marins, la convergence des directions de la pe-
santeur n'altérera pas d'unc manicre désavantagease  la forme des
chainettes que le (il aflecterait, st la pesanteur ctait parfaitement
praradbole,

Soit (fig. 100 ADENFGB un (il attache & deux points fives A ot I3
aw e niveaw, en cgquilibee sous Faction Pune pesanteur pavallehe,
Supposons ensuite gque toutes les forces qui sollicitent les éléments du
fil changent de direetion sans changer de grandeur, et deviennent cot-
vergentes vers un point O situdé gquelgque part sur la perpendicalaire
au milicu P de la corde A, et voyons ce que deviendront la courbe
du fil et ses tensions extrémes.

Wabord Ia ligne de nivean entre A ot B ne sera plus la droite AP,
mais Uave de cercle AMB, dont le eentre ost en G De 1l résulte un
accrossement de profondeur du point le plus bas cgal & la Qeche MP
de I'arc AMI,
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En outre, la pesantour des parties dun il fros-voisines des poinm
drattache seva device d'an angle tres-voising de Lo mioitic de Pangle
AT e font maiintenant les pesanteurs en A e B ainsi cos parties
e [l rentreront e dedans de la courbe primitive, EC comme o Lon-
e du B e ehange pas, il Poadea gque o partie movenne  passe
v dessous ponr conserver o andime loongaear totale. La nouavelle
cotche AHEQEIB coupera Dancienne en deux points svimctrigues,
L, VLot son poimnt le plos bas se placera ioane certaine distanee N,
ant-dessons e eelui de Lo conrhe pricnitive, De I eésaltera un
denxicme aceroissement de profondeur da pomt le plus has.

Pans Ia chainette primitive, o tension en A Stait L some de B
fension hervizontale en XN et do poids de L fleche PN dans 1o non-
viellee conrhae, colte tension st i some de o tension horizontale on
v et ddo peoads e o profondeonr totale MO, Ainst o tenston actuelie
en A surpasse celie de 1o courbe primitive do poids d'une longuaear
o il coale a0 MPP—=No0b, moins e gqoantite dont o tension da miliea
e Ll @ ddivine: pendant gque co poing da il s'est abaisse de N
e L),

anelinaison extréme de la courbe, qui se mesarait o abord entre
Liv droite Al et la tangente en A O la courbe ADE, se mesurera main -
tenant entee o tangente cn A a Pave AMDB et celle & la nouvelle
courbe ANE., Cotte inclinaison a done augmentd d'un edtd de la
it de Pangle ACH, et duninoé de Pautre de Pangle DAL qui
estoddu mdane orvdree de orandear et tres-pen moindee, =10 ACH est
tres-petit, Ninclinaison extrdme angmente dune quantité trés-petite
i second ovdre gt est negligealsle,

Lriave AE estomoins courbe que Parve ADE. I a done un plas
grand rayon de courbure, Bt puisque Kinclinaison extedme n'a pas
varic sensiblement, il faat gque la projeciion du noonveaw rayon e
courbure sur o nouvelle verticale CA soit plus grande que la pro-
jection de Paneicn rayon de courbure sur Panelenne verticale. Par
conscgquent e tension en A a ansinente un pea, mais e quantité
un penn moidre gue la sowme des poids de o fleche MP ot de
Cabeiissenient NOb.

Supposons weaintenant gue o chainetie primitive Ctait une des
chaincties pontillces Jde notre type @ Lo convergence de la pesantear
arant mn peu avzmentd Lo tension on A, celle-ci surpasse un peu la
tenswon-liide du G, ¢f powr Te ronener & cotte tension=limite, il
faut ldcher o pen de G0l et par snite aceroitre concore la profondeor
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actuelle MO} da point le plus bas, déji supericare & la fliche primi-
tivee PN Ainsi la convergence de la pesanteour permet @ atteindre des
profondeurs un pen plus greandes que si o pesanteor Glait exacte-
ment paraliele. Coeo resaltat est avantozenx @ o réossite de Vopa-
ration, mais on va voir gue son boporlance pratupue est pea de
chose.

Pour apprecier cotte importance, adomcettons qu’on vemlle poser
un il sous—marin dans une preofondeor uniforme de 10 Kilomebres,
limite probablement sopérienre any profondears gqu’on aura jamais
a traverser. On oo awlopdd en conségquence un modole de 25 Kilomae-
tres; la chainette ordomaive de 10 Kilbonctres de tleche aonra (suivant
Ie peetite table, page $89) une -._lj corde dégale o G50 milliecmes de 25 ki-

Lopgistres o oo a0 DG 465 mictres, embrassant sur un orhnd cerele tor-
restre nn oancle aon centee deomoins de 9 ominotes ; la fleche dun o are
dloelbe . prise dans Te e grand corele, est de (09,06, Par conse-
dquent, doune aussi coorme profondeonr, et lorsgque e point de pose
s lronvera i plus de § liewes Jdo navive poscur, o convergenee e
Vallraction lerrestre poorra ajooter & lo limite des profondeors ae-
cessibles un petit supplément, goe Von peat Evaloer 5 200 on 300 -
tres o plus, Pour des profondears deay oo trods fois moindres, ce
supplément sevait gquatre ou neul fois nwindre. Cest done bhien pen
de chose, of selon toute apparence les compressions de Deaua ot des
cnveloppes allegeantes signalees dans le texte seront bicn plus impor-
tantes,

A reste, on poarrait an besoin obteniv en quantites linics Iégua-
tion polaiee de la chalnelte & pesanteny conversenbe, en croplovant
fos fonctions clliptiques, ow bien developper cetie Ciguation en sdérie
convergente ; mais on peut Stre assure dlavance e ce caleual e
sera jamais antre chose gquiune simple coviosité géomdtrique. Nous
dirons seuloment que cotte recherehe se simplific notablement en
cxprimant les ravons veclears, learvs angles de divection et les aees
de courbe en fonction de Pangle do vectear ot de 1o courbe, angle
pris poor variable independante, Alors, les cquations différenticlles
approximatives sintegrent sans ditticulte, o Paide de fonctions loga -
vithmigues et cireulaives.
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NOTE 3.

Sur les variations de la pesanteur suivand les distances
aw centre de fa ferve.

On sait que la pesantenr dans Uintéricar d'un globe homogine
(elest-i-dire d'égale densité) est proportionnelle aux distances au
centre, parce gue les attractions de laonaticre d'une couche spheeri-
que concentrigue an globe sur un point situd en dedans de cetie
coucle se font éqgunilibre sur ce point. Mais, en cgard & Ta uaidite
intéricure de la masse de la terre of & ses agitations, bes couches les
plus profondes doivent ctre formees des substances les plos denses,
par le sitople effet des lois de la stabilite de Pégquilibee. Do plas, cha-
que couche intéritenre dtant comprimaés par le poids des counches su-
pericnres, la densitd doit croitre avee la profondeur, lors mcme IRIE:
toute la masse serait chimiquement homogéne, Aussi Laplace, avant
adopté une hypothose sur la loi des densités, avait trouve que la
pesattenr, an bea de dimiooer dinis les arandes profondears, doit
angmenter, an contraire, suivant une loi gor produairait un accrois-
serment de I— pour 385 matres de profondeur & partic de la sore-

DGO
face. M. Edouard Roche a prdésentd, le 26 décembre 1854, o 'Acia-
une note théorique sar les densites moyennes des

démie des seicnees,

couches du globe & diverses profondeurs ; Phypothése o'l o soumise

au caleul 'an conduit & un aceroissement de pour cetite mdme

profondeur de 385 mctres, qui est celle do puaits de mine oo M. Adry
a institue une belle suite d'observations comparatives do pendule,
Eutin, suivant les résultats comumuniguds par M. Adry, ses expériences

indigquent un accroissement de pesanteur de depuis Dentraee

1
19190
Jusquian fond du puits.

Admettons provisoirement qoe ce puits soil percd dans des roches
denx fois ot demie plus denses que Ueaw de mer, 1D est facile de cal-
culer que, siocelle-ei n’avait ancone densité, les pesantears a la sur-

. A . ., R . 1
face el & 385 metres de profondeur diflféreraient de "‘i_"-ﬂ_u; et e leuy

attribuant les deux cinguicines de la densite des roches ol est pereeé
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e prits ode mine, une simple interpolation proportionnetle indigque

—e oI E CCELE Tneme profondenr de 385 me-

e anzincenibation de =
voatis LOT00

. N | .
ires, qui correspond proportionnellement & 313 Powr chanque kilo-

tuctre de profondeur en mer, Pour des profondeurs de 40 kilometres,

. . . . i : .
cotl offet augmenterait done d'envieon il la charge par maetre do il

tonites choses d'aillenrs égales.

ot aceroissement de la charge étant proportionnel i la profondeuar
o = trouve chagque point do fil, il se confondra avee celual gqui ré-
stultera de la compression des enveloppes isolantes, lequel sera fone-
tion e L profondenr ansst bien guoe Vallégement qui sera di a la
compression de Uean de la mer, On tiendra compte de toutes ces va-
riations i la lois dans la note suivante.,

NOTE %,

Sir Lo construction & un dype de funiculaives dégale tension exfréme,
guand la charge par wétve varie en fonction de la profondenr.

Ouand Pexpevience préalable dderite dans e texte aora fait con-
naitre les valeurs de o charge par moetre d'un fil donnd & diverses
profondenrs, on procédera graphiquement, comme il suit, a la con-
struction d'un type comprenant toutes les funiculaires d’egale ten-
sion extréme que le fil peut atfecter.

Om partagera la profondeur totale qu’on avra sondeée en une suite
de tranches horizontales, assey nombreases poar ooe la charge par
métre do il éprouvd varie pea , depuis le dessus jusqu’an dessous de
chague tranche.

Cela fait, on conservera les chainettes do type primitil dont nouas
avoms donné la construction dans la note 1, dans épaisseur de la
premicre tranche. Celles de ecs courbes qui ne descendent pas jus-
quau bas de la premicre tranche, seront tracées en entier ; les autres
sarréteront & leur point de rencontre avec le dessous de la premicre
tranche.

Ensuite on préparera un premier type auxiliaire de chainettes
dégale tension extréme, ou 'on adoptera pour tension-limite la ten-
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ston gue le G doit avoir an bas de la premiore tranche, avee la charoe
par metre qui convient moyennement 4 la deaxieme tranche. Chague
are de chainette qui descend & travers la premicre tranche et abou-
tit sur o secomdde, sera continune dans colle-r] par une de celles da
premier type auxilinire, détermindée par la condition davoir une in-
clinaison extrdme qui se raccorde sans jarret avee le bas de are
quiil sfagit de continuer,

Celles des chainettes do premicr type auxiliaire ainsi choisies O
nlatteignent pas le dessous de la deoaxiome tranche remonteront io-
mediatement jusque sous la premicee tranche, of L elles seroni rae-
cordees avee des ares du tvpe primitil, doanx el symctrigques i cens
qui descendent da point dattache & la deosicme tranche, Tes e hii-
nettes die promier type auxiliaire ol atteindront L dessons e ia
deuxieme tranche ™y arrdteront, pour atre continudes dans la troi-
sicme tranche par des chainettes chiosies de mcme dans un densicne
type auxiliaire. Celui-ci aura pour tension-limite L tension e e
lil doit avoir O la Hmite des deaxicme et froisicme tranches, ot la
charge par métre qui convient il teoisiome teanche.,

En continuant ainsi jusqu’an fond, on obticndea une premicee -
proximation du dype de funiculaives, oo be deélfaut de continuite de L
variation attribvde & 5o chuoree prave e e se mmanifestern de plusieitrs
manicres @ 4o les Funiculaires qui traversent la premiere tranche
seule, celles qui traversent les deux premicres tranches seules, celles
jui traversent les trois premicres tranches, ete., ormeront antant e
groupes laissant de petites lacuncs entre eux ou empictant un pea les
tins sur les aptres, suivant le sens du défiat de continuité 3 20 tons les
sommetls des courbes deveont Stee rmargues distincteoment, et le licn
de ces points ne formera pas une seule courbe continue, mais Ifig. 11
une suite dares tels gque AR, B7C, Q70D D7 On répartira les errenrs
aun moyen d'une courbe Abede, passant par les milicux de | E38 A DAY
DD, touchant AR en A, coupant B'C', C*1V, DYE’ aux milicuy des
hauteurs des deaxieme, troisicme, quatrieme tranches, Le liog des
somnets clant ainst corrigd, il seea facile de corvizer les ares oo chi-
nettes composant chagque funieulaire, ot de faire disparaitre les pe-
tites lncunes ow les ]"!1i15 recolveements des mronpees de courbes -
A0 dles funicalares de o promicre approximation dessineront aossi
des ares discontinus de conrbes-caveloppes : apres b correction, ene-
veloppe se presentera conumne une seule courhbe sensiblement continme.,

Toutefols, ce dernier caractere sera pea utile dans la pratigue, cor s

-}
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on trouve que les courbes Tuniculaives tracees par e proccelts el
des=nus Torment lear enveloppe an-dessons da mivean doopoink o=
lache, on sera averti gque L profondear totale sur Lugoetle onoopeve
dépasse la profondeor maximante de da corde des Foniceo alves cher-
chées ;s ainsi on devea renoncer a Vemplol do il essaye, of enossayer
un autre plus allége, pour leguel la profondeur somdee aatteigne pus
la maximante de La eorde des nouvelles fumeulaires.

s co travadl, b préparvation des types anxilianres Qe cehmineltes
pent Gtre en partie évitée, on du moins fros-laciiitor, par les remar -
iquis sur les types réduaits conisionces dans be tevbe Certains details
seront plus promptement acheves poar des ealenlds TR S T TR L
par e dessing Enodefinitive, on troavera peal-clee co prcorcedde s
un pen long, un pea oaninoiiens, tids 1l est tres-praticaide smwis il
fieults sericuse, et un dessinatenr sachant calgoer s en Greva cncore
nssew vite,

e rosultat sera tout aussi bon poure Lo pratigee , tont aussi joste
dans la realite matericlle, gque les nombres gque pourraient deger des
colenls bien plus laboricus, foodds sur des infecrations ILETI SRR N

hordables, sioece west por la incthode fmperBatde des SBETE
N I

= el comnonag _ “
dans beaucoup de cas analogues, les cpures videot miacus e Tes Fop—om, X"
mules, surtout a cause de la elactd extréme des veéritications o towite 5 s
nature, fonddées soit sur des coineidences, soil sur dbes conditions oo SUAC D ST

continuiic.

NOTE 5.

Sur la detevmination des volwmes ofu Jil ronduetlcuwr
et des eweeloppes  allégeantes,

Le choiy du mctal qui serviea de conedoctenre, eolai de Tomatiere
des enveloppes, el la détersination di rapport procis des rrantiles
de ces deux sortes deomatoriaus, soivant e modnbs exige cnraison
des profondears, donpent licn ddes questions queil serait GEPEe e e
poser cladrement sans le sceonvs de Palacbre of ol s reprosenbation
craphipue. Mais ces questions offrant up interet consbderabde doones

los applications réeclles, il noas o poen péeessaire ey precscnter Qe
. i

s solutions sous vne forme abrecce, sulfisante pour les horsie: =

SPOCiany.
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Nous nomimerans :
1 le poids de | metre cube d'ean de mer:
= celul de L matiere de Penveloppe allégeante :
= celui du meial conducteur ;
= la tension-limite powr une section de 1 métre caree do metal em-
plove comme conducteur ;
o b section en mitres carreés du il conducteur -
2 colle de Venveloppe allégeante ;

. (2 )
m le rapport des sections o e nous appellerons aussi le rappore
1
A allcgement ;
T la tension-limite o (il -

plachavge par metre du il plongé ;

M e wmodule =— JIT

On a d abord :

T = cea ;

k]

et d'aotre part, en retranchant do poids du il el de son enveloppe
celul du volume dean déplace, le tout pour 1 matre de longuenr :
P o= go 4w — 11 (10 —- 53],

ou bien, en remplacant © par me ;

p=m|:5—l'1 — [II—T:].]

-

Ces expressions de T et p divisées 'une par autre donnent celle
du module :

(1) M o— =

T— Il —m (U—=)"

Il est ntile, pour faciliter certaines rechoerches, de resondre ceite
eruation par rapport aux diverses quantites qui ¥ restent. Voici les
Formules qui resaltent de ce caleul :

(2) g =M [f:—l’[m—m.:;I'[—*.'.-}]:r
o —1II 3
(3) B T P ¥ 17—
a— 11 3
(4) = = i
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L'Gauation {1}, independante ey, montre Cahord que e modole
est indeépendant des dimensions absolues du {il 5 il est proportionnel
A la ténacite =3 il dépend en outre des trois densités et du rapport
Aralléocement.

L équation {2) montre que, toutes choses cgales diailleurs, la téna-
cité domt on anra besoin sera proportionnelle au module, et par
conséquent aux profondeurs a franchir. i

On voit, par Udéquation (3), que le rapport allégement se com-
pose dun terie constand, diminue une gquantité proportionnelle
A la temacite et en raison inverse doomodole ©ce terme constil
forme la limite supcéricure du rapport d'allégeinent, qui ne change
pas tant que les trois densites ne changent pas. Cette limite prend Te
o de rappoct JCalldgenent complel, parce e 51 oo adoplart celiae
valenr, le fil se trouverait allégé au point de ne pas peser plus que
PPeau. Il serait alors en eqguilibre indifférent ; la charge par metre
Stant nulle, le fil wtaurait & résister & aucune tension., Dans ce cuas,
le module devient infing, et e rapport dallégement complet est in-
dépendant de =, Nous avons des motifs graves poar considérer commne
impossible la conservation d'un il indiflereut, ¢est-a-dire connple-
tement allegeé,

Pour pouvoir réduire nos formules en table graphigue, il ne faut
v oconserver que trois variables. Ov, la densité de 'eau de mer varie
fort peu; nous 1% supposcrons de 1026 Kilogrammes par mizbre: cube.
Celle doe fer de tontes les qualites varie coalement forl peo, el nowas
prendrons o= 7788 Kilogrammes toujours pour 1 metre cube. La den-
site des envelappes pent varier davantage, car on pourria essiayer idi-
verses substances ;3 nous adopterons, pour partienlariser les formnales,
la valeur qui convient au eaoutchoue et @ la cibta-percha, 9580 Kilo-
grammes par metre cube.

Faisant done 11— 1086, = = 910, et s="T738, les copuations (1),
(2) et (2) deviennent :

E
1y M e o
(1) T G762 — 86m”
(2)" :— M (6762 — Stm),
) G762 €
(3) T T T

Dans Péquation (1), la grandeur du module ne varie plus gu’avee
la ténacite du fer ot avee le rapport d’allégement, deux choses qui
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se payvent, puisque Mone représente laogqualite do fer, el Pautee 1o
proportion de maticre allogeante,

I e veste plus ict de variables gque M, ety gue on peut con-
stdérer conume trois coordonndes rectanculaires dans Vespaee. Alors
(1) o ses transformations (23 et (3)" représentent un pavaboloide
hvperboligue couilatere, qui est cowpc parc des plans normans a0 axe
dles me =iivant des deaites rencontrant Tedit axe, De b edsalte b con-
stroction Tune table ceaphigque sor papier guadeille,

Lis vadeors de ¢ et cotles de M osont comptecs suivant deos Henes
du aquadriliace partant de Porcigine des coordommdes O (pd, O, o, 10,
Iy a des fers dont le millimetre eared peutl & peine porter 100 kilo-
gramumes avee sceurite, et autres, les plus purs, ne rompent oo
sous une charge de 450 Kilogranmes  par millinetee carre, co quai
permed de charger co millimdctre jusgqu’™a 500 Kilogeamones, D Bt
done faive varter e de 100 & 50 Kilograommes  par millisnétee caree,
o e 100 A S0 millions de Kilograommes  par mitre carec, SNons
reproscatons les résistances a une cehelle de 2 millimcires pour
b kilogramnne oe chavee poar millimetee cared, Quant aoe mmodolie,
nows supposons oqutil puisse sTefendre jusoqutie 30 Kilomoetres, ee g
arrivera pour des profondeonrs de 12 Kilometres, probalblement ==
perieunres acelles des mers godil faudrea franchiv, Nous représcotons
les modules sur une echelle hortzontale de 5 millimaetres par Kilo-
e,

Pour placer sur UVhorizontale supcrieare de la table Les points cor-
respondants & une soite de valeurs de owe, il Faot falre &= 50 000 (00

dans (1}, ce qui donne, pouar cxprimer le module en metres,
> I

OOy A
BT R

M =

o
R
VRYTRLE RTRIY]
nombee de millimetees S oai, powe cotte tenacite do foe, Heoee Le

el comme la table represente bes modoles a échelle de

oo d e e r-|':-L'rr--;].'|i_'|11r|_uHi i chagure valeor de e, est

ERTI R

ri, ]Ir = —
Y G2 — K

O donne dans eotle expression ane soite de valeurs o me, e conne-
meneant par wero, ob on v josgqo’ie co o ogue MO devienne supericonr

oo on compte los valewrs calealées dhe M osur Uhorisootale e da
-
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Lable eotée 50 kilogrammes, i pariir de Faxe des résistances, et les
points ainsi placos sont joints o Vorvigine  par des droites conver-
contes. On sapprime  la partie do papicr guadrille a gaache e da
premicrs convergents i 1--'-]*r'|-.l-1[=--_11||l o ==, cTesi=d=dire g ens o
le fit de fer est plongd nu dans o mer. Les aatres convergentes
sont eotées chacune de la valeur correspondante de .

foaovalear i attribice o avand dovoe vnomodule plus geand
pue 30 Kilometres (represciles pa oo livmetres), one place e suile
des valenrs de e sur la verticale odroite de laotable s i eet elfet, il
fant prendre i formule (207 et v faire Al =230 O et res, ee i done,

ot les topeeibes o Yo fer dbeit sovoir adin Jde procoarer o RETATLATALEN
i 1 I
=100 OO [T2k —— mhkare ),

ot comme chaque million de Kilogrammes de eésistance dometre
carrve, ou chague Kilogramme de resistance doomillioetre carre, esd
represente a Uéchelle par 2 miilimetres, L ponbree: e aniliimictres 2
qui figure ke valear de s ponran perosdebe e 00 Rileametres, esto:

¥

e 405,72 — 5,16 .

En faisant varier mdans eotte cquation Jde 60 4 78, on obtient les
vitlenrs positives de < qui se comptent cooandllimetres sure la vertieale
a droite de la table, of par les points ainsi marques onomene des
droites convercentes vers Uorigine. La table est alors complétte. On
v,

Galti
—= TR.628. Cette valeur est celle qui rend e maodule infing quand
e nlest pas nul, et indétenmine i 2" est nul.

anrait, en effet, une valeor nalle pouar =0 en fadsant e —

i choia da mefal conducienr, — 1 nous reste o dive quelgues mots
du choix du mctal condoetenr, Dans Uétat actucel de o metallargie,
on ne peat goere hesiter gquientee de caivee ot e fer. L

prrenier
cotie cuviron sia Tois plas cher guoe d

Swbve eb cotdult covivon six fols
micus Uélectricitd s mads le pris se pave an poilds, Godis gque les con-
Aunctibilites ont efd mesurees a0 b section, cest-i-dire au voluane,
puisiue b longoear estodonnee, A=, e cuivee pesant plus que e
fer, ln conduaetibilite do cuivre codtera plos cher que colle da Ter dans
1o vapport des densites, De plus, la résistance Jdu enivree & Vextonsion
est beaucoup moindre que celle du fer et pios incertaine. Les fils de
for sont done évidemment préférables o ceux de coivee.

U barreau de for rond reveto done plague de corvee soudes Lot
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autour étant passé a la filicre, on obliendrea un il de fer plague de
cuivre qui pent avoir un avantage notable sor e simple il de o,
Enellet, soient 6 millinitres carrds la section de for, of 1 eoelle de
cuivre @ e tout conduira UVéleetricid comme 12 miliimetres carres de
fer et pésera notabloment wodns g abnsi, mdme o ae tenoant [ras
compie de la ténacite du willimetre de caivee, e G plagué anra boe-
soin d un moindre volume de maticre allégeante quon Gl de fer de
P2 midlimetres cirres, e placage en cuiviee peatdons devenir avanta-
goeux pour les geands modales qui exizent de grands vapports o allé-
gewent., I procurera de Péconomic sur Ll maticre allégeante, co qui
aura un avantooe pooioiadee, of cooonlre wn aenfre avantage din o oee
cpue, L maticre alléeoeante se troavant en moindre rpuan il sa corn-
pression dans les grandes profondenrs sera moins o eviindee, 11 s -
zira, dans chagque application, de minimer le prix de revient duo fit,
e cholsissant parmi les meillvurs fers, ef en examinant €70 v 2 lien
drappliquer un placage de cuivee plas on moins considérable, Cefte
munimation ne prosente aucoune diflienltd théorigue 3 il suflit de Uin-
diguer. 1Ly aura lice anssi Pexaminer Ia condoetibilité de Pacier
formdun, car sa ténacitae approche do double de eelle o o,

Craand M. Saiote-Claive Deville aora mis dans e commeree des ifls
dialuwminivm & bon marehd, il conviendra doproaver la ténaciteé ot la
condaetibilite do nowvean metal, car sa sinoulicre lewérete serait un
grand avantaze. Siosa conductibilitd coftait tout juste antant Wil
celle du toer, b serait préfévable an for i cgale 1énaciteé, paree e
son poids de 2 560 Kilogrammes environ por metre cube peemetirait
datteindre des profondeurs heaucoup plas srandes avee moins de
miatiore alléoeante,

D choix de la matiére allégeanie. — Nous avons indique dans
cette note Vemploi de la gotta-percha 5 mais si cette substance viend
ase comprimer sous les grandes pressions, de manicre i deveniv plus
lovrde que Pean ambiante, il sera indispensable de recourir o d’an-
tres substances allégeantes, Par exemple le suil, ia cire, certaines
resines, les huoiles , toutes ces substances pures ou mélangdées | pea-
vent dire logées dans des tubes minces de caoutchoue ou de gutta-
percha, et un faisceau de ces tubes, ¢ autour d'un Gl conducteur

revelu dune mince enveloppe isolante, formerait svsterme alleg

L
un peu plus complexe gque celui que nous avons soumis au calenl.
Lueclgques-unes de ces substances dépassent i peine 800 Kilosrammes
piar anetre cube, et elles semblent devoir ¢tre moins compressibles
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rue le caoutchoue et L gutta-percha. 1 sera donc important, surtout
pour les tres-grandes profondears, d'essaver des allécements compuo-
sés, on les tubes de gutta-percha fourniront principalement la Baison
des parties, ¢t ou lallégement proprement Jdit sera (i surtout o ces
maticres grasses.,

NOTE 6.

Sur les conditions relatives aw fil en mowvenent et @ la determination
pratigue du miodule,

PARAGRAPHE 1.

Nous devons i M. Reech divecteur de VEcole d"application duo geé-
nie maritime, une remargque importante relative & la résistance de
Cean contre e il en monvement pendant b pose,

Cette remmare consiste e e g, siles points du Gl se moavaient
normalement & la courbe gqutil aitecte, la ol des tensions ne sau-
rait etre altorée. La tension en un point  gquelcongoe demearerait
toujours doale i la fension @ Tewr oeaw, moins la charge d une
longuewr de fil égale @ la profondewr du point considere, Adnsl un
clément du fil, marchant suivant une direction un peo oblique avec
L normale i la courbe, rencontre dans Pean une résistance qui doit
clre décomposce normalement ef tangenticllement & b courbe. Lo
composante normale ninflue point sur les tensions, la composante
tangentielle seule agit pour les éearter de la valear quielles auraient
dans le cas de Véquilibre, En examinant la partie do type des chai-
netles dessindée en poinlitlé sur la figure 2, on violb o e la Lot des
tensions sera eencralement pea altévée par la résistance que le fil
rencontrera dans ean. Pour apprécicr plus exactement ce gui doit
se passer en cours de pose, nous remarguens gque le profil du fond
des mers, suivant les lisnes qui ont ¢1é sonddées, presente en géneral
de faibles déclivités, cest-a-dire que la profondeur varie trés-lente-
ment. Les cas analogues & celui que nous avons represente dans la
fizure 3 seront fort rares, exceptd quand on aura @ traverser des -
sions on le fond de b mer est parseroé de montagnes abruples, comme
peut étre un archipel, Et mdme en examinant les cartes marines e
L Corse et de Uile de Porguerolles, il semble que diverses causes ont
ciface sous la mer les inézalites du reliel de la surface. Si Pon sup-
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pose, par exemple, que e niveaw de la mer s°élove de quelgques con-
Bovinees de mdtres antoor de Lo Corse, b edte, surtout 4 Ponest de retto
ile, deviendra beaneoup plus découpée, clle présenters nne mualtitod.:
iles et de presguiles ctroites ef lonsues, sépardes e des moltes de
rie forvme, qui ressemblievont anxy fjords de la MNorwoore, Mais si. an
contraire, on supposc gque la mer sTabaisse de o queliues cont nidres,
los deconpuares airads de la edte actoelle s arvondissent ef sefliecent,
cie wrande parbie, pour ne plus badsser poraitre que e conficuration
correrade o comtonre e Penscmble,

Lo tond des mers ctant done géndralement plat oo do moins in-
clingd en pentes douees, il a parn intéressant Cevaminer o cas jrLr-
tientior on e profondecrr desmewrs g lormne soe wune orade longnear
ol L hrne @ poser,

Phins e cas, le navire poscur ctant consé se mouvoir d'une vitesse
aniforme, Lo HE doit prendee, sous Pinfloence de la charee stativpue
combinée avee Tes résistionees, une forme constantbe, of atficcter une
cotrbye gqui se teansporte pavallelement & oclle-mdne.,

Clest T co que mons stonnnons le végdnee wndforare, ot nous allons
ticinbrer guelgoes proprictes remarguables de o courbe vpuie Lo Gl doit
allveter pendant s pose sous ce roe e,

AL (pl. s, fig. 2 est une portion de L déa posce sure e fond horvi-
wonidnl A

o courbe aetuelle do G est B,

Au bout Jd'un cervtain temps, e navive goscur aura marche de ia
longocur DIV et Lwehe une longoenr Ceale B, Lvqueile sera venue
sappliguer i BE sore de toned horizontal,

Liv courbe BIY se sera transportée paraliclement & elle-mcme  en
B0 et e pointwee de la figure de fa courbe sera venu en noau imeme
niveau, de telle sorte gue mn = B3IV = Dy,

Mais le point smatériel m ne vient pas en o, il se place en un point g
tel, que Pare pdy est plus grad que Pave sy de foute la longueur
de Gl Liehee par de bateau posear, 1 soit de i que Vare pa est coal
a Phorizontale mn, el sile déplacement eonsidird ost infiniment
pretet, L figure merg devient an petid teianele is arile, dans lequel Phos
rizontile mn est égale el pavallele & Udlément de la marebe du o=
vire, np un élement de la conrbe du G, et mp un clément de la tea-
Jectoive deerite par an point mateviel da G O, dans un triancle
isocele, la base est normale a0 L Dhissectriee de Fanole apposd. Done,

dans e cas du régime uniforme, « la trajectoive d'un point matéricel
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w A 11l est normale & L bissectrice de Pangle compris entre 1a tan-
« wente ko courbe du fil et Phorizon 5 o0, e gl revient i 1w,
a la tangente & 1o trajectoire est lie bisscetrice de Pangle compris
« entre la norieale au il et la verticalo. »

Coe résaltat tros-simple conduit ades conséquences noportantes. En
effiet, si la vitesse (du navire posenr est v et si = est inclinaison d’un
clément du il avee Dhorvizon, le petit triangle isocele moeg (fig, 37, dans
legue] mene est égal @ ede, montre gu'on aura edf. 2 sin ém powr Pes-

pace mp, parcourn dans le méme temps G par le point se da til, en

: . . oA . .
sorte gue sa vitesse wosera dgnle a0 2esin oo s jte, en projetant

pepr sur la direction doa Al cnosneg, es longoears pg et g mesureront
les commposantes normale et tangentieille da deplacemsent e e,
oo s

‘IJII]' _ lj'l}.l‘ s ‘-4 o3

ou, en remplacant amp par sa valear ci-dessus :

. 1
) e == v, 2 500 5 % COS ;@]

o bt
prf — el S0 o,
O obtient le mcme résultal plus divectement en projetant e en r
s L fib apres e deplacewent., )
Ouant an déplocement tangenticl g, sa valear est:

i
s S =
2
ot bien s

vedf, 2 210 “% o,

oo resumdt, by witessze do navire ctant o, un poind do G0 dont Ta tan-

coenbe estouchinee T angebe = oest aniooe dTome vitesse e — 29 sin S

ot les composantes soul :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires


http://www.cnam.fr/

64 THEORIE MECANIQUE
Ssuivant la normale an (il

1 .
W COsS 5 e — v sina;

et suivant la tangente

. . 1
w S 5 oo == 20 Sin * 5 .

Ainsi, partout on Uinelinaison sera tris-petite, la enmposante nor-
male au fib de 1o vitesse dun de ses points sera tres-petite do ménne
ordre gque Pinclinaison, et L composante tangentielle sera trés-petite
du second ordre.

En outre, la résistance tancenticlle est clleoménge de Vordre des
frottements des liguides sur les solides & sorfaces uiies, sans wlisse-
ment intériear du liguide sur lui-mcme, tindis gque la composarte
transversale do déplacement oblige Veau & s'éearter sous e £l qui
descend pour se rejoindre au-dessis - il ¥ a done sitnultandément des
sglissements de Ueau sur elle -méme of des tourbillons OO COnSGTIReTiL
une notable proportion de force vive,

Il faudra done multiplicr les carees de vitesses normale et tangen-
tielie d'un point da G par deux coeflicionts dilférents, celui qui con-
vient i la vitesse novmale dtaot beaveoup plus crand que celui i
serapporte @ la vitesse langentielle. Si 'on désigne ces deux eocfli-
cients par & et I, un ¢lément os da il rencontre dans UVeao ane résis-
Llance normale

kwt sin 2=, s,
el une resistance tangenticlle

|
%, 4 sin b il 5

Pour de petites valeurs de Pangle =, ces expressions se conlondent
sensiblement avee

Fevteols,
et 1o2 2dls,
dont le rapport est :

L
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Ainsi, meéne pour de grandes valeurs de e, la résistance normale
est beauconp plus grande que la resistance tangenticlle, a cause de

la petitesse du rapport ; i » et pour de petites inclinaisons ee rapport

prend ane valeur frés-petite du second ordre, meéeme indépendamment
. 11
dn petit rapport constant in

Il suit de 13, et ¢'est oil nous avions a en venir, qu'on aura une
suffisante approximation de la courbe du il dans le cas du régime
uniforme, en négliceant la composante tangentielle de la résistance.

Nous avons ¢tabli, pour ce cas, les équations différenticlles de la
conrbe funiculaire qui lui correspond, et déterming en gquantités fi-
nics plusicurs équations ot Pinclinaison des éléments du fil est prise
pour variable indépendante, et on entrest les tensions a diverses pro-
fondeurs, ces profondeurs cllessmemes et les rayvons de courbure, En
prenant ensuite pour le coeflicient k Fa valear qui convient & un fil
de 2 centimetres de diamiire, ot supposant one vitesse de posc de
5 mitres par seconde, nous trouvons que Pinclinaison a flear d'ean
sera seulement de & ou 5 degrés pour les plus grandes profondeurs.
Et comme Uinelinaison va croissant depuis le fond jusqu’a la surface
de ’eau, la résistance tangenticlle sera toujours extrémement petite,
pourvis qu’on se tienne le plus pres possible de la condition recom-
mandée dans notre mémoire, consistant & maintenir constante la
tension du fil an point de plongee.

Sans aller plus loin dans les resaltats de ces édguations, nous nNous
hornerons pour le moment i remarquer que, pour des régimes ani-
formes relatifs i un méme fil posé dans des mers incgalement pro-
tondes, 'déeart entre la courbe de pose et celle des chaincttes dua
type qui correspond a la meme fleche devient tros-pelit vers e Tond,
et au point de pose la courbe en mouvement a exactement le méme
rayon de courbure gue la chainette correspondante duo type. Mais il
wen est pas de meéme du rayon de courbure a fleur dean.

Lorsquon suppose la profondeur uniforme du fond ¢gale au mo-
dule du fil, on trouve pour la forme dua {il une ligne droite, comme
pour le cas de Péquilibre; mais cette droite, au lien d'étre verticale, se
trouve presque horizontale. On pourrait done, en marchant assez
vite, poser dans une profondeur égale au module, s'1l n'était pas né-
cessaire de conserver aun fil posé une tension sullisante pour 'empd-
cher de se recrofqueviller sur lui-méme, incon vinient grave en ce qu'il

5
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peut amener & consonnmer en longaeur de fil ao deld da deable de 14
distance eflective 1,

Aun reste, quels que soient les avantages de la pose rapide, il faut
toujours se ménager la possibilité de ralentiv la marche ot méme de
starveter tout A fait, et alors le il continuera son mouvernment en le
ralentissant et en changeant de forme pour s’arréter finalement &
une des chainettes dua tyvpe relatif aun cas de Uéquilibee,

PARAGRAPHE I1.

Il nous reste a dire quelques mots de la profondeur on un module
donné permet de poser, ou plutdt , de la grandeur de maodule que la
prudence exigera pour franchirv des profondeurs donndes,

Leraisonnement sur lequel nous avons établi la regle du modnle éond
i deux fois et demie la plus grande profondeur suppose que le fil est
actuellement flottant depuis ce point de départ, représentant Vorigine
du type jusquau navire poseur; mais ce cas extréme ne peut guire
se rencontrer dans la pratigue 2.

Si nous reprencns la considération dun il en cours de pose ¢t qui
ne rencontre pas de résistance tangentielle sensible dans 'cau , on
peut se derander ce qui se passera dans le cas o le fond se trou-
verait & une profondeur uniforme moindre que le module.

' Non-seulement lexceds de longneur inutile est une cause d'agoravia—
tion dans la dépense, mais de plus elle angmente dans une proportion
plus grande encore la difliculté du passage du courant.

En outre, en abandonnant sans tension le lil, qui alors s’enroule en spira-
les inutiles au fond de la mer, on le laisse d'auvtant plus exposé sans defense,
surtout s'il est léger, aux diverses causes d’agitalion qui peuvent encore
exister an fond de la mer, notamment i la réaction des vagues sur le
fond lui-méme. Ces actions, pour étre, on le pense du moing, & peu pres
insensibles dansles trés-grandes profondeurs, ne laissent pas fque d'avoir
une certaine intensité dans les petites et moyennes profondeurs ; le fil
ainsi agité et ballotté ne tarde pas i étre détruit; et c'est certainement
a4 cette cause qu’il faut attribuer la ruine du télégraphe de Varna, pose
d'ailleurs dans wne mer de patites profondeurs.

* Il faut, néanmoing, observer que ce cas se réalise complétement lors-
que, la distance étant trés-grande et pour éviter soit 'exees de charge,
soit encombrement, on est obligé de charger le il sur deux navires, et de
commencer [a pose par le milien de la distance, ainsi que cela a ¢lé pra-
tigudé pour e cable transatlantinue.
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La partic AB du {il {fig. 4) ¢tant posée sur un fond horizontal AC,
ta suite du il affecte 4 un instant donné une chainette BD, appar-
tenant au tyvpe dégale tension extréme, et nous supposerons gque le
navire poscur ne fait plus aucun effort pour marcher en avant, i
meéme pour resler en place.

Le fil, ayant & fleur d’ean la 'lﬂﬂ‘:.lf_l-i'l—-lifl'lltﬁ adoptée, tire le navire
en arriere ot le fait reculer lentement. Le bateau, venant ainsi de
D en ¥, une portion BE du fil se pose sur le fond; il g’etablit une
autre chainette EF, qui a son sommet en B, au méme nivean qua la
chainette BD. FE aura done des tensions moindres que celles de BD
pour des profondeurs égales. Des lors le frein devenant prépondérant,
le diéroulement s"arrétera méme pour FE, trés-voisin de BD.

A la limite, le navire continuant i reculer sans déroulement, sous
Paction de la tension décroissante da il & fleur dPean, arriverait pres-
quien H, de manicre & laisser pendre verticalement le il suivant 116G,
et la partic BG du fil ainsi posée se trouverait exposcée i se retordre
sur elle-méme, faute de tension. En cifet, la tension serait nulle an
point G,

La position de la verticale GH est du reste facile 3 déterminer, en
remarquant que la somme BG4 GH est ¢gale au développement de la
courbe Bl » lequel est donnd sous Pargument e dans la table de la
note 4, GH ¢tant égal & la fleche fo Ainsi la distance BG serait ¢gale
A e —[ pour une profondenr uniforme ¢zale a f.

On voit done quavec un fond horizontal situé 4 une profondenr
moindre que la longuenr du moduale, il est tovjours possible de con-
server la stabilité de Ia tension an moyen da frein,

Mais, s'il existe quelgue part une accore brusque sur le fond de la
mer, et 51 elle est tournee en avant, elle peut nécessiter emplol d™an
module dépassant les profondenrs & la suite de cette accore,

En cffet, soit ABC (fig. 5) le profil d'une semblable accore; sur la
rampe AB le fil est déji posé, et on avant il est flofttant, suivant une
chainette BD du type av-dessus de la pente BC du fond.

Nous avons fait voir dans le mémoire que =i le navire continue la
pose, le fil affecte au dela de B une suite de chainettes dont les par-
tics telles que BEF, situdes au-dessous du niveau do point de pose B,
appartiennent & un certain type réduit de chainettes d'ézale tension
extréme. Le module véduit de ce type réduit est moindre que celun
du type duo fil en ecours de pose dane auaantite procisement Soale o
ta profondeur de B au-dessous de la surface de Laomer. 1 faudrait
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considérer ce type réduit et sa courbe-enveloppe prolongée au-dessus
du niveau du point B jusgu’a la surface de la mer ; celle des chai-
nettes do type réduoit gqui touche cette courbe-enveloppe 2 son point
de rencontre avece la surface de la mer, ctant reportée dans le type
de module complet, sa fleche fera connaitre la plus grande profondeur
o Paceore BC permette de poser en consgrvant la stabilité de ten-
sion extréme,

Adnsi, plus les accores seront pres de la surlace, plus elles exige-
ront que le modole du il dépasse les profondeurs qui les suivent.
A la limite supérieure, on retrouverait la régle donndée 'dans le mé-
maoire , preserivant de prendre un module de deux fois et demie la
plus grande profondeur & franchir.

Ainsi, tant qu'on ne tient compte que de la stabilité de la tension
au point de plongée , on peut adopter un module tros-voisin de la
plus grande profondeur & franchir, =i le fond est pea accidente pres
de cette profondenr maximum. Dans le cas de saillies brusgques sui-
viesde grandes profondeurs, 1l convient Cavgmenter le module, sans
néanmoins quion ait besoin de be porter a plus de deax fois et demie
les profondeurs qui suivent les accores.,

Mais si 'on tient compte de la tendance du fil 4 se lever sur lui-
méme, lorsqu’il est abandonné sans tension, on reconnait que, méme
avee an fond sans aucun accident brusque, présentant partout les
pentes les plus douces, il est ndéeessaire que le module dépasse sen-
siblement la plus grande profondeur. 11 sera bon, & ce point de vue
et dans chaque cas particulier, de déterminer par des épreuves préa-
lables la tension minimum i lagquelle le fil doit étre soumis pour éviter
le tortillement, et déduire de cette tension minimum la quantité dont
le module devra surpasser au moins la plus grande profondeur.

bDisons enfin guen cherchant a serrer d’awnssi pres la limite infe-
cieure dua module, on ne saurail avoir en vue que économie de la
maticre allégeante. Dans certains cas, cette matiére peut étre ang-
menteée pour des raisons inddépendantes des lois mécaniques. Dans
drautres, I'dconomic gqu'on en pourrait faive ne serait peut-cire réa-
lisée quanx dépens de la sécurité. Dailleurs et dans les cas les plus
nombreus, ceux des grandes proflondeurs, Vdconomie est insigni
fiante. En effct, il résulte des formules de la note 5 que les mo-
Aules croissent avee une extréme rapidité des qu'ils sont un peu
grands, en sorte qulavee une ires-petite aongmentation de ma-
tiere allégeante, on peul auzmenter considérablement o crandem
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du module, et par suite la séewrité résultant de cette crandeur.

Les considérations précédentes ne retiennent quiune seule hypo-
thése, celle de Vexistence d'une substance alléoeante , crest-ii-dire
d'une densité moindre que celle de Teau de mer et dont la compres-
sibilité soit sensiblement du méme ardre. 11 nons parait indubitable
que de telles substances existent dans la nature , notamment P
ies composds h:..-'dt-umwhm--}s, Senl e choix est & faire parnn les sub-
stances ou combinaisons de substances capables de conscryver une { T
cierett spécifique sulfisante sous les plus fortes compressions. Celle
dont la densité se maintiendra le plus sensiblement dans un rapport
constant avee la densité de Vean de mer dans les diverses profondenrs
devea naturcllement &tre preferce.

De 1a la nécessité d'une série d'expériences priéalables pour deter-
miner la manicre dont les diverses substances, a la fois allégeantes
et isolantes, se comportent dans les plus grandes profondeurs sous-
marines. Aucun moyven artificiel ne peuat reproduire i la surface du
globe les pressions gui correspondent & ces profondeurs. Glest done
dans ces profondeurs elles-maémes quiil convient d'instituer les ox-
periences comparatives. Quant a Vorganisation spiciale de ces R -
vicnces , nous noeus proposons d'en aire prochainement Uobjet d'un
monveau travaal.
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