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AVERTISSEMENT.

L’ouvrage allemand dount on publie la traduction &
paru a Prague en 1813. Un premier exemplaire m’en fut
remis, en 1815, & Paris, par M. le comte de Buquoy,
chambellan de S. M. Pempereur d’Autriche; Pauteur lui-
méme voulut bien, quelque temps aprés, m'en adresser
un second. Sa réputation, et la certitude de trouver dans
le Mémoire de M. le chevalier de Gerstner d’utiles instruc-
tions pour les ingénieurs qui s'occupent de leur art et qui
travaillent & ses progrés, me firent vivement désirer qu’il
fit traduit en francais. Mais les circonstances ne me per-
mettaient pas alors de m’occuper de Pintroduction dont je
croyais que cette traduction devait étre précédée; je me
vis ainsi obligé d*ajourner cetie publication,

L'attention que nos voisins ont attirée, depuis quelques
années , sur les chemins de fer; ayant rendu plus général
en France Pintérét avec lequel cette nouvelle branche de
Part de Tingénieur y est étudiée aujourd’hui, j'ai pensé
que la traduction de Vouvrage de M. de Gerstner y serait
d’autant mieux accueillie, que les Anglais, qui ont heau-
coup écrit sur cetle matiere, n'ont jamais cité cette pro-
duction , guoiqu'elle soit antérieure aux différens traités

qu’ils ont eux-mémes publiés.
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Ce silence de leur part est vne preuve évidente que la
langue allemande n’est pes assez répandue en Angleterre;
malheureusement elle ne Pest pas davantage en France; et
ce n'est pas chose aisée de irouver quelqu’un qui, possé-
dant également bien les denx langues, soit encore assez
versé duns les sciences pour entreprendre avec succes de
traduire un ouvrage allemand ol Panalyse mathématique
se trouve continuellement appliquée a des questions de
mécanique expérimentale.

La connaissance que j'ai eu Pavantage de faire, il y a
deux ans, de M. Terquem, ancien éléve de PEcole Poly-
technique et bibliothécaire du dépdt central de l'artillerie,
a levé les obstacles qui m’avaient arrété jusgu’alors; il a
bien vouluse charger de traduire le Mémoire de M. deGerst-
ner sur les grandes routes, les chemins de fer et les ca-
naux. Nous avons apporté tons nos soinga revoir cette tra-
duction, dans laquelle nous nous sommes particulicrement
attachés & présenter les caleuls avee Pordre et la neiteté
qui, sans ajouter a leur rigueur, les rendent néanmo.in's
toujours plus faciles a saisir. N

-8 GIRARD:
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INTRODUCTION.

IL existait depuis long-temps des chemins
de communication d’un lieu a un autre, lorsque,
pour rendre ces chemins praticables en foute
saison et faciliter le roulage des voitures qui les
fréquentaient, on eut pour la premiére fois
idée d’en affermir et d’en régulariser la surface.
On commenga alors a les recouvrir de pierres
dures, soit que ces pierres, réduites en frag-
mens, formassent une ou plusicurs couches
d’une certaine épaisseur, soit qu'apres les avoir
taillées, a dessein de les appliquer exactement
les unes contre les autres, on les pos&t avec
plus ou moins de précautions sur un sol naturel
ou factice préparé pour les recevoir.

On altribue aux Carthaginois Pinvention des
chemins pavés (1). Ainsi ce peuple, dont les
vaisseaux parcouraient toutes les mers con-
nues des anciens, voulut encore étendre ses
relations commerciales, en rendant plus faciles
a pratiquer les communications qu’il avait ou-
vertes avec le littoral et Vintérieur de U Afrique.

Ce fut, selon toute apparence, aprés avoir
eu connaissance des chemins pavés par les
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Carthaginois, que les Romains songérent a
paver aussi leurs grandes routes. La voie Ap-
pienne, la plos ancienne de toutes, ne fut exé-
cutée en effet que vers 'année 442 de la fonda-
tion de Rome (2 ). Plus tard, ils en entreprirent
d’aulres a travers les différentes contrées de
ITtalie; enfin, par la construction de leurs
voles militaires, ils purent assurer et rendre
plus rapides les mouvemens de leurs légions
dans les diverses parties de 'ancien continent,
qu'ils avaient réduites en provinces.

Ce qui nous reste des chemins romains a
permis de reconnailre les procédés mis en
ceuvre pour les exécuter (3). L'ouvrage com-
pos¢ par Nicolas Bergier, au commencement
du XVII® siécle, contient sur cette matiére
tous les renseignemens que 'érudition peut ac-
cumuler (4). On y trouve une multitude de
détails curicux que notre objet n’est point de
rappeler ici; il nous suffira de dire qu’en géné-
ral, la surface des voies romaines ¢tait, ou pa-
vée de grandes pierres, ou couverte de petits
cailloux et de graviers arrangés avec soin et
comprimeés a force de bras les uns contre les
autres (5): quelquefois la meéme route offrait
ces deux modes de construction. Son milica
{agger) élait pavé de dalles et s'¢levait an-des-
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sus de ses parties latérales (margines), qui
¢taient seulement recouvertes de cailloux (6).
Au surplus, quelques moyens qu’on ait em-
ployés pour exécuter ces grands ouvrages et
les entretenir, il est constant que Pon était
parvenu a rendre certaines voies romaines
parfaitement roulantes, puisqu'au rapport de
Pline (7) Tibére-Néron, envoyé en Allemagne
sur la nouvelle regue de la maladie de Drusus
son frére, parcourut en vingt-quatre heures,
au moyen de relais établis le long de la route
qu’il suivit, 200 milles italiques, ou environ
516 kilomctres (168 leues de poste).

La dénomination de voies militaires, donnée
a la plupart des grands chemins de empire
romain, indique assez qu’ils n’avaient point été
entrepris dans les intéréts du eommerce inté-
rieur de cet empire. Quelquefois, sans doute, il
profita de ces communications; mais elles
¢taient trop peu nombreuses pour lui ¢lre
d’une grande utilité. D’un autre cdté, comme
les chemins de terre ouverts entre les princi-
pales villes et les différens marchés n’étaient
pas toujours en bon ¢tat, il devint plus com-
mode et plus ¢conomique d’effectuer sur les
rivieres navigables le transport des denrées
et des marchandises que produisait ou que
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consommait 'intérieur du pays que ces riviéres
traversaient.

Tout le monde sait que le Nil et les canaux
de I'Egypte ont servi, dés la plus haute anti-
quité, de communications par eau entre toutes
les parties de cette région.

La navigation des fleuves et des riviéres de
I’empire romain semble avoir été, dans le siécle
d’Auguste, un objet d’intérét général. Strabon,
contemporain de cet empereur, a rarement
omis de dire jusqu'ou les fleuves des pays
qu’il décrit étaient navigables, a partir de leur
embouchure (8). Ce géographe mavait point
voyagé dans les Gaules; et cependant il indique,
parmi les principaux avantages naturels de
cette partie de 'Europe, la facilit¢ qu'on y
trouvait a faire circuler, sur la plupart de ses
fleuves et de ses riviéres, les denrées qu'on y
apportait du dehors ou qu'on exportait du de-
dans. Rien n'atteste mieux I'exactitude des mé-
moires d’aprés lesquels il écrivait, que la pré-
cision avec laquelle il fait connaitre les routes
que suivaient ces marchandises pour passer de
la Méditerrance dans la ' Manche, par le Rhone
et la Seine, et de la Méditerranée dans 'Océan,
par PAude et la Garonne. Ces routes sont cn-
core aujourd’hui les plus courtes et les plus
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faciles ; en un mot, litinéraire qu'en donne
Strabon west véritablement que le tracé des
canaux quon a exécutés depuis pour opérer la
jonction de ces mers (g).

Les communications intérieures, au moyen
de cours d’eau navigables, continuérent d’avoir
lieu dans les Gaules sous la domination ro-
maine, et aprés la conquéte des Francs, jus-
gquau temps ou la plupart de ces communica-
tions se trouverent obstrudes d’une multitude
de moulins a cau.

Quoique Vitruve et Pline (10) aient parlé de
celte espéce d’usines, il parait cependant que
Fusage ne s’en répandit en Italie que sous les
régnes d’Honorius et d’Arcadius (11). On sait,
par les Capitulaires de Charlemagne, qu’ilencxis-
tait en France antériearement a Vannée 798 de
nolre ¢re (12); mais le nombre en était réduit,

"pour ainsi dire, & celles qui avaient été cons-
truites pour l'usage des maisons royales. Les
particuliers se servaient presque partout de
moulins & bras. Ce ne fut que vers la fin du
IX¢ siécle (13) et au commencement du X¢,
que Phérédité des fiefs ayant été - déliniti-
vement consacrée, leurs possesseurs s’arro-
gérent le droit d’établir sur les cours d’eau qui
traversaient leurs domaines, des moulins ban-
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naux, auxquels ils forcérent leurs sujets rotu-
riers d’apporler lears grains a moudre; et
comime on ne pouvait metire ces moulins en
valeur qu’a laide d’une chule, c’est-a-dire en
¢levant les eaux au-dessus de leur niveau na-
turel par des chaussées qui en barraient le
cours d’une rive a l'autre, la navigation devint
impraticable sur la plupart des riviéres, 4 moins
qu'on weiil réservé a travers ces chaussées un
pertuis d’une certaine largeur, que Pon tenait
a volonté ouvert ou fermé pour le passage des
bateaux ou les besoins du moulin adjacent.

Lesbateliersn’en obtenaient Pouverture qu'en
acquittant certains droits de péage presque tou-
jours arbitraires, et pergus au profit des sei-
gneurs. Ainsi le barrage des riviéres ¢tait pour
ces derniers la source d’un double revenu : ce~
lui de Pimpot auquel ils avaient assujetti leurs
vassaux pour l'usage forcé de leurs moulins ban-
niers, ct celui provenant des péages que Pon
exigeait des conducteurs de bateaux qui tra-
versaient les chaussées de ces moulins.

De pareils obstacles, apportés a la naviga-
tion des riviéres, ¢levaient sans doule considé-
rablement le prix des denrées transportées par
celle voie, et devaient en restreindre la con-
sommation ; mais comme les exaclions des péa-
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gers sur la cargaison des bateaux ne pouvaient
gucre se commettre qu’an passage de certains
pertuis, tandis que des voitures chargées de
marchandises pouvaient étre impunément pil-
lées sur tous les points d’'une route ou elles
s¢ scraient engagées dans les domaines de
grands seigneurs qui n’y faisaient exercer au-
cune police, et qui souvent profitaient eux-
mémes de ces pillages (14), il arriva que les
rivi¢res navigables restérent pour ainsi dire les
scules voies ouvertes au commerce intérieur.

Cependant il fallait amener sur leurs bords ,
a laide de charrois lents et difficiles, les den-
rées que 'on devait y embarquer; et comme
la saison la plus propre a ces charrois ¢tait
précisément celle des sécheresses, pendant la-
quelle la navigation sc trouvait ordinairement
suspendue, on fut obligé, au lieu d’expédier ces
denrées par petites cargaisons a mesure de leur
arrivée, de les tenir approvisionnées dans les
entrepots ou elles se rendaient jusqu’a ce qu’on
pht en compléter le chargement de bateaux
plus grands, propres a naviguer dans Pinter-
valle de la saison des basses eaux a celle des
débordemens.

Pendant que les désordres de la féodalité,
poussés a leur comble, ne permettaient de
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voyager quen caravanes, on congoit que de
grands bateaux, réunis en convois ¢t conduits
par des €quipages plus nombreux, pouvaient
opposer plus de résistance que de simples bar-
ques, aux exacteurs apostes sur différens points
de leur route pour les melire a contribution.
Cela explique comment sétablit Vusage des
grandes nefs (15), malgré Pinconvénient
qu’clles avaient de ne pouvoir servir a trans-
porter qu'en certains temps de Pannée, aux
divers centres de consommation vers lesquels
on les dirigeait, les approvisionnemens de Van-
née entiére.

Les changemens par lesquels notre ¢tat so-
cials'est successivement amelior¢ auraient bien
suffi pour procurer ultéricurement au com-
merce la sécurité dont il a besoin; mais il ré-
clame aussi la célérite de ses expéditions, et
ses inléréls exigent toujours que le cours des
opcrations auxquelles il se livre ne soit jamais
interrompu par Pélat des routes qu’il suit.

il fallait donc que, dans toutes les saisons,
les transports sur les rivicres pussent s’cffec-
tuer indépendamment en quelque sorte de la
hauteur de leurs eaux, c’est-a~dire, en d’autres
termes, qu’il fallait obtenir par le secours de
Part ce que la nature refusait.
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La découverte de la navigation artificielle
devait opérer cetle révolution. Or, cette décou-
verte se réduit & invention des ¢cluses a sas:
invention que Pon a atiribuée généralement a
denx mécaniciens de Viterbe qui vivaient dans
le XV© si¢ele, mais qu'on est anjourd’hui fondé
a faire remonter a une époque plus ancienne,
sans qu’on puisse néanmoins indiquer précisé-
ment le nom de son auteur (16).

De toutes les applications de Phydranlique
aux besoins de la soci¢té, celle qui consiste a
faire remonter un bateaun plus ou moins chargé,
en faisant descendre de Ia méme hauteur un
certain volume d’eau, est inconlestablement
une des plus utiles. Quelles que soient les dissi-
dences d’opinion qui se sont manifesiées dans
ces derniers temps en Ttalie, sur 'époque a la-
quelle les écluses a sas y furent inventées, tout
lemondeconvientque Léonard de Vinci en cons-
traisit a lafinduXVesiécle sur le canal de Milan.
Ce grand homme, aussi célébre par la variété
des connaissances qu’il possédait comme ingé-
nieur, que par son rare génie comme peintre,,
¢étant venu en France avec Francois I*r, pro-
jeta, en Touraine (17), exécution d’un canal,
quiaurait été navigable aumoyen d’écluses sem-
blables a celles qui existaient dans déja le Mila-
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lanais. La mort de Léonard empécha de donner
suitc a ce projet; il était réservé a Henri IV et
a Sully de faire construire en France, sur le
canal de Briare (18), les premicres décluses
qu’on ait vues ailleurs qu’en Italie.

Environ 15o ans apres, on multiplia ces sortes
d’ouvrages sur le canal de Languedoc, un des
plus beaux monumens du si¢cle de Louis XIV.
Cependant, il faut Pavouer, les grandes dimen-
sions données a ce canal et a ses écluses (19),
cn excitant la surprise, ou si 'on veut en com-
mandant P'admiration, nous ont pendant long-
temps fait prendre le change sur le véritable
objet de la navigation intérieure. Parce que 'on
a vu de trés grandes barques franchir le col ou
se rattachent les Pyrénées et les Cévennes, on
a cru quil 0’y avait de canaux a ouvrir que la
ou 'on pourrait les rendre propres a recevoir
des batcaux d’un aussi fort tonnage.

On a trop long-temps oublié que, pour offrir
toute P'utilité qu’on en attend, un canal de na-
vigation a point de partage ne doit ¢ire qu’une
sorte de chemin fluide, sur lequel on peut faire
mouvoir, aux moindres frais et avec la moindre
dépense d’eau, les mémes chargemens qui, dis-
tribu¢s sur un nombre suffisant de voitures, ne
pourraient étre transportés sur les routes or-
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dinaires qu’a I'aide de forces motrices cinquanic
ou soixante fois plus considérables.

Clest en Angleterre que les idées commen-
cérent a se rectifier & cet égard. Vers l'an-
née 1758, le duc de Bridgewater, 'an des plus
grands propriétaires de ce pays, voulant ou-
vrir a des mines de charbon qu’il possédait
pres de Manchester, un débouché qui leur
avait manqué jusqu'alors, imagina de rendre
navigables les rigoles ot sont regues les eaux
d’épuisement de ces mines (20). Secondé dans
ses vues par Brindley, simple construc-
teur de moulins, qu'il employa comme ingé-
nieur, il parvint en peu d’années a augmenter
considérablement sa fortune, tout en faisant
baisser le prix d’un combustible dont Findus-
tric de ses compatriotes occasione une prodi-
cieuse consommation. 1l eut le borheur de voir
Pach¢vement de ses grandes entreprises, et la
satisfaction de recueillir de leur immense suc-
ces des avantages qui surpassérent ses espé-
rances. Alors commencérent a se¢ former a
Penvi, dans toutes les partics de "Angleterre
ces associations de propriétaires et de capita-
listes qui, depuis un demi-sic¢cle, ont été auto-
ris¢es & ouvrir dans toutes les directions cette
multitude de canaux navigables, a l'aide des-
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quels, par un facile échange de leurs prodac-
tions mutuelles, toutes les provinces de ce pays
semblent jouir en commun d’un sol également
fertile ou d’'une industrie également perfec-
tionnée.

I’économie que Pon apporte dans P'exécution
des canaux, en réduisant leur largeur, et les
dimensions de leurs écluses au strict néees-
saire, a toujours pour résultat d’élever le re-
venu de ces canaux au-dessus des intéréls
du capital employé pour leur établissement. Il
devient possible alors de les multiplier, et de
procurer les avantages de ces communications
par eau a des contrées qui en auraient été pri-
vées §'il etit fallu acheter ces avantages au prix
de dépenses plus fortes. Ce systéme écono-
mique, adopté dans la construction des canaux,
a ouvert au commerce intérieur de ' Angleterre
la principale source de sa prospérité. On pourra
juger de la masse de richesses dont ce systéme
a provoqué la circulation et le débit, quand on
saura que, pendant une période de moins de
50 ans, depuis 1760 jusqu’en 1805, on y a ou-
vert plus de 2294 milles, cest-a-dire plus de
5605 kilométres de longueur de canaux (21);
tandis qu’en France, depuis le commencement
du XVII si¢ccle jusquau commencement du
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XIXe, il n'en avait été exécuté que goo kilom.
environ {22). Au surplus, ce n’est pas seule-
ment aux progrés de art nia des procédés par-
ticuliers de construction qu’il faut attribuer
cette grande différence dans I'étendue des com-
munications navigables qui ont élé ouvertes en
France et chez nos voisins, il faut Vattribuer
encore au mode de concession perpétuelle que
Pon fait en Angleterre du revenu des canaux a
des compagnies qui les entreprennent a leurs
frais, en se soumettant a toutes les chances de
leur exécution (23).

Par les mémes motifs, et par les subven-
tions au moyen desquelles le congrés gé-
néral et les gouvernemens particuliers des
Etats-Unis ¢’ Amérique concourent quelquefois
avec des compagnies a 'ouverture des commu-
nications par eau qui sont jugées nécessaires,
les canaux se sont multipliés, depuis un petit
nombre d’années, dans les diverses contrées
de 'Union. Nous n’avons besoin, pour en don-
ner une juste idée, que de citer le canal de
150 lieues de longueur, qui descend du lac Erié
a la riviére d'Hudson, entrepris en 1817 par le
seul état de New-Yorck. Il a été terminé en
1825, et il a sufli d’un court délai de -8 années
pour assurer a tout le pays qu’il traverse les

b

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



( xviij )
bénéfices annoncés par les promoteurs de ce
grand ouvrage (24).

Les progres que Pon fait dans la pratique
des arts utiles sont une source continuelle de
nouveaux perfectionnemens. Ainsi les routes
pavées, plus commodes que les chemins de
terre, étendirent les moyens de communication
que réclamait une civilisation plus avancée ;
les canaux de navigation ont a leur tour offert
au commerce des voies plus faciles et plus éco-
nomiques ; enfin, on a prétendu, dans ces der-
niers temps, que les canaux eux-mémes pou-
vaient étre remplacés utilement par des chemins
de fer, application toute récente faite a la sur-
face du sol, d'un moyen de roulage usité depuis
long-temps dans Pintérieur des mines et pour
leur exploitation (25).

Le transport des divers minerais, depuis le
lieu ou ils sont détachés des roches qui leur
servent de gite jusqu'aux puits d’extraction,
s’est d’abord effectué¢ a bras d’homme sur de
petits chariots ou sur des tralneaux appro-
priés. Afin d’en rendre le roulage ou le glis-
sement plus facile, on lopérait sur deux
cours de madriers paraliéles fixés solidement
au sol des galeries. De semblables chemins,
construits de solives et de madriers, sont
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encore en usage dans quelques mines de houille
de Silésie et dans la plupart des ndtres (26).
Plus tard,, on a recouvert ces picces de bois
de plaques de fonte, ou de bandes de fer qu’on
a fini par employer seules; la dépense plus
forte gu’entraine leur premier établissement
étant amplement compensée par une plus
longue durée , et par le degré de perfection
dont leur fabrication et leur pose sont suscep-
tibles.

Les minerais, a leur sortiedes puits d’extrac-
tion, et notamment les charbons de terre, qui
ne subissent aucune préparation avant d’ére
livrés au commerce , ¢taient primitivement
conduits par des voitures, et sur des chemins
ordinaires, sinon jusqu'aux lieux de leur con-
sommation, du moins jusqu’anx bords des
riviéres et des canaux ou ils devaient étre em-
barqués pour y arriver. On reconnut bientdt
tout Pavantage quil y aurait a prolonger ces
canaux jusqu’au pied des mines ; le volume des
eaux d’épuisement qu'on en retirait aurait été
souvent plus que suflisant pour entretenir une
navigation active sur ces ramifications du ca-
nal principal; mais, d’un autre cété, celui-ci
étant presque toujours creusc fort au-dessous
de la bouche des puils d'extraction, il auvrait

b..
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fallu exécuter sur ces ramifications un certain
nombre d’écluses, dont la construction ent
exigé de grands frais et l]a manceuvre beancoup
de temps. On pouvait, a bien meilleur marché,
¢tablir au debhors de la mine des chemins de
méme espéce que ceux qui étaient pratiqués
au dedans; c’est aussi le parti quon prit; et
Pon dut se déterminer a le prendre d’autant plus
promptement, que les chariots chargés de mi-
nerais n'ayant qu'a descendre sur un plan
incliné depuis leur point de départ jusqu’au
canal, pouvaient ais¢ment, par Pexces de
leur poids, servir & faire remonter sur le
méme plan, et sans le secours d’aucune aulre
force, les chariots qui devaient retourner &
vide prendre de nouveaux chargemens sur la
mine. Lorsqu’elle n'était pas trés éloignée de
quelque endroit ou il se faisait une grande con-
sommation de charbon, l'idée de continuer
jusque la les chemins a.orniéeres de fer, dont
les plans inclinés étaient garnis, se présenta
naturellement. Le succeés qu’on obtint de cette
nouvelle voie de communication fit bientot
saisir P'occasion d’en établir de semblables
entre des points séparés par de plus grandes
distances. Voila comment les Anglais ont été
conduits par degrés a construire ces sortes de
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chemins. L’abondance de leurs minesde houille,
le débit assuré de ce combuslible, et le bas
prix anquel ils ont fait descendre la fonte de
fer et le fer forgé par le perfectionnement de
leurs procédés métallurgiques et de leur indus-
trie manufacturiére , rendaient en effet chez eux
Pusage de ces chemins plus profitable que par-
tout ailleurs.

Il ne faut donc pas s’étonner de lavance
qu’ils ont prise dans Padoption de ces chemins,
et de leur priorit¢ dans la publication qui a été
faite des procédés du nouvel art qui consiste a
les exécuter.

On avait commencé, comme nous 'avons
déja dit, par faire rouler des voitures sur des
madriers de bois; et Pon avait remarqué gu’un
cheval pouvait y trainer un poids de 42 quin-
taux, tandis qu’il n'en trainait que 17 sur un
chemin pavé (27) : ¢’¢tait déja un assez grand
avantage. 1l saccrut encore par le parti quon
prit de recouvrir ces madriers de barres de
fer;mais on ne leur substitua définitivement des
rouages ou des orniéres entiérement de fonte
que vers Pannée 1738 (28).

Ce ful d’abord des barres en forme de plan-
ches (rail-ways), posées de champ sur des
pi¢ces de bois transversales. Les roues des voi-+
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tures, pour ¢lre maintenues sur ces barres,
avaient leurs jantes garnies intérieurement d’'un
rebord (2g). '

On remplaga ensuite ces barres de champ
par des bandes posées a plat (tram-ways),
portant un ¢paulement intérieur pour empé-
cher les roues de dévier. Ces roues, comme
onvoit, pouvalent étre a jantes plates, et sem-
blables a celles des voitures ordinaires (50).

Enfin, on imagina de supprimer cet ¢paule-
ment et de former, au milieu de ces barres, une
saillic ou languette deslinée a étre regue dans
une gorge pratiquée a cet effet au pourtour de
la circonférence des roues. Cette espéce d’or-
ni¢re saillante (edge-rail) fut employée pour la
premiére fois, en 178g, par M. William Jessop,
a Longhborough (51).

La substitution de barres de fonte a des
picces de bois, dans la construction des che-
mins 2 orniéres, ¢tait évidemment une grande
amélioration. On a cru depuis en trouver une
nouvelle dans Pemploi du fer forgé en remplace-
ment de la fonte. Le premier essaien a été fait
en 1815, aux mines de charbon du lord Carlisle,
dans le duché de Camberland (52). Le fer forgé,
plus flexible que la fonte, peut étre employé en
barres plus longues, ce qui permet de diminaer
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le nombre des joints dans la longueur d’un
méme cours d’orniéres; mais cette flexibilité
méme ne présente-t-elle pas quelques inconveé-
niens au roulage? D’un autre coté, la plus
grande cherté du fer forgé doit étre prise en
considération quand on le compare a la fonte.
Le résultat de cette comparaison laisse encore
quelques doutes sur les avantages définitifs que
présente 'emploi de 'une ou de Pautre ma-
tiere, et les avis des ingénieurs sont encore
partagés.

Dans Porigine des chemins a orniéres, on
avait espéré de pouvoir y faire passer des voi-
tures ordinaires de roulage; mais le poids ex-
cessif de leurs chargemens fut un obstacle in-
vincible a leur emploi sur ces chemins. 11 fallot
construire des voitures exprés. On conserva
des roues de bois & ces nouvelles voitures; mais
on reconnut bientdt la nécessité de les rerpla-
cer par des roues en fonte. Quoiqu’on ignore
Pépoque précise & laquelle cette substitution eut
lieu pour la premiére fois, on sait positivement
que, dés Pannée 1754, elle avait déja été
faite (33).

L’espéce de frottement qui retient les roues
des chariots dans leurs voies sur les chemins
pavés, disparait presque entierement sur les
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ornicres de fer, a cause du poli et de la régula-
rité de 'eur surface. Mais cette circonstance,
qui faverise la force motrice quand les che-
mins de fer sont de niveau ou d’une pente ex-
trémement faible, tourne au contraire au détri-
ment de cette force a mesure que linclinaison
de ces chemins devient plus considérable. Alors,
en effet, le frotitement cessant de retenir le far-
deau sur le plan incliné qu’il parcourt, il faut
que la force motrice surmounte en totalité la
pesanteur relative de ce fardeau, laquelle est,
comme on sait, a sa gravité naturelle, comme
la hauteur du plan incliné parcouru est a sa
longueur. De telle sorte, par exemple, que
Iinclinaison du chemin étant du 5o0°, il fau-
drait, pour y ftrainer un certain chargement
avec une vitesse donnee, employer une force a
peu prés quintuple de celle qui serait capable
de le trainer avec la méme vitesse sur un plan
horizontal.

On voit d’apreés cela combien il importe d'¢-
tablir les chemins de fer de niveau, sauf a ra-
cheter les inégalités du terrain par des plans
inclinés placés de distance en distance, pour
étre franchis a Paide d’une force subsidiaire
qui leur soit spécialement appliquée.

Nous avons dit comment, pour éviter de
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construire des écluses trop rapprochées lesunes
des autres sur un embranchement de canal que
Pon aurait conduit jusqu’a la bouche d’'une mine
ou a Pentrée d’une carriére en exploitation, on
fit usage de plans inclinés garnis d’orniéres de
fer. Le méme moyen était évidemment appli-
cable dans quelques localités, sur des ca-
naux qui manquaient du volume d’eau néces-
saire & la manceuvre de leurs écluses (54). On
imaginadonc d’en joindre deux biefs conséeutifs
par un plan incliné, le long duquel on faisait
monter ou descendre les bateaux deslinés a
passer de 'an de ces biefs dans Pautre. Ces
bateaux étaient placés, a cet effet, lorsqu’ils
sortaient de l'eau, sur des traineaux rendus
propres a parcourir les plans inclinés dans
les deux directions ; ce procédé, que l'on as-
sure étre usité depuis fort long-temps a la
Chine (35), a ¢té introduit en Angleterre,
en 1788, par M. William Reynolds, aux forges
de Ketley (36).

Lorsque lamasse des denrées quidescendaient
du bief supérieur était d’un plus grand poids que
celle des denrées qui remontaient du bief infé-
rieur, et ce cas se renconlrait presque tou-
jours dans lexploitation des carriéres et des
mines de houille, on ne manqua pas d’éta-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



( xxvj )

blir aussi, sur le plan incliné du canal, deux
chemins paralléles pour les bateaux qui des-
cendaient en charge, et pour ceux qui remon-
taient & vide; la descente des uns opérait I'as-
cension des autres. Quand, au contraire, les
bateaux chargés venaient de la partie inférieure
du canal, il fallait, pour les élever le long du
plan incliné qu’ils avaient a franchir, ajouter
au poids des bateaux qui descendaient sans
chargement quelque moyen auxiliaire, soit la
force de I'homme appliquée a des treuils et a
des engrenages, soit celle des chevaux attelés a
des mandges, soit enfin celle de machines a va-
peur établies au sommet du plan.

Observons ici qwon n'a eu recours a 'usage
des plans inclinés sur les canaux navigables que
dans les circonstances assez rares d’une di-
sette d’eau presque absolue, ou d’une chute
cxcessivement rapide. Leur emplol est, en
quelque sorte, une derniére ressource dans
la navigation intérieure. Il n’en est pas ainsi
sur les chemins de fer : ils y sont indispen-
sables, et forment toujours une certaine partie
du développement total de ces chemins; mais
suivant que leur pente est plus douce ou
plus rapide, on les franchit a laide de che-
vaux de renfort que Pon attelle a une file en-
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tiere de chariots; ou bien Von divise celte file
en plusieurs portions que 'on fait monter les
uncs apres les autres avec le méme attelage;
ou bien enfin, on dispose au sommet de ce
plan incliné des machines fixes, du méme genre
que celles employées pour faire remonter les
bateaux d’un bief dans Vautre sur les canaux
de petite navigation.

M. 8. Cooke établit pour la premicre fois, en
1808, une machine & vapeur fixe sur un che-
min de fer, dans le comté de Durbam, pour
faire passer les charbons de la mine d'Inspeth,
sur la grande route de Durham a Newecastle.
Depuis celte époque, le méme moyen a été firé-
quemment employ¢ dans le voisinage de celte
dernicre ville (37).

Aprés avoir appliqué les machines a vapeur
a la remonte des voitures sur les plans inclinés
des chemins a ornicres, on revint a lidée qu'on
avait eue autrefois, de substituer ces machines
aux chevaux pour opérer le mouvement de ces
voitures sur des portions de route horizontale.
Dés 'année 1789, le célébre Watt s’était occupé
de cet objet, sur Pinvitation que lui en fit le doc-
teur Robison, alors ¢ludiant a Puniversité de
Glascow; mais il ne parait pas qu’il ait donné
aucune suite a ses recherches,
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11 faut en effet, dans le systéme de machines
a vapeur de Watt, avoir & sa disposition un
réservoir d’eau froide pour effectuer la conden-
sation de la vapeur et le mouvement du piston.
Or, la difficulté de transporter un pareil réser-
voir, et celle d’y remplacer 'eau dépensée pour
produire cet efiet, sont, pour ainsi dire, insur-
montables. Il fallait donc imaginer un autre sys-
téme de machines, dans lequel on fit dispensé
d’opérer le jeu de leur piston par une injection
d’cau froide. MM. A. Vivian et R. Trevilick ob-
tinrent une solution de ce probléme en 18o2.
Leur machine & haute pression, dans laquelle
la vapeur qui a exercé son action séchappe
dans Patmosphére sans avoir ¢té condensée (38),
fut appliquée par eux au mouvement des voi-
tures sur les chemins de fer, et regut le nomde
locomotive;lesappareils de cettemachine ayant
¢té perfectionnés, en 1811 (3g), par M. Blen-
kinsop, elle fut employée sur les chemins de
fer qui servent a Pexploitation des nombreuses
mines de charbon que l'on voit aux environs
de Leeds et de Wakefield, et elle I'a été succes-
sivement en différens endroits de 'Angleterre,
apreés avoir regu, depuis 1815 jusqu’en 1815, de
nouvelles améliorations.

Les chemins de fer s'étaient déja multiplies
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sans quaucun ingénieur edt entrepris d'en
soumetlre les avantages ct les inconvéniens a
une discussion rigoureuse, ni de donner des
régles pour leur établissement : dans ce nouvel
art, comme dans tous ceux qui tendent a ac-
croitre la prospérité des nations ou les com-
modités de la vie sociale, la pratique a devancé
la théorie (40).

Le premier ouvrage ou l'on ait traité des
chemins de fer avec quelque étendue sous le
rapport théorique, a été composé par M. le
chevalier Frangois de Gerstner, professeur de
Mé¢canique a 'Académice des arts de Bohéme, et
directeur des constructions hydrauliques de ce
royaume. C'est cet ouvrage, qui a paru a Prague
en 1815, dont nous mettons aujourd’hui la tra-
duction sous les yeux du public.

On avait fait revivre en 1807 une ancienne
idée, congue, dés le XIVe siécle, sous le régne
de 'empereur Charles 1V, de réunir par un ca-
nal navigable la Moldaw et le Danube. M. Gerst-
ver fut, a cette occasion, chargé par la sociéle
hydrotechnique de Bohéme d’examiner, avec
M. le baron de Pakassy, conseiller des bati-
mens, les divers projets de ce canal qui avaient
¢été présentés en différens temps. Cet examen
le conduisit & composer un mémoire sur les
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chariols de roulage, et sur la question de savoir
dans quel cas il est préférable de construire
entre deux points donnés des routes ordinaires,
des chemins de fer, ou des canaux navigables.
Cette question y est envisagde sous un point
de vue trés général; l'auleur commence par
rechercher les différentes résistances qui s’op-
posent au roulage des voitures sur les routes
pavées. 1l en donne les expressions analy-
tiques, qu’il déduit de principes généralement
admis; il tire de ces expressions les consé-
quences les plus utiles, et les plus immédia-
tement applicables a la pratique. I donne
ensuite, d’une manicre approximative, le rap-
port qui existe entre la force de traction d’un
cheval et la vitesse avec laquelle il se ment.
Cette premicre partie de Pouvrage est terminée
par la comparaison des résultats du calcul, a
ceux des expériences qui ont été faites en
France par le comte de Rumfort, pour déter-
miner l'effort des chevaux quand ils trainent
la méme charge sur différentes espéces de
chaussées (41).

Avant de passer aux chemins de fer, M. Gerst-
ner rapporte quelques essais, a I'aide desquels
il entreprit dassigner la résistance qu’une voi-
ture eprouve a rouler sur des ornieres ou des
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barres métalliques. Il démontre que cette ré-
sistance est due principalement a divers frot-
temens; ayant ensuite égard a cette résistance,
il parvient a une expression générale des frais
de transport, et assigne les conditions d’exis-~
tence du minimum de ces frais.

Lesdimensions des roues des voitures ne sont
point arbitraires pour obtenir ce minimum de
dépense dans les frais de rounlage, sur quelque
chemin que ce soit : mais il importe surtout
d’assigner ces dimensions lorsque les voi-
tures sont destinées a parcourir des chemins
a orni¢res. M. Gerstner sest livré a cetle re-
cherche; et comme les frottemens contre les
essieux forment une partie notable de la résis-
tance que les chariots éprouvent a se mouvoir,
il propose de diminuer ces frottemens par 'em-
ploi d'un moyen mécanique qu’il désigne sous
le nom de doubles roues. Pour s’en former
une idée, il fant concevoir que les roues
dont 'essieu supporte en tout ou en partie le
poids du charviot auquel elles sont adaptées , au
lieu de reposer et de rouler immédiatement
sur le sol, reposent sur le moyeu de roues pla-
cées au-dessous d'elles ; ce sont celles-ci, dont
les essienx sont liés d’ane manié¢re in¢branlable
a celui des roues supérieures, qui se meuvent
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sur les orniéres de fer. Il est clair que ces deux
roues, placées ainsi 'une au-dessus de Pautre,
tournent nécessairement en sens contraire ct
presentent une sorte d’engrenage; la résistance
provenant du frottement agit a la circonfé-
rence de Pessicu de la roue d’en haut, tandis
que la puissance destinée a vaincre cette résis-
tance agit a la circonférence de la roue d'en
bas, dont le moyeu fait I'office de pignon. Ainsi
la résistance est en raison composée du rap-
port entre les diamétres de lessieu et de la
roue supéricurs, et da rapport entre les dia-
méfres du moyeu et de la roue inférieurs ;
d'otr il est ais¢ d'apprécier Paccroissement que
la puissance peut acquérir par 'emploi de ces
roues superposcées.

I’auteur ayant ¢gard a impression que le
poids de la voiture chargée peut occasioner,
tant sur le moyeu de la roue d’en bas que sur
les barres métalliques qui lui servent de voie,
parvient a une expression de la force de trac-
tion des chevaux, d’ou il conclut qu’un cheval
pourrait trainer jusqu'a goo quintaux sur un
chemin de fer horizontal, en supposant cette
charge placée dans un chariot qui aurait quatre
paires de roues disposcées entre elles comme
il vient d’étre expliqué.
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1l s’arréte ensuite a rappeler quelques théo-
rémes généralement connus sur la résistance
des solides, théorémes dont lapplication lui
fournit la solution de deux questions impor-
tantes. La premiére consiste & déterminer le
nombredes rais d’une roue en fer d’un diamétre
donné, tel qu’elle offre cu méme temps les pro-
priétés du maximum de résistance et du mi-
nimum de masse. La seconde question a pour
objet d’assigner I'emplacement le plus avanta-
geux des roues d’un chariot dont la longueur
est donnée, ainsi que le meilleur arrimage de
son chargement.

Aprés avoir analysé les avantages et les in-
convéniens des chemins de fer, M. Gerstner se
propose de signaler les avantages et les incon-
véniens des canaux de navigation. C’est encore
en Angleterre qulil prend les exemples qu’il
cite; il rappelle quordinairement un cheval y
traine sur un canal un poids de 6oo quintaux,
avec une vitesse de 3 pieds et demi par se-
conde, tandis qu’un cheval ne peut trainer avec
la méme vitesse qu’un poids de 15 a 20 quin-
taux sur une route ordinaire, etde goa 1ooquin-
taux sur un chemin de fer. Mais il ajoute, en
prenant toujours dans le méme pays les auto-
rités sur lesquelles il sappuie, que la dépense

(4
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de premiére construction d’un canal est au
moins triple de la dépense de premiére cons-
truction d’'un chemin de fer. Au surplus, en
comparant les grandes routes, les canaux de
navigation et les chemins a orniéres, sous le
rapport des dépenses quentraine leur établis-
sement, aux revenus qu'on peut en retirer,
I'anteur fait voir que chacune de ces trois voies
de communication devient, suivant les circons-
tances, préfcrable aux deux autres. Enfin, il
applique au projet quil était spécialement
chargé d’examiner les cons¢quences de ses
raisonnemens ; et il entreprend de prouver
qu’il convient mieux de pratiquer un chemin
de fer, entre les bassins de la Moldaw et du
Danube, que de les réunir par an canal navi-
gable.

Diverses opérations de mécanique usuclle,
guin’avaient point été traitées jusqu’alors d’une
mani¢re aussi rigoureuse, ont ¢I¢, comme on
voit, soumises au calcul par M. Gerstner,
Quoique l'ouvrage que nous lui devons se
montre quelquefois sous l'aspect un peu trop
prononcé d’un plaidoyer en faveur des chemins
de fer, il n’en formera pas oins toujours un
chapitre intéressant de la théoric des trans-
ports. Une des conséquences néoessaires des
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propositions dont il contient la démonstration,
c’est que le perfectionnement des différens véhi-
cules au moyen desquels les transports s’effec-
tuent, doitavoir lien en méme temps que Famé-
lioration des diverses espéces de chemins sur
lesquels ces véhicules sont destinés a éire mis
en mouvement. Voila pourquoi il s'est arrélé a
décrire une nouvelle espéce de chariot appro-
prié aux chemins a ornicres, et a calculer les
avantages que I'on obtiendrait de son emploi.

M. Gerstoer est, depuis long-temps, connu
en Europe comme physicien et comme géo-
métre (42). Nous sommes fondés a croire que
la traduction que nous publions de son Mé¢-
moire contribuera a étendre sa réputation
parmi nous; car si nos ingénieurs profitent de
son travail sous le rapport de lart, d'autres
personnes encore pourront profiter des vues
d’économie publique qu’elles y trouveront dé-
veloppées. Les paragraphes qui le terminent
offrent & leurs méditations d'importantes véri-
tés, que administration de tout pays ne doit
jamais perdre de vue.

Quoique le Mémoire de M. Gertsner ait été
publi¢ des l'année 1813, il ne parait pas que
les ingénieurs anglais en alent eu connais-
sance : du moins nous ne l'avons trouvé cité

C..
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dans aucun des ouvrages qui ont paru depuis
et dont il nous reste a parler.

Le premier de ces ouvruges' est celui dans
lequel M. Henri Palmer, ingénieur civil , a pro-
posé d’établir les chemins de fer d'aprés un
nouveau principe. Avant de décrire le systéme
de construction qu’il en dérive, il se livre a
quelques réflexions trés justes sur Pusage de
ces chemins; il observe que leur utilité se mani-
feste spécialement lorsqu’ils ouvrent une com-
munication de lintérieur du pays avec un
canal navigable, et que le transport des mar-
chandises s’y fait en descendant. Quand aa
contraire ce transport doit 8’y faire en montant,
loin qu’il y ait quelque motif de préférer ces
chemins de fer aux routes ordinaires, il peut
arriver que celles-ci présentent plus de facilités
au roulage (453).

M. Palmer remarque avec raison qu'il exisle
une différence essentielle entre les chemins de
fer et les canaux (44). La résistance que les
bateaux ¢prouvent a se mouvoir sur ceux-ci
est indépendante du plus ou moins de perfec-
tion avec laquelle ils ont ¢té exécutés, tandis
que la résistance qu'éprouvent les voitures sur
les chemins de fer dépend de Part avec lequel
ils sont ¢tablis : de sorte que ce n’est pas tant la
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nature que le bon emploi des maticres dont ils
sont formés, qui leur donne sur les routes or-
dinaires plus ou moins de supériorité. Il est
évident, en effet, que si des chariots dont les
roues sont parfaitement cylindriques et bien
polies sont mis en mouvement sur des barres
inflexibles bien dressées et exactement paral-
leles entre elles, on n’aura d’autre résistance a
vaincre que celle qui provient du frottement
des roues conlre leurs essieux. Les chemins de
fer et les chariots qui leur sont appropriés
forment ainsi une seule et méme machine, dont
il faut perfectionner simultanément toutes les
parties.

Cependant, quelques précautions que l'on
prenne pour les rendre aussi parfaites qu’elles
sont susceptibles de le devenir, des causes ac-
cidentelles peuvent souvent angmenter les ré-
sistances qui ralentissent le roulage : lors, par
exemple, que les orniéres de fonte sont for-
mees de bandes plates a rebords, il importe
que leur surface soit entretenue parfaitement
nette de poussiére et de boue.

M. Palmer cite & ce sujet des expériences
faites par lui-méme a Cheltenham (45). Un cha-
riot chargé de 5264 livres ayant ét¢ placé sur
des barres de cette espéce parfaitement net-
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toyces, n’éprouvait a s’y mouvoir quune ré-
sistance de 36 livres, tandis qu'il en éprouvait
une de 43 livres ou d’un cinqui¢me plus forte
lorsque les mémes barres étaient couvertes de
poussiére; voila pourquoi en certains endroits,
et notamment sur le chemin a orni¢res saillantes
des ardoisiéres de Penrhyn dans le pays de
Galles, on est dansl'usage de placer, & la téte de
chaque convoi de voitures chargées, un tonneau
d’eau, qui, pendant la marche de ce convoi,
sert & laver les ornicres sur lesquelles il che-
mine. Au surplus, cette addition d’un tonneau
d’ean, a un train de voitures attelé de5 chevaux,
augmente de 21 livres la résistance qu'il faut
vainere; il est probable que la poussiérene 'aug-
menterait pas davantage : ainsi le lavage des or-
niéres, par ce moyen, ne parait pas tres utile.

Nous ne devons point omettre de citer ici
une expérience qui prouve Pinfluence due au
degré de poli et 4 la bonne fabrication des
essieux. Ceux d’un chariot qui pesait 3720 liv.
avec son chargement ayant ¢été tournés avec
soin, on trouva que la résistance provenant dua
frottement a leur pourtour équivalait a un poids
de 6o liv., tandis qu'elle s'élevait a 110 liv.,
c’est-a-dire a prés du double, lorsque ces es-
sieux n’avaient ¢té ni tournés ni polis (46).
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M. Palmer, a laide d’'un dynamométre de
son invention, fit plusieurs expériences sur dif-
férens chemins de fer. Il a trouvé (47) que sur
un chemin de niveau dont les ornicres sont for-
mées de bandes plates, le rapport de la résis-
tance au fardeau mis en mouvement était en-
viron de 1 a 6o, tandis que sur des orniéres
saillanies ce rapport €tait de 1 a 170. De telle
sorte qu'un cheval ordinaire, dont on ¢value
la force de traction a rbo livres avoir du
poids, lorsquil se meut avec unec vitesse de
2 milles } par heure, pouvait trainer, dans le
premier cas, gooo livres environ, tandis que,
dans le second, il pouvait en trainer jus-
quwa 25500,

Ces préliminaires posés, lauteur passe a la
description du projet de chemin de fer qu’il a
congu. Il se réduit a une simple orniére de fer,
soutenue a 30 pouces environ au-dessus du
sol sur des picces verticales de fonte qui y sont
enfoncées. Deux essicux paralléles, solidement
assemblés entre eux dans un plan horizontal,
portent chacun en leur milieu une roue destinée
a se développer sur Pornicre qui forme le che~
min. Le prolongement de ces essieux en de-
hors du moyeu des roues soutient de chaque
coté un caisson prismatique de tole de fer, ou
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le chargement est placé comme dans les deux
plateaux d’une balance (48).

On voit que cé chargement, au lieu d’étre
porté sur quatre roues, ne repose que sur
deux seulement. Les frottemens s’atténuent par
cette disposition ; aussi M. Palmer a-t-il trouvé
que le rapport de la résistance a la charge se
réduisait alors a celui de 1 a 500, et qu’un seul
cheval de 160 livres de force pouvait trainer
45 milliers avec une vitesse de 2 milles § par
heure. Par cette disposition, le centre de gravité
de la charge se trouve toujours au-dessous de
ses points de suspension, ce qui doit en pré-
venir le versement, si Pon a soin, ce qui est
d’ailleurs tres facile, de mettre les deux par-
ties de cette charge en équilibre de part et
d’autre de la voie.

Un chemin de fer, ainsi réduit & une seule
orniére , peut, sans difficulté, étre ¢tabli sur P'un
des cotés d’une route ordinaire ou sur les bords
d’une riviére; son établissement serait probable-
ment moins dispendieux que celui d’'un.chemin
formé de deux cours de barres paralléles. A
la vérité, la force de traction ne peut jamais
g’exercer parallélement a la direction, de la
ligne parcourue; il faut que les chevaux agis-
sent obliquement sur les convois qu'ils trainent
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comme cela arrive lorsqu’ils sont employés au
hallage des bateaux ; mais on peut diminuer
autant gu’on le veut ce degré d’obliquite, et
réduire ainsi presqu’a rien la perte de force gui
en résulte.

Quoi qu’il en soit, les chevaux sont évidem-
ment les seuls moteurs applicables au systéme
de chemins de M. Palmer. Ils marchent sur
une petite chaussée pratiquée expres le long de
I'orniére qui soutient les caissons, ou méme
sur un simple chemin de terre. Il n’y a pas la
de dépense a faire, et celte économie milite
en faveur de ce systéme; mais il faudrait y
renoncer, si 'on voulait que le roulage s’effec
tudt sur cette espéce de chemin a Paide d’une
machine a vapeur locomotive. Elle ne pourrait,
en eflet, se mouvoir elle-méme qu'autant qu’on
la placerait sur un second chemin de fer a
double orniére, établi a cété du premier : or,
les frais de ce second chemin pourraient bien
surpasser les bénéfices que 'adoption du sys-
téme proposé par M. Palmer aurait fait espérer.

L’adoplion de cesystéme ne tendrait, comme
on voit, a rien moins qu'a exclure les machines
a vapeur locomotives de Fusage auquel on les
avait deslinées, et par conséquent a rendre
vaine loute speculation qui aurait pu étre fon-
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dée sur Pemploi de ces machines. Les intéréts
particuliers, déja compromis dans ces spécu-
lations, avaient besoin d’éire rassurés ; aussi
vit-on paraitre & Londres, immédiatement
apres la publication de Pouvrage de M. Palmer,
un autre écrit ayant pour objet, non-seulement
de faire valoir les machines locomotives, mais
eincore d’en recommander P'usage exclusif (4q).
L’auteur commence par trancher d’un seul mot
la question qui s’est élevée sur les avantages et
les inconvéniens des chemins a ornidres, com-
parés aux canaux de navigation; il avance que
ceux~ci n'ont €1¢ en Angleterre que occasion
d’'un mauvais emploi de capitaux, et conseille
aux compagnies qui en ont la propriété de s'em-
presser d’établir des chemins de fer paralléles
a ces canaux, afin de prévenir une concur-
rence qui aménerait infailliblement leur ruine.
Du reste, il ne borne pas au transport du char-
bon de terre Vusage des chemins a ornicres, il
Pétend au transport de toutes les denrées qui
servent a Papprovisionnement des villes, ct
notamment & celui du poisson frais et des
huitres. En conséquence, il propose aussi de
substituer des chemins de fer a toutes les
grandes routes qui fraversent I’Apgleterre.

A Tappui de ses opinions, que la partialité
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el Pexagération nous semblent caractériser,
Pauteur de cet écrit cite néanmoins quelques
faits qui nous ont paru dignes d’attention. Il rap-~
porte, par exemple, que le nombre des chevaux
employés en Angleterre sur les chariots de
roulage, les voitures publiques et les chaises de
poste, s'¢léve a 5oo mille; que le prix moyen
d’achat de chacun d’cux est de 20 livres sterl.,
el lear entretien annuel de la méme somme;
que la durée des chevaux de poste n’est généra-
lement que de quatre ans, et celle des chevaux
de roulage de six.

D’un autre coté, il évalue a 3,000,000 de
liv.sterl. le prix de 10,000 machines a vapeur par
lesquelles les boo,o00 chevaux de trait pour-
raicnt étre remplaces. Clest 500 liv. sterl. par
machine de la force de 5 chevaux chacune.

Ainsi la force d’un cheval , exprimée en puis-
sance de vapeur, reviendrait a 6o livres ster-
ling, en tant seulement qu'elle proviendrait de
Pacquisition de Pappareil, et sans compter ni
les intéréts des capitaux employés a cette ac-
quisition, ni les frais de réparalion et de renou-
vellement, ni la valeur du combustible néces-
saire a la production de la force motrice.

L’auteur trouve enfin, dans les ¢normes dé-
penses que la construction et les réparations
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des grands chemins occasionent en Angleterre,
un motif plausible d’opérer la substitution qu’il
provoque. Il annonce, en effet, d’aprés une en-
quéte parlementaire (50), que la dette occasionée
par ces seules dépenses s’éléve anjourd’hui a
7 millions sterling : argument puissant, qui
prouve, sinon-la nécessité de substiluer des
chemins de fer auxroutes ordinaires, du moins
la haute importance que nos voisins attachent
au bon état de lears communications inté-
rieures, puisque pour donner a leurs routes
le degré de perfection qui les distingue, ils n’out
pas craint de s’imposer le fardeau d’une sem-
blable dette.

Dans un pays comme PAngleterre, ou les
grands ouvrages d’utilité publique sont presque
toujours exécutés par des associations de par-
ticuliers qui les entreprennent a leurs frais
moyennant la concession du revenu de ces ou-
vrages, il s’établit une sorte de rivalité utile
aux progres de Part dans la formation des pro-
jets qu’on en fait; et quand ils sont mis & exécu-
tion, il est tout simple que ceux qui en ont
acquitté la dépense veuillént en conserver les
produits. Ainsi les compagnics propriétaires.de
certains canaux n'ont pas vu sans quelque in-
quié¢tude quil fat possible, peut-étre méme
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avantageux dans quelques circonstances, d’¢-
tablir des chemins de fer parallelement a ces
canaux. Ajoutons que la faveur avec laquelle
des procédés nouveaux sont quelquefois ac-
cueillis, a sans doute encouragé les promoteurs
de ces chemins a les préconiser outre me-
sure. Les nombreux journaux consacrés, dans
la Grande-Bretagne, a [aire connaitre les pro-
grés de 'industrie, ont, pendant quelque temps,
offert 'image d’une espéce de lice, ou combat-
taient les uns contre les autres, les partisans
des anciens canaux et ceux des nouveaunx che-
mins a orniéres. Pendant que le public s%é-
clairait des discussions plus ou moins vives
qui s’étaient élevées entre eux, une sociéic sa-
vante de la Haute-Ecosse (51), pénétrée de I'im-
portance de la matiére, proposa, en 1818, un
prix de 5o guinées, pour étre décerné, a la fin de
Pannée suivante, au meilleur mémoire qui lui
serait présenté « sur les chemins de fer propres
» au transport des denrées nécessaires aux
> besoins et aux commodités de la vie. Les
» concurrens devaient s’attacher & montrer
» jusqu'a quel point ces chemins peuvent ser-
» vir a Pusage commun du pays; ils devaient
» indiquer les moyens de faire franchir par les
» chariots chargés les proéminences du sol gui

et
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» s¢ renconirent dans leur direction; ils de-
» vaient rechercher si les orniéres du chemin
» ousiles roues des voitures peuvent étre cons-
» troites de telle sorte qu’il soit possible de faire
» passer celles-ci d’un de ces chemins sur une
» route ordinaire, et réciproquement. Enfin, les
» mémoires, accompagnés des dessins indis-
» pensables a leur parfaite intelligence, de-
» vaient contenir un courl exposé des circons-
» tances qui ont introduit Pusage des chemins
» de fer dans la Grande-Bretagne , et lindica-
» tion succinte des plus remarquables de ceux
» qui y ont ¢té construits. »

En conséquence de cet appel, la société re-
gut un certain nombre de Mémoires, et de mo-
dcles variés (52); mais ni les uns ni les autres
ne remplirent complétement ses vues, et clle
jugea convenable de partager la valear du prix
entre les divers concurrens. Demeurant d’ail-
leurs convaincue de Tutilité de cette ques-
tion dans lintérét national, elle erut devoir la
proposer pour sujet d'un nouveau concours
dont les résultats ne la satisfirent point en-
core, ce qui la détermina a partager une se<
conde fois entre les auteurs des mémoires qui
lui avaient €Lé envoyés, le prix qu'elle au-
rait voulu décerner au meilleur d’entre eux.
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Cependant , comme la plapart de ces mémoires
présentaient des vues utiles, elle chargea 'un
de ses membres, M. Robert Stevenson , habile
ingénieur civil, de les examiner avec soin et de
les publier, soit en entier, soit par extrait, avee
telles observations qu’il croiraitdevoir yajouter.

Le rapport de M. Robert Stevenson contient
beaucoup de détails que les limites de cetle in-
troduction ne nous permettent pas d'y insérer.
11 suffit & notre objet d’exposer des vues géné-
rales etde suppléeraux expériences de M. Gerst-
ner, faites sur de trop petits modéles, par des ob-
servations plus en grand recueillies endifférens
endroits de 'Angleterre, a dessein d’assigoer le
rapport de la force de traction aux résistances
gqu’elle doit vaincre sur les chemins de fer, sai-
vant leurs différens degrés d’inclinaison.

Ainsi M. Scott, Pun des concurrens, cite des
expériences faites pres de Longborough, en
présence d’un comité de laSociété des Arts (53);
desquelles expériences il résulte qu’un cheval
de taille ordinaire peut trainer un poids de
30 tonneaux en descendant le long d'un chemin
de fer incliné d’un centi¢me, ¢t 7 tonneaux seu-
lement quand il remonte le méme chemin.

Si Fon compare ce résultat a ceux que l'on
obtenait en 1811, avant que les chemins de
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fer eussent acquis le degré de perfection qu'on
leur a donné depuis, on sera frappé de ’éco-
nomie de forces de traction que leur améliora-
tion a procurée,

En effet, on observait alors que sur un che-
min a orniéres de 55 pieds de pente par mille,
ce qui correspond aussi & une inclinaison d’un
centiéme, un cheval ne trainait que 12 ou 15
tonneaux a la descente, et 4 seulement a la
montée (54).

Quant au mode de distribution de pentes des
chemins & ornicres, M. Scott est ¢’avis que ces
chemins doivent étre formés d’une série de
paliers de niveau, séparés les uns des autres
par des plans inclinés qui ne doivent pas avoir
plus de 8 pieds de chute, comme les écluses
destinées a racheter la pente des canaux de
navigation. Au reste, cet auteur préfére, pour
la construction d’une voie en fer, lemploi des
orniéres planes & celui des ornicres saillantes.
La possibilité de faire usage sur les premiéres
des mémes voitures qui roulent sur les che-
mins ordinaires lui parait justifier suffisamment
cette préférence.

M. George Robertson, 'un des autres con-
currens (55), est également d’avis qu'un chemin
de fer doit ¢tre composé de parties horizon-
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tales et de plans inclinés. Mais on lui doit, a ce
sujet, une remarque qui compléte, entre les ca-
naux navigables et les chemins de fer, 'analogie
que M. Scott n’avait fait qu’entrevoir. L'avan-
tage de répartir sur un certain nombre de petits
chariots, un chargement qui avait d'abord été
placé sur une seule voiture étant supposé géné-
ralement reconnu, M. Robertson observe qu’il
convient parcillement de diviser les plans incli-
nés qui rachétent la pente des chemins de fer, en
petites parties, d’an pied de chute ou de moins
encore; car, dit-il, ces petits plans peuvent,
sans le secours d'aucune machine, étre fran-
chis par un convoi de chariots qui les remon-
teraient un a un; de telle maniére que ces cha-
riots étant attachés les uns anx autres par des
chaines ou des cordes d’une longueur précisé-
ment égale a celle d’'un de ces plans, il ne se
trouverait jamais en méme temps sur lon
d’entre eux qu’un seul de ces chariols : ceux
qui formeraient la téte du convoi étant déja
sortis de ce plan incliné, et ceux qui en forme-
raient la queune 1’y étant pas encore entrés. Si,
par exemple, la charge d’un cheval est répartie
sur six chariots, le cheval n'aura jamais a ¢le-
ver que la sixi¢me partie de son chargement;
les cinq autres parties continuant de cheminer
d
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sur des paliers horizontaux. Lorsque la charge
totale sera répartie sur un plus grand nombre
de voitures, tout restant d’ailleurs dans le méme
¢lat, on congoit que la montée du plan incliné
sera encore rendue plus facile.

C’est ainsi que l'on parvient a économiser
Peau et le temps sur les canaux de navigation
lorsque la pente en est rachetce par des écluses
consécutives a petites chutes, et que les trans-
ports des denrées s’y eflectuent par des convois
de bateaux d’un tonnage moindre que celui des
bateaux ordinaires (56).

Suivant M. Robertson, un cheval de trait
est capable d’exercer sur les routes a ornicres,
suivant qu’on en varie les pentes successives,
un effort beaucoup plus grand que celui qui est
nécessaire pour ¢lever verticalement avec la
meéme vitesse un poids de 8o livres, effet par le-
quel la force d’un cheval est évaluée ordinaire-
ment. D’un autre cote, les aspérités provenant
des pierres et des graviers répandus sur les
chemins, occasionent aux chevaux une fatigue
beaucoup plus grande que celle qui est occa-
sionée par le fardeau qu’ils sont obligés de trai-
ner ; d’ou il suit que les avantages d’un chemin
de fer sur ane route ordinaire sont moins dus
‘au dressement parfait des barres qui en for-
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ment la voie, qu’au poli de la surface de ces
barres.

S’appuyant d’observations qui auraient fait
reconnailre qu’un cheval ne peut trainer sur des
orniéres plates a rebord qu’un poids de 5 ton-
neaux , tandis qu’il est capable d’en trainer 10
sur des orniéres saillantes, M. Robertson con-
seille Pemploi exclusif de celles-ci; il recom-
mande en méme temps de les fabriquer en fer
forge.

La grandeur des roues sur lesquelles les
chariots doivent éire montés, ne doit exercer
aucune influence sur le plus ou moins de faci-
lité du tirage, pourvu que leur diamétre et celui
de leurs essieux conservent entre eux le méme
rapport. Celuide 27 pouces a 2 pouces %, ou de
12 a1, qui s’est établi par Pusage, est évi-
demment trop faible; et 'on pourrait, en appor-
tant plus de soins a la fabrication des essieux,
substituer a ce rapport celui de 27 a 1. On aug-
menterait considérablement par la Peffet utile
du méme cheval, puisqu’il deviendrait capable
de trainer un chargement plus que double.

Quels que soient les motifs qui ont fait adop-
ter 'usage des roues en fonte, M. Robertson
voudrait qu'on put en revenir a celui des roues
en bois qui seraient plus légéres, et, selon lui,

d..
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plus durables et a meillear marché. Il insiste sur
les bons effets qu'on a obtenus de la substitu-
tion des pelils chariots aux grandes voitures,
et attribue la supériorité décidée des premiers
a la réduction da diamétre de leurs essieux. Il
pense dlailleurs, avec raison, qu'au lieu de
donner a ces chariots la forme d’une pyramide
tronquée dont la base inférieure est plus petite
que la base supéricure, il conviendrait de leur
donner une forme inverse, ce qui angmenterait
évidemment leur stabilité.

Si au lieu de s’assujettir & former un chemin
de fer de parties de niveau et de plans inclinés,
on lui fait suivre, par de légéres pentes et con-
trepentes, les inflexions du sol, il est certain
qu’on obtiendra une économie notable dans la
dépense premicére de son €tablissement. M. Ro-
bertson regarde aussi comme certain que les
chevaux de trait n’en seraient pas plus faligués,
attendu qu'ils se délassent par les changemens
qu’ils éprouvent dans la direction et lintensité
de leur action musculaire.

Cet ingénieur, rejetant absolument Popinion
de M. Scott, est d’avis que les chemins de fer
et les chemins ordinaires ne peuvent jamais ser-
viraux mémes voitures, qui passeraient des uns
sur les autres. Il faudra se réduire & établir,
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sur un des c6tés d’une grande route, un che~
mijn a orniéres, qui, par ses dimensions spé-
ciales, sera rendu propre a recevoir au besoin
de grands chariots de roulage, comme cela s’est
déja pratiqué prés du port Dundas.

Enfin, en se résumant, M, Robertson annonce
Ia possibilité de construire des chemins de fer,
quisoient plus utiles au commerce que les ca-
nanx de petite navigation, non pas sculement
a cause de la moindre dépense de leur cons-
truclion, mais encore parce qu’ils ne seront
point sujeis aux interruptions de service que
peuvent occasioner la sécheresse de 'él¢ ou
les gelées de Phiver. Il va plus loin, et il avance
que 'on peut mettre en activite sur les chemins
de fer, pour le transportdes voyageurs, des voi-
tures publiques qui entreraient en concurrence
avec les coches d’eau usités sur les canaux;
voitures qui offriraient, avecautant de commo-
dités que ces coches, 'assurance d’une marche
beaucoup plus rapide.

M. Douglas et les autres concurrens se sont
beaucoup moins étendus que MM. Scott et Ro-
bertson sur la queslion mise au concours.
Leurs mémoires , ou les modéles qu’ils ont pré-
sentés, avaient moins pour objet la discussion
des avantages et des inconvéniens des chemins
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de fer, que lindication de quelques procédés
propres a faciliter ascension des plans inclinés
dont ils reconnaissent tous indispensable né-
cessité sur ces chemins.

Aprés avoir rendu compte des différentes
pi¢ces qu’il avait été chargé d’examiner, M. Ste-
venson expose ses propres réflexions sur la
mati¢re : nous allons rappeler les plus impor-
tantes.

Dans I'état présent de la Mécanique usuelle,
il est facile d’'imaginer et de construire un ap-
pareil propre & élever sur des plans inclinés un
convol de 5 a 8 voitures, qui forment, avec
leurs chargemens, un poids.de 8 a 10 tonncaux;
¢’est ce poids qu’un bon cheval est capable de
trainer sur un chemin de fer horizontal. Mais
pour gue ce cheval puisse marcher commodé-
ment, il faul metire au moins: quatre pieds
d’intervalle entre les barres de fer ou de fonte
qui déterminent la largeur de la voie.

Cest par 'expérience qu'on a été conduit a
diminuer de plus en plus la capacité des. cha-
riots employés sur les chemins de fer; ces
chariots contenaient autrefois jusqu'a 3 ton-
neaux de chargement; mais alors toutes les
parties du chemin s’¢branlaient sous un pareil
fardeau, et il fallait, pour en prévenir la dislo-
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cation; employer des barres plus fortes et'plis
pesantes, ce qui occasionait des dépenses de
premier établissement, et des frais dentretien
beaucoup plus considérables.

On ne s’accorde: point encore sur la- gran-
deur des roues ‘de ces chariots. En donnant &
celles-la 15 a18 pouces de hautear, il devient
plus facile de charger et de décharger ceux-ci;
et ce qui est surtout a considérer, la ligne sui-
vant laquelle le tirage s’effectue correspond
mieux a la hauteur ordinaire des ¢paules du
cheval.

Le temps n’est peut-étre pas éloigné, dit
M. Steveuson, ou l'on verra des chemins aor-
ni¢res élablis a cdté des routes ordinaires; et
leur servirenquelque sorte d’accompagnement;
comme dans quelques endroits de la principauté
de Galles (b7). On pourra former ces orniéres
deblocs de granite, de grés; ou'de quelque autre
pierre dure. Il y en a de semblables & Nottin-
gham, et il en existe depuis long-temps dans
quelques rues de Milan (58). Si pourtant on
considére que cesorniéres en pierre doiventétre
composces de blocs de plusieurs pieds de lon-
gueur , quil est souvent diflicile de' se procurer
et de poser solidement, on concoit que l'em:
ploi de cette espéce de rouages pent devenir
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beaucoup plusdispendieux que celuides rouages
de fonte ou de fer forgé.

Le mode de surveillance établi en Angleterre
pour la construction et Ientretien des routes,
a inspiré a toutes les personnes qui ont été ap-
pelées a exercer cette surveillance, le gott des
améliorations dont ces voies de communication
sont susceptibles, et leur a fait acquérir Pex-
périence nécessaire pour obtenir ces améliora-
tions. Voila pourquoi les routes de la Grande-
Bretagne étajent déja depuis long-temps comp-
tées parmi les plus solides et les plus belles de
I'Europe, quand une circonstance particuliére
a-provoque, dans ces derniers temps, unredou-
blement d’attention svr elles, et a amené par
suite de nouveaux perfectionnemens.

M. Stevenson raconte que, dés 'année 1811,
il proposa dans le Kinkardinshire, et en 1818
dans le comté d’Edimbourg, la construction de
deux parties de route, en cailloux beaucoup plus
petits que ceux*qu’on emploie communément &
cet usage. Les esprits n’¢taient point préparcs
a ce changement; les plans de M. Stevenson
ne furent donc point approuvés, sous le pré-
texte de la dépense qu’il aurait fallu faire pour
les mettre a exéculion. Heureusement, dit-il
il arriva que lord Melville, voyageant dans le
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comté de Sommerset, eut occasion de s’assu-
rer par ses yeux des bons résultats de ce sys-
téme, dont on avait fait des applications en plu-
sieurs endroits de ce comté, sous la direction
de M. Mac Adam (5g). Ce quin’est pas généra=
lement connu, c’est que Sa Seigneurie, frappée
des avantages que présente ce mode de cons-
truction, le fit valoir aves linfluence quelle
exerqait. Voila comment, souienu bientot aprés
de Papprobation générale, ce mode s’est intro-
duit presque partout, et s’est propagé avec tant
de rapidité, que quelques-unes des principales
rues de Londres sont avjourd’hui transformées
en chaussées de cailloutis, transformation dont
un des premiers effets a été de faire cesser le
bruit incommode qu’occasionait le roulage con-
tinuel des voitures sur le pavé de ces rues.

On peut, a la vérité, objecter contre Fintro-
duction de cette espéce de chaussée dans les
villes, les inconvéniens de la poussiére pen-
dant I'été, et de la boue pendant Phiver;
mais il semble facile de se mettre a Vabri de
ces ‘deux inconvéniens, en placant, dans la
largeur de ces chaussées, une ou plusieurs
orni¢res formées de blocs de pierre de taille
posées avec les soins convenables. On obtien-
dra ainsi, a peu de frais, les avantages réunis
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du procédé de Mac Adam et des chemins & or-
niéres: fixes.

Les resultats du concours proposé par fa so-
ciété de la Haute-Ecosse étaient & peine pu-
bliés, qu’il parut a Londres, en 1825, un Traité
pratique sur les chemins de fer et sur les
communications intérieures en général, par
M. Nicolas Wood (60).

L’auteur expose les progrés successifs de
ces communications en Angleterre, et cette
partie de son ouvrage est une des plus instruc-<
tives. 1I observe, avec beaucoup de justesse,
que depuis 1755, que les premiers cananx de
navigation y ont été ouverts, leur construc-
tion ne s’est améliorée que par de légers chan-
gemens dans la maniére d’opérer le passage
des bateaux d’un bief dans un autre; la théorie
des canaux est restée stationnaire, et ils n’ont,
en quelque sorte, participé & aucun des perfec-
tionnemens dont les progrés de la Mécanique
ont enrichil’art de construire les cheminsde fer.
Cetart n’a fait lui-méme autant de progrés-que
parce qu’on s’est attaché a multiplier les expé-
riences pour reconnaitre et évaluer les résis-
tances que les voitures éprouvent i rouler sur
ces chemins: Si donc le perfectionnement des
canaux consiste a rendre leur parcours plus ra-
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pide, cequiestincontestable, il nel'est pasmoins
que, pour atteindre ce but, il faudrait commen=
cer par recueillivr des expériences exactes sur
les résistances que les bateaux éprouvent a 8’y
mouvoir. Malheurcusement on en est encore a
désirer que de nouvelles observations soient
entreprises sur cette importante maticre, avec
le degré de précision que 'état actuel des
sciences permettrait d’y apporter.

Un des chapitres les plus importans de Pou-
vrage de M. Nicolas Wood est celui quiil a con-
sacré a traiter des différens moteurs employés
sur les chemins a orniéres.

Les chevaux ont été les premiers de ces mo-
teurs. Or, il est évident que leur effort total se
compose de deux efforts distinets : 'un qu'ils
exercent pour trainer le fardeau auquel ils sont
attelés; Pautre pour porter leur propre corps
en avant. Aucune expérience concluante ne
peut, jusqu’a présent, servir a déterminer avec
précision chacun de ces deux efforts partiels;

Desaguliers évalue a 200 livres Peffet utile
d’'un cheval de trait qui parcourt 2 milles £ par
heure et qui travaille 8 heures par jour. Cet
effet utile est moindre suivant Smeaton; Watt
Pévalue a 150 livres sous la méme vilesse de
tirage.
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Adoptant cette dernicre évaluation, et con-
sidérant qu’un cheval de taille ordinaire pése
environ rrao livres, on voit que la totalité de
son action musculaire s’exerce, pour entretenir
en mouvement avec ce degré de vitesse sur
un plan de niveau, une charge de 1270 livres;
or 1bo livres, qui représentent Peffet utile de
Paction musculaire, ne sont que la huitiéme
parlie de cette charge entiére, ou, si {'on veut,
la septi¢me partie du propre poids du moteur.
Si donc I'on augmente l'inclinaison du plan de
laroute, a tel point que la composante du poids
du cheval, parallélement a ce plan, devienne
égale & 150 livres, sa dépense d’action muscu-
laire sera précisément la méme dans les deux
cas; d’ou il suit que Pinclicaison du chemin
¢tant portée 4 8 degrés 15 minutes, le cheval
y exercera, pour élever son propre poids, la
meéme quantité¢ d’action qu’il exercerait pour
trainer une charge de 1bo livres sur un plan
horizontal.

Les lois du mouvement des corps sur les
plans inclinés apprennent en effet que plus la
hauteur de ces plans devient considérable,
moins les chevaux qui les franchissent sont
capables d’employer utilement leur force mus-
culaire a élever le fardeau auquel ils sont atte-
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lés. Lors méme que les pentes naturelles da sol
sont peu sensibles, M. Wood recommande,
comme on Pavait déja recommandé avant lui,
de diviser la route en paliers de niveau et en
plans légérement inclinés. On trouve dans son
ouvrage (61) une description de ceux qu'on a
déja établis sur les chemins de fer des environs
de Newcastle, et qui paraissent avoir été spé-
cialement l'objet de ses observations.

Ce que nous avons dit plus haut des ma-
chines & vapeur fixes, placées au sommet des
plans inclinés pour servir & la remonte des cha-
riots, nous dispense d’en parler de nouveau.
C’est une application déja ancienne d’un méca-
nisme connu; mais 8'il est superflu de répéter
ici ce que l'ouvrage de M. Wood contient de
détails sur ce point, il n’est peuat-étre pas inu-
tile d’ajouter quelque chose a ce que nous avons
dit sur les machines a vapeur locomolives,
vers le perfectionnement desquelles Pattention
des ingénieurs et des mécaniciens anglais s’est
particulicrement dirigée.

Le premier essai des machines de MM. Vi-
vian et Trevitick fut fait en 1806, sur une partic
du chemin de fer de Merthyn-Tydvil dans le
pays de Galles. La machine, mise a Pépreuve,
fit un trajet de g milles avec une vitesse de
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5 milles par heure, en trainant avec elle autant
de voitures qu’il en fallait pour contenir 10 ton-
neaux de fer forge. Malheureusement, on a
omis de mentionner linclinaison de ce chemin,
ce qui rend Pobservation incompléte.

On craignit d'abord que les roues du cha-
riot qui portait la machine n’adhérassent pas
suflisamment sur les orni¢res pour prendre un
mouvement de rotation; MM. Vivian et Trevi-
tick recommandérent en conséquencede rendre
raboteux et rude le pourtour extérieur des
jantes de ces roues; mais, outre le frottement
excessif résultant de cette précaution, on de-
vait prévoir encore que les barres du chemin
en seraient promptement endommagées. Ce
fut pour remcddier a cet inconvénient que
M. Blenkinsop, ingénicur des mines de char-
bon de Midleton prés de Leeds, imagina, en
1811, de poser le long des orniéres une cré-
maillére continue, sur laquelle se développait
une roue dentée fixée au chariot qui portait
Pappareil. Cette roue dentée tournait constam-
ment dans le méme sens par Paction des deux
pistons de la machine, qui, aumoyen de bielles
et d’engrenages , s'exergait alternativement aux
deuxextrémités du diamétre horizonlal de cette
roue dentee.
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Aprés Pinvention de nouveaux procédés pour
lesquels MM. Chapman <t Brunton obtinrent,
en 1812 et 1813, des pateuntes spéciales, Pex-
périence prouva, sur les chemins a ornicres
de Wylam, qu’il s’établissait entre les barres
qui forment la voie et la surface des jantes, une
assez grande adhérence pour que le mouve-
ment de rotation [ut produit par le seul poids
de la machine, sans qu’on eat besoin de recou-
rir & aucun moyen subsidiaire. Cette simplifi-
cation opérée, il fut encore accordé a MM. Sie-
phenson et Dodd, au mois de février 1815,
une patente a Poccasion d’un nouveau per-
fectionnement de leur invenlion : il cousiste
a fixer immeédiatement a chacune des roues du
chariot qui supporte Pappareil, Vextrémité in-
férieure d’une bielle, dont extrémité supérieure
est atlachée par un joint flexible a la tige du
piston correspondant; car il enire dans la com-
position de cette machine deux cylindres égaux
qui regoivent la vapeur de la méme chaudiére.
Les deux pistons s'¢levant et s’abaissant succes -
sivement, impriment aux roues du chariot lear
mouvement de rotation. Ce mouvement est
dailleurs regularisé au moyen d’une chaine
sans fin, dont le développement s’opére sur la
circonférence de deux cylindres concentriques
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a chacune des roues, et qui sont fixés aux
mémes essieux au dessous du chariot. Le pre-
mier essai que 'on fit de cet appareil au mois
de mars 1815, sur le chemin a orni¢res de Kil-
lingsworth, obtint un succés remarquable.

Enfin, Pemploi de la chaine sans fin n’étant
point sans quelques inconveniens, on a ima=-
giné de subslituer a cette chaine un systéme
d’cagrenage qui est placé sous le chariot, con-
centriquement a ses roues, dont le nombre est
porté a huit. Cette disposition était adaptée, en
1825, aux machines locomotives employées
sur le chemin de fer des mines de charbon de
Wylam. Cest, au rapport de M. Wood, le der-
nier perfectionnement qu’on ait essay¢ de don-
ner a ces machines (62).

Ayant ainsi rendu compte, avec beaucoup
d’ordre, des progrés successifs de cette partie
importante de Part de Fingénicur, M. Wood
cite les résultats d’expériences nombreuses qui
ont é1¢ faites sur la résistance des bandes de
fonte ou des barres de fer forgé, sur le frotte-
ment engendré par la rotation ou le glissement
des corps en contact, sur la puissance des ma-
chines a vapeur fixes- ou locomotives, et sur
P'action musculaire des chevaux.

Si nos propres recherches remplissent les
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vues d'utilité dans lesquelles nous les avons
entreprises, ce sera surtout par la série de faits
et d’observations dont elles présenteront le ta-
bleau; nous ne sortirons donc point des limites
que nous-avons di nmous prescrire, en rappe-
lant les principaux faits et les observations les
plus importantes dont M. Wood a fait mention.

Cet ingénieur pose en principe que les
barres ornicéres ne doivent jamais étre ex-
posées a supporter plus des deux tiers de la
charge gu’elles seraient capables de soutenir
avantde se rompre. Du reste il renvoie ses lec~
teurs a Pouvrage de M. Thomas Tredgold, sur
la résistance de la fonte et du fer forgé.

C’est évidemment a 'expérience que 'on doit
recourir pour assigner la véritable valeur des
obstacles que les forces motrices ont a vaincre
sur un chemin de fer. On sait que, dans un
temps calme, ces obstacles se réduisent aux
frottemens qui ont lieu a la circonférence des
roues et a celle des essieux. Il serait utile de
pouvoir apprecier séparément ces deux frotte-
mens, afin de remédier efficacement & chacun
d’eux; malheureusement, leurs eftets se con-
fondent dans toutes les observations aux-
quelles le mouvement des voitures peut étre
soumis.
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MM. Wood et Georges Stephenson s’occupé-~
rent, en 1818, d'expériences sur cet objet au
moyen d’un dynamométre de leur invention.
Les chariots qu’ils mirent a Pépreuve avaient
la méme forme et les mémes dimensions que
ceux dont on fait usage ordinairement pour le
transport du charbon de terre; le diamétre de
leurs roues était de 54 pouces, et celui de leurs
essieux de 2 pouces 2. On leur faisait parcourir,
en montant et en descendant aliernativement,
une portion de chemin de fer inclinée de ;35 de
sa longueur; on mesurait la résistance qu'ils
¢prouvaient dans 'un et autre cas, et Pon re-
gardait la moyenne de ces deux résistances
comme celle qui aurait eu lieu sur le méme
chemin §'il edt été horizontal.

Ainsi un chariot qui pesait avec son charge-
ment 76 quintaux et dont les roues avaient
¢été trempées aleur pourtour (63), éprouvait une
résistance moyenne de 3q livres, tandis que
cette résistance ¢lait de 65 livres lorsque le
pourtour extéricur des roues n’avait point été
durci par la trempe. Dans la premiére de ces
observations, le frottement exprimé en poids
équivaut a la 195° partie de la charge, tandis
que dans la seconde il en est la 121¢ partig
environ.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



( Ixvij )

- Ces deux observations, et plusicurs autres
qui les vérifient, apprennent quavec des soins
plus ou moins recherchés dans la fabrication
des roues, des essieux, et des coussinets de fer
ou de cuivre sous lesquels tournent ceux-ci, on
peut diminuer de 38 a 4o pour cent la résis-
tance qui provient des frottemens & la circon-
férence des roues et des essieux.

I’avantage qu’on se procure en apportant
plus de perfection dans la construétion des cha=
riots et Pajustage de leurs différentes parties
étant ainsi mis hors de doute, il fallait déter-
miner Vinfluence de Paccroissement de leurs
charges sur 'aungmentation des frottemens qu’ils
éprouvent.

Des chariots des mémes dimensions que ceux
dont on s'¢tait déja servi, ayant été mis en ex-
périencesar une partie de chemin de 1164 pieds
de longueur etde 11 pieds 2 pouces de pente, on
trouva que des chargemens de 43, 63 et 76 quin-
taux, y compris le poids des chariots, produi-
saient des frottemens de 56, 48 et 58 livres. Les
rapports du frottement a la pression, donnés
par ces expériences, sont exprimés par les
nombres fractionnaires 0,00837, 0,00462,
0;00771, lesquels ne différent point assez entre
eux pour quw'on rejette la régle indiquée par

€
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la théorie et admise par M. W ood ,que les frot-
temens sont proportionnels aux charges (64).

1t fallait rechercher encore comment la vi-
tesse imprimée aux chariots peut modifier leur
frottement sur des chemins de fer. MM. Wood
et Stephenson trouverent, en 1819, qu’un cha-
riot semblable aux précédens, monté sur des
roues et des essieux de mémes dimensions, et
qui pesait avec sa charge 75 quintaux £, éprou-
vait un frottement constant de 56 livres, sous
des vitesses de 134, de 140, de 507 et de 397
pieds par minute; d’ou 'on voit que, dans ces
limites de vitesse, le froltement reste le méme,
quelle que soit la rapidité du mouvement (65).

Les expériences que nous venons de citer
avaient été faites sur des chemins de fer a
orni¢res saillantes ( edge-rail ); il restait a
savoir si, tout égal d'ailleurs, ces résultats
seraient les mémes sur des chemins de fer a
ornicres planes (tram-~ra:l ). M. Wood trouva
que la résistance du frottement, qui était re-
présenté sur les premiéres par le nombre 116,
devait étre représentée sur les secondes par le
nombre 121; d'ou 'on voit que les orniéres
saillantes ont un avantage décidé sur les autres.

Les cordes au moyen desquelles on éléve un
eonvoide chariots le long d’'un plan incliné glis-
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sent sur ce plan, ou sont portées sur des rou-
leauxdisposésa cet effetde distance en distance.
D’aprés les expériences de M. Wood, cette es-
péce de frottement est a la pression qui le pro-
duit dans le rapport de 1 a 3,5 (66).

Voici maintenant les résultals des observa-
tions recueillies par M. Wood, sur Peffet utile
des différens moteurs employés a élever les
chariots sur des plans inclinés.

En comparant l'action de “la vapeur sur la
surface des pistons de deux machinés de Watt,
a Peffet utile de ces machines, il trouva celui-
ci égal aux %% de l'action de la vapeur quile
produisait.

Faisant la méme comparaison sur des ma-
chines & haute pression, il trouva que leur effet
utile était égal aux 32&% de Paction de la vapeur
sur la surface de leur piston.

D’ou il suit que ces derniéres machines sont
préférables aux premiéres, et cela indépen-
damment de la moindre consommation de char-
bon quelles exigent (67).

Passant ensuite a 'évaluation de la puissance
musculaire des chevaux, M. Wood conclutd’une
série d’expériences que la partie de cette action
musculaire , employée par un fort cheval a
trainer un fardeau sur un chemin horizontal,
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équivaut a un poids de 115 liv., que Pon peut ré-
duire a 100 liv. pour un cheval ordinaire (68).

Si donc on regarde I'effort du cheval comme
la 200° partie du chargement qu’il est capable
de trainer sur une orni¢re saillante, ce char-
gement sera moyennement de 20,000 livres,
ou de 10 tonneaux.

Attendu, d’'un autre-cdté, que les résistances
a vaincre augmentent pendant hiver, a cause
des pluies et des gelées, M. Wood porte a
112 livres la dépense continue d’action muscu-
laire que doit faire un cheval qui est attelé a un
fardeau de 10 tonneaux, et qui marche 10 heures
par jour avec une vitesse de 2 milles par heure,

Ce poidsde 10 tonneaux, transporté a 20
milles de distance, ou, ce qui est la méme
chose, un poids de 200 tonneaux transporté a
un mille, est donc Pexpression du travailjour-
nalier d’un cheval ordinaire; or, cette expres-
sion correspond évidemment au maximum de
dépense d’action musculaire a laquelle il est
capable de subvenir, puisque, d’aprés Vobser-
vation gwon-en a faite, la vitesse de 2 milles
par heure est précisément celle quun cheval
chargé prend de lui-méme quand on le laisse
en liberté (69).

Tout le monde sait que Pénergie de Paction
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musculaire des animaux, dans la production de
leur effet utile comme moteurs, diminue suivant
une eertaine loi, & mesure que leur vitesse aug-
mente. - '

M. Wood n’a point fait d’expériences pour dé-
terminer cette loi; mais il adopte la plus simple,
en supposant que Peffet utile de Paction muscu-
laire du cheval décroit proportionnellement a
la vitesse avec laquelle il s’emploie a Pexercer;
de telle sorte que si I'on représente par 112 liv.
sa puissance d’action musculaire quand il
traine un fardeau de 10 tonneaux avec une
vitesse de 2 milles par heure, on ne pourra re-
présenter que par 37 livres § la puissance d’ac-
tion qu’il exercera pour trainer le méme fardeau
avec une vitesse friple (70). Cette régle, qui
d’ailleurs n’est proposée que comme une simple
régle de pratique, et seulement applicable dans
certaines limites de vitesse, a cela de commun
avec celles qui ont été données précédemment
par M. Gerstner, dans I'ouvrage dont nous pu-
blions la traduction, et par M. le professeur
Leslie, dans ses Elémens de philosophic na-~
turelle.

L’importance que Fon a attachée, dans ces
derni¢res anndes, & remplacer sur les chemins
de fer leschevaux de charroi par des machines
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a vapeur locomotives, a dit provoquer de nou-
veaux essais sur 'usage de ces machines.

D’aprés quelques-uns de ces essais, cités par
M. Wood, 'adhésion qui retientssur la surface
d’orniéres de fonte ou de fer forgé les roues du
chariot sur leque! une machine locomotive est
placée, ou, en d’autres termes, le frottement
qui détermine la rotation de ces roues est gé-
néralement égal a la 25° partie du poids total
de cette machine et du chariot qui la contient.
- Le moment de la force motrice appliquée a
cet appareil est d’ailleurs proportionnel aua
diamétre des roues de son chariot. Or, celte
force est évidemment représentée par la quan-~
tité de combustible employée a sa production,
et son effet utile doit étre aussi représenté par
I'espace qu’elie est capable de faire parcou-
rir. L’expérience confirme cette théorie ; car
M. Wood ayant monté le chariot d’une machine
locomotive sur des roues de 5 et de 4 pieds de
diamétre, trouva quavec une quantité don-
née de combustible, les espaces parcouros
étaient proportionnels aux diamétres de ces
roues (71).

I’économie du charbon est un des princi~
paux objets qu’on se propose dans Vemploi
des machines locomotives. Tous les perfection-
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nemens auxquels on sera conduit ultérieure-
ment par une théorie plus compléte de la for-
mation de la vapeur, de son développement;
de sa puissance et de son mode d’action, leur
seront immédiatement applicables, comme &
toute autre machine de cette espéce, quel qu'en
soit 'usage.

En attendant, nous croyons devoir donner
place ici a une remarque de M. Wood, qui nous
parait d’autant plus importante qu’elle peut
servir a faire disparaitre un suojet fréquent de
mécomptes, et a prévenir des difficultés qui ne
s'élévent que trop souvent entre les construc-
teurs de machines & vapeur el les manufactu-
riers auxquels ils les livrent.

Ces constructeurs sont dans Pusage d’éva-
luer la puissance de leurs machines, en multi-
pliant la surface du piston moteur par le degré
de tension auquel la vapeur est élevée dans la
chaudiére ou elle se forme. Mais il est évident
que la tension de la vapeur n’est pas la méme
dans la chaudi¢re et sur la surface du piston,
puisqu’en vertu du mouvement de ce piston, la
vapeur, en passant de la chaudi¢re dans le cy-
lindre, se dilate d’autant plus, et par conséquent
exerce sur la base du piston une pression d’au-
tant moindre, qu’il se meut avec plus de rapi=
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dité. L’évaluation de la puissance des machines
a vapeur, telle qu’on la donne dans les ateliers
ou elles sont fabriquées , est donc tout-a-fait
fautive: Deux expériences de M. Wood vien-
nenta lappui de celte vérité; il rapporte qu’une
méme machine, dont la vapeur était tenuedans
sa chaudiére au méme degré de tension de
50 livres par pouce superficiel , produisait,
suivant le plus ou moins de vitesse imprimée &
son piston, des effets utiles, qui étaient les
23% ou les 2% de la puissance de celle ma-
chine, suivant le mode d’évaluation qu'on est
dans 'usage d’en faire (72). Or ces deux effets
différent entre eux de plus de 62 pour 100,
tandis qu’ils devraient étre ¢gaux si ce mode
d’évaluation était exact. '

Le poids de la vapeur qui, pendant Punité
de temps, passe de la chaudicre dans le cy-
lindre, est la véritable force motrice du piston;
et cette force, multipliée par la durée de son
action , est égale a l'effet utile qu’elle engendre,
c’est-a-dire au produit du fardeau transporté,
par le chemin qu'il parcourt.

Dians les deux expériences de M. Wood, dont
Pune a duré 430 secondes et Pautre 175 seule-
mient, Papplication du principe qui vient d’¢tre
énoncé donne pour 'expression de la force mo-
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trice du piston les nombres 4q et 57, ce qui
signifie qu'il se fait une plus grande dépense
de’ vapeur au méme degré de tension, et
par conséquent une plus grande consomma-
tion de combustible, lorsque la vitesse du
piston est plus considérable; résultat tout-a-
fait conforme a celui auquel on parvient dans
Iemploi des moteurs animés, puisque, pour
tirer le meilleur parti possible de leur puis-
sapce musculaire, il faut, par exemple, aug-
menter le nombre de chevaux altelés a une
voiture, quand on veut la faire rouler avec plus
de rapidite.

Cet accord de Pexpérience et du raisonne-
ment sur 'augmentation delaforce motrice appli-
quée a la durée de son action, dans fa produc-
tion de leflet utile des machines a vapeur
locomotives, suffirait pour faire sentir tout le
désavantage auquel on s’exposerait en élevant
la rapidité du mouvement de translation qu’elles
impriment ‘aw-dela d’un certain: degré (93).
Aussi. M. Wood regarde-t-il les assurances
qu’on a données de pouvoir leur faire atteindre
une vitesse de 12, 16, 18 ou 20 milles par heure
comme aufant d’exagérations ridicules.

Les communications ouvertes d'un lieu & un
autre ne sont complétement utiles gu’autant

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



) ( Ixxvj )

quelles peuvent étre parcourues simultané-
.ment dans les deux directions opposées. Afin
de pouvoir circuler sur les chemins & orniéres
avec autant de commodité que sur les grandes
routes et sur les canaux, il faudrait donc établir
deux voies de fer paralléles Pune a Pautre. Cette
disposition doit évidemment doubler la dépense
de cette espéce de chemin, et ceci doit étre
d’un grand poids dans la discussion de ses avan-
tages et de ses inconvéniens.

On regrette que M. Wood ne soit pas entré
plus profondément dans cette discussion. Le
dernier chapitre de son ouvrage noffie en effet
qu’une comparaison sucecincte des forces mo-
trices a 'aide desquelles on opére, sur les ca-
naux et sur les chemins de fer, le halage des ba-
teaux et le roulage des voitures. Les opinions se
trouvent encore divisées a ce sujet. Suivant
M. Stevenson d’Edimbourg, un cheval peut
trainer, avec une vitesse de 2 milles par heure,
un poids de 30 tonneaux sur un canal; M. Syl-
vester, dans son rapport sur la route a orniéres
de Liverpool a Manchester, réduit ce poids a
20 lonneaux seulement; tous les deux évaluent
d’ailleurs & 10 tonneaux le chargement qu'un
cheval peut trainer avec la méme vitesse sur un
chemin de fer horizontal. Aipsi, dans ce cas
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particulier de mouvement, on obtiendrait du
méme moteur, en lattelant a un bateau, un
effet utile triple de celui qu'on en obtiendrait en
Pattelant & une file de chariots. Mais comme
Pexpérience apprend que les résistances aun
mouvement croissent sur les canaux propor-
tionnellement au carré des vitesses, tandis que
ces resistances demeurent constantes sur les
chemins de fer, quelle que soit la célérité du rou-
lage, on congoit que par Paccélération de son
allure, un cheval perd bientot Pavantage avec
lequel on peut le faire servir au halage des ba-
teaux quicheminentlentement. M. Woodlrouve
par exemple, que P'effet utile de ce moteur est le
méme sur les canaux de navigation et sur les
chemins de fer, quand sa vitesse est portée a
5 milles £ par heure. Il trouve aussi que, pour
trainer le méme chargement avec une vitesse
de 6 milles par heure, il faudrait, sur un canal,
employer un nombre de chevaux triple de
celui qu'il fandrait employer sur un chemin
de fer (74).

M. Wood, en terminant, fait assez sentir qu'il
donne la préférence a cette derniére espéce de
voie de communication. Mais si 'on considére
quil n’a égard, d’'un coté, ni & la nécessité de
doubler les deux cours d’orniéres pour rendre
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cette voie praticable & la fois dans les deux sens,
ni a la nature des marchandises au transport
desquelles elle doit servir; et, d’autre part, nia
la largeur des canaux, ni aux modifications
de forme dont les proues des bateaux sont
susceptibles pour éprouver moinsde résistance,
on conviendra qu’il laisse encore indécise la
question de la préférence a donner aux che-
mins de fer sur les canaux de navigation.

M. Thomas Tregdold, ingénieur civil, au-
quel on doit plusieurs traités importans sur
diverses parties de art quil exerce, a aussi
entrepris de résoudre celte importante question,
dans un ouvrage qui date de la méme année
que celui de M. Wood, et qui porte aussi a peu
pres le méme titre (75).

Mais si ces deux ouvrages ne différent point
entre eux par le fond du sujet, ils différent
beaucoup par Pordre dans lequel ce sujet y est
trailé. Ainsi, la comparaison des canaux et des
chemins de fer, qui forme la conclusion dua tra-
vail de M. Wood, sert, en quelque sorte, d’in~
troduction a celui de M. Tredgold. Celui-ci,
moins riche de faits et d’expériences, présente
des applications de calcul beaucoup plus nom-
breuses, et, sous ce rapport, il parait rentrer
davantage dans le' domaine de la science.
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A quelques dépenses que donnent liew Péta-
blissement et I'entretien des communications
intérieures, I'état actuel de la civilisation ne
permet pas de se refuser a les faire. C'est une
vérité sur laquelle tout le monde est aujour-
d’hui d’accord avec M. Tredgold.

Suivant cet ingénieur, Pavantage des chemins
de fer sur les grandes routes ordinaires, eu
¢gard a la consommation de forces motrices, est
dans le rapport de 8 a 1. Pour que ces chemins
Pemportent sur les canaux, il faut que la vitesse
des moteurs soit poussée au-dela de 5 milles
par heure : en-dega de ce terme, les canaux
conservent une supériorité marquée.

Les routes a ornicres ne leur sont donc pré-
férables que dans les cas particuliers ou il im-
porte de transporter certaines marchandises
avec une grande rapidilé, cas assez rares et
que le commerce sattache toujours a prévenir.
Voila pourquoi, comme le remarque M. Tred-
gold, les chemins de fer nont été employés,
jusqu’a présent , avec succés que pour le trans-
port des produits de quelques mines a des dis-
tances bornées; quand on a voulu les faire
servir aux besoins généraux du commeroe, ils
n’ont pas répondu aux espérances de ceux qui
quiles avaient projetés (76).
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L'indication des chemins de fer qui existent
avjourd’hui en Angleterre, dans le pays de
Galles et en Ecosse, vient justifier cette asser-
tion. En effet, ces chemins, cités au nombre
de 30, n'ont qu'un développement total de
258 milles , ce qui donne 8 milles & pour la
longueur moyenne de chacun d’eux. En par-
lant des principaux, M. Tredgold décrit les cha-
riots qui y sont en usage, et indique Pespéce
de barres dont ils sont construits. Il remarque
que dans le pays de Galles, ou on les a le
plus multipliés, les barres planes { tram-road)
sont géndralement employées, ce qui lui four-
nit un argument en leur faveur.

M. Tredgold rappelle les formules connues
da mouvement uniforme des corps pesans
sur les plans inclinés, en ayant égard au frot-
tement, qu’il suppose proportionnel a la pres-
sion exercée, 1l faut, pour rendre cette for-
mule applicable, substituer aux expressions
générales des différentes quanlités qui y en-
trent, les valeurs numériques de ces quantités
fournies par l'observation; malheureusement,
les expériences d’ou ces valeurs sont déduites
ont élé faites, comme celles de M. Gerslner, sur
une trop petite échelle. Cependant M. Tredgold
prévient que le modéle de voiture dont il sest
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servi n'avait pas été exccuté avec plus de per-
fection qu’une voiture ordinaire; ce qui justifie
jusqu’a un certain point la conflance qu’on ac-
corderait a ses calculs.

I évalue , daprés ces experiences, le frotte-
ment au huitiéme de la pression; et il pose pour
régle, dans emploi des machines locomotives,
que leur poids doit étre assez grand pour pro-
duire sur la surface des orni¢res un frottement
qui soit au moins égal a la force nécessaire pour
metire le train de chariots en mouvement; car
si ce frottement était moindre, les roues de la
machine pourraient tourner sans que les cha-
riots avangassent.

Passant ensuite a examen des différens mo-
teurs, M. Tredgold s’occupe d’abord du che-
val, dont la force lui semble réunir une plus
grande simplicité d’application a des effets plus
certains. Il admet, conformément a une longue
série d’expériences dont quelques-unes lai
sont propres, que la plus grande vitesse qu'un
chevalnon chargé puisse prendre est de 6 milles
par heuare, en travaillant § heures par jour pen-
dant plusieurs jours de suite(77) ; il établit sur ce’
fait une formule qui lui sert a dresser une table
des plusgrandes vitessesd’un chevalnonchargé,
pendant un certain nombre d’heures de travail

5
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journalier, Cette table indique que cette plus
grande vitesse est de 14 milles ;% pour une heure
de travail seulement; elle serait de 4 milles =
pour un travail de 10 heures par jour.

Si, maintenant, apres avoir {ixé a un certain
nombre d’heures la durée journaliére du tra-
vail d’un cheval, on cherche la vilesse corres-
pondante au maximum de Peffet utile qu’il est
capable de produire pendant cetie durée, on
trouve qu’elle doit étre précisément égale a
la moitié de la plus grande vitesse que puisse
prendre le méme moteur non chargé qui mar-
cherait le méme nombre d’heures.

Ainsi, pour upe journée de travatl de 6
heures, la vitesse du cheval correspondante au
maximum deffet utile doit étre de 3 milles
par heure, et pour une journée de 10 heures
de 2 milles 5. _

M Tredgold regarde la force musculaire du
cueval comme ¢quivalente au quart de son
propre poids, c’est-a-dire a 250 liv. environ(78).
Or, de quelgque maniére qu'elle s’exerce, une
partic decette force musculaire est employcée a
entretenir en mouvement la propre masse. du
moteur, tandis que Pautre est employée.a pro-
duire eflet utile quion en atiend.

Suivant M. Tredgold, ces deux parties dis-
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tinctes de la force musculaire do cheval doi-
vent.étre €gales entre elles et ¢qguivalentes cha-
eurie a 125 livres. Daprés son calcul, c'est
avec une vitesse de 3 milles par heure, que ce
moteur peut transporter le plus grand poids ,
en dépensant le moins possible de sa force mus-
culaire, ou, ce quirevient au méme, en s’usant
le moins promptement. Quelque confiance que
méritent ces considéralions, les entrepreneurs
de voitures publiques en Angleterre n’en tien-
nent cependant aucun compte; ils w’hésitent
point a sacrifier annuellement, par un travail
forcé, le tiers des chevaux qu’ils entretiennent,
parce que lintérét du capital employé au rem-
placement de ceux qui sont mis hors de service
est moindre que la dépense qu'il faudrait faire
pour en entretenir un plus grand nombre dont
le travail serait modéré (7q).

Les machines a vapeur locomotives ont ¢té,
pour M. Tredgold, Pobjet de recherches assez
étendues. 1l s'occupe particuliérement de celles
de Trevitick, dans lesquelles la vapeur exerce
sur la soupape de streté des pressions qui va-
rient de 50 & 40 livres par pouce superficiel; il
donne, en se réservant de la démontrer plus
tard, une formule qui exprime la force de la
vapeur produite par un pied cube d’eau en

A
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fonction de lélasticité de cette vapeur, de sa
température, et des différentes résistances qui
iendent & la comprimer; il déduit de cette for-
mule le maximum de puissance d’un pied cube
d’eau vaporisé.

Il exprime par une autre formule la quantité
de charbon nécessaire pour réduire un pied
cube d’eau en vapeur sous la pression atmos-
phérigue, en supposant d’ailleurs que 'on con-
naisse la chaleur spécifique de la vapeur d’eau
et celle de Pair, ainsi que la quantité de char-
bon capable d’¢lever d’un degré thermomé-
trique la tempcrature d’un pied cube de ce
liquide (8o).

Appliquant cette formule au charbon de
Newcastle , il trouve que 82 livres de ce
combustible peuvent développer une quantité
de vapeur d'eau capable de produire, comme
force motrice, un effet précisément égal au tra-
vail journalier d’'un cheval, et cela dans les ma-
chines a basse pression ou la vapeur introduite
dans le cylindre est censée conserver la méme
densité; car dans les machines de Woolfet de
Trevitick, ou la vapeur continue d’agir sur le
piston en se dilatant de p]ué en plus , il ne faut
que 5g livres du méme combustible pour pro-
duire un elfet équivalent. Il importe de remar-
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quer encore que ces résultats s'obtiennent seu-
lement sur des machines fixes: car des machines
locomotives exigent, pour le développement
de la méme force, environ un huitiéme de com-
bustible de plus. '

M. Tredgold termine ses recherches sur les
machines locomoltives en soumettant au calcul
les effets d’un nouvel appareil, imaginé par
M. Brown (81), pour remplacer les machines
a vapeur ordinaires, appareil qui a vivement
excit¢ attention publique.

Si, dans le cylindre et au-dessous du piston
d’'une de ces machines, on introduit de l'air at-
mosphérique et du gaz hydrogéne, en telle pro-
portion quon nait pas d’explosion a craindre
en mettant le feu a ce mélange, on sait que,
par Peffet de la combustion qui en sera provo-
quée, il se formera une certaine quantité d’eau,
dont le volume sera, pour ainsi dire, insensible,
en comparaison de celui des deux gaz qui se
seront combinés ; on sait-aussi que lazote et
les autres substances gazeuses qui peuvent en-
trer accidentellement dans la composition de
Pair atmosphérique, s’¢tant plus ou moins di-
latés par la chaleur de la combustion, leur force
élastique agira pour soulever le piston, dont on
suppose, pour plus de simplicilé, la surface su-
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périeure exposée a la pression de Patmosphére.
Mais si, par un moyen quelconque, on refroidit
tout-a-coup ce résidu gazeux, il sera immédia-
tement condensé, le vide presque absolu se
formera dans la partie inférieure du cylindre,
et Pappareil se trouvera transformé en une es-
pece de machine a vapeur de Newcomen, si
Pon répéte successivement les mémes opéra=
tions que nous venons d'indiquer.

On congoit que la machine de Brown, qui
waurait besoin ni de fourneau, ni de chaudiére,,
ni du charbon, ni de Peau, indispensables a
la production de la vapeur, serait beaucoup
moins pesante que les machines locomotives
ordinaires ; mais , suivant M. Tredgold, la force
motrice , engendrée par la combustion de
1000 pieds cubes de gaz inflammable , n’équi-
vaudrait qu’a la force de 4 chevaux quand il
serait exirait de U'huile, et a celle de a chevaux
et demi quand il serait extrait de la houille (82);
d’ou il conclut avee raison que Pemploi de cet
appareil serait trop dispendieux, dans toutes
les circonstances ou lon peut se servir de
chevaux de trait. .

Dun aulre coté, considérant les embarras
dont la marche d’une machine locomotive peut
souvent étre entravée sur un chemin de fer, il
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croit préférable de lui substituer plusieurs ma-
chines fixes, disposées en relais de distance
en distunce, pour trainer les convois de voi-
tures au moyen de chaines d’une longueur
suffisante. 1l assure que leur établissement et
leur entretien n’occasioneraient-pas plus de dé-
penses que I'établissement et Uentretien de ma'-
chines locomolives.

Cet ingénieur différe d’opinion avec la plu-
part des autres sur la capacité des voitures
quwon doit employer sur les chemins de fer. Il
pense que celte capacité ne doit pas étre infé-
rieure a celle des chariots actuels de roulage;
mais il pense aussi qil faudrait les monter
sur 8 roues au lieu de 4. La hauteur de ces
roues serait de 4 pieds 6 pouces ou de 5 pieds,
et le poids de chacune de 548 livres ; elles
devraicnt étre mobiles sur leurs essieux. En fa-
briquant ceux-ci avec les soins convenables,
il suffira, selon cet auteur, d’'un effort de b2 liv.
pour mettre en mouvement un poids de b ton-
neaux.

Ce que dit M. Tredgold du tracé des chemins
de fer, des déblais et remblais que nécessite leur
¢tablissement, des dimensions et de la pose des
barres de fonte qui forment lenrs ornitres (83),
est conforme aux régles généralement admises,
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et dé¢ja publiées ; mais ce qui lul est particulier,
-et ce dont nous devons faire ici une mention
succinte, ce sont les calculs auxquels il s’est
livré, tant pour assigner le montant des péages
a percevoir sur les chemins de fer, les cananx
de navigation et les routes ordinaires, que pour
déterminer les dépenses de transport sur cha-~
cune de ces voies de communication.

Le péage qui y est perqu au profit de leurs
concessionnaires doit ¢videmment représenter
Pintérét des capitaux déboursés, un certain di-
vidende, les frais d’entretien et de réparalion des
ouvrages, enfin les appointemens et le salaire
d’employés de diverses classes.

M. Tredgold évalue a 5ooo livres sterling la
dépense de premier établissement d’'un chemin
de fer a double voic, sur un mille de longueur,
et a 657 livres la dépense annuelle, au rem-
boursement de laquelle les droits de péage doi-
vent subvenir (84). Il réduit a 512 le nombre
des jours de travail d’une année entiére, ce
qui porte a 428 deniers sterling le produit jour-
nalier de ce péage.

Passant aux canaux de navigation, il éléve a
10,000 livres la dépense premiére de leur cons-
truction (858), el a 1114 livres les dépenses an-
nuelles que les péages doivent acquitter par mille
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de distance; ce qui équivaut a une dépense
journaliére de 856 deniers.

Enfin, il évalue I'établissement d’une grande
route ordinaire & 1500 livres sterling par mille
de longueur, ct a 100 livres la dépense d’inté-
réts de capitaux, de réparation et d’entretien
que les droits de péage doivent servir a rem-
bourser annuellement. Le produit journalier
de ces droits doit donc s'élever a 76 deniers,
a tres peu pres (86).

Cela posé, il est évident que, pour assurer
aux concessionnaires des chemins. de fer, des
canaux de navigation et des routes a barriéres,
des revenus proportionnés a leurs dépenses,
il faut, en supposant que chacune de ces voies
de communication serve au transport de la
méme quantité de marchandises , que les droits
de pcage fixés par tonneau et par mille sur cha-
cune d’clles soient respectivement comme les
nombres 428, 850, et 76.

Mais, pour évaluer Paugmentation totale de
raleur que le transport des denrées leur fait
subir, il faut ajouter aux droits de péage quelles
supportent,le prixdela force motrice etdes équi-
pages a aide desquels elle exerce son action.

Afin de simplifier I'évaluation de ce prix,
nous supposerons que les transports sonl éga-
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lement effectués a 'aide de chevaux sur les
chemins de fer, les canaux et les grandes
routes,

Les dépenses qu'exige annuellement Pemploi
d’un cheval de trait se forment : de intérét de
son prix d'acquisition, da décroissement de sa
valeur, d’une prime d’assurance contre le dan-
ger de mort ou de maladie, du prix de sa nour-
riture , de ses harnais, elc., des gages de celui
qui le soigne, et d’'un certain bénéfice pour
Pentrepreneur qui le fournit.

il faut ajouter, pour opérer les transports au
moyen de ces moteurs, d’autres dépenses an-
nuelles qui sont : Pintérét du prix d’acquisition
des voitures, le décroissement de leur valeur,
la prime d’assurance contre les chances acci-
dentelles de leur destruction, les frais ordi-
naires de leurs réparations et de leur entretien,
le salaire de ceux qui les conduisent, enfin, le
bénéfice de celui auquel elles appartiennent.

Or, d'aprés les évaluations de M. Tredgold,
la dépense annuelle d’un cheval de trait est de
6o livres sterling; eelle des chariots quil peut
tralner sur un chemin de fer, y compris le sa-
laire de leur conducteur, est de 48 livres. Cest
au total 108 livres sterling, ce qui revient par
jour & 85 deniers. *
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Mais ce cheval et ces voitures devront par-
courir 18 milles par jour, et transporter 6 ton-
neaux de marchandises ; les depenses de trans-
portsur un chemin de fer seront donc deo,77 de-
nier sterling par tonneau et par mille.

Le cotit annuel d’un cheval de trait est le
méme sur toute espéce de voie. Quant au cotit
des bateaux et des bateliers, il est beaucoup
moindre sur un canal, proportionnellement
aux masses transportées, que celui des cha-
riots et de leurs conducteurs sur une route a
ornieres. Nous supposerons que le premier cst
seulement le quart du second; les dépenses
annuelles d’un bateau de 24 tonneaux seront
par cons¢quent de 48 livres sterling.

Ainsi le cheval de halage, le bateau, leur
conducteur et baleliers, cotileront annuelle-
ment 108 livres sterling. Ce sera donc, comme
sur le chemin de fer, une dépense de 83 deniers
par jour.

Selon M. Bevan , dont M. Tredgold admet les
expériences, un cheval qui parcourt 26 milles
par jout traine sur un canal un baleau chargé de
24 tonneaux (87); d'o il suit que les dépenses
de transport sur cette voie sabaisseronta 0,133
de denier par tonneau et par mille.

Sur une grande route, les dépenses de trans:
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port sont, comme sur les chemins de fer, de
85 deniers sterl. par cheval et parjour. M. Tred-
gold suppose également de 18 milles le chemin
parcouru; et, comme le cheval ne traine que
2 de tonneau sur une route ordinaire, les dé-
penses dont il s'agit '¢lévent par tonneau et
par mille a 6,66 deniers.

Si, admettant ces dounées, on supposait
que le droit de péage sur un chemin de fer
fut fix¢ a un denier sterling par tonneau et
par mille, il devrait élre porté a 2 deniers
sur un canal, et réduit & o*1977 sur une
route ordinaire. Ainsi le prix total du trans-
port par tonneau et par mille serait : sur un
chemin de fer, de 1*57; sur un canal, de
2*135, et sur une grande route ordinaire, de
6*,84. '

Mais Phypothése du transport de la méme
quantité de mati¢res sur ces trois espéces de
voies n’est point admissible. En cffet, de quel-
que nature que soient les marchandises, elles
peuvent toujours ¢élre transportées par eau,
tandis qu'un grand nombre d’objets, tels que
les engrais , la plupart des matériaux propres
aux constructions, les fourrages, les grains,
les boissons communes, etc., ont trop de
poids, eu égard a leur valeur, pour étre trans-
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portés avec avantage sur des chemins de fer,
1l est done nature! d'admettre qu'un canal étant
ouvert entre deux points donnés, il y passera
plus de denrées que sur un chemin a orniéres
¢tabli entre ces deux points. C'est aussi 'hypo-
thése quadmet M. Tredgold; mais il suppose
qu’il ne doit passer sur un canal qu’ane quantité
de marchandises double de celle qui passerait
sur un chemin de fer; de sorte qu’en portant a
un denier sterling le droit de péage par tonneau
et par mille sur ces deux espéces de voics, il fau-
drait, pour que la perception de ce droit com-
pensatleursfrais de construction respectifs, qu’il
passat journellement 428 tonneaux de denrées
sur le chemin de fer, et 856 sur le canal.

On trouve alors que le prix total du trans-
port dont s’accroit la valeur des marchan-
dises par tonneau, et par mille de distance, est
sur un chemin de fer de 1,77 denier sterling, et
sur un canal de 1,13; la voie par cau présente
donc une ¢conomie de 36 pour 100, a trés peu
prés. :

Cerésultat différe de celuiauquel M. Tredgold
est parvenu; et cependant nous avons adopté
les bases de son propre calcul. Malheureuse-
ment cette partie de son ouvrage n’est traitée ni
avec la précision que réclamerait importance
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de la-maticre , ni- avec la méthode qui contri-
buerait a 'éelaircir,

Cet ingénieur a placé a la fin de son ouvrage
des tables d’un usage commode, a laide des=
quelles on peut connaitre, du moins par ap-
proximation, 1° le maximum de puissance de
la vapeur produite par un pied cube d’eau a
différentes: températures dans les machines a
basse et & haute pression ; 2°. les quantités de
houille nécessaires pour développer dans ces
machines une force de vapeur équivalente a
celle d’un cheval; 5°. les effets produits par une
puissance de 100 livres agissant avec diffé-
rentes vitesses sur les chemins de fer, les ca-
naux de navigation et les routes ordinaires ;
4°, le maximum de travail dont un cheval de
force ordinaire est capable avec ces différens
degrés de vitesse sur ces trois espéces de voies.

Ici se termine le compte que nous avions a
rendre des travaux auxquels les ingénieurs an-
glais se sont livrés a Poccasion des chemins de
fer;nous allons faire connaitre maintenant com-
ment 'usage de ces chemins s’est introduit sur
le continent, et quel parti on en a déja tiré.

La tendance que tous les peuples éclairés
montrent a se rapprocher les uns des autres
comme pour travailler de concert aux pro-
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gres des arts industriels, quelles que soient d’ail-
leurs les dispositions hostiles ou pacifiques de
leurs gouvernemens, parait élre un besoin de
notre temps, et I'un des principaux caractéres
de la civilisation moderne. La paix d’Amiens ne
dura que quelques mois; et, pendant ce court
intervalle, il se fit réciproguement de nom-
breuses excursions des deux cdlés de la
Manche. M. O’Reilly, 'un des principaux rédac-
teurs des Annales des arts et manufactures,
ayant fait, a cette époque, un voyage en An-
gleterre, décrivit, dans le numéro de ce journal
du mois de fructidor de 'an XI, les chemins
de fer qu’il avait eu occasion de visiter, et in-
diqua quelques-uns des procédés de leur cons-
truction. La guerre, qui se ralluma bientdt, ne
permettait pas de soumellre a des épreuves
dispendieuses et d’un succés incertain cette
nouvelle espece de voie,qu’on ne jugeait propre
qu'a favoriser, dans certaines localités, Vin-
térét particulier de quelques manufactures. Les
grandes communicalions par terre ou par eau
dont Pintérét général réclamait Pétablissement
et 'entretien étaient alors les seules qui dussent
appeler Pattention. _

Ce n’est que depuis 1814 et 1815 qu'on a pu
de nouveau passer librement le détroit; et s’as-
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surer par soi-méme des avantages que nos
voisins annongaient avoir retirés des che-
mins a ornitres qu'ils avaient considérablement
multipli¢s depuis quelques années. Parmi les
hommes da métier les plus capables dappré-
cier ces avautages, M. de Gallois, ingénicur au
corps royal des mines, est le premier qui les ait
fait valoir a son retour d’Angleterre. La notice
qu'il lut & PAcadémie, et sur laquelle il a été
fait un rapport favorable en 1818 (88), sera tou-
jours un document précieux. On y rouve, entre
autres vaes utiles, la premicre idée du projet
de chemin de fer que I'on a exécuté récemment
entre la ville de Saint-Etienne et la Loire.

Peu de temps aprés, M. Dutens, ingénieur
en chef des Ponts et Chaussées, inséra, dans
sa Collection de Mémoires sur les travaux pu-
blics de la Grande-Bretagne, une courte des-
cription des chemins a orniéres et des pavés
en fonte de fer dont on venait de faire quelques
cssais.

A la méme époque de 1819, M. Héron de
Villefosse, apres avoir décrit, dans le second
volume de son grand ouvrage de la Richesse
mainérale, les voies de roulage en bois et en fer
telles qu’elles sont établies dans lintérieur de
quelques mines de houille de Silésie, a montré
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combien il serait avantageux de pouvoir effec-
tuer a l'extérieur de ces mines le transport de
leurs produits, au moyen de voies de fer sem-
blables a celles & Angleterre. En parlant, dans
le: volume suivant, des machines a vapeur a
haute pression, il en indique P'usage comme
locomotives sur les chemins a orniéres; il a
donné le premier en France, a cette occasion,
la description détaillée et les dessins de Fingé-
nieux appareil imaginé en 1816 par MM. Losh
et Stéphenson, que nous avons cité précé-
demment.

Enfin, M. Charles Dupin a consacré quelques
pages de la cinquicme partie de ses Voyages
dans les iles britanniques, publiée en 1824, a
Pexposé de quelques vues générales sur le tracé
des chemins de fer, la disposition de leurs plans
inclinés, et la dépense de leur établissement.
Dés Pannée 1818, il avait parlé de Pusage qu’on
a fait de ces chemins pour le transport des ma-
tériaux qui ont servi a la construction du brise-
lames (break-water) de Plymouth.

Au surplus, MM. Dutens, Héron de Ville-
fosse et Dupin, citent le meémoire de M. de
Gallois qui les avait précédés, et quiavait fait,
comme nous Vavons dit, des chemins de fer
d’Angleterre, Pobjet d’une étude spéciale.

£
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Les richesses minérales que renferme le pla-
teau compris entre les bassins du Rhoéne et de
la Loire, dans la plus courte distance de ces
deux fleuves, et industrie toujours croissante
de la ville de Saint-Etienne, placée au sommet
de ce plateau, réclamaient la counstruction du
chemin de fer dont cet ingénieur avait congu le
projet. Le gouvernement I'a approuvé, et une
compagnie particuliere, quis’est chargée de Pexé-
cuter, a obtenu, par une ordonnance royale
du 25 février 1825, la concession d’un droit de
péage sur les denrées et marchandises au trans-
port desquelles il servira. Ce chemin de 17 kilo-
métres de longueur, entre Saint-Etienne et An-
dresieux sur la Loire (89), est composé d’une
seule voie formée de deux cours d'orniéres sail-
lantes en fonte de fer; les transports y seront
effectués au moyen de chevaux.

Un autre chemin a orniéres, descendant de
Saint-Etienne a Lyon, va étre mis incessam-
ment a exécution, Celui-ci a pour objet de faire
haisser dans celle derniére ville le prix des
houilles de Saint-Etienne, qui, faute de mo yens
de transports économiques, ne peuvent 8’y sou-
tenir en concurrence avec les houilles de Rive
de Gier. MM. Séguin d’Annonay, gérans de la
compagnic d’actionnaires a laquelle cette en-
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treprise est confiée, ont rendu compte de sa
situation au commencement de l'année der-
niére (go). Ce compte renferme des détails fort
instructifs sur les prixde transport des charbons
de terre par le canal de Givors et par le chemin
de fer projeté ; sa longueur est de 6o kilom. Il
sera formé d’'une double voie en barres de fer
forgé; le service s’y fera au moyen de 35 ma-
chines a vapeur locomotives, telles qu'on les
fabrique dans les ateliers de M. Stéphenson a
Newecastle, etde 7oo chariots, semblables aussi
a ceux dont on se sert en Angleterre sur les
chemins de cette espéce.

La dépense de construction du chemin de fer
de Saint-Etienne a Lyon, sur 6o kilom. de lon-
gueur, est évaluée a 6,198,000 fr., c’est-a-dire a
103,300 fr. le kilom. Les machines a vapeur lo-
comotives et leurs agres, les chariots de fer, et
intérét des capitaux employés a tous ces ou-
vrages jusqu’a ce que leur mise en activité
produise quelque dividende, sont portés a
5,802,000 francs : ce qui éléve a 10,000,000 de
francs la dépense totale de leur premier établis-
sement.

Drapres les calcals de MM, Séguin, les charges
annuelles & supporter par leur compagnie, y
compris les dépenses de transport dontelle s’est

i
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réservé le monopole, s’éléveront a la somme
de 851,750 fr., pour le remboursement de la-
quelle il lui a été concédé un droit de péage de
g centim. -% par tonneau de marchandises et
par kilométre de distance.

Pendant que MM. Séguin rendaient compte
a leurs associés de la situation de leur entre-
prise, et entretenaient le public de leurs espé-
rances de succes, M. Navier, notre conlfrére,
développait, dans un mémoire dont il a donné
lecture a ’Académie des Sciences (gr), l'idée de
remplacer par un chemin de fer le canal mari-
time que on a proposé récemment d’ouvrir
entre le Havre et Paris.

Cet ingénieur, ¢valuant a 8o kilogr. environ
Peffort utile d’'un bon cheval de trait, estime
que lorsqu’il chemine horizontalement avec
une vitesse de 4 kilom. par heure, il peut trainer
sur une chaussée d’empierrement 1000 kilogr.
ou un tonneau métrique; sur une route bien
pavée, 1600 kilogrammes ; et sur un chemin de
fer, 8ooo.

La longueur du chemin a orniéres du Havre
a Paris serait de 220 kilométres, ou de 55 lieues
de 4500 metres chacune.

M. Navier porte a 26 millions la dépense de
premier €tablissement de ce chemin; ce qui
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en fait revenir le kilométre a 118,000 fr., non
compris lintérét accumulé¢ des capitaux pen-
dant la durée des constructions, intérét qu’il
évalue a 5 millions ; de sorte que la totalité des
dépenses faites au moment ou cette voie de
communication serait ouverte d’un bout a
Pautre, s’éléverait a 51 millions. '

11 compose ensuite de Pintérét de cette der-
niére somme , ajouté aux frais d’entretien et
des dépenses d’administration, une charge an-
nuelle de 2 millions, a laquelle il faut subvenir,
aumoyen des droits de péage quiseront établis.

Or, le montant de ces droits peut étre con-
sidéré comme la différence des prix de trans-
port acquittés par le commerce, conformément
a un tarif convenu entre le gouvernement et
la compagnic concessionnaire du chemin, et
des dépenses de roulage acquittces effective=
ment par cette compagnie.

Mais, d’aprés le tarif proposé, le commerce
aurait a payer pour le transport d’un tonneau
de marchandises du Havre a Paris 27 fr. 87 c.,
tandis que les dépenses effectives du roulage ne
seraient que de 12 fr. 53 c. Le péage dont il s’a-
git pourrait donc étre porté a 15 fr. 34 c. par
tonneau pour toute la distance de Paris au
Havre, ce qui revient a of,069 par fonneau
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el par kilométre. A ce taux, il faudrait pour
‘obtenir le revenu de 2 millions destiné a com-
penser les charges annuelles de la compagnie,
que la circalation des marchandises sur son
chemin de fer fitau moins de 130,000 tonneaux
chaque année. Au-dessous de cette limite de
circulation, le droit de péage devrait subir une
augmentation d’autant plus forte que la masse
des transports diminuerait. -

Nous ne devons pas omettre de parlerici d’un
autre projet de chemins de fer que M. Jos. Mi-
nard, ingénieur en chefdes Ponts et Chaussées, a
aussi publié¢ 'année derniére (g2). Ces chemins
serviraient & descendre sur les bords d’un canal
de petite navigation qui serait ouvert dans la
vallée de 'Y vette, les pavés que peuvent fournir
en abondance les carriéres de grés que Pon ex-
ploite le long de cette vallée; ces pavés se-
raient ensuite embarqués sur ce canal et ame-
nés jusqu’a la plaine de Mont-Souris, prés la
barriére Saint-Jacques, d’ou ils seraient dis-
tribués dans les différens quartiers de Paris.

En considérant ce projet sous le double rap-
port de la facilité quil procurerait d’approvi-
sionner la capitale de matériaux qui lui sont
indispensables, et de la possibilit¢ dedistribuer,
dans ses quarticers les plus élevés, le volume
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£’cau qui aurait servi a alimenter le canal navi-
gable de I'Yvette, on en reconnait atilité; et il
se place au nombre de ceux dont on doit désirer
le plus vivement Pexécution.

Nous avons dit que le premier ouvrage qui
ait été composé sur les chemins de fer avait été
publi¢ en Allemagne en 1813, et que auteur
de cet ouvrage, M. le chevalier de Gerstner,
avait proposé de joindre par un chemin de cette
espéee le bassin de la Moldaw a celuidu Danube;
son projeta été adopte, les travaux lui en ont été
confiés, et ils ont été entrepris dans des vues de
perfectionnement auxquelles on ne saurait trop
applaudir; en effet ce chemin offre a Pexpérience
trois modes de construction : sur le tiers de sa
longueur, les orniéres sont formées de piéces
de bois; sur le deuxiéme tiers, de pi¢ces de bois
recouvertes de bandes de fer forgé: enfin sur
le troisitme, de barres de fonte (g3).

Ainsi, au bout de quelques années, on saura
positivement en quoi consistent les avantages
et les inconvéniens de ces divers procédés, eu
¢gard a la valeur et a la durée des matériaux
dont chacun d’eux exige Pemploi.

Les voitures dont on fait usage sur cette route
pesent, ¢tant vides, 19 quintaux de Vienne;
leur chargement ordinaire est de 50. Un cheval
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de force moyenne traine deux de ces voitures
chargées, ¢’est-a-dire unpoids total de 138 quin-
taux, lorsque les orniéres sont en fonte de fer, ou
en madriers recouverts de barres de fer forgé :
lorsque ces madriers ne sont point recouverts
de ce doublage , le méme cheval ne traine que
go quintaux en marchant au pas, et 4o seule-
ment quand il marche au trot.

On a aussi entrepris depuis peu en Baviére
quelques essais sur les chemins de fer. M. Baader,
ingénieur des mines de ce royaume, a proposé
d’en perfectionner la consiruction (g4). L'em-
placement nécessaire pour faire Pépreuve de ses
procédés a été mis en conséquence a sa disposi-
tion dans les jardins de Nymphenbourg.

Il s’agissait de comparer le nouveau mode de
construction a celui qui est généralement adopté
en’ Angleterre. Or, les expériences ont appris
qu'un cheval de moyenne force ne trainerait
que 8o quintaux sur la route anglaise, tandis
quiil pourrait en trainer 232 sur la route de
M. Baader. Mais ne s’¢léve-t-il pas ici quelques
doutes? et si, comme cela parait certain d'a~
prés tout ce que nous avons rapporté, un che-
val est capable de trainer jusqu’a 1o tonneaux
sur les chemins & orni¢res d’Angleterre, les
expériences de M. Baader ne serviraient - elles
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pas a prouver, moins Pexcellénce des procédés
de cet ingénieur, gue I'imperfection de la route
anglaise qu’il avait fait construire pour élre
mise en comparaison avec la sienne?

Ce n’est pas seulement en Europe que les
questions relatives aux chemins de fer ont oc-
cupé les esprits; elles devaient étre débattues
la surtout ow, par le bienfait de Pinstruction
répandu dans toutes les classes de la société,
les lumiéres de la civilisation semblent devenir
plus vives & mesure que la population s'aceroit;
et our, de nouvelles relations tendant continuel-
lement a se former, le besoin de faire dispa-
raitre les distances par des communications fa-
ciles devient de jour en jour plus pressant.

La sociélé de souscripteurs qui s’est formée
en Pensylvanie au mois de novembre 1824, dans
la noble et généreuse intention de provoquer
les améliorations de tout genre que le pays est
susceptible de recevoir (g5), a placé au premier
rang de ces améliorations les communications
intérieures a ouvrir entre les différentes parties
de cet ¢tat. L’exemple donné par celui de New-
Yorck dans Pexécution du grand canal du lac
Erié a la riviére ’Hudson, et le succds extraor-
dinaire dont les promoteurs de ee grand ou-
vrage ont a se féliciter avjourd’hui, ne pou~
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vaient manquer d’exciter Pémulation des dtals
voising et de provoquer des entreprises sem-
blables. La principale, parmi celles qui appel-
lent Pattention publique, en Pensylvanie, parait
étre la communication & ouvrir entre Philadel-
phie et Pitt’sbourg, sur environ 5g5 milles de
longueur.

Mais cette communication doit-clle étre ou~
verle au moyen d’on canal de navigation ou
d'un chemin de fer? Les incertitudes qui se sont
¢levées a ce sujet se sont prolongées par les
objections que les partisans des deux sysi¢mes
ontappuyées, les uns sur la difficulté d’un perce-
ment a pratiquer au point culminant du canal,
les autres sur la difficult¢ de franchir ce point
culminant au moyen de routes & orniéres. On
a fait valoir de part et d’autre les avantages
¢conomiques que présentait la voie de commu-
nication qu'on préférait. Pendant le cours de la
discussion, il a paru périodiquement, a la fin
e 1824 et au commencement de 1825, sous le
nom de Robert Fulton, des articles remarqua-
bles par la justesse des raisonnemens et le
grand nombre de faits instructifs qui y sont con-
signés sur la navigation intérieure (g6). En pre-
nant la défense de cette navigation, Pauteur de
cesarticles ne pouvait mieux se recommander a
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Popinion publique qu’en empruntant le'nom du
célebre ingénieur qui fut, pendant toute sa vie,
un des plus z¢élés partisans des communications
par eau, et qui s’occupa avec tant de persévé-
rance des moyens de les multiplier.

AussilaSociété des Améliorations intérieures
de Pensylvanie semble-t-elle avoir adopté I'idée
d’ouvrir un canal entre Philadelphie et Pitl’s-
bourg; car, en exccution d’un acte de la légis~
lature du 7 avril 1825, elle a présenté, le 3 fé-
vrier de "annde snivante, au gouverneur de cet
¢tat, un rapport général sur les opérations pré-
liminaires qui ont déja été faites pour recon-
naitre la meilleure direction suivant laquelle
devra s’opérer la jonction des eaux qui coulent
al'est et a 'ouest des monts Alleghanis (g7).

Au surplus, avant de prendre un parti défi-
nitif, cette société a voulu s'éclairer de expé-
rience acquise ailleurs sur tout ce qui est relatif
a Pimportante question dont elle s’occupe. Dés
le mois de janvier 1825, elle a chargé M. lin-
génieur Strikland de Philadelphie de se rendre
en Angleterre, pour y recucillir, entre autres
documens , tous ceux qu'il pourrait se procurer
sur les canaux de navigation, les chemins de
fer,'etles chaussées de Mac-Adam. Les instruc-
tions qui lui furent remises, et qui ont été pu~
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bli¢es au commencement de 1826 (g8), sont ré-
digées dans de larges vues de bien public; ce
quon sait déja du travail de M. Strikland fonde
a croire que ces vues ont 6té convenablement
remplies, et que la prochaine publication de ce
travail ajoutera de nouveaux renseignemens a
ceux que nous venons d’exposer sur la ma-
tiéres

Nous nous ¢tions proposé de faire con-
naitre I'état actuel de cette nouvelle partie de
Fart de I'ingénieur qui traite de la construction
des chemins de fer. Nous avons rapporté les
nombreuses expériences sur lesquelles sont ap-
puyces les régles de cette construction, et nous
avons indiqué les principaux exemples qui ont
¢té donnés de lapplication de ces régles, Nous
allons ajouter a ces recherches nos propres
reflexions ; peut-étre contribueront-elles a le-
ver quelques incertitudes et a éclairer quelques
points d’économie publique, sur lesquels on ne
peut trop fixer I'attention.

Tout le monde convient qu’en ouvrant entre
divers points d’un méme territoire une commu-
nication quelconque, soit au moyen d’un canal
de nayigation, soit au moyen d’un chemin de fer,
on pourra rendre praticable la circulation de
certaines productions qui jusqu’alors, faute de
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débouchés, restaient plus ou moins dépréciées
entre les mains de leurs possesseurs. L’accrois-
sement de valeur que leur procure la facilité de
les trapsporter devient ainsi, pour ceux quiles
produisent et ceux qui les consomment, une vé-
ritable augmentation de richesses dont une mul-
titude d’individus profitent. Ce que nous disons
ici des productions du sol doit s’entendre égale-
ment des produits de I'industrie, et, en général,
de toutes les mati¢res qui, susceptibles d'é-
change, sont I'objet d’un commerce quelconque.
Avancer que, dans I'état actuel de notre civili-
sation, il est indispensable d’entretenir les com-
munications intérieures éja existantes et d’en
ouvrir autant que possible de nouvelles, cest,
en quelque sorte, professer un axiome, et ré-
péter une vérité devenue triviale.

Mais la possibilité d’entreprendre de pareils
travaux est nécessairement limitée par les res-
sources plus ou moins étendues dont on a la
disposition. Les dépenses que ces travaux en-
trainent deviennent donc un objet important &
considérer; ¢ar ce qu'on économisera dans
I'exécution d’une voie de communication quel-
conque, pourra étre employé a en opérer le
prolongement, ou bien a établir ailleurs quel-
que autre voie qui ne sera pas moins utile. Voila
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comment le choix de Pespéce de communica=~
tion qu'il est le plus avantageux d’ouvrir entre
deux points déterminés ne peunt jamais étre in-
différent; et ce n’est pas seulement dans l'inté-
rét des gouvernemens qui font ces sortes d’en-
treprises, c’est encore dans Pintérét des parti-
culiers qui doivent effectuer le transport des
denrées a la circulation desquelles ces voies
de communication sont destinées. Il n’est point
en effetindifférent pour ces derniers d’employer
la moindre somme possible de forces pour opé-
rer le charroi des masses, la valeur de la force
mofrice et de ses organes ¢tant toujours, en
définitive , ce qui sert a régler la dépense des
transports.

Nous avons raisonné jusqu’a présent dans
Phypothése ou le trésor de Pétat supporterait
Ies frais de premier ¢tablissement el dentre-
tien des routes et des canaux navigables : ceci
peut avoir lieu partout ou le gouvernement est
assez riche pour faire de pareilles avances sans
nuire a d'aulres services, ou assez €conome
pour wavoir d’autre besoin a satisfaire que celui
de pourvoir a des services utiles.

Mais il n’en est pas toujours ainsi; et presque
toujours on est obligé de recourir aux res-

4

sources de la richesse privée pour meltre a

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(exj)

exécution ces grandes voies de communication
intérieure. Il se forme alors, comme en Angle-
terre, des compagnies qui les entreprennent &
leurs frais et risques, moyennant la concession
qui leur est faite d’un droit de péage percua leur
profit sur les marchandises et productions de
toute nature au transport desquelles ces voies
de communication doivent servir.

On est str du moins, en adoptant ce mode,
que les compagnies de concessionnaires ¢value-
ront leurs dépenses et leurs profits avec le plus
grand soin, et qu'elles s’exposerount rarement a
placer leurs fonds d’'une maniére improductive;;
condition essentielle que les administrations pu-
bliques négligent quelquefois de remplir.

Recherchons d’abord comment l'utilité d'une
voie de communication quelconque doit éire
appréciée, dans I'intérét de ceux qui acquittent
les dépenses de son exécution.

Or ces dépenses forment un capital dont les
concessionnaires de cette voie doivent retirer
annuellement un certain intérét. Ils sont obli-
gés, en outre, de pourvoir aux frais d’entretien
et de réparation qu’elle exige;enfin, la surveil-
lance des travaux a faire et la perception du
péage exigeni un certain nombre d’agens dont
il faut acquitter le salaire ; c'est a la somme de
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toutes ces dépenses annuelles que le montant du
péage doit subvenir.

Par conséquent, il est nécessaire que le droit
pergu sur chaque tonneau de marchandises, et
par kilométre de distance, soit fixéde telle sorte,
que la masse de denrées qui circulent sur cette
route, de quelque nature qu’elles soient, puisse
couvrir les dépenses annuelles dont nous ve-
nons d’indiquer les élémens. Plus le droit de
péage sera élevé , moins il faudra de tonneaux
de miarchandises pour en acquitter le montant,
et réciproquement.

Voyons maintenant comment doit s’appré-
cier Putilité d’'une voie de commuuication dans
intérét de ceux qui s’en servent,

Leurs dépenses se composent: de Pintérét des
capitaux qu’ils ont employés a Pacquisition de
leurs équipages, de leur détérioration annuelle
évaluce en argent, de leurs réparations et de
leur entretien, enfin, de la valeur.de la force
molrice qui effectue le transport des maticres.
Ces frais, répartis par tonneau de marchandises
et par kilométre de distance, constituent la dé-
pense effective du roulage; et Pon congoit
quelle doit varier suivant la nature de celte
voie, et Vespéce de force molrice qu'on y met
en action.
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1l est évident d’ailleurs que la voie de com-
munication la plus utile dans le sens des entre-
preneurs de roulage, est cclle sur laquelle les
dépenses de transport sont les moindres; car
leurs profits angmentent toujours avec la masse
des matiéres transportées , et cette masse s'ac-
croit ordinairement d’autant plus qu’il en cotte
moins pour la metlre en mouvement.

Quant aux consommateurs, la valeur intrin-
séque de la marchandise transportée s’accroit
nécessairement pour eux: 1°. du montant des
droits de péage qu’elle supporte; 2°. des dépenses
effectives de roulage qu’elle nécessite.

Ces droits et ces dépenses formant les deux
¢lémens du prix total des transports que les
consommateurs acquittent, il est évident que
la voie de communication la plus avantageuse
poureux est toujours cellesur laquelle la somme
de ces deux élémens, qui d’ailleurs ne sont
liés entre eux par aucune relation, est la
moindre possible. '

Il s’agit maintenant de les apprécier séparé-
ment sur les routes ordinaires, les chemins de
fer et les canaux de navigation.

On trouve, sur le prix moyen de construction
et d’entretien des routes royales de France, un
document précicux dans les observations pré-

h
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liminaires qui servent d’introduction a la sta-
tistique de: ces routes, que M. le directeur gé-
néral des ponts et chaussées et des mines a fait
publier en 1824 (g99).

1l reste a ouvrir, dans plusicurs de nos dé-
partemens, 1458 kilométres de routes, qui ont
¢été estimés 26,250,055 francs; c’est par consé-
quent au prix de 18,000 francs le kilométre.

D’aprés le méme document, Pentretien an-
nuel de cette longueur de routes doit coiter
760,563 [r., ou par kilom. b22 fr.; & quoi il faut
ajouter, dans hypothése de concession que
nous avons adoptée, l'intérét du capital employé,
les frais de surveillance des travaux, et ceux
de perception du péage , que l'on peut évaluer
ensemble a 1278 fr., ce qui porte & 18o0 ft.,
ou au dixiéme de la dépense de premicre cons-
truction, les charges annuelles des concession-
naires, par kilom. de distance; évaluation qui,
pour le dire en passant, est de 25 pour 100 au-
dessous de Pévaluation des dépenses annuelles
guexigent les routes d’Angleterre, quoiqu’elles
soient beaucoup moins larges que les nétres.

Le prix du transport d’un tonneau de mar-
chandises sur nos routes, par le roulage ordi-
naire, €tait, il y a bo ans, de 32 centimes par
kilométre. Il est avjourd’hui de 40 (100).
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Comme on a moins d’expérience dans la cons-
truction des chemins de fer que dans celle des
routes ordinaires, il y a eu jusqu'a présent
beaucoup plus d’incertitudes sur les dépenses
de construction de ces chemins. On a com-
menceé, en Angleterre, par les évaluer, a rai-
son de 1000 livres sterling le mille. Bientot on
s’est aper¢u que cette évaluation ¢tait fort au-
dessous de la réalité, et elle a été portée succes-
sivement de 2000 a booo liv. sterl. pour les che-
mins a double voie (101). Cette derniére évalua-
tion, qui parait n’étre autre chose que le relevé
de dépenses faites pour Fexécution d’un grand
nombre de ces ouvrages, est avjourd’hui géné-
ralement admise; elle porte a 74,535 fr. le prix
du kilométre de chemin de fer a double voie.

Suivant 'estimation de MM. Séguin, ce prix
serait de 103,500 francs pour le chemin de fer
de Saint-Etienne & Lyon (102).

1l serait, suivant M. Navier, de 118,000 fr.,
pour le chemin de Paris au Havre (103); ce qui
¢tablit entre ces trois évaluations un prix
moyen de 98,612 francs environ.

Les charges annuelles des concessionnaires,
estimces, comme pour les routes ordinaires,
au taux de 10 pour 100, pour l'intérét du capital
primitivement employ¢, les frais d’administra-

) k..
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tion, de surveillance des travaux, et de percép-
tion du péage, seront de 9861 fr. par kilom.

Quant aux dépenses de roulage sur les che-
mins de fer, au moyen de chevaux, car ce
sont les seuls moteurs qui soient également
applicables sur ces chemins, les routes ordi-
naires et les canaux de navigation, il existe
aussi quelques différences entre les évaluations
qui en ont ¢té faites par différens ingénieurs.

D’aprés M. Tredgold, ces dépenses scraient
en Angleterre de 0,049 par tonneau et par kilo-
metre (104).

Suivant M. Navier, elles ne seraient en France
que de 0,037 (10b); ce qui donne un prix
moyen de 0,043 que nous adopterons.

Il nous reste, en procédant dans le méme
ordre, a déterminer les dépenses de premier
¢tablissement des canaux de navigation, et les
charges annuelles qui péseraient sur leurs con-
cessionnaires.

Le canal de Languedgc a cotté, a la fin du
XVIIe siecle, 14,169,399 livres (106); mais
alors le marc d’argent ¢tait a 28 livres : il est
aujourd’hui & b4 francs. Ainsi ce canal aurait
couité de notre temps 27,526,698 francs; sa lon-
gueur ¢tant'de 244" 50, le kilométre reviendrait
a 111,856 francs.
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Le canal du centre a colté, il y a quarante
ans, 11,528,056 francs (107); sa longueur est
de 11631 : c’est par conséquent a raison de
97,063 francs le kilométre. .

On trouve, a la fin du premier volume de
PHistoire de la navigation intérieure de Phi-
lips, traduite par M. Fingénicur Cordier, une
liste de cinquante-neuf canaux exécutés en
Angleterre , et donl le développement total
est de 1688 milles Z. Tls ont colité ensemble
11,216,845 livres sterling (108), c'est-a-dire a
trés peu prés 6645 livres sterling fe mille, ce qui
revient, en mesures et en monnaics de France,
a 100,772 francs le kilométre.

Ces canaux ¢tant de grande et de petile navi-
gation, le prix que nous venons de trouver doit
étre considéré comme le prix moyen des ca-
naux d’Angleterre.

Nous ajouterons a ces documens celui encore
plus authentique que nous fournit Phistoire of-
ficielle du canal du lac Erié a la riviére d’Hud-
son, qui a été publiée en 1826, par ordre de Iétat
de New Yorck. Cette importante collection se
termine par le comptle détaillé de toules les
dépenses que 'exécution de ce canal a occa-
sionées: elles s’¢lévent a 8,273,122dollars (10g).

La longueur de ce canal étant de 363 milles,
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on voit que la dépense a été de 22,790 dollars
par mille, c’est-a-dire, en monnaie et en me-
sures de France, de 76,414 francs par kilométre.

Le prix moyen du kilométre de canal de na-
vigation , déduit de ceux qui s’appliquent aux
quatre exemples que nous avons choisis, est de
96,626 francs; et, par conséquent, les charges
annuelles des concessionnaires peuvent étre
évalades a 9653 francs,

Lesdépenses de roulage sur les canaux de na-
vigation étant calculces, d’aprés les expériences
faitesen Angleterre par M. Bevan, ingénieur da
canal de grande jonction, on les lrouve de
o* 21 sterling par tonneau et par mille, ou de
of,0134 par tonneau et par kilométre (110).

Il résulte des observations citées dans les mé-
moires de M. Gauthey (111}, que les dépenses de
roulage sur les canaux de Briare et de Loing
sont de ofyo1go, et sur le canal de Languedoc
de of,0160 par tonneau et par kilométre.

En concluant de ces trois exemples la dé-
pense moyenne du roulage sur les canaux de
navigation, on la trouve de of,0160.

Si Pon compare, avant d’aller plus loin, les
frais d’établisserent des chemins de fer et des
canaux navigables, tels que nous venons de les
déterminer, on voit qu’ils sont entre eux dans
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le rapport de g8 a g6, c'est-a-dire a trés peu
prés égaux. '

M. Tredgold et ceux qui, comme lai, ont pré-
tendu que les dépenses de construction d'un
canal s’¢levaient au double des dépenses de
construction d’un chemin de fer; ont donc
avancé une erreur grossicre; erreur qu’il im-
porte d’antant plus d’extirper a sa naissance;
qu’elle ne pourrait manquer, en se propageant,
d’entrainer de facheux mécomptes.

Les faits noloires que nous venons d'é¢numé-
rer fournissent maintenant les données suffi-
santes pour assigner, avec plus d’exactitude
quon ne Pa fait jusquici, les différens prix de
transport sur chacune des trois voies de ¢com-
munication qu’il s’agissait de comparer, et pour
justifier, par des motifs positifs, la préférence
que Pon doit accorder a 'une d’entre elles dans
des circonstances données,

C’est toujours pour effectuer la circulation
d’une certaine quantité de marchandises, que
Ion se propose d'ouvrir une communication
quelconque entre deux points fixes. Connais-
sant d’aillears le montant des: charges an-
nuelles que doivent acquitter les droits de péage
perqus sur celte communication et les dépenses
effectivesde roulage qu’elle occasione, ontrouve
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aisément que la différence du prix total di
transport a la dépense effective du roulage ,
par tonneau et par kilometre, est égale au
montant des charges annuelles des conces-
sionnaires, divisé par le nombre de tonneaux
transportés annuellement sur cette voie (112).

Supposant, par ecxemple, «le 100,000 ce
nombre de tonneaux, on déduit de la régle
précédente que le prix total du transport par
tonneau et par kilométre sera :

Sur une route ordinaire de 0f,4187;

“Sur un chemin de fer de o,141;

Enfin sur un canal de . .. o,112.

D’ou P'on voit que, dans celte hypothése de
mouvement de marchandises, un canal, com-
paré a un chemin de fer, présenterait une
¢conomie de of,02g sur of,141, ou de plus de
20 pour 100.

Cette économice du transport par eau, com-
paré au transport par la voie actuelle du rou-
lage, serait de 0,506 sur 0,418, ou de 75 pour
100 environ.

L’avantage de la voie navigable devient bien
plus sensible, a mesure que la masse des den-
rées a transporter devient plus considérable.

Si, par exemple, on supposail que celte
masse fut annuellement de 250,000 tonneaux,
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comme M. Séguin a supposé¢ que cela auvait
lieu sur le chemin de fer de Saint-Ttienne &
Lyon, on trouve que le prix da transport se-
rait de 0,0824 en usant d’'un chemin semblable,
tandis que ce prix ne serait que de 0,0546 par
un canal, Cette derniére voie présenterait, en
conséquence , une ¢conomie de of,0278 sur
of,0824, C’est-a-dire une économie qui serait
équivalente & plas de 53 pour 100.

Veut-on, en fixant a of,141 le prix total du
transport sur un canal comme sur un chemin de
fer, déterminer combien il devra passer de ton-
ncaux de marchandises sur la premicre de ces
voies, quand il en passe 100,000 sur la se=~
conde, de maniére que les charges annuelles de
I'une et de Pautre soient également acquitiées
par les produits de leurs péages respeclifs; on
trouve immédiatement qu’il suffira, sur le canal,
d’une circulation de 77,216 tonneaux,

Et réciproquement, si Uon fixe a ofj112° le
prix total du transport sur un chemin de fer
comme sur un canal, on frouvera que, pour
acquitter les charges annuelles du premier, il
faudra qu’il y passe 142,950 tonneaux, tandis
quil n’en passera que 100,000 sur le second.

La conclusion géndrale a tirer de tout ceci,
c’est que toutes les fois qu'il s'agira d’établir

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



( cxxij )
une voie de communication entre des points plus
ou moins éloignés, soit en suivant le cours
d’une vallée, soit en traversant un pays de
plaine , un canal navigable devra toujours étre
préféré a un chemin de fer, dans les intéréts du
comrmerce.

Mais il peut se rencontrer une multitude de
cas d’exceplion, dans lesquels le maintien des
mémes intéréts exigera qu'il soit pris un parti
contraire.

Si, par exemple, on doit faire descendre du
sommet d’une cote les maticéres extraites d’'une
carriére ou d’une mine, il sera presque toujours
plus avantagenx de pratiquer un chemin de fer
a la surface du sol que d’y cuvrir un canal en
tranchée. Ainsi, en conservant lhypothése
d'une exploitation annuelle de 100,000 ton-
neaux, on trouve immeédiatement que le rap-
port numérique de 125 a 98, entre les charges
annuelles d’'un canal et celles d’'un chemin de
fer, est la limite au-dessous et au-dessus de la-
quelle la premiére de ces voies Pemporle sur
la seconde, ou lui est inférieure.

On voit comment, en- admettant que les
charges annuclles d’un canal soient doubles
de celles d’un chemin de fer, on arriverait, avec
M. Tredgold et quelques autres, a conclure que
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les chemins de fer sont plus avantageux que
les canaux.

Il est un cas ou leur avantage se manifeste
¢videmment , ¢’est celui ou des chariots char-
gés, qui descendent d’eux-mémes sur des plans
inclinés, font en méme temps remonter des cha-
riots vides. Le prix du transport se réduit alors
aux seuls droits de péage ¢établis pour acquit-
tement des dépenses annuelles des concession-
naires du chemin; ce prix se réduirait, dans
Fexemple que nous avons choisi, a o/,098 au
lieu de of,141. Pour que le transport par eau
présentit le méme avantage, il faudrait que le
kilométre de longueur de canal ne covitat que
82,000 {r. au lieu de g6,520 fr.

Nous voici parvenus au terme de nos recher-
ches sur les avantages respectifs des chemins
de fer et des canaux de navigation. Quoique les
ingénieurs anglais qui ont écrit sur cette ma-
ticre aient manifesté clairement Fintention de
faire valoir la premiére de ces voies, lous ne
paraissent pas également convaincus de sa su-
périorité. Au surplus, ils se seraient peut - étre
accordés a déduire des faits consignés dans
I'Histoire de la navigation intérieure de leur
propre pays, des conclusions différentes de
celles qu'ils ‘'ont tirées de leurs raisonnemens
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s'ils eussent moins négligé I'étude et le déhat de’
ces faits. Soit que Pexamen auquel ils les au-
raient soumis les eut conduits a les admeltre
ou a les rejeter, ils eussent donné a lears ou-
vrages, en y insérant quelques vérités de plus,
un degré d’utilité qui en aurait augmenté le
prix. En comparant entre elles des voies de
communication de nature aussi différente que
les canaux de navigation et les chemins de fer,
on doit les envisager sous tous leurs aspects et
se montrer impartial dans la discassion qu’on
¢tablit a leur sujet. Or, quand on lit avec atten-
tion ce que nos voisins ont publi¢ sur les che-
mins de fer, on ne peut guere leur accorder le
mcrite de cette impartialité; il faut convenir
avec eux que cette espece de voie est la seule
que P'on puisse appliquer avec avanlage a cer-
taines localités ; mais c’est a ces localités scules
guil faut en borner Papplication.

Le désir d’en étendre lusage a néanmoins pro-
voqué, en Angleterre, tant sur les résistances
quis’opposentau mouvement des voitures, que
sur le mode d’action et I'énergie de leurs diffé~
rens moteurs, une multitude d’observations et
d’expériences dont I’art et la science se sont en-
richis, Les recherches auxquelles les machines
a vapeur locomotives ont donné lieu ont con-
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tribué aussi a éclaircir quelques points de la
théorie des machines fixes a basse ou a haute
pression, et ont indiqué quelques perfectionne=
mens dont la construction de tous ces appareils
st susceplible.

I’emploi des machines a vapeur comme lo-
comotives sur les chemins de fer, est encore
aujourd’hui, en Angleterre, Fobjet d’une grande
question. Quand méme on admeltrait, avec les
partisans de ce moyen, qu'il offre plus d’écono-
mie que 'usage des chevaux, il est essentiel d’ob -
server que le combustible & la consommation
duquel ces machines doivent la production de
leur force motrice est, chaque jour, enlevé a
des dépots naturels que leur vaste étendue ne
rend pas néanmoins inépuisables. La valeur de
ce combustible s’élévera donc non-seulement
avec le prix de toutes choses, mais encore &
mesure qu’il deviendra plus rare, ou plutét a
mesure qu'on craindra davantage qu’il ne le
devienne. Les calculs économiques que Pon
fonderait sur sa valeur actuelle ne counviennent
“qu’a un état de choses transitoire, etne peuvent
étre admis que sous cette réserve.

L’emploi des chevaux nest pas sujet aux
mémes chances; les forces motrices qu'ils sont
propres a développer ont pour aliment des pro-
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ductions du sol que la nature renouvelle chaque
année, et qu’elle continuera de reproduire avec
d’autant plus d’abondance que Pagriculture fera
plus de progres. Ainsi, tandis que les machines
locomotives ne pourront étre mises en action
gu’au prix toujours croissant d’un combustible
gui s’épuise , les moteurs animés continue-
ront de retrouver dans le retour invariable des
saisons la source Intarissable de leur existence
et de leurs forces. Si de telles vérilés ont été
senties en Angleterre, combien, a plus forte
raison, les esprits doivent-ils en étre frappés
en France dont le sol est plus fertile, et ou les
mines de charbon sont beaucoup plus rares.

Ces réflexions doivent suffire pour régler,
avec une sage circonspection , 'usage des ma-
chines locomotives, et peut-étre pour le res-
treindre au voisinage des mines de houille. Au
surplus, Pexpérience et I'intérét particulier des
concessionnaires de chemins de fer les éclai-
reront mieux que des préceples dans le choix
des moteurs qu’ils devront employer.

Nous ne parlons ici que des concessionnaires
de chemins de fer; car, chez nous, ou toutes
les grandes routes sont ouvertes et entretenues
aux frais du trésor de IEtat ou des caisses dé-
parternentales; chez nous, ou il y aurait encore
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tant de dépenses a faire pour perfectionner ces
anciennes voies de communication, on ne peut
espérer que d’ici-a long-temps il y ait des fonds
publics disponibles pour en établir d’une nou-
velle espéce.

Ceci explique pourquoi les ingénieurs fran-
Gais ont paru jusqu’a présent s’occuper si peu
d’une maticre au sujet de laquelle tant de dis-
cussions se sont €levées de Paulre coté de la
Manche. Lart, mieux connu, étend aujourd’hui
la carriére ouverte a leurs talens; et ces talens,
n’en doulons pas, seront mis a profit, de quel-
que source que proviennent les fonds qui se-
ront désormais consacrés a I'exécution des ca~
naux et des chemins de fer; car le savoir et
Pexpérience seront toujours les plus sirs garans
du succes de ces entreprises.

Il n’existe, dans les ateliers de Pindustrie ma-
nufacturiere, aucune machine qu'on pe sou-
mette au calcul pour en évaluer Peffet utile; et
la meilleure est toujours, comme on sait, celle
qui produit cet effet avec la moindre dépeunse
d’argent et de force motrice.

Or, il suffit de la plus légére attention pour
reconnaitre que toute voie de communication
forme, avec espéce de vehicule qui est appro-
pri¢ a s’y mouvoir, un seul et méme appareil,
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dont il faut aussi, 4 aide du calcul et des lois
de la dynamique, apprécier les avantages et
les inconvéniens. 1l est évident qu’il 0’y a, dans
des circonstances données, qu'un seul de ces
appareils dont on puisse obtenir le plus grand
effet utile, sous la condition de la moindre dé-
pense possible de moyens. Que Pon considére
maintenant P'énormité des masses qui circulent
sur les voies de communication de toute nature
dont un pays tel que le notre est traversé, que
Pon considére les distances quelles y parcou-
rent, et I'on jugera combien la recherche du
meilleur systéme de transports présente d'im-
portance, et combien son adoption économise-
rait de richesses qui pourraient étre utilement
employées a d’autres usages.

Soumettre de telles questions a l'investiga-
tion d’hommes éclairés, c’est en provoquer la
solution avec assurance de 'oblenir. Nous se-
rons heureux d'avoir fait les premiers pas sur
le chemin qui y conduira, et d’avoir ainsi pré-
paré a d’autres ingénieurs appliqués et labo-
rieux 'occasion derendre de nouveaux services
dans Pexercice de leurs attributions.
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REMARQUES ET PREUVES.

(1) Primim Peeni dicuniur lapidibus vias stravisse ;
postea Romani eas per omnem feré orbem disposuerunt,
propter rectitudinem ifinerum , et ne piebs esset oliosa.
(Isidori Hispalensis episcopi Originam, lib. XV, cap. 16.)

Ce passage d’Isidore de Séville ne rappelle qu’une tradi-
tion; mais comme il vivait dans le VII® siccle, les faits sur
lesquels cette tradition était fondée pouvaient étre alors
généralement conuus; d’un autre ¢dté, Ie témoignage de
Pline, sur les premiers carrelages qui furent exécutés en
Ttalie, annonce assez que Fusage de cette espece de pavé y
fut apporté d’Afrigue. En effet, on le désignait encore de
son temps sous le nom de pavimentum barbaricum ; ce ne
fut d’aillenrs qu’apreés la troisiéme guerre punique que le
temple de Jupiter Capitolin fut carrelé. ( Naturalis His-
torice , lib. XXXVI, cap. 25.)

(2) 311 ans avant notre ére.

(3) Les chaunssées romaines étaient ordinairement for-
mées de quatre couches : un lit de pierres plates, stratue
men ; un lit de cailloux ou de fragmens de briques, rude-
ratio ; une couche de ciment oa un conroy de marne,
nucleus ; enfin une quairieme couche, composée de cails
Toux ou de graviers, summa crusia. L'épaisseur de ces
quatre couches était de 1™ ou de 17,20.

{4) Histoire des grands chemins de Fempire romain,
par Nicolas Bergier.
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(5) Tibulle Yadressunt & Messala , qui faisait construire
i ses frais laroute de Tuscudum et o’ Albe, Iui dit (Eleg. 8,
Lib. 1)

"ec taceant monumenta vie, gue Tuscula tellus,
Candidague antiquo detinet Alba lare.
Namgue opibus congesta tuis hie glarea dura
Sternitur : hic r!ll,'flfj!.'ilsillil' arte silex.
e canit Agricola, & magnd quum venerit urbe

Serus , inoffensum retulcrit que pedem.

(6) André Palladio, dans son Architecture (hib. 11T,
cap. 3), et Baptiste Alberti (De re edificatorid, lib. IV,
cap. 6 ) prétendent que le milicu de ces grandes routes
était destiné aux gens de pied, et que leurs parties laté-
rales étaient destinées aux chevaus et aux voitures. Nicolas
Bergier (liv, 1L, chap. 30) trouve celte opinion éirange,
et il a raison : il est trés probuble que le contraire avait
licu, et que les voitures suivaient le milicu de la chaussée,
tandis que ses deux cdtés étaient réservés aux piétons.

(7) Pline, aprés avoir cité des exemples de vitesse ex-
traordinaire dans des courses a pied, ajoute : Cujus rei
aedmiratio iia demuwm solida perveniet, si quis cogitét
nocte ac die longlssimum iter vehiculis tribus Tiberium
Neronem emensum , festinaniem ad Drusum fratrem
ewgrotantem in Germanid : in ec fuerunt CCM pass. ( Na-
turalis Historicz, 1ib, V1I, cap. 20,)

(8) Voyez dans Strabon, lib, 11I, cap. 3, ib. V cap. 2,
lib. XVI, cap. 1, les divers passages ot il déerit le cours
du Tage et du Duero, du P8, du Tigre et de PEuphrate.

{g9) Voici la traduction de ce passage de Strabon, qui
nous semble tout-a-fait digne ’intérét.

« Je Pai déja dit, et je le répete encore : ce gui mérite
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» surtout d’étre remarqué dans cette contrée (la Gaule
» celtique), c'est la corvespondance parfaite qui régne
» entre ses divers cantons, par les fleuves qui les arrosent
» et par les deus mers dans lesquelles ces derniers se dé-
» chargent; correspondance qui, si Pon y fait attention ,
» constitue en grande partie lexcellence de ce pays, par

» la grande facilité qu’elle donne aux habitaus de com-

=

muniquer les uns avee les autres, et de se procurer ré-
ciprmiucment tous les secours et toutes les choses né-

» cessaires 4 la vie. Cet avantage devient surtout sensible

=

en ce moment, ol , jouissant des loisirs de la paix, ils
» sappliquent & cultiver la terre avec plus de soin. Une

si heureuse disposition des lieux , par cela méme qu'elle
»n semble étre Vouvrage d'un éire intelligent plutdt gue
n Peffet du hasard suflirait pour prouver la Providence.
» Car on peut remonter le Rhone bien haut avec de grosses
» cargaisons, qu'on transporte en divers endroits du pays
» par le moyen d’autres flenves navigables qu’il regoit, et
» qui peuvent également porter des hateaux pesamment
» chargés. Ces bateaux passent du RAdue sur la Sadne,
» qui se décharge dans ce dernier {leuve. De la les mar~
» chandises sont transportées par terre jusqu'a la Seine ,
» qui les porte dans POcéan a travers le pays des Lexopis
» et des Caleti, ¢loignés de Pile de Bretagne de moins
» d'une journée.

» Gependant, comme le Rhone est difficile & remonter

» & cause de sa rapidité, il y a des marchandises que Fon

prefere de porter par terre au moyen de chariotsy par
exemple, celles qui sont destinées pour les Arverni, et
celles qui doivent étre embarquées sur la Loire, quoique
» ces cantons avoisinent & peu prés le Rhdre. Un autre

l..
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» motif de cette préférence est que la route est nnie, et
» n'a que 8oo stades { 169 kilom. ) environ. On charge
» ensuite ces marchandises sur la Loire, qui offre une na-
» - vigation comimode; ce fleuve sort des Cévennes et va se
» jeter dans I'Océan.

» De Narbonne, on remonte & une petite distance I’ 4.
» ar (PAude); mais le chemin qu'on a ensuite & faire
» pour gagner la Garonne est plus long : on Pévalue & »
» ou Boo stades (148 ou 16g kilom.). »- Ce dernier fleuve
se décharge également dans POcéan. (Lib. IV, cap. 1.)

{10) On a quelquefois élevé la question de savoir si les
anciens ont fait usage des moulins 2 eau. 11 est cerlain
néanmoins que l'usage en était connu & Rome dans les
premiéres années de notre ére. Le témoignage de Vitruve,
qui vivait sous Aunguste, ne laisse aucun doute & cet dgard,
Le chapitre 10 du X livee de son Architeciure est inti-
tulé, de Roiis et T'ympanis ad molendum farinam ; et
Ton ne décrirait pas anjourd’hui le mécanisme des mou-
lins & blé avec plus de clarté et de précision que cet anteur
w'en a‘mis dans la description qu'il en donne.

Pline, qui écrivait environ 60 ans plus tard , ne parle
(lib,XVIII, cap. 10,) des moulins & eau que comme d'un
moyen employé en remplacement du pilon, non pour
moudre , mais pour monder le blé.

(11) Code théodosien, De canone frumentario urbis
Romee (1ib. 1V, an. 3g8).

(12) Capitul. reg. Frane. , tom, I, col. 256 ; 303, 339,
339, Sog et S20. ‘

(13) Capitulaire de Kiersy, juillet 877. { oy, le Recueil
général des anciennes lois frangaises, par MM. Jourdan,
Decrusy et Isambert, t. I, p. 85.)
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{(14) Voyes, dans le Traité de la police, au titre 29 du
Ve livee, le chapitre 6, intitulé : Des fraverses et des vio-
lences que furent faites aux marchands de poisson de mer
sur Z(‘R?'S rowtes au commencement a’é’ ﬂem" COMmMerce , Poir
avoir de leurs poissons et pour exiger d'eux des péages
£xcessifs.

« Les grosses abbayes, qui ont pour régle 'abstinence
» de la viande, et les seigneurs des lieux situés sur les
» routes des cites de la mer a Paris, trouverent que cettt
n ¢té une commodité trés grande pour eux d'arréter les
» chasse-marées et d’en lirer leurs provisions de poisson.
» Comme ce commerce était encore nouvean, au com-
» mencement du X1V* siecle, quelques-uns se servirent
» du prétexte des droits de péage, qui lenr étaient dus
» en argent sur toutes les denrées qui passaient sur leurs
» terres. s voulurent le prendre en marchandises & I'é-
» gard du poisson, elc. »

Les abbayes et autres seigneurs ne négligeaient pas,
contme on voit, d’exercer leurs déprédations sur la denrée
qui se prétait Ie mieux a en assurer le profit. Les chasse-
mardes n’avaient en effet rien de mieux & faire que de se
soumettre & acquitter, sans réclamations ni délais, les
droits arbitraires de péage en nature que Pon exigeail
d’eux; autrement ils se seraient exposés a perdre, pendant
le temps gu'anraient duré leurs contestations, toute la
valeur du poisson frais dont lenrs voitures étaient chargées.

(15) Une des causes qui firent établir et qui maintin-
rent pendant plusieurs siecles la fanse, ou association
des marchands par eau de Paris, fut Ia nécessité de se réu-
niv pour assurer en quelque sorte les denrées transportées
sur- la Seine, contre les déprédations auxquelles elles
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étaient exposées. Celte compagnie privilégiée, composce
des plus riches commercans, faisait construire des bateanx
plus grands quun simple particulier n’aurait pu le faire.
Cela favorisait un monopole dont alors Pintérét général
réclamait peut-étre 'exercice. Les circonstances ont changs,
mais Pusage des grands bateaux s'est conserve.

(16) Zendrini, mathématicien de la république de Ve-
nise , est le premier qui ait attribué Pinvention des écluses
aux fréres Denis et Pierre-Dominique de Viterbe, qui
construisirent, en 1481, celle de Stre, & Pembouchure
du canal de Padoue, dans la Brenta. { Foy. le tom. VIII
della Racolta , eic., pag. 291.)

Le pere Frisi a scutenu la méme opinion. ( Foy. ses
Institutions de Mécanique, pag. 426, et son Traité des
rivieres et des torrens.)

Le professeur Orioli de Viterbe,; voulant assurer & ses
deux compalriotes Phonneur de cette découverte, s'est
livré 2 de nouvelles recherches, desquelles il résulte que
les fréres Denis et Pierre-Dominique élatent des hommes
tres industrieux et mécaniciens trés habilesy d'ot il con=-
clut que si en cffet Pécluse de Sira est la premiére qui ait
été construite, ils sont évidemment les inventeurs de cet
ingénieux appareil; mais il n’allicme pas, avec le pére
Frisi, quil n’a pas existé d’écluses 4 sas, antérieurement
a cette époque, en quelque autre endroit de Pltalie.

M. J.-B. Masetti, professeur de Mécanique et d’Hydrau-
lique & Yuniversité de Bologne, a enrichi d’une note trés
curieuse & ce sujet un mémoire qu’il a publié Yan dernier
sur Porigine et la formation du canal navigable de cette
ville. Il commence pav rappeler le passage suivant de Léon-
Baptiste Albert «...... Duplices facito clausuras , secto duo=
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bus locis flunine , spatio intermedio quod navis Zuri-g_‘i—
tudinem capiat, wk si erif navis conscensura eum eo
applicuerit, inferior clausura occludatur , aperiatur su—
perior : sin aulem descensura , contrd clandatur supe-
vior aperiatur inferior, navis eo pacto cum isid parle
fluenii evehetur fluvio secundo, ( De re edificatorid ,
lih. X, cap. 12.) Voili bien sans doute la deseription
exacte d’un sas et de ses deux portes, ainsi que de la ma-
noeuvre d'un batean qui monle ou qui descend une écluse.
Or,on sait que Léon-Baptiste Albert dédia son ouvrage au
pape Nicolas V', en Pannée 1452 ; Lol il suit évidemment
qu'il y avait des écluses & sas déja dtablies a cette époque.
Bien plus, le pére Lecchi, dans son Introduction historique
au Traité des canaux navigables, publi¢e pour la premiére
fois en 1770, sappuyant du témoignage d’'un biographe
de Philippe-Maric Visconti, due de Milan, avance que
des écluses a sas, connues sous le nom de conche, exis-
taient dans le Milanais vers Pannée 1420. Mais le pére Frisi
contesta ce fait, prétendant que e passage du biographe
avait ¢té mal interprété.

Quoi qu’il en soit de cette contestation, le témuignage de
Léon ;- Baptiste Albert n'en veste pas moins dans toute sa
force; et il demeure constant que invention des écluses
est antérienre a 1459,

M. Joseph Bruschetti, auteur d’une Histoire des projets
et des onvrages exécutés pour la navigation intérieure du
Milanais , pense que la premitre écluse & portes qui ait été
construite est celle de Fiarenna , située daws les faubouargs
meéridionaux de Milan; et il en attribue la construction
aux deux ingénieurs Philippe de Modéne et Fioravante de

Bologue , qui vivaient vers le milicu du X'V sizcle. Cepen~
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dant il dit plusloin que cette méme écluse de Fiarenna était
établie depuis environ un siécle,lorsque Léonard de Vinci
fut fait ingénieur du duc de Milan. Or, peu de temps aprés,
en 1497, il élait en cette qualité an service de Louis Sforce,
dit le Maure, sur lequel le Milanais fut conquis par
Louis XII; d’olt il suit que Pinvention des écluses & sas
remonterait au commencement du XV® ou & Ia fin du
XIVe siecle. (#oyez Vouvrage intitulé Notizie storiche
interno all'origine ed alla formasione del canale naviglio
di Bologna, etc. Bologne, 1825. )

(x7) « Pour ouvrir la navigation de Milan jusqu’au lac
» de Come, il fallait continuer le canal de Martesana de
» Trezzo a Brivio et y construire des écluses sur une lon-
» guenr de 6 milles et demi. Léonard, sous le gouverne-
» ment francais, en forma le projet. ... .. Méda Pexécuta
» ala fin du XVI° sigcle, J. Ambroise Mazenta dit qu'on
» Pappelait de son temps la machine des Frangais , et
» qu'elle ne réussit pas parce que Méda n’avait pas com-
» pris FPidée de Léonard. On Va perfectionnée de nos
» jours.

» En France, Vinci avait été chargé du projet d’un ca-

)

nal qui devait passer par Romorentin. » ( Essai sur les
ouvrages physico-mathématiques de Léonard de Vinci, ete,,
par J.-B. Venturi, professeur de Physique ¢ MModene.
Paris, 1797.)

(18) Le canal de Briare fut commencé en 1605, Les
travaux, interrompus par la mort de Henri IV ¢t la re-
traite de Sully, furent repris en 1638 et terminés en ¥642.
{ Des Canaux de navigaiion , par Lalande, pag. 330 )

{19) Le canal de Languedoc a été commeneé en 1667
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el terminé en 1684. Ses écluses ont 3o metres de longueur
et 6 metres d'ouverture entre leurs bajoyers, (£é.; p. 32.)

(20) On trouve une descriplion détaillée des canaux
entrepris par le duc de Bridgewater, dans un éerit du
temps intitulé 2 TVe History of inland navigations par-
ticularly those of the duke of Bridgewaler in Lancaster
and Cheshire, ete. ( London, 176q9.) On peut encore con-
sulter Pouvrage de Philips : A geieral History of inland
navigation foreign and domestic , containing a compr"efe
account of the canals already executed in england with
considerations on those projected. Cette Histoire de la na~-
vigation intérieure a été traduite par M. Cordier, ingé-
nieur en chef des Ponts et Chaussées. {Paris, 1819.)

L’auteur y a inséré une notice assez étendue sur James
Brindley. Cet habile ingénicur naquit en 1916 et mourut
en 1772. On peut voir aussi & son sujet la grande Biogra-
phie britannique d’André Kippis.

(21) D’apres un tableau joint au premier mémoire de
M. Dutens, sur les travaux publics de la Grande-Bretagne,
le développement total' des canaux exéeulés jusquen
1904 est

Milles, Kilom.
Eu J‘fngleicrre, de zo17 1 ou de 3246,8
En Keosse,de... 191 }..... 308,5

2208 £...., 3555,3,

Suivant le tableau des canaux de la Grande-Bretagne,
dressé par Philips, et inséré dans la traduction de son
Histoire de la navigation intérieure par M. Cordier, le
développement de ces canaux serait de 2294 milles; Pune
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et Pautre évaluation different daillenrs tees peu entre
elles, et nous avons adopié la seconde.

Les canaux dont MM. Dutens et Cordier ont formé leurs
tableaux présentent dans leur nombre une plus grande dif-
férence, En efiet, le premier de ces tableaux en contient
120, tandis que le second n'en comprend que 110,

(22) Voici la liste, par ordre alphabétique , des canaux
qui ont été exéeutés en France jusqu’en 1803,

Diésignation des canaux. Longueur en kilomatres
Canal de la Bassée.......... 6,903

Canal de Briare............ 55,301
Canal de Brouvage........... 15,870
Canal de la Bruche.......... 21,120
Canal de Calais & Saint-Omer.  2g,542
Canal du Centre............ 116,812

Canal de Celle.,........... 1,530

‘anal de Charras........... 19,874
Canal dela Colme.......... 24,785
Canal Crozabi.....oonvovnnn 41,551
Canal de la Deulle.......... 65,669

Canal de Dunkerque & Furnes. 14, 0q0
Canal d’Hazebrouk.......... 51,845

Canal de LaFeére.c.on . o0 3,800
Canal de La Robine.. ....... 31,7114
Canal de Lotng........ ..., 59,934

Canal deLunel....vvvveivus 10,000
Canalda Midi..oovuveieoe 244,202
Canal d'Orléans.. .. .v.o v 73,304

3'8—0,933
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Désignation des canaux. Longaeur en kilomdtres:

Report...... 830,933

Canal de la Peyrade......... 3,000
Canal de Préaven........... 1,948

Canal de Rive-de-Gier....... 16,177
Canal de Saint-Omer a Aires. -~ 10,500
Canal de Saint-Pierre. .. .. .. 1,430

Canal de Vauban........... 38,619

Longueunr totale. .. ...... ¢ba2,607

( Dictionnaire Jyydrographique de la Irance ; par
M. Théodore Ravinet, Paris, 1824.)

(23) Voyez les Mémoires sur les Travauws publics de
Fdngleterre , par M. Dutens; U'lntroduction a IHistoire
de la navigation intérieuve , par M. Covdier ; les Considé-
rations sur les canaux et le mode de lewr concession par
M. P.-S. Girard.

(24) Le mode d’intervention des gouvernemens parti-
culiers et du congres général des Elats-Unis, dans Pexamen
des projets de canaux et leur mise a exéeution, est clai-
rement expliqué dans le rapport des commissions de sous-
eripteurs, et les diverses lois portées sur Ja matitre. On
peut consulter notamment celles qui sont relatives au ca~-

1l de la Chesapeake et de la Delaware. (A collection of
the laws relative io the Chesapeake and Delaware canal,
passod by the legislature of the states of Maryland , De-
laware , and Pensylvania subsequent to the year 1798,
Philadelphia, 1823.)

11 a été publié, en 1821, sous la divection de la Société
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des Améliorations intéricures de Uélat de New-Yorck ,
une collection de documens officiels relatifs aux canaux
destinés a joindre les lacs du nord et de Pouest de cet état
avec 'Océan Atlantique. (Public documents relating to
the New-Yorck canals which are to connect the western
and northern lakes with the Atlantic Ocean , etec. New—
Yorek, 1821.) Ces documens, qui ont été imprimés pen-
dant Pexécution des travaux, ont été, depuis leur aché-
vement, réunis avee un grand nombre d’autres pieces pour
composer 'Histoire officielle des deux canaux du lac Erié
et du lac Champlain. (Laws of the state of New=Yorck
relating to the Erie and Champlain canals together with
the annuals reports of the canal commissionners and other
documents reguisite for a complete official history of those
works, etc. Albany , published by authority of the state,
1825.)

Le nombre des bateaux qui ont passé & Utique sur le
canal du lac Lrié, a été de 2393 en 1823 ; ce nombre §'est
¢levé, en 1824, 4 5269; et tel a été Paceroissement rapide
du commerce par cette voie, que le nombre de bateanx a
¢1é de plus de 10,000 en 1825,

Avant Pentier achévement de ce canal, les droits de
péage, acquittés par les bateaux qui ont cirenlé sur les dif-

férentes parties de son cours, ont ¢1é, savoir :

EniBarde............ 20,224 dollars
Eni8aade............ Bf071
En1823de....... ceevn 183,399

Ln8agfde....oooooo 340,640,

Ainsi, dés celte derniere année, le produit de ces péages

a déja &té presque équivalent & Pintérét des capitanx em
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ployés & Pexécution de ce grand ouvrage, cet intérét ne
montant qu'a 375,823 dollars. D’apris un message adressé
a la législature de New-Yorck par M. le gouverneur Clin-
ton, ils ont dit s'élever & Goo,000 dollars en 1825,

Daussi heureux résultats fondent les commissaires qui
ont surveillé cette grande entreprise, & avancer qulavant
dix ans on aura opéré le remboursement total des fonds
empruntés pour son exécution. Ils estiment de plas qu'd
dater de cetie époque le montant du péage sera au moins
d’un million de dollars, et que le gonvernement, aprés
avoir été amplement défrayé de ses dépenses, trouvera
dans cetle branche de revenus une immense ressource pour
accroitre de plus en plus, par de semblables améliorations
intérieures, la prospérité de Vétat. ( To the citizens of
the commenwealth of Fensylvania, the address of the
subscribers a commilttec of the Pensylvania sociely for the
promotion of internal improvements in the commonwealth.
Philadelphia, March. 6, 1825.)

(25) Les matiéres sont transportées d’un lieu & un autre
daus U'intérieur des mines d’Allemagne, au moyen de pe-
tits chariots appelés chiens, que Pon tralne sur deux cours
de madriers paralléles. M. John Curr, ingénicur civil &
Sheflield, a le premier proposé, en 17976, de remplacer
ces madriers par des barres de fonte. ( De lu Richesse mi-
nérale, par M. Héron de Villefosse, tom. II, pag. 243
et any; A practical treatise of rail-roads, ete. , by Nicho-
las Wood, pag. 45.) Transactions of the kighland society
of Scotland, tom. VI » pag. 7.

{(26) Richesse minérale, tom. II, pag 534 et suiv.

(27) Essays on rail-roads in. the transactions of the
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fzigklcmd Society of scotland , tom. VI, pag. 68 et 69;
A practical treatise on rail-roads, by Nicholas Wood,
Pag. 41,

(28) A practical treatise on rail-roads, hy Nicholas
‘Wood, pag. 44. Transactions of the highland society, etc.,
Pag 7.

(20) Ib., pag. 46. On substitua, vers Pannée 1797, des
bloes de pierres aux picces de bois sur lesquelles les barres
arnigres avaient élé posées jusqu’a cetie époque.

(30) 1b., pag. 48.

(31) 1b., pag. 48.

(32) 1b., pag. 61,

Ee

(33) 1b., pag. 79.

(34) VoyezVouvragedeRobert Fullon, intitulé : o treq-
tise on the improvement of canal navigation exhibiting the
numerous advantages fo be derived from small canals,
Londres, 1796. Cet ouvrage a ¢té traduit en Pan VII par
M. de Rezicourt, officier supérieur du génie militaire.
Foyes aussi les ouvrages suivans: Description d'un plan
incliné souterrain, exéeuté dans les mines de charbon de
terre de IV alkden - Moor. Paris, 1812, Obserpations on the
various sjystems of canal navigation, etc, by William
Chapman. London, 1597, M. Scott’s account of inclined
planes in the iransactions of the highland sociely, ete.;
Pag- 15 et suiv.

(35) Observations on varions systems of canal napiga=
tion , ete., by ‘William Chapman , pag. 6q.

(36) A practical treatise an rail-roads , pag. 63.
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(39) A practigal treatise on raii-roads , by Nicholas
Wood, pag. 110,

(38) La patente qui fut accordés & MM. R. Trevitick
et A. Vivian de Camborne en Cornouailles, est du 24 mars
1802, (An historical, and descriptive account of the steam
engine ; by Charles-Frederick Partington, London, 1822.
Appendix, pag. 15.) (A pracéical treatise on rail-roads, etc.,
by Nicholas FFood , pag. 124 el seq.)

(39) Ib., pag. 12q. (A practical ireatise on rail-roads
and carriages , ete., by Thomas Tredgold , pag. 18.)

{(40) Le mot composé¢ rail-way, par lequel les Anglais
désignent aujourd’hui les chemins a orniéres, n’était pas
méme passé dans leur langue comme servant & une dési=
gnation spéciale en 1815, puisquon ne le trouve point
dans I'Encyclopédie britannique qui fut publiée cette méme
année. 1l n’a étéinséré que dans le supplément de ce Die-
tionnaire, qui a paru en 1824, et dans les Encyclopédies
de Ress ¢t de Brewster, dont les publications datent de
la méme épogue.

{(41) M. Borgnis a rapporté en détail les expériences du
comte de Rumfort, dans le premier volume de son Traité
complet de Mécanique appliquée aux arts, pag. 118 et suiv,

(42) M. Francois de Gerstner, chevalier de Vordre fimi~
périal et royal de Saint-Ldopold, professeur royal et mpé=
rial de Mathématiques iranscendantes et de Méecanique &
Ulnstitut lechnique des états de Dohéme , directenr impi-
rial et royal des études pf{y,s'iqztes, m(et/t-énzmﬁiques el techi=
nigues @ UUniversité de Charies-Ferdinand , directeur
impérial et royal des constructions hydrauligues, et men
bre de plusieurs sociélés savantes , est auteur de plusieurs

mémoires importans sur divers sujets de Micanique ot de
H !
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Mathématiques appliquées. Clest sous sa direction gue les
Annales de Physique de Prague ont été publiées,

(43) -Description of rail-way on a new principle with
observations on those hitherto construceed., ete. , by Henry
R. Palmer, civil engineer. Londen, 1824, pag. 9.

(44) Ib., pag. 1o0.

(45) Ib., pag. 6. Nous avertissons ici, une fois pour
toutes, que nous conservons, dans le compte que nous ren-
dons des ouvrages anglais, les poids et mesuresd’Angleterre,

savoir:

La livre avoir du poids , équivalente a
Le quintal de v12 liv. apoir du poids &

La tonne de 20 quintaux........ &

Le pied anglaisde.......
Lemilleanglaisde.............

La livresterling de....... e
Le denier sterling de.. ... ..ol

(46) Ib., pag. 2o0.

L.
0,453

56,763

1015,271
mit,

0,3048
160g
fr.
24,728

0,1030

(47) M. Palmer a dressé une table des résistances qui
ont lieu sur différentes espéces de chemins & orniéres, et

des effets qui peuvent étre produits par une force de 150 liv.
attribuée & un cheval ordinaire, marchant avec une vitesse
de 2 milles et demi par heure pendant un jour ordinaire
de travail. (Descripiion of a rail-way ona new principle,

pag. 29.) '
(48) 7b., pag. 39.

(49) Observaiions on a general iron-way , in-8° Lon-

don, 1823,
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(50) Remarks on the present system of road making ;
with observations deduced from practice and expe-
rience , ete., ete. , by John Loudon Mac Adam, esq. gene-

ral surveyor of the roads in the Bristol district. London,
1823. ( Advertissement, pag. 7.)

(51) Essays on rail-roads presented to the Highland
Society, edited by Robert Stevenson , esq. civil engineer,
pag. 8. (Prize essays and transactions of the Highland So-
ciety of Scotland, vol. VI. Edingburgh, 1824.)

{52) Les mémoires dont il est rendu compte dans le
rapport de M. Robert Stevenson sont au nombre de douze:
ce sont ceux de MM. Scoit, Georges Robertson , Georges
Douglas, John Buthven, James Dickson, James J¥al-
ker (Lauriston ), James FF alker (Carron), Jaines Allan,
John Fraser, John W otherspoon, John Moore of Bristol,
and Join Baird,

(53) Essays on rail-roads , pag. 62.

(64) Ib., pag. 63. D’antres expériences avaient fait
connaitre que sur guatre autres chemins dont Pinclinaison
moyenne élait de 0,415, un cheval pouvait trainer, non
compris le poids des chariols, un chargement de 5 ton-
neaux lorsqu’il descendait, et de 2 tonneaux Torsqu’il
montait.

(55) Eseays on rail-roads , ete., pag. 72.

(56) Voyez le guatriéme mémoire sur les canaus de na-
vigaiion , considérds sous le rapport de la chute et de la
distribution de leurs deluses , par M. P.-8. Girard. (An-
nales de Physique et de Chimie, tom. XXXII, pag. 36.)

(87) Essays on rail-roads, ete., pag. 143.
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(58) « Je ne connais ancune méthode de paver les roes
des villes plus digne d’étre imitée que celle adoptée daus
Ta ville de Milan. Deux files paralléles de grandes dalles

=

¥

de granit forment les charriéres des voitures, c’esta~

w dire tracent le chemin que les voitures doivent par-

courir; entre ces deux files de dalles correspond un canal

b

souterrain voiité , qui regoit les écoulemens des maisons
par d’autres petits canaux semblables communiquant

perpendiculairement avec lui. L'eaun de la pluie éconle

» dans ce canal par de nombreux regards couverts de
» grosses pierres percées de trous, disposées a distances

» égales entre les deux files de dalles : ces dalles ont 1™ on

1™, 50 de longueur, 0™,50u o™, 6 de largeur, et 0™, 3 d%¢-

b

aisseur. Dans les rues les plus larges et les plus fré-
g !

b

quentées, il y a deux couples de files de dalles et deux
» canaux souterrains entre ces files. De chaque cbté des
» maisons, il y a deux especes de trottoirs pavés en dalles

ou en briques; le surplus de la rue est pavé en cailloux

posés avec soin, et recouvert d’une couche de ciment

» qui remplit les espaces vides et qui rend en méme

» temps la sarface du pavé solide et unie. » (Traité com-~

plet de Mécanique appliguée anx arts, par M, J.-A. Bor-

=

gnis, ingénieur, tom. 1°°, Mouvement des fardeausx,
pag. 117.)

Onveit encore, dans la plupart des rues de Pompei, dé-
crites par M, Mazois, les traces ou charriéres des voitures,
quiy roulaient sur un pavé formé de grandes dalles.

Enfin, on retrouve de semblables orniéres sur la route
qui conduit de Safsafa Pancienne ville de Cyréne, dans
Ia Pentapole, suivant la relation d’un voyage qui y a été
fait, en 1811 et 1812, par M. Cervelli, médecin toscan,
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{ Recueil de voyages et de mémoires publiés par fa Société
de Géographie , tom. 11, pag. 20. Paris, 1825.)

Ces vestiges, reconnus en Italie et en Afrique, prouvent
que Pusage des ornicres formées de blocs de pierres de taille
remonte & une haute antiquité, On congoit que U'idée doit
en étre venue naturellement dans un temps ot les chars
qui servaient aux voyageurs, et que Pon faisait souvent
courir avec une grande vilesse , n’étaient point suspendus,

(59) Remarkson the presentsystem of road making, ete.,
minutes of evidence , pag. g0 et suiv.

(60) A practical Treatise on rail-roads, ete, Lon-
don , 1825,

(61)-115._. pag- 93 et suiv.
(62) 1b., pag. 154.

(63) La prompte destruction de la gorge qui est prati-
quée au pourtour des roues de fonte, par suite du frotte-
ment qu'elle éprouve sur les orniéres saillantes ( edge-rail),
avait donné lien & une des objections les plus fortes qu'on ait
opposées & Vemploi de ces roues. On a remédié a cet in-
convénient par la trempe de cette gorge, opération qui
consiste & développer son pourtour élevé au degré de cha-
leur rouge le long d’une barre de fer froid. L’expérience
a prouvé que des roues ainsi trempées n’avaient éprouvé
vendant huit ans ancune altération, (Practical Treatise on
rail-roads , by Nicholas Wood , pag. 83.)

(64) 1b., pag x4
(65) 1b., pag. 197.
(66) Ib., pag. 214.
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(67) A practicad Treatise on rail-roads, by Nicholas
Wood, pag..223 et suiv.

(68) 1b., pag. 235.

(69) 7b., pag. 237.

(70) M. Wood suppose qu’un cheval marchant sur un
chemin de fer avec une vitesse de 2 milles par heure, pent
faire un effort de 112 livres. Il suppose encore que cet

effort est en raison inverse de la vitesse du moteur; il sera
b
par conséquent de 224 livres, avec une vitesse sous-double

d'un mille seulement par hewre; et I'on aura 22* pour

Pexpression de cet effort sous une vitesse quelconque ».
M. le professeur Leshie représente cet effort de traction

par la formule (12 — ¢ )%, dans laquelle v indique en milles

Ia vitesse par heure.

M. Wood a dressé une table comparative des efforts cal-
culés d’aprés ces deus regles, pour des vitesses de 2 &
6 milles, pag. 239.

(71) A practical Treatise on rail-roads, by Nicholas
‘Wood, pag. 252,

(72) Ib., pag. 270, 271 et 272.

(73) Ib., pag. 284.

(71) Ib, , pag. 305.

(75) A practical Treatise on rail-roads and carriages
shewing the principles of estimating their strength ), pro-
portions, expense , and annual produce , ete., by Thomas
Tredgold, civil engineer. London , 1825,

(n6) Ib., pag. 8.

Voici une liste des chemins de fer dont M. Tredgold a

indigué les longueurs, pag. 11 et suiv,
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En Af.’!g‘;‘f{: lerve.

Didsignation des chemins. Longueurs

en milles,

Delletton......ooiviiviiiinn 7,625
Du comté de Surrey......ooouve.. 18
De Dewsbury et Bivstall. .....00 3
De Ashby de la Zouch......... ceen 3,395
Des houilleres de Measham. . ..., ... 5
DeCloudshill........ooo. oo 6 500
Du canal de Derby......o.0oovo0 4
Des canaux de Cromfort et d'Erewash. 4
De Chapel-Milton.. . ..o, o
Du canal de Lancastre. . ... ... oo, 3,250
Dela Saverne. v vvvvevneninnen.n 5
DeCornwall ... .o vt iiieniunnn, 5
De Skockion. ...ounnviiiiianine. T
DeYarm.ovoooeveiannnen Cae e .o 2%
De Piercebridge. ....... -1
De Blackboy......... e aaeas 5
De Evenwood A Norwood....... vee. 32

Dans le pays de Galles,

De Merthyr-tidvil. ....o0u .0, seve 30

De Cardiff et Merthyr......o.uu0ay, 9

De MM. Hompray, Hill, and co. . ... 26,750

De Sirhoway...... Chaeerens evene 28

De Blaen-Avon .. ..oovvt i ovu, ver 5 500
214", 500
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Diésignation des chemins. Longnenrs

en milles,

Report.oo.vo.. 214™, Soo
De Caermarthen.................. 15
De Oystermouth.. . ....ooniiinn, 7
De Ruabonbrook.. . ...........c... 3
DePenvhyn.....oooovviii i 6 ,500
Ein Ecosse.
DeRilmarnock. ........ ... .. ..... 10
Des houilléres d'Alloas. .. ..o v it 2 ,bo0
Longueur totale........... 258", 500

(77) A praciical Treatise on rail-roads and carriages,
p. 66 et suiv.
(78) Ib., pag. 6q.

(79) {b., pag. 73.

(80) Ib., pag. 77 et 78,

(81) 1b., pag. 85.

{82) Ib., pag. .- Le chaldron de charbon de terre
{ mesure de Londres ) est de 36 hoisseaux ; le boisseau est
de 8 gallons, et le gallon de 4 litres ( mesure de France) ;
par conséquent le chaldron équivaut & 1™,33 cubes,

Mais le meétre cube de charbon pése Soo kilogrammes
par conséquent le chaldron pese 1064 kilogrammes, ce qui
vevient a 2348 livres avoir du poids.

Or, d’aprés les expériences citées par M. Accum ( Des-
cription of the process of manufacturing ccal gas for the
lighting of sireets, houses, and public buildings, ele.,
p- 87), un chaldron de charbon de terre de Newcastle de
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Ia premiére qualité, ou, ce qui est la méme chose, 2348 liv.
de ce charbon produisent 8300 pieds cubes de gaz; par
conséquent , il en faudra distiller 283 liv. pour en obtenir
1000 pieds cubes.

Il faudrait ajouter & la valeur de ees 283 liv. de char-
bon, le prix du combustible nécessaire pour leur distilla-
tion, les dépenses de construction et d’appareils, ainsi que
Ies frais de main-d’ceuvre. Nous supposerons , pour simpli-
fier le calcul, que toutes cesdépenses sont couvertes par la
valeur du coke que Uon retire des cornues; supposition la
plus avantageuse que Von puisse faire.

BMaintenant, suivant M. Tredgold , ces rooo pieds cubes
de gaz, brilés dans la machine de Brown, produiraient
en force motrice un eflet équivalent a celle de deux che-
vaux 1. Il serait donc nécessaire de distiller 113 livres de
charbon pour se procurer en gaz la force d’'un cheval;
mais il ne faut, comme on I'a vu; que 82 liv. de ce méme
charben pour développer une quantité de vapeur d’cau ca-
pable de la méme force; il y a done une économie de 31
sur 113, d'est-a-dire de plus de 27 pour 100, a faire usage
des machines & vapeur ordinaires.

(83) Tredgold, On rail-roads and carriages, pag. 111
et suiv.

(84) Tb., pag. 142,

(85) Ib., pag. 143.

(86) Ib., pag. 143.

(87) Suivant Smeaton ( Reports, vol. I, pag. 145), un
cheval traine 22 tonneaux sur un canal avec une vitesse
de 2 milles  par heure. Suivant M. Bevan, un cheval traine
avec la méme vitesse, sur le canal de grande junction , un
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hateau chargé de 24 tonueaux; le poids du bateau seul
étant de g, c’est un chargement total de 33 tonneaux. Le
méme ingénieur évalue 3 8o livres la force de traction du
cheval. (Trcdgold, On rail-roads and carriages, pag. 151.)

(88) La notice de fen M. de Gallois est imprimde dans
le 3¢ vol. des Annales des Mines pour 1818, (Pag. 149
et suiv. ) Le chemin de fer de Saint-Etienne 4 Andresieux
a été exéeuté sous la direction de M. Beaunier, ingénieur
en chef des mines.

(89) Bulletin universel des Sciences et de P Indusirie ,
publié sous la direction de M. le baron de Férussac, see-
tion technologique. Juillet 1825, pag. 62.

(go) Ib., pag. 63. Compte rendu aux actionnaires du
chemin de fer de Saint-Flienne a Lyon , par MM. Séguin
fréres et E. Biot, gérans. ( Paris, Firmin Didot, 1826. )

{91) De Péiablissement d’un chemin de fer entre Paris
et le Hapre,lu & I Académie des Sciences, le 1% mai 1826,
par M. Navier, ingénieur en chel des Ponts et Chaussées,
membre de Vinstitut, ( Paris, imprimerie de Firmin Di~
dot, 1826.)

(92) Projet de canal et de chemins de fer pour le trans-
port des pavés & Paris, etc., par Ch~Jos. Minard , ingé-
nieur en chef du canal de Saint-Quentin. (Paris, 1826.)

{93) Bulletin universel des Sciences et de I Industrie ;
section technologique. Mars 1826, pag. 196.

(94) Bulletin universel des Sciences et de I Industrie ,
cection technologique. Mai 1826, pag, 325.

(95) The first annual reporé of the acting commitee of
the society for the promotion of internal improvenient in
the commonwealth of Pennsylvania. ( Philadelphia. Jan. 4;
1826.)
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Report of the commissioners for promoling the internal
improvement of the state of Pennsylvania, n® 2. (Phila-
delphia, February 3, 1826.)

(96} Ces articles, intitulés canal Policy, sont au nom-
Dbre de cing,et portent les dates des8 et 13 décembre 1824,
des 13 janvier, 14 février et 19 mars 7825, Cette année
n’était point expirée, que déja les deux premieres éditions
de ces articles étaient épuisées, et qu'on en avait publié
une troisicme.

(97) Beport of ihe commissionners for promoting the
internal improvement of the state of Pensylvania , n® 2.
{ Harrishurg, 1826.)

(98) Ces instructions sont du 18 mars 1826. Elles sont
imprimées a la suite du premier rapport annuel du comilé
gérant de 'Association des améliorations intérieures de
Pétat de Pensylvanie, pag. 30 et suiv.On y a joint quelques
pieces de la correspondance de ce comité avec M. Strick-
land , pag. fo et suiv.

(99) Statistigue des routes royales de France. Obser—
vations préliminaires , pag fo.

Foyez sur le prix de réparation des routes en Angle-
terre, Pouvrage de M, Mac Adam déja cité, Remarks on
the present system of road making, etc., pag- 41 ,oulatra-
duction de ces remarques, publiée par M. Cordier en 1823,
Foyes aussi, sur les frais d’entretien de ces routes, les
Mémoires de M. Dutens sur les travaus publics & Angle-
terre , pag. 118 et suiv.

(100) Foyez le {ableau du prix des transports par terre
ek par eau, inséré dans le troisitme Mémoire sur le canal
du Charolais. OF wvres de M. Ganthey , publides par M. Na~
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vier, tom. III, pag. 141. Foyez aussi le Mémoire de
M. Charles Bérigny , sur les moyens de_faire remonier jus-
guw'a Paris tous les bitimens de mer qui penvent entrev
dans le port dw Havre , ete.; et le Mémoire de M. Navier
sur Féiablissement d’un chemin de fer entre Paris et le
Haypre,

(1ov) A practical Treatise on rail-roads and car-
riages, ete, p. 141, M. Tredgold cite, & appui de son éva-
luation , Vauteur d’un article inséré dans le Quarterly re-
view , n® 62, Poyes aussi, sur estimation des chemins de
fer en Kcosse, le Report of a survey for the east lothian
ratl-way , by Robert Stevenson, civil engineer, Edinburgh,
1826.

(102) Compte rendn aus actionnaires di chemin de fer
de Saint-Etienne & Lyon, pag. 21 et suiv.

(103) De létablissement d’un chemin de fer entre Pa-
ris et le Hayre, pag. 20.

{(104) A practical Treatise on rail-roads and car-
riages , etc., pag. 145.

(105) De Uétablissement d’un chemin de fer de Paris
an Havre , pag. 22,

(106) Voici I'étal des sommes fournies pour Vexéeution
du canal de Languedoc: '

@« Le rotafourni........... 7,484,0547 o

» La province de Languedoc.  §807,831 16 6

» M.Riquet atenucomptede. 1,657,617 «  «
Total.... 16,249,399" 16% 6>

» Dontadéduire le montantde

» Padjudication des ouvrages du
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Total avire part. . .. . . 15,249,399" 167 6>
» port de Cette et du canal de
» commurication de Pétang de
» Thau & la mer, que le roi se
» chargeade perfectionner,de c¢i. 1,080,000
» Reste que le canal a cotité,
» suivantlesarrétsde liquidation
» de 1667 et de 1682......... 14,169.309" 167 6> »

Histoire du canal du Languedoc , rédigée sur les pidces

authentiques conservées a la Bibliothéque royale et aux
Archives du canal, par les descendans de Pierre-Paul
Riquet de Bonrepos, pag. 146. (Paris, 1805.)

(ro7) «Dapres une note communiquée par le conserva-
» teur du canal du centre, les paiemens faits jusqu’a la fin
» de 1792,y compris les intéréts des sommes emprunlées
» par la province de Bourgogne , sont comme il suit :

» 1° Paiemens faits par la province de Bourgogue,

liv,

» EnxgB83... ... . 0.0 348,142
p En g8, ool 1,407,286
» Enuqg85. ... . L 1,621,086
» En1q986... ... ..., 1,472,511
» Enig8y. ...l 1,441,582 10,383,425 liv.
» EnigB88... ... L 1,855,546
» Ent98g...ivninnn. 1,776,688

» En 1790 jusqu’auw 20juil. 460,664
» 2° Paiemens faits par le commissa-
» riat chargé de la liquidation des tra-
» vaux exécutés jusqua Pépoque du
» 20 juillet 1790, ... L L 113,901

10,497,3;?]1'\'.
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Report. ... 10,499,326 liv.
» 3° Paiemens faitspar Padministration

» du département de Sabdne-et-Loire,

» Enaggo..ooiiaii, 240,522
» Enaggr..... . vevuen 3.43‘369} 830,730
» En1902....... cevene 246,839

» Total.... 11,328,066 1 »
O nvres de M. Gauthey , tom. 111, pag. 3g97.
(108) Voici Ia liste de ces canaux par ordre alphahé-
tique, avee le développement et le prix de chacun d’eux:
Nous avons marqué d’une astérique les canaux de petite

navigation.

Désignation. Longueurs.  Dépenses.
millce. liv. ster.

Aberdare........... 7+ 33,500
Aberdeenshive. ... ... 19 50,000
*Ashby de laZouch.... 5o 200,000
Barnsley......... ae. 14 Q7,000
Basingstoke......... 43 186,000
Breeknock.......... 33 150,000
Caistor.svvvevvn e, 9 25,000
Chelmer et Blackwater. 13§ 6Go,000
Chesterfield......... 44 % 100,000
Crinfan.. ..., 9 & 180,000
¥Croydon,...u..vuus. 9 8o,000
Dearn et Dove....... 12 & 100,000
Derby........oootn 17 40,000
¥ Dorset et Sommerset.. 42 225,000

Dubliu ¢t Shanpon... 61 ! 380,000

e e e

385 1.956500
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Désignation. Longueurs. Dépenses.

milles. Tive steri,

Heport.... 385 1,656,500

*Dudley.....oooeunn 10 & 130,000
¥Ellesmere.. . .ovun..s 59 4oo,000
Fort Willlam........ 5g 164,031
ForthetClyde. ...... 27 300,000
Foss-Riviere....... .. 13 55,400
Glenkeuns..... ceres 27 45,000

Glocester et Berckley., 18 200,000

e

Grande junction..... go 1,125,000

Grand Surrey....... 28 89,000
Grand Western. ..... 35 330,000
Grantham.......c... 3o % 120,000
Haslingden.. ... .. ee. 13 81,600
Herveford....ccovt .. 35 L 3o,000
* Huddersfield........ 192 254000
DelaTamisealaSevern. 3o 255,000
KennetetAvon...... 6o 710,000
¥ Kinston et Leominster, 45 370,000
Laneaster., ... ... .. 8o 614,100
Lieds et Liverpool. ... 130 540,000
Leicester..... R 21 + 84,000
Leicesteret Melton... 21 47,000
Manchester et Bolton. 15 & 67,000
¥ Manchester et Oldbam. =~ 22 170,000
Montmouthshire..... 22 219,385
*Montgommery....... 27 92,000
Oakbam....,..., eraa 15 106,000

1336 7 8,688,016
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Diésignation. Longneurs. Dépenses.
milles.  Tiv, sterl.

Hepore. . ... 1336 7 8,688,016

*Peakforest covevorarnann 15 150,000
Riviere de la Trent...... 10 33,000
Rochdale...........v. 31 3g1,000
Salisbury........ NP & 50,000
¥Shrewsbury..... .. ..., 1] 70,000
* Sommersetshire ... ... " 85,000
Stainforth .. ..., vt 15 54,000
Stroudwater.. oo oo oun . 8 20,000
Stratford............s 24 225,000
SWeansea. ««vveenaran.. 16 6o,000
Ulverstone.. ...ouvv.... 1 7,000
Unione.oeveeinieannn 42 Joo,000
Warwick et Braunston... 20 150,000
¥ Warwick et Birmingham.. 25 137,000
*Wiltset Berks. . ........ 59 285,900
Wisbech.........c.... 6 20,000
*Worcester et Birmingham., 37 399,929
*Wirley et Essinglon. .... 9 45,000

Totaux,..... 1688 % 11,216,845

(10g9) Le compte général des dépenses du canal du lac
Erié & la rivitre d’Hudson forme un Appendice & la Col-
lection des lois et autres actes offictels relatifs & ce canal.
{ Laws of the state of New-Yorck in relation to the Erie
and Champlain eanals, ete. Albany , 1826, vol. I, From
the , pag. 417, to the , pag. 512.)

Ces comptes, arrétés par les contréleurs des dépenses,
sont dressés sous le nom des parties prenantes par ordre
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alphabétigue, avec lindication succincte de U'objet de d¢-
pense allouée,
En voici fa récapitulation :
ol cene,
Dépenses au 21 février 1821..... 2,004 523 33
aua21 mars 1822..... 1,184,468 53

au 17 mars 1823..... 1,941,962 39

au 16 février 1824..... 1,985,447 84
au 19 février 18256..... 1,356,720 18
Total général......... ceeaas 8,273,122 45

(110) A practical Treatise on rail-roads and carriages,
pag.

(r11) OEuvres de M. Gauthey, tom. 1II, pag. 138
et 13g.

(112) Taisons les charges annuelles des concessionnaircs
d'une voie de communicalion quelconque par kilométre
de longueur = A.

Le nombre de tonneaux de marchandises qui passent
annuellement sur cetle voie == M.

Faisons de plus par tonneau et par kilometre :

1° Ledroit de péage....oveeinnn.. == p;
2° Lesdépenses de roulage......... == r;
3°. Le prix lotal du transport...... .= P,

Ce dernier prix, dont la valeur de la marchandise se
trouve augmentce quand elle est arrivée & sa destination, se
compose nécessairement du droit de péage percu par les con-
cessionnaires de la voie qu'elle a suivie, et des dépenses de
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roulage dont on doit compte aux entrepreneurs qui Pont
effectué; ainst , il est évident que I'on a d’abord

P=p+=r

Il est évident, d’un autre ¢dté, que le produit du droit
de péage par le nombre de tonneaux gui passent annuel-
lement sur la route doit étre égal aux charges annuelles

des concessionnaires. On a done, en second lieu,
A = Mp.

On tire de ces denx équations
P—r=—
M’

expression analytique de la régle que nous avons donnée.
On a, par conséquent, pour le prix total des transports,

P:%—-}—r.

Représentons cette expression générale

A’
Parecveriiiannes B =57 -+,
Aﬂ

PATssarrinnasies B ‘:ﬁﬁ**_ ",

w

[
O PaATis s conenns- P""::»M?a"l- 7,

suivant qu’on Papplique & une roule ordinaire, & un che-

min de fer ou & un canal; et substituons a chacune des
- 3 , ® .

guantités A, P, r et M les valeurs numdériques qui leur

conviennent. Or, nous avons trouvé
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. . A’ = 18oof,
Sar une route ordinaire. ,
P 0,400}
. . AY == qB861f
Sur un chemin de fer. .. { ” 9 ?
- 0,043;
‘ A" = gb5af
Suruncanmal.......... w .
= 0,010,

Supposons de plus, M ==M" == M" == 100000 tonneaux.
La substitution de ces valeurs numériques, dans lesexpres-

sions précédentes du prix total des transports, donnera

18007
V= ees T+ ofoo = ofifi8;
0961 |
P” EO;)DOO 0,043 l D’L’il ;
659, -
Pm 120000 O,le O,I]?"

Il y a donc, dans cette hypothése de mouvement de
marchandises, une économie de plus de 20 pour 100 pour
les consommateurs & user d’un canal plutét que d’'un che-
min de fer, et une économie de 73 pour roo a user &un
canal plutét que d’une route ordinaire.

En se bornant & comparer enire enx un chemin de fer
et un canal, si Pon admet sur Vune et Pautre voie une
circulation annuelle de 250000 tonneaux, nous aurons
M ==M" = 250000} et par conséquent :

, 9861 F
M= 250000 -+ 0":”43 = of,0824,
652
P = ;20000 - 0,016 = 0,0540;

et, dans ce cas particulier , on voit que I'avantage du canal
sur le chemin de fer est de plus de 33 pour 100.
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Supposons que le prix total du transport soit le méme
sur un canal que sur un chemin de fer, et cherchons com~
bien il doit passer de tonneaux de marchandises sur Ja pre-
miére de ces voies, lorsqu’il en passe 1ocooo sur Ja se-
conde, pour que les charges annuelles des concessionnaires
et les dépenses de roulage soient acquittées; nous aurons
P?=P"= of,141, et par conséquent,

652
P = of,1f1 = =+ 0,016;
M
d'ou Pon tire
9652,
of,125

Ainsi, il suffira qu’il passe 77216 tonneaux sur le canal.

M" = = 772106 tonneaux.

Sil'on suppose, au contraire, que le prix total du trans-
port sur le chemin de fer soit réduit de of,141 4 of,112
commee sur le canal, et qu'il s'agisse de déterminer M”,

on aura
8611
of 112 = %\,-1"’_ -+ 0,043;
d’ott on tive
1861F
M = ?)}"{:B‘é = 142930 tonneaux.
?

Il faudra, par conséquent, qu’il passe 142930 tonneaux
sur le chemin de fer, tandis qu'il n’en passera que 100000
sur le canal,

Reprenons les deux équations

A" - M7

V=
Pm . A.m + I\,Ih’i ’_ru
1\1"‘! 7
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et supposons comme ci-dessus ,

M" = M"” = 100000 fonneaux,

M

Il

0,043,
" == 0,016}
on en tirera, dans Phypothése de
'
P =P,
9861 -~ 4300 == A" - 1600;
laquelle donne
A" = 12,561;
ce qui exprime que les charges annuelles du chemin de
fer étant toujours de 9861 fr., celles du canal doivent
s'élever & 12561 fr., pour que le prix total du transport
soit le méme sur 'une ou lautre voie.
Le supposition de B > PY, par laquelle on exprime que
le prix du roulage sur le chemin de fer est plus élevé que
le prix de la navigation sur le canal , donne

A" < 125617,

La supposition contraive P* < P”, par laquelle on ex-
prime que le pris du roulage est moindre que le prix de
la navigation , donne

o b

A" > 12561f;

12561 ..
done le rapport ‘_)SF" est la limite au-dessoas ou au-des-
I

sus de laquelle Pusage du canal est plus ou moins écono-
mique que celui de chemin de fer.

Si dans I'équation
A-u

P - " =
M

e . . . -
on fail " == 0, ce qui convient au cas ot les chariots char-
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gés descendent par leur propre poids sur un plan incliné,
on a :

P 9861f

100000’
et en supposant P* == P”
9861f = A" 4 iboo;

&'oti 'on tire
A" = 8a61f,

Clest-a-dire que les {rais de navigation sur un canal se-~
raient les mémes que le seul droit de péage sur un chemin
de fer incliné, le long duquel des chariotslescendraient en
yertude leur propre poids, si les charges annuelles descon-
cessionnaires de ce canal étaient réduites a 8261 francs. Or
ceci doit avoir lieu dans beaucoup de cas de navigation
moyenne, puisque ces charges annuelles ne. seralent,
comme nous Pavons vu, que de 7641 francs sur le canal
du lac Erié & la riviere d'Hudson , Jequel, par les dimen-
sions de ses écluses , a ¢té rendu propre a une grande navi-
gation.
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MEMOIRE

SUR LES GRANDES ROUTES,
LES CIIEMINS DE FER,

EL

LES CANAUX DE NAVIGATION.

TR T T R
§ ler'

Lie chariot on woiture, dans le sens le plus géné-
ral de Pexpression, est une machine dont 'inven-
Hon remonte aux temps les plus reculés (*); cette
machine, aujourd’hui connue de tous les peuples
de la terre, est devenue indispensable pour les be-
soins du cultivateur et de ’habitant des villes.
L’expérience a, depuis long - temps, fait con-
naitre les défauts de sa premiére construction et
a indiqué successivement des perfectionnemens
dont on n’avait pas d’abord eu l'idée.

De méme que la navigation intérieure s’est

(*) Moyse, le plus ancien des historiens, fait mention
d'un équipage qui servait 4 transporter Pharaon et son
mtendant Joseph, Gendse, chap, 41, v. 43.

i
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amélior¢e, dans les temps modernes, par Péta-
blissement des canaux et des écluses, de méme
aussi, dans Pantiquité, et notamment chez les
Perses et chez les Romains, les moyens de com-
munication s'améliorérent pav Pétablissement de
routes pavées; les chemins en fer, que 'on doit aux
Anglais, ont, de nos jours, considérablement fa-
cilité le transport des grands fardeaux.

On conduit sur ces chemins des voitures char-
gées de quinze ou vingt fois le poids des chevaux qui
les trainent, tandis que sur les routes ordipaires,
les chevaux ne mettent en mouvement que des far-
deaux triples ou quadruples de leur propre poids.

D’un autre cOté, le chargement des bateaux
employés sur les canaux ou les rivieres équivaut
4 8o ou 100 fois le poids des chevaux qui leur
sont atlelés. La navigation, lorsqu’elle est pra-
ticable , devrait donc étre prélérée aux voies de
transport par terre; mais quelques considérations
balancent les avantages qu’elle présente. En eflet,
les frais de construction des canaux et des écluses
s'élévent bien plus haut que ceux de construction
des routes. Dans nos climats, la navigation est
souvent interrompue par la rigueur de hiver et
la sécheresse de I'été; il suflit qw'un canal soit
endommage sur un seul de ses points, pour que
la navigation y soit interrompue sur tout son
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cours j en géneéral, cette sorte d’ouvrage est plussu-
jetteaaccidens, et par conséquent a réparations, que
les routes ordinaires. Par ces motifs et d’autres ana-
logues, il devient important de rechercher s’il n’est
pas posssible d’augmenter tellement les avantages
des voitures et des routes, que les transports par
terre puissent étre, sinon toujours préférables, da
moins aussi avantageux que les transports pareau.

La solution de cetie question exige qu’aprés
avoir soumis au calcul les avantages et les inconvé-
niens connus de nos voitures, dans des limites
de capacité fixées par Pexpérience, on recherche
sous quelles conditions le fardeau tiré par un
cheval devient un maximum. Les auteurs qui ont
écrit sur la Mécanique ne s’étant pas proposé cet
objet, il est permis de penser quun Mémoire
spécial qui traitera de cette matiére importante,
sous le rapport de la science et de Putilité gé-
nérale, sera bien accueilli du public.

§ 1L,

Pour rendre manifestes les principaux avans<
tages des voitures, 1l suffit de rappeler ’histoire
de leur invention. Lorsquun fardeau est posé a
terre, ou sur un traineau, il éprouve, étant mis
en mouvement, toule la résistance que le pavé
el les inégalités du sol lui opposent ; le frotte-
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ment altagque les surfaces en contact et met
bientot le traineau hors d’usage. L'expérience
n'a pas tardé & apprendre quiil est plus facile
de faire tourner un corps d’une face sur une
autre, que de le trainer toujours sur la méme
face. Cette plus grande facilité devient particu-
li¢rement sensible pour les corps ronds, dont la
surface extérieure est partout également éloignée
de leur axe ou de leur centre de gravité; de li
P'usage du mouvement de rotation des corps
cylindriques, pour le transport des grands far-
deaux, usage qui remonte & la plus haute anti-
quité, et qui, aprés avoir recu plusieurs modifi-
cations, s’est conservé jusqu’a présent. Un exemple
mmarquahlc en est rapporté par Vitruve (*).
Pour amener a Ephése les colonnes de marbre
de 6o pieds de longueur, destinées au temple de
Diane, Parchitecte Giésiphon imagina de faire
sceller dans les bases de ces colonnes, et préci-
sément a lear centre, des boulons de fer rem-
plissant fonction d’essieux ; ces essicux dlaient
mobiles dans des trous cylindriques pratiqués &
travers les piéces transversales de chassis de bois
ausquels on attela des chevaux. Sans cet expé-
dient, le poids énorme de ces colonnes aurait

™y Lib. X, cap, 6.
L ) ¢
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dcrasé les roules et les voitures; elles étaient
traindes, comme on voit, de la méme maniére
que le sont encore les rouleaux dans les jardins
et dans les champs.

D’autres monumens de Pantiquité, dont la
forme ne se prétait pas a ce mouvement de rota-
tion sur eux-mémes, furent placés sur des chis-
sis soutenus par des cylindres. C’est ainsi que fut
transporté, de nos jours, a Saint-Pétersbourg, le
prodigieux rocher que Iimpératrice Catherine
avait choisi pour servir de piédestal & la statue
de Pierre-le-Grand. Si Pon considére combien
cette opération exigea de temps pour aplanir lesol,
pour Paffermir au moyen de madriers, pour re-
porter en avant les rouleaux restés en arriére,
pour y enfoncer des pieux, afin d’y attacher
les cables qui retenaient les treuils et autres ap-
pareils, etc., on comprendra facilement combien
doit étre lent un semblable moyen de transport.

Afin d’éviter la perte de temps qu’occasionne
le déplacement continu des cylindres, on eut
Pidée ingénieuse de substituer & ces cylindres
des disques ou des rondelles tenues jointes en-
semble, & une certaine distance, par des piéces trans-
versales en forme d’essieu, sur lequel on fixa soli-
dement une espeéce de chissis en bois; ces randelles
et ce chissis, réunis d’une maniére fixe, et ne for-
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mant qu’un seul systéme, étaient Lransport€s simul-
tanément. L’expérience apprit bientot que plus les
rondelles étaient grandes et 1égéres, et plus le mou-
vement était facile; de la on vint aux roues de voi-
tures, avec des moyeux, des raies, et des jantes réu-
nies par des cercles de fer; on forma ainsi des roues
plus légeres et plus durables que lesanciensdisques;
on prétend cependant que les Turcs se sont encore
servis de ces derniersau siégede Vienne, pour trans-
porter leurs canons. Les autres parties de la voiture,
telles que les brancardsdestinésa recevoir lacharge,
le timon, la cheville ouvriére, etc., appartiennent
au service et 4 la conduite de la machine, et n’ont
pas de rapport a la question de la plus grande fa-
cilité de transport dont nous nous occupons.

§ 1L

Les avantages que présente 'usage des voitures
sont contre-balancés par les causes de résislance
suivantes,

1%, Les essieux étant fixés a la voiture, le frot-
tement n’est pas détruit comme il Pétait a aide
des rouleaux ; il n’est que transporté de la circon-
férence des roues a celle de I'ceil des moyeux. La
partie inférieure de l'essieu frotte et glisse sur la
concavité de cet ceil, comme autrefois le traineau
ghssait sur le sol, avec cette différence néanmoins,
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que les essieux pouvant étre bien arrondis, ferrés
et enduits de graisse, le frottement est diminué
et la durée de la machine angmentée.

2°. La forme circulaire des roues, en procu-
rant a la voiture sa grande mobilité, présente le
désavantage d’en faire porter tout le poids sur de
petites surfaces, qui pénétrent plus ou moins
profondément dans le sol; les ornieres ainsi for-
meées augmentent avec la charge et ralentissent le
mouvement.

3°. Quand les voitures roulent sur le pavé, le
choc des roues contre les blocs de pierre dure dont
il est formé, fait perdre aux voitures une partie
de leur vitesse, laquelle doit leur étre restitude
par un accroissement de force de traction. Le bruit
qu'occasionnent les cahots de la voiture indique
assez bien Vintensité de la force qui les produit.

4°. La maniére d’atteler les chevaux, ou la di-
rection de leurs traits, peut devenir un obstacle au
tirage, soit que cette direction tende a augmenter
la pression de lavoiture contre les pierres, sable et
autres obstacles qui se présentent & son passage,
soit que par le défaut de longueur des traits, le
fardeaw que doivent supporter les chevaux se
trouve augmenté.

5e. Lleflet de Paction des chevaux est limité
non-senlement par leur vitesse, mais encore par

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(8)

leur propre poids; ces deux seuls obslacles de~
viennent souvent sensibles dans les pays mon-
tueux ou les chevaux ont évidemment & vaincre
la résistance provenant du poids de leur corps.

6°. La question de la meilleure inclinaison &
douner aux routes est de la plus grande impor-
tance ; une route dont la pente est troproide exige
trop de chevaux ; une route trop peu inclinée
exige, par les fréquens détours qu'elle fait, plus
de temps pour étre parcourue, ce qui augmente
les frais de voyage.

7°. Enfin, les voitures devant étre transportées
elles-mémes avec leur charge, plus celle=ci est
considérable, plus les voitures doivent étre so-
lides , et par conséquent plus elles doivent devenir
pesantes et opposer d’obstacles a leur mouvement.

§ IV.

Nous allons maintenant essayer de soumeltre ces
divers objets au calcul, afin de reconnaitre d’abord
leslois qui régissent ces eauses derésistance au mou-
vement, etd’augmentatidn de dépense. Nous essaye-
rons ensuite de puiser dans I’expérience les moyens
de les éviter. Cette théorie nous apprenant & di-
minuer les inconvéniens et & augmenter les avan-
tages des voitures; nous conduira & résoudre ainsi
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la question d’amener, avec une force de traction
donnée , le plus grand poids possible, dans le
moindre temps , d’'un endroit a un autre.

Dans les écrits publiés jusqu’ici sur cette ma-
ticre (*), on s’est principalement occupé du
frottement des essieux contre les moyeux; c’est
aussi par la que nous allons commencer.

§ V.

Lorsque les roues sont fixées a U'essieu, le poids
entier de la charge porte en A sur le sol (fig. 1°).
La force de traction doit alors surmonter tout le
frottement qu’exercent sur la roue les aspérités
du terrain. Or, il est évident que cette résistance
est d’autant plus forte que ces aspérités sont en
plus grand nombre, et que la charge est plus
grande. Par cette raison, on représente ordinai-
rement la résistance provenant du frotlement,
par le produit mQ, dans lequel Q est le poids
soutenu et m un coeflicient a déterminer par
Pexpérience et qui dépend de la nature des sub-
stances frottantes.

(*) Essai d’'un Traité systématique sur le tirage des
voitures. Gott. 1787. Essai d’une Théorie de tirage, par
Kroukep. 1802,
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Lorsque lesroues sont mobiles autour de V'essieu,
le frottement () s’exerce en B, au contact de
Pessien et du moyeu. Si nous représentons par a
le rayon CB de lessien, et par A celui CA
de la rcue; la force qui, agissant a la circonfé-
rence de laroue, fera équilibre 4 la résistance du

am(}

frottement, sera exprimé par ) c’est comme

si, la roue étant fixée sur Pessieu, il y avait

;. ma ,oe
en A une résistance _A,L25 c’est cette résistance

que la force de traction K’ doit surmonter,
§ VL

Lorsque la charge est distribude également sur
deux ou sur quatre roues, chaque essienne porte

alors que la moitié s oule quartz de la charge,
] r * £y - .

et la résistance i vaincre, dans ce dernier cas,

mQa maQ omine paravant

L comme auparavant.

4A A pari

De la on peut déduire que le tirage sera d’autant

sera encore 4
plus aisé, 1°. que le rapport § sera pelit, et con

séquemment lorsqu’on emyploiera de grandes roues
et de petits essieux. Par ctite raison, des essieux
en fer sont préférables a ceux en bois, et on
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en fait usage principalement pour les équi-
pages et voitures de luxe.

2°, Que le produit m(Q) sera petit. Mussembroek
et d’autres anciens mécaniciens ont estimé ;p==3.
Coulomb , qui a fait des expériences trés exactes,
a trouvé que le frottement n’était proportionnel
aux poids que pour de grandes masses et pour
des surfaces parfaitement polies, et il évalue,

¥

principalement pour le fer, m a §; faisant, par

e e
exemple, + =5, Q=280 quintaux, m=g;
on trouve alors , pour Pexpression du frottement,
Ax
158
route ordinaire il faut, pour trainer cette charge

Q de 80 quintaux , quatre chevaux, dont la force

.80 == 3 de quintal; or on sait que sur une

de traction peut étre évaluée a 4 ou 5 quintaux;
d’ott Pon voit que les autres causes de résistance
sont bien plus considérables que le frottement
des essieux sur I'ceil des moyeux.

§ VIL

Dans les routes d’un profil irrégulier et mal
enlretenues, la voiture prenant une position in-
clinée vient s’appliquer avec sa charge contre le
moyeu de 'une des roug. De la résulte un frotte=
ment qui peut devenir sensible, parce que le dia-
métre des moyeux est toujours plus grand que celui
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de essieu. Supposons, parexemple, qu’une orniére
soit élevée d’un pied au-dessus d’une autre, ce qui
suffit pour exposer les voilures a verser, on peut ad-
mettre qu’alors environ le quart de la charge vient
sappuyer contre le moyeu. On peut estimer, en
conséquence, le frotlement qui en résulte, au
quart environ de celui qui a lieu sur Pessieu. On
¢éprouve la plus grande résistance de cette es-
pece dans les chemins creux , lorsque les roues,
entrant profondément dans les orniéres, en dé-
tachent des masses de terre, des morceaux de
pierres , etc.; 1l est évident qu’on ne peut faire
disparaitre cetie cause de résistance que sur des
routes bien solides et bien dressées.

§ VIIL

La seconde espéce de résistance qu’éprouvent
les voitures dans leur mouvement, provient du
peu de consistance de la route sur laquelle elles
roulent. Lorsque la roue repose sur un terrain
mou IHE (fig. 2), elle s’enfonce jusqu’a ce que
la résistance qu’oppose a son enfoncement la
surface cylindrique HAE du terrain soit contre-
balancde par la pressiom verticale exercée sur
elle par la rove. Que Von suppose maintenant
cetle roue tirée dans la direction THE, on voil
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que la partie postérieure du terrain ne revient
pas a son premier élat, il reste comprimé, et la
roue laisse derriére elle une empreinte ou or-
niére ; il résulte évidemment de 1a, quesi la
rone n’est plus soutenue par cette partie posté-
ricure AE de Porniére, elle est entiérement par
la partie antérieure HA. La direction moyenne
de cette réaction du sol ne passaut plus par le
centre de la roue, on concoit que cette réaction
acquiert un moment statique qui doit étre sur-
monté par le tirage des chevaux.

La compression étant nulle en I\ et ayant son
maximum en A, il est clair que la réaction du
soln’est pas la méme & ces deux points, et qu’elle
diminue depuis E jusqu’en A. A la vérité, la loi
de celte réaction est inconnue, mais comme la
réaction du terrain augmente a mesure que la
roue s’enfonce, nous pouvons admettre qu’elle
est proportionnelle &4 une puissance indétermi-
née m de Uenfoncement MN. CPest d’apres cette
hypothése que nous allons évaluer la réaction
du sol et son moment statique. Soient donc :

La largeur de Porniére ou de la jante == b;

La plus grande profondeur AB oun EF de l'or-
niére == f;

La demi-corde de Venfoncement de la roue BE

= AF = f,
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BM = A0 = x,
Mm = dx,

NO = u,

MN= tb=—u,
Nn = ds.

La charge supportée par 'unité de surface
au point A étant désignée par VW', on aura

W (h — )

/3

pour la résistance sur I'anité de surface en N;
par conséquent la pression normale du sol sur
Vélement cylindrique Nz de la jante sera ex-
primée par W —

e bds,

décomposée suivant la verticale NG, elle sera

W (h— )™ bz
/3 *

Supposons maintenant le diamétre de la roue
= A, on awa x*=Au—u*, ou seulement
ax* = Au, en négligeant u par rapport a a.

Par Ja méme raison on aura jf*== Ak, dou
Pon tire

Jr™

== —.

f:.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(15)
La résistance du sol, depuis A jusqu’en N, sera
donc exprimée par

W/ (I _— x—i)m bdx =

f
" ma® m. mp—-1 .
A% I)(x-—-??- - PR X5 gle, e elc.).

Désignant donc par ¢ la réaction du sol, et
prenant lintégrale précédente depuis x=o jus-
qua x== f, on aura

‘hf m 7L - ¥ _ _ )
= I g = i — efC. ote.
g =Wif (x—5+225 te. - ete. ),

On obtient le moment statique de la pression
sur un élément Nz de la jante, en multipliant
cette pression par le bras de levier CG=wx. Le
moment stalique , pris depuis A jusqu’a N, étant
ainsi exprimé par Pintégrale

JSW’ (1 ---}-z)m badx —
Waf N
s (=57 1

on aura pour le moment cherché, entre les deux
limites x==0 et w=f,

Wihfs
a(m 1)’
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Ce moment doit étre égal a celui de la force
de traction. Si donc on fait cette force =K', son

o

, et l'on aura

moment sera

Wb

K'A= 2L,

et par consequent,

AL . N
Alm 1) A(m-{-l)(l"“%‘i‘%-:l“ etc.)

®

St nous faisons m==0, ce qui a lien en sup-~
posant constante la résistance du sol a toutes
profondeurs, on obtient

pour m==1 on trouve

[l
K=l
pour m==2,
5¢;
[[— ]
K =3ZA

On voit que les différences entre diverses valeurs
de K ne sont pas trés considérables.
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Il nous reste a déterminer la longuenr de la
ligne BE = fw -, ou, ce qui revient au méme,

a chercher la grandeur de BA==/; a cet effet,
soit VW la résistance qu’oppose le terrain, lorsque
h==1, on aura, d’apres le principe adopté,
Wi W i A™ 1, et par conséquent

= Wh =W LY.

Substituant cette valeur de W' dans celle de ¢
trouvée ci~dessus, on a

Whfamti MLy ML HL e X
e wraal I S ‘]"-—r—”‘ — el,(:.) ¥
A 3 2.0

d’ou Pon tire

1

f — f&,mq am-2
Wb (I —%L - fi—;{{;»}- o ctc)

et

1

I.‘ q ani-1
AmH LW (1 .....«if: + HEW T =1 —.... ("h‘).)

2

=
{
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On a, en faisant successivement,

. "”-———i@ _ r/r/ .
m=o, K=3 =g%;
_ 37 \/ _
m= 1, h‘"‘“,f,A“qf SALW
1" ‘Gﬂ} 5

. . __5q¢ __5 15¢g
mo= 2, K=gp= (/\/SA&W‘
§ X.

De ces formules il résulte,

1°. Que la résistance K” provenant des orniéres
augmente dans un plas grand rapport que la
charge ¢; il est donc plus avantageux de partager
Ia charge sur plusieurs voitures, que d’en charger
démesurément une seule,

Que, sur un terrain mou, la résistance est
plus considérable que sur un terrain dur, parce
que f augmente lorsque VV diminue.

3°. Que la résistance diminue lorsque le dia-
metre A de la roue augmente. Ainsi, pour vaincre
la résistance des orniéres, les grandes roues sont
encore préférables aux petites.

4°. Enfin, que la résistance diminue par 'aug-
mentation de la largeur & des jantes; ainsi des
jantes larges sont préférables a des jantes étroites.
Des rouliers francais ont attesté au comte de
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Rumfort, q’avec les larges jantes maintenant en
usage, ils pouvaient charger un quart de plus
quauparavant. ’

§ XI.

La troisieme espéce de résistance est due aux
pierres qui forment la chaussée. Lorsqu’une
voiture roule sur un pavé dur, elle éprouve une
secousse en passant d’une pierre sur 'autre, ou
dans la cavité formée par deux pierres contigués.
Soit BED (fig. 3) une de ces cavités ; concevons aux
points de contact B et D les tangentes & la cir-
conférence de la roue, BE, DE, et supposons que
sa vitesse soit représentée par AL=HE en gran-
deur et direction. Du point F! comme centre, et
d’un rayon AL, décrivez la demi-circonférence
GAIH, abaissez la perpendiculaire AT. La vitesse
HE se décompose en deux autres ; Uune AT, dé-
truite par le choc, et Vautre FE, qui subsiste
dans le sens ED. (Nous reviendrons sur cette
dernicre. ) Par conséquent, la perte de vitesse est
évidemment égale & AL—~FEF—EG~—FE=GF, et
cette perte doit étre compensée parune augmenta-
tion de force de traction, si 'on veut que la vitesse
reste laméme surlaroute MN. Pour éviter la com~
plication des calculs, nous admettrons que cette
force de traction K™ est une force accélératrice con-

2..
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stante. Désignant donc la charge de la voiture par
Q, 25t étant la vitesse que la pesanteur imprime
au poids Q au bout du temps ¢, on aura

Q.FG
Qgﬂ

K/ —

5
mals on a

FG 1 AG 0 AG: 2AE;

d’ott IG""'mAE'

De plus, les triangles semblables AEG, DCB

donnent
AG : AL :: DB : BC;
done AG = .%)_I_S

M 12 s .
De plus, t:—g, v désignant la vitesse avec
v

laquelle Pespace MN est parcouru pendant le
temps £ ; si maintenant on fait les substitutions,
il vient enfin
(e R Rﬁ)
K =r"wx 56/ -
§ XIL
Il résulte de celte expression :
1°. Que cette partie de la force de traction est
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proportionnelle & la simple charge ; il est connu,
en effet, que des voitures lourdes exigent un fi-
rage plus fort que des voitures légéres,

2%, Que ce tirage est proportionnel au carré
de la vitesse avec laquelle la voiture est conduite.
Ainsi, sur les chemins pavés, il est plus avan-
tageux d’aller doucement avec une forte charge,
que d’aller plus vite avec une charge moindre.

3*. Que le tirage augmente en raison inverse
de MN; plus I'éloignement entre les pavés est
petit, et plus le tirage devient pénible.

4°. Enfin, que le tirage augmente d’autant
plus que le rapport de Ia largeur des enfonce-
mens, au rayon'de la roue, devient plus grand.
Ainsi, quelques trous grands ou profonds sont
plus nuisibles que plusieurs petits trous; alors
ol PE]SSC i)lufi E]iSélﬂCHt avec dlﬂ gl‘il]]dcs 1'0“{35,

sur les pavés, qu’avec de pelites roues.
§ XTI

Toutes ces propositions s’appliquent non-seu-
lement aux routes pavées, mais encore & celles sur
lesquelles des pierres isolées peuvent étre répan-
dues, tandis queles proéminences et les cavités qui
n’oceasionnent point de secousses et qui forment
une ligne doucement ondulée, ne présentent,
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pour les chevaux de trait, ni avantages ni in~
convéniens. Lorsque la descente AN (fig. 4) est
telle, que lavoiture n’ait pas besoin d’étre enrayée,
alors le tirage y est facilité antant qu’il est en-
suite rendu plus difficile le long de la montée NO.
La méme chose a licu pour des pavés plats ou ar-
rondis. La succession de vitesses accélérées et
retardées qu’ils occasionnent n’altére pas P'uni-
formité du mouvement, et les chevaux gagnent
en descendant ce qu’ils perdent en montant.

§ XIV.

La quatrieme espéce de résistance provient de
la maniére d’atteler; nous la traiterons en méme
temps que la question de Vinégalité des roues.
Jusqu'ici mnous avons toujours supposé que la
charge ¢tait également distribuée sur les roues,
et que ces roues ¢taient d’c¢gal diamétre. La pre-
miére condilion est toujours soigneusement ob-
servée dans les voitures de roulage, mais la se-
conde ne peut P'étre dans la plupart des charriots
et des voitures de voyage, par la raison que les
roues de devant doivent étre plus pelites que
celles de derriére, afin que dans les tournans
elles puissent passer sous le corps de la voitore.
D’un autre ooté, la plupart des voitures sont
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attelées de maniére que la direclion des traits
passe au-dessous du centre de gravité dela charge.
Cette direction, en quelque sorte excentrique,
tend & faire tourner la voiture autour de son
centre de gravité, et cela arriverait si la route
n’y mettait obstacle. Cette disposition produit sur
les roues une inégalité de pression dont nous al-
lons étudier les conséquences.

Soit G (fig. 5) le centre de gravite de la voi-
ture , et AC la direction du tirage ; par le point G,
menons 'horizontale FH entre les verticales
EY, TH qu passent par les centres des roues.
Désignons par Q) le poids total dela voiture, par F
laportion de ce poids que supporte'essien I, et par
H la portion que supporte Pessieu 1, nous aurons

Q.1G

le"-{-li, ‘F-...-—- _::_. 9 Hmv«ﬁr—-.

Représentons encore par la ligne CA =K', la
grandeur et la direction de la force de traction.
Les deux composantes rectangulaires de cette
force seront

CD = K"smmw,

CB = K" cosw.

w ctant Pangle d’mclinaison du tirage; la com-
posante verticale tend a soulever la voiture,
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tandis que la composante horizonlale la tire :
cette derniére force ne passant pas par le centre
de gravité G, produirait la rotation de tout
Véquipage autour de G, st son poids et la ré-
sistance du sol ne s'opposaient point & ce mou-
vement. Il est évident aussi que la force qui tend
A sonlever Pessieu E, et celle qui tend & com-
primer Vessien 1 sont exprimées par

. CG
1y -
K cosw. i 3

Iattelage excentrique adonce pour conséquence re-

marquable, qu'une partie de la charge exprimée par

, CG
K COSTY . oy
est enlevée du train de devant et transportée sur
le train de derriére. Ainsi pour des essieux dgaux,
lorsque les roues de derriere sont plus grandes q-d‘o.
celles de devant, la direction excentrique des traits
allege le tirage. Le calcul montre également que
lorsque la charge est élevée, les roues de derriere
souflrent beaucoup ets’enfoncent davantage dans
le terrain mou, parce que CG est plus grand;
ce dészwzmtage est diminué quand on emploie
: , G
des voitures longues, parce qu’alors le rapport By
devienl une fraction d’autant moindre.
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La pression sur Pessien aniérieur a pour ex-
pression

v GH s ,CG
(Q—K aulw)n—{—-—iﬁ COSW 5o

La pression sur lessieu postérienr est
(Q—K" sinw) + K cos w Cf :
] H FH
Faisant
Le diametre de la roue de derriere = A ;
Celui de son essicun = a;
Le diamétre de la roue de devant = A’;
Celui de son essieu ==a'.

Réunissant les résistances partielles qui pro-
viennent des trois causes que nous avons déja
discutées (§ 'V, VIII et XI), et faisant

». DB
+ I + AT = g

?h‘(’l

ma' Jj v, ])5;
ORG -+ Tz MINA™ =tangg’ (fig. 3),

on oblient, entre la force de traciion etla vé-
sistance, 'équalion suivante :
K'Y cos v ==

e WGH o GCT,
[(Q-— K" sinsw) g —— K cos w i‘—‘ﬁ-_] tang w

e e FG | o +C
- [(Q-—-—f\“ sin w) pi R cos w——”] tang p';
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d’otitl’on peut déduire la force de traction K pour
chaque cas particulier.

§ XV.

Pour mieux embrasser Pensemble des consé-
quences qu'on peut tirer de cette équation, il
est a remarquer, 1°. que lorsque les roues de de-
vant et de derriére , ainsi que leurs essieux, sont
de méme diamétre, on a tang w=tang &', et

Péquation donne

- ”’-—-H___Q sin _z.c__
K T oos (w —p)

2*. Que les roues d’arriére étant plus grandes
et devant supporter un plus grand choc, il
faut nécessairement donner plus d’¢épaisscur a

leurs essicux ; admettre, par exemple, que on

A A‘, 1 e de . — I X
a—=-7a ors on aura tang 4 ==tangu, et
Kive— Qsinp

cos { w—p)

3°. Que si Von reculait tellement en arriére
le centre de gravité, que le train davant n’eit

rien a porter, on aurait, dans ce cas,

(Q—K"sinw) GH =K cos w CG;
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en mettant cette valeur dans Péquation géné-
rale, on tirerait encore

Kive— Qsing’

..._.c———-—os{w —e

1l est clair que tous les cas imaginables doivent
tomber entre ces trois-la. Nous pouvons, sans
craindre d’erreur sensible, nous servir, par la

suile, de I'équation simplifiée

Qsing

K .
cos(mw —p)

§ XVL

La cinquiéme espéce derésistance que nous avons
4 examiner provient de l'escarpement plus ou
moins rapide des cOtes ou des descentes que on
rencontre sur les routes. Supposons la voiture
tirée de bas en haut, et représentons par AC la
force de traction. Elle se décomposeen deux autres;
Pune CB =K cosw (fig. 6), sera consommée par
le tirage ; antre CD =K sin w, sera employée a
soulever la voiture et a diminuer la pression sur
le sol; de méme la charge GN = Q de la voi-
ture se décompose en deux forces, 'une CN =
(Ysin ¢,opposée a ce tirage, et I'autre GC==Qcos v,
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dirigée contre le sol, ¢ étant 'angle d’inclinai-
son RST du terrain ; ainsi dans Péquation donnée
ci-dessus, il faut ajouter la force Qsine a la
force de traction, et remplacer, au contraire,
la charge Q par la charge Qcose. Alors on
obtient

KYcosmw ==

Qsing == [(Qcos;-h-—-li"siu 1) (—;% —KYcos w 9%] tang g

—_— G . GC
+[(Qcosv~—h‘5m w) TG - K¥¢cos er—f:l tange’;
ainst, dans les trois cas mentionnds au § XV,
cette formule se réduit a celle-ci:
K* cos w==(}sin v =}~ (Qcos v — K" sinw) tang 1z,
d’ott Pon tire
K¥ — Qsin (¢ + «)
cos {w —p) "

§ XVIL

Il résulte de cetle expression ,

1°. Que Ia force K sera d’antant plus petite, re-
lativement a la charge Q, que lesangles v et w@
seront plus petits, c’est-a-dire que Pinclinaison
de la montée sera plus faible et que le frottement
provenant des pierres, sable, etc., sera moindre.
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Ainsi, les frais de transport sont diminués, tant
en pays de plaine qu'en pays de montagne, par
des routes bien solides, bien unies, et par Padop-
tion de grandes roues.

2°. Que le tirage est encore favorisé lorsque le
dénominateur cos (w - w) atteint son maximum
ou lorsque w = w. La direction des traits ne
doit done pas étre paralléle a la route, mais
tendre en haut, de maniére que Pangle w ou
ACB devienne égal a Pangle . On peut déter-
miner cet angle par Pobservation, en remar-
quant sous quelle inclinaison de route la voiture
commence 4 descendre d’elle-méme, sans étre
ni tirée ni poussée; ou bien encore en mesurant
sur les routes horizontalesla force nécessaire pour
mettre la voiture en mouvement. Le rapport
entre cette force et le poids de la charge, in-
dique la tangente de langle d’inclinaison des
traits, c’est-a-dire a quelle hauteur il faut les
attacher au poitrail du cheval. Ordinairement on
compte 10 & 12 quintaux de charge par cheval;
ajoutant § ou } pour le poids de la voiture, il
vient 15 ou 16 quintaux, ce qui donne ;% on 4
pourlexpression de la tangente de I'angle cherché,
En genéral, le calcul montre que de petites roues
et de mauvaises routes, exigent des traits plus
clevés que de bonnes routes, de grandes roues,
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et des essieux bien tournés et bien grassés; Cest
ce que Pexpérience confirme complétement. Par
la se trouve aussi justifiée la pratique de cerlains
rouliers , qui garnissent le timon d’une cheville
en haut et d’un crochet vers le bas, afin d’atta-
cher la volée & 'un dans les bons chemins, et i
Pautre dans les mauvais,
3°. Faisant w == p, on obtient

K'=0Qsin (¢ + p)=(Qsin ¢ cosp -}-sin cos r);

or v et m sont ordinairement assez petits pour
que l'on ait sensiblement

. ma “1)]3
sill Y = ““”M’i’“ —}-— + AN

RT 4

COS I == COSJ == 1 SIN P == —= == -
osp ’ S 17

I représentant la hauteur de la cote et £ sa
longueur. Done, en substituant ces valeurs, on
aura

ma +*DB?
K'WQQ =+ "" + fo. A% MN

expression a laquelle on ‘parvient anssi par Ia

simple addition des résistances partielles trou-
vées dans les articles précédens.
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§ XVIHIL

1l est généralement connu que la force des che-
vaux nest pas la méme partout; elle varie selon
leur constitution corporelle, leur 4ge et Phabi-
tude quils ont du travail. Il est impossible,
dapres cela, d’aitribuer une valeur fixe A la force
d’un cheval. Clest toutefois une propriété com-
mune i tous les animaux, qu’ils sont capables
d’efforts continus d’autant moindres, qu’ils sont
obligés dimprimer plus de vitesse & lenr propre
masse cl aux charges qu’ils trainent; ainsi, dans
Pévaluation de la force des chevaux, nous devons
nécessairement prendre en considération la vi-
tesse avec laquelle ils agissent ; et pour que P'éva-
luation adoptée soit d’un usage général, il faut
qu'elle soit le résultat moyen d’un grand nombre
’observations. Les manéges employés dans les
travanx des mines, pour l'extraction des mine-
rais, sont des machines qui fonctionnent depuis
des siécles et qui sont trés propres, sous ce rap-
port, afournir ce résultat,

Parmi les observations de ce genre, recueillics
par Pode ( Description des Machines de Schem-
nitz , Prague, 1771), et par Lempe (Magasin du
Mineur, Treyherg, 1780), en ai soumis depuis
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long-temps un grand nombre au calcul, en ayant
égard aux frottemens, 4 la roideur des cordes, etc.
et j’ai trouvé que leurs résultats moyens s’accor-
daient aindiquer qu’un cheval est capable d’éle-
ver 100 livres de Vienne, avec une vitesse de
4 pieds de Vienne par seconde, tandis qu’avec
une vitesse de 3 pleds seulement il peut élever
125 livres. La durée du travail est de 8 heures; les
chevaux se reposent environ une ou deux minutes
chaque fois , pendant que on rempht on qu’on
vide le tonneau de minerai; on peut compter
une heure au plus de ces repos alternatifs, pen-
dant les 8 heures de travail.

Quoique laloi d’aprés laquelle la force des che-
vaux augmente ou diminue, a raison deleurs
vitesses, soif inconnue, on peut toutefois, sans
erreur sensible, et lorsque ces vitesses sont com-
prises dans les limiles qui viennent d'étre indi-
quées, admettre que la force soit en rapport géo~
métrique inverse des vitesses. Si nous représentons
par s Pespace parcouru par la charge en unc
seconde, par K'* la force du cheval, on aura

K" == 200 = 20s,

exprimées en livres de Vienne: en général, soit P
la force correspondante a la vitesse G, et K''* la
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force correspondante a la vitesse v, nous admet-
tons I'équation

kv POC =)
G

Faisant P=100, C=4 et v==/4, on trouve

K" == 100; et lorsque v==3, tout restant égal

dailleurs, on trouve K == 125, ce qui s’accorde

avec les résultats précédens fournis par Pex-

périence.

Les quantités P et C devront éire chaque fois
détermindes par esperience, et elles changeront
suivant la constitution physique des chevaux;
notre formule pourra étre aiusi employée avec
confiance.

§ XIX.

Appliquons cette formule & une machine d’ex-
traction. Soit Q la charge a élever immédiatement
par les chevaux ; on obtiendra Q en multipliant le
poids du tonneau de minerai par le rapport qui
existe entre les bras de levier de la puissance et de
Ia résistance;soit z le nombre de chevaux, on aura

cQ

20—\ A 1a — .
nP( C )-—-—-—Q, aoun nmP(Té_—_—T)?

de plus, que Pon représente par H Pespace que
a3
3
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parcourent les chevaux pendant Pélévation ver-
ticale du tonneau ; on obtiendra H en multipliant
cette hauteur verticale par Ie rapport déji ci-des-

, , II
sus énoncé, — sera donc le temps moyen em-

ployé a élever la charge ; supposons maintenant
que pendant le temps donné £, un cheval cotte
’entretien une somme d’argent = p, alors pen-

. H O A H
dant le temps du trajet —, il cotitera L;—_

, et les

n chevaux cotiteront

r“rpll . CQpH

tv PG —p)tr?

et les frais sont abaissés au minimum , lorsque
v == G == 4 pieds, d’aprés les expériences ci-
dessus rapportées.
§ XX,
Désignons de méme par z le nombre de che-
vaux de roulage employés & trainer le poids Q,
comprenant la yoiture et sa charge ; faisons

maQQ 310
Q4 P,

DB. #°Q

MV A7 gy = SQ

La somme de toutes les résistances sur le che~
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min horizontal sera par conséquent (r--Se*)Q,

nous anrons donc I'équation

{a — gt
(r=-Se Y =n ?V?W—O .

d’ot
(r 4+ SeHCQ
PC—v) "

==

Or en prenant le pied pour unité de longueur,
24000

est le temps nécessaire pour parcourir une

p
Lieue d’Allemagne de 24000 pieds; donc les frais
de transport, pour une de ces lieues, sont ex-
primés par
24000 p(r- S¢*)CQ
v t(2C—p)P ?

regardant ¢ comme variable, cetle expression est
un minimum, lorsqu’on a
250%(2C — v) = (2l — 2¢) (r 4 S0*);
ou en réduisant
CSv® == p, (C—v)

Sur des chemins unis, ou lorsqu’on fait abstrac-
tion des frottemens occasionnés par le pavé, Fon
aS==o0, et alors C== ¢ = 4 pieds; mais lors-
que S prend une valeur réelle quelconque, alors ¢
est toujours moindre que C. De la Ia nécessité de

3.
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conduwire les voitures plus lentement sur le pavd
que sur les routes unies.

§ XXI.

Voici maintenant la maniére de connattre la rési=
stance qu’éprouvent les voitures sur nos routes : on
sait que les voitures non enrayées commencent a
descendre d'elles-mémes lorsque la pente du che-
min est de 1 pouce ; ou de 2 pouces par toise;

/18 20 ,
dans ce cas la force motrice b}m :-E est egale a
. i~
la résistance; donc

Q

Kt e=(p e SV“)Q == 55

sur des chemins & peu pres horizontaux.
Pour une montée de 4 pouces par toise, on

trouve (§ XVII)

» 20} 4Q
Ilnl.""..."'_‘L —+— A "_'—_—Q‘m?
72 '72 92

résultat confirmé par Pexpérience; car sur nos
routes on compte 4 chevaux pour 4o a 5o

quintaux.
Nous avons trouvé ci-dessus (§VI) pour le
. mie H v ,
{rottement des essieux, —- == —. Alnsi la ré-
A 120
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sistance occasionnée par le pavé el les orniéres
sera égale a

d’olt Pon voit que cette résistance est plus que
double de celle occasionnée par le frottement
des essieux.

§ XXII.

Le comte de Rumfort a déeterminé en livres,
an moyen d’une balance a ressort, la force de trac-
tion qu’exigeaient les voitures, sur diversesroutes;
et dans son Mémoire sur les avantages des roues 4
larges jantes, il a publié les résultats suivans :

Mz___"‘_ gﬁ.ﬁam_. —
I(‘re 2(1 3&
voiture. [voiture. |[voiture.
|| Hauteur des rouesd’avant. |37 477 o!i|37 2P0 31i|3p 3ro 3118
' darritre. |4 9 3 148 9|48 3 |f
Largeur des jantes....... o1 gloa 304 o
| Poids des roues davant...| 24| 174%™ | 240
' darricre...| 220 256 360
: I
|| Poids des 4 roues........| 350 432 Boo

Poids de la 3° voiture avee ses 4 roues. .. i1oar®
7

Poids de trois personnes....v..vvvve. 400

Total du poids trainé par les chevaus. . 2121,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(36)
Le tableau suivant renferme la force de trac-
tion exprimée en livres.

Petit | Grand | Petit | Grand

pas. pas. trot. trot.
3evoit. |40 & 48/48 & 5674 & 84l1203130] Surlaroute
2¢ voit. |44 A 48/56 & 60|84 4 gbl130d14o g:“'g?;&““;
1" voil. {8 4 6ol6o & n2lgb Ar20/14odrbo Passy.
3¢ voit. gﬁ 4 8480 & 8480 4 88180 a SSdS‘;ric cote
2% voit. (8o & 9280 & 6,82 410082 4100]\5,10 o "ié

chemin €tait
Lon et peu sa-
blonneux.

Au pas. | Au trot.

3¢ voiture. .| g2 & roolroo i 1io| Cheminun peu sa-
2¢ yoiture. . (100 & 120{i20 4 130| blonneux.

3¢ voiture. . [160 2 180|160 & 180/Chemin encore plus
fl2cet1voit. 180 & 200180 & 200/ sablonmeux.

s

Aupetitpas.

€ vo1 .. 240 Sur-des pierres nouvellement
3¢ voiture. .| 200 4 qum"esamumv%

\
a o
e . |etees etsar
2%et 17 voit.y 240 & 280 | {ire nravait passé.

3¢yoiture. .| 240 i 260 Trans le sable le plus profond
afet 1™ voit.] 260 a 280 | du bois de Boulogne.
[ m— )
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Portons d’abord notre atlention sur les routes
pavées; en faisant :

3 pieds par le petit pas,
4 piedsspar le grand pas,
6 pieds par le petit trot,
8 pieds par le grand trot.

T T T ©

| I I

On trouvera que la résistance exprimée en
livres , sera représentée avec une exactitude suf-
fisante, par

31’“’ [
28 ~~ ——, pour les roues a jantes de 4 pouces
(3° voiture),
. 5 -
30 = 3 ¢®, pour les roues i jantes de 2 pouces 3
(2° voiture),
37 4+ % ¢", pour les roues a jantes de 1 pouce
(1™ voiture).
La moyenne entre les deux derniéres résistances
est
3 .
33 - 1,79%;
ainsi, la résistance pour les jantes de 4 pouces,
est a celle pour les jantes de 2 pouces comme
28 == 1,60*: 33 4-1,7¢%, & peu prés comme 154 1.
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§ XXIIL

Nous apprenons par la, 1° qu'en doublant la
largeur des jantes, le tirage est diminué de %
ou d’environ 3.

2°. Que la résistance dn pavé est a peu prés
proportionnelle au quarré de la vitesse, ce que
la théorie nous a indiqué § VIIL

3°. Que le tirage sur le pavé, sur des routes
ordinaires et pour des jantes de 2 pouces, peut
étre exprimé par

(33 41,707 Q=%+% (2)

2121
‘ Q : :
Le premier terme & dua second membre de cette
‘+
équation est presque le double du frottement des
essieux, lorsque la vitesse ¢ est de 4 pieds par se-
conde, ou, ce qui revient au méme, lorsqu’une
licue de 24000 pieds est parcourue en 1 heure 3.
Lesecond terme se réduitalors a -% , et dans cecas,
7

la somme des deux termes est & peu pres égale
2 2. ce qui me s'éloigne pas de Dexpérience
a4 zp; te qu ple pd I €
rapportée § XXL

4°. Que dans les terres, le sable et les picr-
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railles, la résistance est la méme lorsque les voi-
tures vout au pas et au trot; ainsi la vitesse n’a
pas d'influence sur cette résistance ; cela s’accorde
avec ce que nous avons trouvé ci-dessus, § XI,
pour la résistance des crniéres; mais cette ré-
sistance augmente a mesure que la consistance
du terrain devient moindre, car alors les roues
peuvent former des orniéres plus profondes.

Le tableau suivant indique ces résistances, a

proportion de la charge.

de 4 pouces. de 2 pouces ;.

Boue et route de| 8o Qo

s O =0,0380—-"—0Q = 0,0420Q)

terre non pavée2121 - »038Q7 57 R »042Q

Terrain un peu| 100 120 .
! Q=10,048Q|—— Q ==0,056Q.

&
Jantes Jantes '
|

sablonneux. 2121

WL 120 130 .o
it Plus sablonneux. |—— Q=0,057Q|-— Q==0,061Q

2121 Seran
'd
O 170 . g o

Ires sablonneus. ——Q=0,080Q—>Q=0,080Q

2121 2121

Couches récentes! aao 240
. 27 — (0123 0 =0, 1120

de cailloux. f_”mQ"”o’m'inuu = [
E

" 250 270
¥ 'Sable profond. Q=0,118Q—— Q=0,1270Q
E‘ p 2191 . bl \i'".”-?'IQ ¥ 7Q

Ainsi ces résistances s’étendent depuis 4 jus-
qua 12 pour 1oo du poids de la voiture et de
sa charge,
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§ XXIV.

Il est manifeste, d’aprés ces expériences, que
Ie transport par terre peut étre améliord, soit par
le perfectionnement de la construction méca-
nique de nos voitures, soit par Uemploi de roues
plus hautes , de jantes plus larges, etc. ; mais il
demeure en méme temps constant que le trans-
port sera principalement amdlioré par Pétablis-
sement de bonnes routes. C’est dans cetle vue
que les Anglais ont recouvert les orniéres des
routes avec des barres de fer; la fonte qui sert
a couler ces barres peut étre rendue, dans les
hauts fourneaux, aussi dure que la pierre, et
capable par conséquent de résister aux cahots des
voitures chargées.

§ XXV.

Les avantages des chemins de fer, comparés
aux routes ordinaires, ne peuvent étre déduits
que d’expériences exactes. Comme nous sommes
encore privés de renseignemens publiés sur cet
objet, J'ai tiché de determiner la force de trac-
tion sur des chemins en fer, a l'aide d’essas
qui, a4 la vérité, ont été faits en petit, mais

avec d autant plus de précision. Je fis construire
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une voiture en bois, munie de quatre roues en
cuivre et montée sur un chissis de 12 toises de
Iongueur , revétu de barres de fer; le tout sur
échelle de 5; pour s'opposer aux déviations des
roues, les jantes, aplatiies sur une largeur de

X
e ?

1 ligne portaient des rebords en saillie, et
évasés afin de diminuer le contact des roues avec
les faces latérales des barres. Quoique par cette
disposition les barres ne touchassent aux jantes
que par les angles des rebords, on s'aper¢ut néan-
moins qu’on rendait le tirage encore plus facile,
en creusant une légére gorge dans les jantes,
laissant les roues s'arranger d’elles-mémes sur les
barres.

§ XXVI

La force de traction ayant a surmonter le frot-
tement des roues sur les barres, et le {rottement
des moyeux sur les essieux , il faut d’abord con-
naitre celui-c1, pour le retrancher de la résistance
totale; le reste représentera la résistance du che~
min ; a cet effet, on renversa la voiture de ma-~
niére & mettre ses quatre roues dans une position
verticale; on appliqua ensuite sur chaque roue un
cordon de soie portant a ses deux extrémités des
poids égaux ; puis ajoutant des poids d’un coté

et de 'antre, on chercha quel excés de charge il
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fallait appliquer d’un c¢6té pour entretenir dans
Ia roue un mouvement uniforme. On trouva, de
celte maniére, que lorsqu’un poids de r2 livres
était attaché & chaque extrémité du cordon, et que
la roue, par conséquent, était chargée de 24 livres,
il fallait un exceés de poidsde ¢ loths (*) pour pro-
duire un mouvement uniforme; g loths * accélé-
raient visiblement le mouvement, et 8 loths } le
retardaient. Lorsque chaque extrémité portait
9 livres, et que la charge totale était de 18 livres,
le mouvement uniforme exigeait 6 loths 2 de sur-
poids; & des charges de 14 livres et de 1 livre
correspondaient respectivement des surpoids de
5 loths et de § loth, pour faire naitre le mou-
vement uniforme:

Ces expériences furent répétées sur chacune
des roues en particulier, et on prit des moyennes
entre les résultats inégaux des observations; il est
a4 remarquer que les petites inégalités qui, dans
la construction des roues, avaient échappé a
Peeil et aux outils de Pouvrier, étaient facilement
mises en évidence par le défaut d’uniformité que
Yon remarquait dans le mouvement des poids. Les

(*) Lelothestla 32° partie de la livee de Vienne, et pése
4 gros 41 grains ancien poids de France, ou 17 gram., 435.
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roues qui présentaient ces différences étaient de
nouveau remises sur le tour, et arrondies avee
plus de soin, jusqu'a ce que les résistances
de toutes les roues différassent moins de 3 de loth.

§ XXVIL

De ces expériences on déduit ainst une formule
propre a calculer le frottement. Toutes les recher-
ches faites sur cetle maticre ayant appris que le
frottement n’était pas rigoureusement proportion-
nel aux pressions, mais qu’il était plus grand lors-
que les pressions sont faibles que lorsqu’elles sont
fortes, on adopta, pour représenter les frottemens
sur 'essieu, expression ¢ -}~ mg, dans laquelle ¢
est une quantit¢ constante, ¢ est la charge totale
de la roue, et m le coeflicient de frottement. La
méme voiture étant destinée a faire des expé-
riences ultérieures avec 8 roues, les 4 roues ac-
tuelles furent d’abord solidement fixées a des
essieux coniques, que Pon placa sur des supports
C et Z (fig. 8°); voici les dimensions des roues et

des essieux :

Diametre de lessien enZ== a == o lignes;
Diamétre de Vessien en C= o' = 3
Diamétre de la roue A =/jo
Epaisseur du cordon ==0,25
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Diamétre de la roue, y compris

Pépaisseur du cordon , ==40,2) lignes;
Distance AZ de la roue a ap-
put Z =E= /4

Distance Ac de la roue a Pap-
pui C = e = 5.

g étant la charge de la roue, les principes de
Statique donnent, pour la pression exercée sur G

gAZ __ gB __  4x
TZ T =293

b - on (! cern A ! h l{'-f.
le frottement en G sera donc égala e~myg. 35
la résistance qui a lieu & la périphérie de la roue
sera par conséquent égale a
e
4y ‘ 415 3
¢ mq =)+ =(c~mqg 5z )7;
(o -+ m55) T =(c+mg 35) 72
de méme la pression en Z sera exprimée par

AC_ qe ___59.
2= e " 367

4
I r | e
le frottement en Z sera donc égal & ¢ - mg. 5,

et la résistance a la périphérie de laroue

5N a 5\ 3
(B i=ertm D

d’otr Pon tire, pour la résistance totale,
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C Fii2s,
5.0 o,
réduisant les livres en loths et remplacant succes-
sivement g par les valeurs 24.32; 18.32; 14.32;
1.32 loths trouvées ci-dessus, on obtient les
quatre équations

—i=
10,

¢ m.24.32

5T VHs — 9 Ioths,
] 2
¢ 18.30.m

l

5t -t o5 6,75 loths,

¢ i4.32.m -

5 -+ —E = 5,25 loths,

1.32.m -

B—(;—{ + "—I‘a—g*“ —_ 0,0 lO[}]S.,
H ?

De ces quatre équations on tire pour valeurs

moyennes ¢ == 1 ¢t m == g; par conséquent la
resistance de chaque roue sera
g-41\ 3 _’Jf/__._),%_..‘_ g.133
(‘+8.36 4_0'*‘(‘ +536) 10— 8 5 3% 40

La résistance pour les 4 roues sera donc
.¢-133 1

Gy 4 Q
8T 83640 2 T 86,6

Q = 4q étant la charge de la voiture.
§ XXVIIL
La voiture étant maintenant chargee de divers
fardeaux, fut placéesur une voie enfer parfaitement
horizontale, et tirée & 'aide de poids attachds a un
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cordon qu’on faisait passer sur une poulie extréme-
ment mobile; on s’assurait de 'horizontalité de la
voie, lorsque le méme poids donnait & la voiture
un mouvement uniforme, soit qu’elle fiit tirée dans
un sens , soit dans le sens directement opposé.

Les résultats des expériences qui furent faites
sont consignés dans le tableau suivant. Nous avons
ajouté les valeurs du froltement sur les barres et
les essieux, calculées pour les mémes circon-
stances, afin de pouvoir comparer entre eux les
résultats de ce caleul et ceux de Pexpérience.

Charge Poids Résalats (st calculs. _ |Différence
: T e e snire le
'dgz h n_x;( (“SSLi!'i.L Frottem, | Frottens. | Somme (..nllul fe
‘i)i“'i‘;“ l;fﬂl!’(:l[ll‘l.. sur les sur des lff‘lfl.]‘. et
= Q. € tage. [ posicux. {les barres. deux. experien.
480 loth.| 6,5 6,04 | 0,26 | 6,30 |- 0,25
1280 16,0 15,281 0,08 | 16,926 |— 0,206
5 V7 P LRt = ]
2080 26,5 24,29 1,26 | 26,38 0,19
o0 Sy Sipy 22 = I 1
2880 36,5 | 33,751 2,87 36,62 |— 0,12
13680 47,0 | 42,09 1 4,00 | 46,99 |4 0,01
141480 57,5 | 52,53 | 5,23 | 57,46 |+ 0,04 J

§ XNIX.

Pour calculer la résistance produite par Ia pé~
nétration dans la voie (§ VIIL et IX), et qui est
indiquée dans la 4° colonne, on retranche le
frottement moyen 15,28 des trois premicres expe-
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riences des poids moteurs moyens 16,33 ; la dif-
férence 1,05 étant divisée par la charge moyenne,
donne pour quotient 0,0008; les mémes opéra-
tions étant faites sur les trois derniéres expériences,
on obtient pour quotient 0,0011; ces deux quo-

3
tiens étant enire eux a peun prés comime \/ 1280

: V/5680. On est autorisé 4 faire m = i, dans la
formule rapportée aux § 1X et X ; de I on tire
pour la résistance de chaque roue

3¢ .
8 3 -+ 86 6 + 4 2AAPW®

et pour les 4 roues a cause de ¢ == %,

3Q
+866+ \/2 [Ho [0 bW

La comparaison de cette formule avec les ex-
périences citées plus haut, donne pour valeur

moyenne \/ bW =650; pat conséquent, la force
de traction totale de la voiture sera égale a

3
Q QVQ
0,5 8.6 ort
C’est d’apres cette formule que les résultats de
la 4° colonne ont été calculés.
7

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



{ 50 )
§ XXX,

La surface des barres étant arrondie, et celle de
la circonférence des roues étant creusée en gorge,
ou ne peut estimer exactement la largeur 4 du con-
tact entre la partie convexe de la voie et la partie
concave des roues; comme dans cette matiére il
ne faut pas s’attendre 4 des déterminations rigou-~
reuses, et que d’allenrs VW varie avec la nature
des métaux, on a supposé partout et par approxi-
mation & == 1 ligne. Désignant donc par A le dia-
métre de la roue, par B la largeur du contact,
Pune et Pautre dimension exprimée en pouces; le
poids Q étant d’ailleurs exprimé en quintaux , il
faudra, dans la formule

3o

3 /370

iWiEsmw
remplacer A par 124, b par 126, et Q par 3200();
parce que, dans le calcul qui a donné \a/ﬁ""m= 650
(§ XXIX), les diverses quantités étaient estimées
en lignes et en loths. 1l vient alors, pour la résis-
tance du chemin exprimée en loths,

-
3.3200.0Q 3.3200.Q
4.650 8.12b. 144 .A%°
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par conséquent, pour la mémerésistance exprimée
en quintaux,

3
/3T _ o /T
4650x 81@& 1”A‘_g_’jg A*B’
solent , par exemple, Q = 100,
== 48 pouces,
B= 1 pouce.

On trouve, pour la résistance due a la péné-
tration de la voie dans la circonférence de la roue,
5,5 hivres; dans les mémes suppositions, le frot-

. 100 - .
tement est environ — quintaux = 83,3 livres ;

d’ott il résulte que le frottement est trés grand,
comparativement a la résistance due a la péné-
tration ; ce rapport ¢tant, dans le cas actuel,
comme 1 : 24, toute la force de traction est i la
charge comme 86,8 : 10000, 0u comme 1 3 115;
par conséquent, sur un bon chemin en fer et avec
des roues de 4 pieds de hauteur, un cheval peut
facilement lirer 100 quintaux.

11 résulte d’expériences de notoriété publique,
quun cheval tire 8o quintanx sur un chemin
en fer, prés de Glevitz en Silésie; ajoutant a ce
poids celui de la voiture, qu'on peut estimer &
20 quintaux, on voit que ces expériences s'accor-
dent avee nos calculs.

pe,
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§ XXXIL

D’aprés ces calculs, il est évident que la rési-

stance des chemins en fer provient principalement
du frottement. 1l est donc a désirer qu’on cherche
des moyens de le diminuer encore, afin d’obtenir
ainsi la diminution des frais de transport; Iagran-
dissement des roues est le premier moyen de di-
minuer le frottement, et il faut convenir qu'on
obtient un grand résultat de son emploi sur des
chemins horizontaux: mais dans les terrains mon-
tueux , les hautes roues deviennent désavanta-
geuses par leur poids. Nous devons donc préala-
blement chercher les conditions d’aprés lesquelles
les frais de transport sont réduits au minimum
dans les pays montueux, afin de pouvoir fixer la
hauteur convenable des roues conformément & ces
conditions.

§ XXXIL

Lorsque la voiture chemine en montant, outre
les résistances qui ont lieu sur le terrain et sur les
essieux , résistances dont nous comprenons la
somme sous le méme produit 7(), les chevaux ont
encore a vaincre deux autres sortes de résistances.

. .y A0 ) .
La premiere est le poids ==, par lequel la voiture

estentrainée de haut en bas; & représentant la hau-
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teur, et /la longueur du plan incliné. La seconde
résistance résulte du poids des chevaux, qui doi-
vent évidemment se tirer eux-mémes de bas en
haut. Appelant o le poids d’'un cheval et 7 leur
nho

T
Ainsi, d’apres la formule du § XIX exprimant la
force tiranie des chevaux, on a

3 Cmey/ nho RO
nP( v )-—— T::rQ-—f—- 7(5

d’otlon tire

nombre, cette seconde résistance sera égale 4

Clr-+-1Q
2P/C—Pvi—Cho’

n=
Représentant comme ci-dessus par ¢ la durée du
travail journalier, et par p la dépense moyenne
. q ) R .
journaliére d’un cheval ; - sera le temps employé

. . in, .
a parcourir la distance Z; et ?&E seront les frais de

transport occasionnés sur cette méme longueunr £
de route, par le nombre 2 de chevaux ; substituant
a nlavaleur que nous venons de trouver, on aura

np __ CpQI(lr 4~ 1)
vt tp (aPIC — vlP—Cho)’
§ XXXIIL.

Cette expression générale des frais de transport
devient un minimum , lorsque le dénominateur
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devient un maximwm relativement 4 la vilesse v
des chevaux , savoir : lorsqu'on a

N ho
=G 1 ————).
( 2P
Ainsi, en montant, les chevaux devront aller
d’autant plus lentement que 'escarpement repré-

. h 0 . .
sente pax 7 et le rapport 7 deviennent plus consi=

dérables ; il faut observer ici que les chemins en
pays de montagne peuvent étre ou trop courts et
trop escarpés, ou bien trop longs et d’une pente
trop douce. Dans le premier cas on a besoin de trop
de chevaux de renfort, et dans le second de trop
de temps pour faire les détours; or ces deux dé-
penses en chevaux et en temps augmentent les
frais de transport.

La hauteur % de la ebte & monter étant or-
dinairement donnée, nous n’avons qu’a nous oc-
cuper de la longueur du chemin a parcourir; & cet
effet, nous remplacerons v par sa valeur

“ fo
(A(l‘*‘"';[ﬁ s

alors la force de tirage d’un ‘cheval devient

(§ XXXI1),
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I 500 p"— EZ?

o — 2Q (Ir-+ 1)
2 e B B Tho

et les frais de transport

pin . pPQUr-+h)
w CtP(I e %%) (I o ;/%OI—, ’

ils deviennent un minimum relativement a £, en
posant

ho ho
(1 -—;ﬁ;) — 55 (== By =o.

On tire de la

r———————

i 30 16P

7= ‘4‘1—,(1”‘*“ \/I +“(;;";“ 3
par consc¢quent le chemin doit étre d’autant plus
long, ou la montée par toise d’autant plus petite,
que le poids o des chevaux sera plus considérable
par rapport a leur force de tirage P, et que la ré-
sistance de la voiture sera moindre; c’est-a-dire ,
en d’autres termes, que les voitures el les routes
seront en meilleur état,
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§ XXXIV.
Soient par exemple 0 =5 quintaux, P==1 quin-
tal (§ X VIII), et la résistance rQ== 3% Q(§ XXI);

¢ .
on lrouvera » == 17,7; la pente par toise devra

12
177

étre /2 égale a == 4,07 pouces. En Autriche,

les routes nouvellement construites en pays de
montagne ont en effet 4 pouces de pente par
toise, ce qui s’accorde assez, comme on voit, avec
notre théorie.

D'habiles ingénieurs assurent que cette incli-
naison a été trouvée par expérience dans les pro-
vinces rhénanes, et que de la 'usage s’en est intro-
duit en Autriche. Ainsi notre théorie nen est que
mieux confirmée.

§ XXXV.

De ce qui précede nous pouvons tirer les régles
pratiques suivantes : b

1°. La résistance » des chemins en fer étant
beaucoup moins considérable que celle des routes
pavées ou ferrées, il faut leur donner une montée
beaucoup meindre qu’aux routes ordinaires.

Nous avons évalué ci-dessus (§ XXX ) la ré-
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sistance 4 86,8 livres pour une voiture portant
100 quintaux ; fmsant donc r = 0,868 de quintal
et conservant P==1 eto=15, on trouve == 28k;
par conséquent la montée la plus avantageuse se-
rait de 2,5 pouces par toise. Nous verrons par la
suite qu’en beaucoup de cas, » peut devenir << 353
alors la pente la plus avantageuse serait au-des-
sous de 4 pouces par 3 toises; ou bien les routes
devront étre rendues trois fois plus longues qu’a
Pordinaire.

2°. Lorsque les routes sont longues et qu’elles
traversent alternativement des cOtes et des plaines,
les voituriers ont 'habitude d’adapter les charges
aux montées, de maniére & pouvoir se dispenser
de prendre des chevaux de renfort, et 4 laisser les
chevaux pour ainsi dire se promener dans les par-
ties unies de la route. Dans cette supposition on
peut estimer la force moyenne d’un cheval a deux
quintaux, et regarder le mouvement comme a
peu pres uniforme. Soient alors L la longueur ho-
rizontale de la route, ! la longueur de la route

. e, , 17
inclinée, et % sa hauteur. I'n admettant que 7

soit une Lrés petite fraction, le nombre des chevaux
sera a peu prés exprimeé par

(+1o
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C étant la vitesse,  étant encore la longueur du

T.:-—}-zl
G

ployé a parcourir toute la route; et

(0+)eCT)

esprimera les frais de transport qui deviennent

chemin descendant, sera le temps em-

un minimum relativement a I, lorsqu’on a

! \/_IT
T a2hir

Soient, par exemple, L == 3 milles (*),

h == 250 pieds;
g (§ XXI).

Mettant ces valeurs dans celle de 71 , il vient
\/ 3.4o000. 6 36
P 2.2b0. o 127

ce qui montre que la route doit avoir une pente
de 1 pouce par toise. Ainsi la pente de 4 pouces
par toise trouvée ci-dessus (§ XXXIV), ne con-
vient que quand la route montueuse est isolée ;
mais, lorsqu’elle est liée a des routes horizontales,
le calcul précédent fait voir que la pente doit étre
moindre que de 4 pouces par toise.

{*) Lemille dont il est question ici est de fooo toises ou
en pieds de fooo < 6.
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§ XXXVI.

Nous allons nous occuper maintenant de déter-
miner les dimensions les plus avantageuses qu’il
convient de donner aux roues des voitures sur les
chemins en fer. On a déja fuit voir (§ XXXIIL,
XXXY ) que la plus grande partie de la résistance
sur ces chemins provient du frottement sur les
essieux, et que { § VI) ce frottement peut étre di-
minué par de grandes roues et des essieux minces ;
mais comme les roues et les essieux ont tout le
fardeau & supporter, il y a nécessairement des li-
mites de grandeur fixées par la nature, et que
nous devons avant tout chercher & connaitre. 1l
suit des expériences de Muschenbroeck (de I'Adhé-
rence des corps , page 354), quune poutre carrée
de pinoudetilleul, d’un pouce d’équarrissage, peut
supporter , avant de se rompre, 10 a 15 quintaux
placés a un pouce d’éloignement des supports. La
cohesion du fer ful trouvée (page 352) quatre fois
plus grande au moins que la cohésion de ces bois.
De la il suit qu’une verge de fer peut supporter a
longueur égale au moins quatre fois autant que ces
bois, avant de se rompre. Mais comme les essieux ne
doivent non-sculement ni casser ni fléchir , mais
encore servir pendant nombre d’années & porter
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Ia charge de la voiture, nous admelirons qu'un
cylindre de fer de 1 pouce de diameélre ne peut
porter, avant de se rompre, que 10 quintaux, &
1 pouce de son point d’appui ; la force de cohdsion
de deux cylindres de diamétre 1 et a, a des di-

stances 1 et e du point d’appui, sont entre elles
& . ;e
comme I : —; donc un essien en fer, épais de

a pouces, peut porter une charge — 102 et les
P » peut pox geg = -——,ctles

foa® __ foa®

4 roues la charge Q== 4¢ = 5 en far-

e

sant pour simplifier le calcul e== aa; d’ot Pon tive

= Q ol a est exprimé en pouces et Q en quin-
=V 5 xp I I

fanx.

§ XXXVIL

Le fer est, comme on sait, g a 10 fois plus pe-
sant que le bois de sapin qui sert a la construction
des voitures; mais la cohésion du fer n’égalant que
quatre fois celle du bois, il est clair que toutes les
fois qu'outre la cohésion, il faut prendre la légé-
reté des corps en consideération, le bois est préfé-
rable au fer ; sous ce rapport, le bols est donc admis
de préférence dans la construction des roues; d’un

autre coté, les jantes devant étre coupées sunivant
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le fil de Varbre, et creusées et délardées pour re-
cevoir les rais, on est obligé de leur donner bien
plus d’épaisseur et de force que n’en exigerait la
cohésion naturelle du bois ; en outre, pour main-
tenir la liaison entre les diverses parties de la roue
et empécher leur prompte destruction, il convient
de les assembler au moyen de liens et de bandes
de fer ; nos roues en bois deviennent ordinaire-
ment par-la plus lourdes que les roues en fer, qui
seraient capables de la méme résistance. 11 faut
ajouter que sur les chemins de fer, les roues n’ont
pas a supporter les secousses que les roues en
bois peuvent recevoir sur les pavés; enfin que les
roues couldes en fonte ont sur les roues en bois
Tavantage de pouvoir étre réparées plus facilement
et avec plus de succés. Toutes ces considérations
justifient suffisamment I'usage d’employer des
roues en fonte sur des chemins de fer.

Sur un chemin de cette nature, la largeur des
surfaces en contact, c’est-a-dire I'épaisseur des
jantes des grandes et des petites roues restant Ia
méme, le poids de ces roues sera toujours propor-
tionnel aux carrés de leurs diamétres ; ainsi g
¢tant le poids d'une roue de 1 pouce de diamétre,
ga* exprimera le poids d’'uneroue dont le diamétre
sera de & pouces.
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§ AXXVIIL
11 a déja été remarqué (§ XX X111 et XXXV)que
les chemins en fer doivent étre établis avec une trés
faible pente. Il s’ensuit que la vitesse ¢ des chevaux
C 2o (g XXX
I [P (SS ) ?
différera pen de la vitesse moyenne C; de sorte que
¢1l faut employer des attelages plus nombreux
pour franchir les moniees, la vitesse de ces atte-

¢
,Cest

donc le temps employé a parcourir la longueur /

lages restera toujours sensiblement la méme

surun chemin horizontal. Tout étant égald’ailleurs,
on congoit que le nombre de chevaux nécessaires
pour trainer une charge quelconque sur un chemin
horizontal, est en raison directe composée de cette
charge et du diamétre des essieux, et en raison
inverse du diamétre des voues de la voiture que
Pon emploie. Si donc on désigne par @ comme ci-
dessus (§ XXXVI) le diamétre des essieux , par a
celui des roues, et par m un coefficient constant,
on aura pour le nombre de chevaux ,

i mal)
- Ty ?

X
et parconséquent sur letrajet £, les fraisde transport
pin plmal)
o G’
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La nature des terrains permet rarement qu’une
route d’une certaine longueur, qui traverse des
plaines et des montagnes, puisse avoir dans tout
son développement la méme mclinaison. L’éco-
nomie des frais de transport exige alors qu'on di-
vise la longueur de la route en stations successives
ou trajets, et qu’on donne a chaque trajet la méme
pente. Alors on peut tenir en relais & chague sta-
tion le nombre de chevaux nécessaires pour en
fournir aux voitures autant que 'exigent la charge
de ces voitures et la pente du chemin.

Dans cette hypothese, soient &' Pexcés de hanteur
de lastation prochaine sur la précédente, et I lear
distance, le nombre de chevaux nécessaives sera

;
22 (Q+-dgw) 7

et par conséquent les frais de transport seront ex-
primés par

b (meQ -+ QA" + 4 Cr.x"h’)

Ct x 15 ’
Soient de méme A", A", les bauteurs des stations
suivantes; ', I", etc. , les distances respectives qui
les séparent, et soient de plus

H=h' o= b = h" - etc.,

L =04 1I" 4 "4 ete.

La somme totale des frais de transport sera ex-
primée par
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» fmal) - P
E (™5 L+ QH+ 4gx H);

et cette expression devient un munimum relative-
ment a &, en posant

maQL

\1.‘2

s

- 8gaxH = o;

d’oti Von tire
3

maQL
X = \/"a;.,af-

Ainsiles roues devront étre d’autant plus hautes

Yy L
que le fardeau Q sera plus considérable , et que i

sera plus grand.

§ XXXIX.

Sur les trajets ou paliers horizontaux ol Pon ne
rencontre d’autre résistance que celle qui provient
du frottement, on altache ordinairement plusieurs
voitures a un seul cheval; z ¢lant le nombre de ces

voitures, on aura
maQz

— I.

X

Combinant cette équation avec la derniére du
paragraphe précédent
ma(} L, H
—""::“-—" —— 8§$2 —I_.e 3

on en déduit
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L.
j-'?

QAoxxr ==
2] 2

i

le poids de toutes les voitures dépend donc uni-

L

quement du rapport i
Il a déja é1é remarqué ci-dessus (§ XXXI1V) que

nos routes royales (en Autriche) onl une pente

. L roy
de 4 ponces par toise; dans ce cas 7 = f—{ == 18§,

et 'on aura pour le poids des roues

n2 .
_8'— == g (EUIH“‘
taux; ce qui s'accorde avec le poids effectif des
roues de nos voitures de transport. Ainsi Pexpé-
rience a bien dirigé nos voituriers.

§ AL,
On tive de la derniére équation

e/
TV 8¢l

le poids Qz, qu’un seul cheval peut mener sur un
chemin horizontal, se dédait de Péquation

maQz
X

T

Mais on 2
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¢ = »/ T \/ g

donc on a aussi

i ’ 5L
Oz == \/ e
e m. mgHa

§ XLI.

St dans Pexpression générale des frais de trans-
port,
manL
u =+ QzH + z;g.r’zﬂ),
trouvée ci-dessus (§ XXXVIII ), on suppose

mer‘. 7 g"_ﬁ!ﬂ
=0, et 4gataE= g

elle deviendra

? K_J'I{
o),

)

et I'on aura, pour les frais de transport d’'un seul

quintal ,
P JL

Gt \ QZH)

%

3L pf m Ar'rH H
e n) ( T );
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formule qui donuera les frais de transport dun
quintal par mille, en faisant L == 24,000 pieds.

§ XLIL

Supposons, par exemple,

]J

T 99

. Iz ;e .
le poids des roues 4ga°zs == 7 == 45 quinlaux j
et de plus;

1

m == e

¥ S e
57?\——225"—._

nous trouverons Qz == 180 quintaux; c’est le poids
qu’un seul cheval peut mener sur une voie hori
zontale. Si nous partageons ce poids sur deux voi-

tures, on aura 5 == 2 et () == go. Le poids des roues

. rq ey 4D .
de chaque voiture se reduira i 12 = 22,0 quin=

taux ; et on aura, pour le diamétre des essieux,,

wm /R /21 poces
=V 7o = V 26 = 2,12 pouces;

pour le diamétre des roues,

X

x = maQds == 5.2,12.180 == 48 pouces ;

enfin pour les frais de transport par quintal ,

rL i H P
& Gatr)=5m
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§ XLIL.

En général, il résulte de ces calenls qu'un cheval
sera capable de trainer un poids d’autant plus con-
sidérable, ou, ce qui revient an méme, que les frais
de transport serontd’autant moindres, que les pen-
tes du chemin seront plus faibles. Mais, dans ces
mémes circonstances, il faut que les roues devien-
nent plus hautes, et par conséquent plus pesan tes;
ce qui augmente les difficuliés du tirage,, surtouten
pays de montagne. Dans Uexemple que nous avons
choisi, le poids des roues est de 45 quintaux ; si
nous eslimons & 20 quintaux celui des deux voi-
tures, les roues et les voitures ensemble péseront
65 quintaux ;lesquels retranchés de 180 quintaux,
poids total, laissent 115 quintaux pour la charge:
ainsi les voitures et les roues entrent pour prés de
moitié dans la charge entiére, ce qui exhausse d’au-
tant les frais de transport. D'ott résulte évidem~
ment la nécessité d’aviser aux moyens d’augmen-
ter la charge, sans avoir besoin d’accroitre si fort
le poids des roues.

§ XLIV.

1l est reconnu que les roues dites a Sriction,
souvent proposées ponr la conservation des routes,
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n’ont jamais été adoptées, parce que, dans P'usage
des roues ordinaires sur les routes ordinaires, le
frottement sur les essieux est la moindre partie de
la résistance. Quoique cette raison disparaisse pour
les chemins de fer, toutefois il faut convenir que
la multiplicité des roues complique non-seulement
la construction, mais encore augmente aussi le
poids de la voiture, et, par suite, les difficultésdu
tirage. 11 importe done d’indiquer une construc-
tion simple , et en méme temps de proportionner
tellement toutes les parties de la voiture, que sa
charge puisse augmenter dans un plus grand rap-
port que son propre poids.
§ XLV.

Les essieux supportant verticalement toute Ia
pression des fardeaux , et horizontalement la pres-
sion beaucoup moindre résultant du tirage des
chevanx, il serait peut-étre plus convenable 4 la
simplicité de la construction , au meilleur soutien
de la charge, ainsi qu’a la diminution du frotie-
ment, de remplacer deux roulettes qui seraient
chargées chacune d’un essieu trés lourd , par une
seule roulette placée au-dessus de la roue de la
voiture. Il faudrait empécher les deux roues supé-
rieures el inférieures de se séparer Pune de Pautre
en les réunissant par une fourchette (fig. ~ et 14).
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§ XLV

Soient done :

Le diamétre de la roue inférieure = =,

Celui de la roue supérieure =y,

Le diametre de Pessien supérieur = a,

Celui du moyeu de la roue inférieure sur lequel
la roue supérieure doit tourner = ua,

Le frottement sur Uessien supérieur sera

mpearal}
xy

On aura de plus :

Le poids des 4 roues inférieures = fgax,
Celui des 4 roues supérieures = 4gyy

La longueur du chemin a parcourir == L 5
La hauteur des montagnes == H,

Le ten loyeé a ps ir L= X,
Le temps employ¢ & parcourir L= =3
On trouvera le nombre de chevaux n =

muaaQ / 1
o T Usxx 4 dgry) 1
et les frais de transport seront exprimés par

2 (metQLt foaH -+ gyl +- QH).

zy
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E

§ XLVIL
x el y ¢tant des quantités indépendantes 'une
de Pautre, s1 'on veut que n devienne un mini-
mum , 1l faut égaler & zéro les deux différentielles

de

mpea() /o . 1j
5 tiag ()

prises par rapport a & et par rapport a y, on en
tire & ==y ; par conséquent, les roues supérieures
et les roues inférieures doivent avoir le méme dia-
meétre.
§ XLVIIL
Sil’on fait x=y dans 'unequelconque des deux
g q 1

équations qui donnent le minimum de n, il vient

mpaaQ) o H
- -—-ng L—;

xXx

par conséquent le poids des roues occasionne dans
le tirage sur les montagnes la méme difficulté que
la charge sur les routes horizontales (§ XXX1X );
cette derniére équation, combinée avec celle-ci
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Ce poids dépend donc de la pente wé, et est dou-

ble de celui trouvé pour des roues simples.
On tire de la derniére équation,

p=y=\/
re=r == Stz ’

ainsi les roues supérieures et inférieures doivent
avoir méme diamétre et méme poids que les roues
simples (§ XXX1X), dont il a été question ci-dessus.

§ XLIX.

Faisant dans I'équation

muaaQz
.T.'LT_W =1 }
»Q
X = &= -,
= etz € 44 = 10

il vient

i 5L
Qs = \/qrm‘u]i ’

&

Comparant cetle valeur avec Pexpression

o

\/’ 5L
gmm. AL ?

qui a éte trouvée pour valeur de Qz (§ XL), on
en conclut que la duplication des roues n'occa-
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sionne une augmenlation de frais de transport que
lorsqu’on a
' S5mL > gap* H.
§ L.

Ayantégard aux équations précédentes (§ XLV,
XLV, XLIX), Pexpression générale des frais
de transport se reduit a

£ (oL - QzH)
Ce

et a

£ GE )= GV 4,

J].;
par quintal et par mille.
§ LL

Faisons toujours, comme dans le § XLIT,

L
ﬁ = go,

A== 2,

== % .

O 3

§ == 755>

faisons de plus. ... o = 2,

on obtiendra. ... Qz = 6oo quintaux ;

poids qu'un cheval peut trainer sur une route
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horizontale, et qui excéde le triple de celui que le
méme cheval pouvait trainer avec une voiture 3
roues simples, puisque nous avons trouvé celui-ci
de 180 quintaux. Or, dans le systéme de con-
struction des roues doubles, le poids de ces roues

WL ,
48 .5 (x* = y°) = 7 = 90 quiniaux,

n’est que le double du poids des roues simples.
St maintenant nous faisons lenombre de voitures
z == 5, nous aurons :

2Q 120 ~
a= =g = 2,45 pouces ;

les frais de transport par quintal et par mille seront
phea Iy _p
ct (Qz+ L/ ™ ¢ 87’

et par conséquent moindres que ceux que nous
avons trouvés ci-dessus (§ XLII).

§ LIL
Nous avons adopté pour i une valeur arbitraire,
que nous avons estimée en nombre rond & go; mais
lorsqu’il s’agit de comparer dans un cas donné les

frais de transport sur un canal, aux frais de trans-
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port sur un chemin de fer, les valeurs des quan-
tités L et H sont déterminées; et ces valeurs sont
telles dans les canaux fréquentés aujourd’hui,
que Pavantage économique est en faveur de la voie
de terre.
Ainsi, par exemple, en France, au canal du Midi,

ona:
La longueur Lidece canal = 125,681 toises,
La hauteur H du pont de
partage. ... ocevienrene. = 100 toises.
N - e o e s — !
Conservant lesvaleurs A== 2, =2, 8= 705"

I . iy - .
m = g, comme ci-dessus, il vient Qz == 2242 quin-

taux ; et cette charge, tirée par un seul cheval,
est plus forte que celle de 8oo 4 goo quintaux (ou
bien de 1000 & 1200 quintaux, y comprisle poids
des baleaux ), qu’on peut mener sur ce canal a
Paide de deux chevaux.

Sur le canal de Holstein , que nous prendrons
pour second exemple, on a:

Li== 170,400 pieds,
H= 48 preds,

d’olt Qz = 3768 quintaux; charge d’un cheval
aussi considérable que celle qu’on peut trainer sur

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



76)
ce canal , large de go pieds et profond de g pieds,
dans un bateau tiré par 5 ou 6 chevaux.

En 1794, on évaluait le développement de
tous les canaux d’Angleterre 4 1000 milles, ou &
5,280,000 pieds anglais; on comptait sur cette lon-
gueur développée 1,200 écluses de 6 a 8 pieds de
chute; faisant done H = gooo pieds, on aura
Qz = 1532 quintaux ; en défalquant de cette quan-
lit¢ 332 quintaux pour le poids des voitures sans
roues , le reste 1200 contient encore 3 fois le poids
de 400 quintaux, tiré ordinairement par un seul
cheval sur les canaux d’Angleterre.

§ LIIL

Pour obtenir exactitude rigoureuse que la ma-
ticre exige par son importance, il est encore né-
cessaire d’observer qu’on ne doit pas négliger,
ainsi quon I'a fait jusquiici, la résistance qui a
lien sur les barres qui composent les chemins de
fer; et que P'intensité de la force de traction par
un seul cheval et la hauteur des roues, ne doivent
pas étre calculées uniquement d’apres le frotte-
ment qui a lieu sur les essicux ; en outre, il existe ¢
un autre frottement sur les essieux , sous le milien
de la voiture ; enfin I'impression des roues supé-
rieures sur les moyeux inférieurs est encore un
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obstacle a surmonter. Nous allons faire entrer en
ligue de compte tous ces obstacles, comparer nos
calcals avec Iexpérience; et, de cette maniére,
fixer avec le plus de préciston possible les limites
de la diminution des frais de transport par terre,
de telle sorte qi’ils puissent soutenir le paralléle
avec ceux de transport par cau.

L’intensiié et la lol du frotlement étant suppo-
sées connues, 1l ne reste qu'a discuter le genre de
résistance qui provient de U'impression réciproque
des deux roues.

Lorsqu’unc roue tourne sur une autre, chacune
éprouve une certaine compression ( ﬁg. 7); soit
DBE, la surface commune de contact, qui se forme
lorsque la surface de la roue supérieure est com-
primée de DCE en DBE. Admettons comme ci-
dessus que les résistances en chaque point O sont
pro portionnelles aux dépressions MO et NO. Soient
ensuite :

La force nécessaire pour faire dans la roue in-
férieure une impression égale en volume a Punité
cubique = w;

La force nécessaire pour produire le méme effes
dans la'roue supérieure == w ;
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La largeur de la surface de contact des deux

roues == b;
On aura :
La réaction delaroue inférieure == fivd MO . Qo;
L’action de la roue supérieure = fwbNO . Oo.
Etcesdeux quantitésdevantétre égales, onentire

. MO = oNO = » (MN — MO),

d’ott
MO =2 MR
w @
Soient
AM=CN=u,
bE :f P
AC = h;

la charge sur la voiture pesant sur les quaire

roues == (.
Les arcs AME et CNE étant tros petits, on a

sensiblement la proportion
- Xl t Y b3
Aa 1 Ab i wr R
Ce: Cb st w: ff;

d'otr
Aa4Ce: Ab-Ch i vt f* it Aa~}-Ce: AG,
done

ha®

Aa - Cc == o

de plus,
Fra®

ac=MN==h ~ e
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et

3’10:;1:_'@ (I -ﬂj_

par conséquent toute Paction et réaction des roues
sur la surface entiére BE, sera éga!e a

/wb.MO. oo_ﬂ-f"’“”"

wwb?t
T wdae" 3 ‘f (1)-

Soienty == 2I'C = le diamétre de la roue supé-

( — ) du

rieure,

x == oGH = le diamétre de la roue inférieure ;
pa==20GA ==le diamétre dumoyeu; il vient
Ab-4-bC=AC ._.,i,:—m +f —f ““‘:;”.

Mettant cette va]cur de % dans Péquation (1),
elle se change en celle-ci :

wwb]f 3 wab fpa - y\
Wt EQ w-—}-m pay >f7

d’ott Pon tire

. ’ _CE :),,a v (w w‘ma’)E
JS= \/cs Py

{.e moment de la pression est exprimé par

whal wable 3
[‘w{—w (‘ M))‘! v = ;THHI}( ’
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et & cause de I'équation (1), ce moment se réduit
3,0 . 3
3 N ~ e " N . 2 Ty
P gjfi-’ et pour les quatre roues, il sera ng:an
ont. 3 feora a distance Ge oo §
conséquent, E-f sera la distance Gg ou ¥f du cen-
tre de pression a 'axe a 'essien. On aura done

Q.Gg __ 3Qf
GIL = 4z 7

pour la force de rotation capable de mouvoir la
roue inferieure, et

Q.Tf GA __ 3Qfka

FC "GH ™ jyx 2

pour la force de traction capable de mouvoir la

roue supérienre. Or la somme de ces deux forces =

3 .0 ( ,em,)
- =11 —
2+,
expression dans laquelle i est d’autant plus per-
. ;e . s .
mis de négliger la fraction == par rapport i I'u-
5

nité, que le terme le plus grand

x V 8 (ga-fy)bwa’

est lm=méme treés faible en comparaison des au-

3 T . e
3 1Q_3Q, /3 Quay (vt )
7 5 T4

fres causes (1(’ ].‘éSiStﬂ!l(,.‘(‘.
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§ LV.

Nous allons de nouvean comparer nos formules
avec Pexpérience.

La voiture décrite (§ XXV) a été construite
principalement & dessein d’expérimenter les ré-
sistances provenant de 8 roues, et de les comparer
i celles provenant de 4 roues seulement.

Le frottement des roues inférieures a déja été
indiqué (§ XXVII). Les expériences suivantes
ont €té faites pour connaitre le frottement des
roues supérieures. Apres avoir isolé chaque rone
supérieure de la roue inférieure correspondante ,
on a passé autour de sa circonférence un cordon
de soie chargé 4 ses extrémités de poids égaux;ona
cherché ensuite 'excédant de poids nécessaire pour
entretenir le mouvement uniforme de ces poids,

Or on a trouveé que lorsque des poids de 12 livres
élaient suspendus a chaque extrémité de ce cordon,
et que par conséquent sa charge totale était de
24 livres, il fallait un surcroit de 8 + loths pour
entretenir le mouvement avec uniformité.

Lorsque I'on suspendait un poids de 6 livres 4
chaque extrémité du cordon, ce qui produisait
une pression totale de 12 livres, il fallait ajouter,
d'un cdté, un excédant de poids de 4 loths §, pour
maintenir le mouvement uniforme.

6
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Enfin les deux extrémités du cordon soutenant
chacune un poids d’une demi-livre, ce qui produi-
sait une pression totale double, il fallait un sur-
croit de poids d’un quart de loth pour entretenir
Puniformité du mouvement,.

Le diamétre moyen de Pessien == 3 lignes %;

Le diamétre moyen de la roue == 4o lignes;

La double épaisseur du cordon == % ligne;

Le diamétre de la roue el Pépaisseur du cor-
don == 4o ; lignes.

Représentons comme ci-dessus par ¢ = mg le
frottement sur Pessieu; le frottement sur la eir-
conférence de la roue sera par conséequent

3,5
(¢ 4= mg) o5

Nousobtenons donc en réduisant les livres en loths,

pour déterminer ¢ et m, les équations suivantes :
(¢ wf=m.24.32) = 8,5,
. . 7 e =
(¢m.12.32) F==4,25,
(e—m. 1.32) 7 ==0,5;
d’ott Pon tive c==1 loth, et m= . A, ka somme
des frottemens sur les essieux des quatre roues su-
périenres est exprimée par 4 -} £ ¢.
§ LVL
La bande de fer, figurée en B sous chaque roue
( fig. 8), doit suppoerter évidemment le quart de la
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Q , .
charge tolale ou e et comme cette bande réagit
avec laméme force contre la roue supérieure, il
s'ensuit que la pression en D sera égale a

Q AZ.
§ "Dz’

donc la résistance provenant des frottemens sur les
essieux supérieurs sera exprimee par

(-
4 Iy
Nous avons la distance AZ = E de la roue infé-
vieure au milieu de Pessien inférieur == 5¢"%-,25;
Ladistance DZ = E—-ede la roue
supérieure au milien de Pessien su-

PErICUr e v otsnssnrroaneaanss == 47,50
Le diamétre de Pessieu de la roue

SUPSIICUrE == e cavsvn o vnnenses == 3,503
Le diamétre du moyeu de la roue

inférieure =—pa.........o00e. 00 = G,83;

Lediamétredesroues==a=y==A == fo,00;

donc le frottement des roues supérieures sur leurs

eux == Q.
essieux == 0,00 - 796’
le frottement sur les 4 essieux inféneurs ( § XX VII)

6..
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Y AD
(4+(§-m S =o0,20

2027’

Q
la somme de ces frottemens == 0,26 4+ >,
400

Les résultals de cette formule sont consignés
dans la 3° colonne du tablean suivant. Les quatre
roues supérieures ayant été ensuite placées sur les
moyeux des roues inférieures, et tout le poids de
la voiture étant soutenu par les essieux des roues
supérieures , on observa les poids nécessaires pour
imprimer a la voiture un mouvement uniforme,
et ils sont inscrits dans la 2° colonne du méme ta-
bleau. La 4° colonne indique la résistance qui a
lieu sur la voie , conformément aux §§ XXII,
XXVII et XXIX.

La 5° colonne est calculée d’aprés la formule

3
3Q Suay (w -+ ) Q
fe ¥V 8(pa—+ty) (bwa)’

dans laquelle x = y == 4o et

3
bwa v p
‘/w-—]—w _61J7

la pression de la roue supérieure sur linférieure

QVQ

r L4 . s
g evaluéde 4 S—.
etant evaluee ¢ 25266
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:
Poids Pression | Pression Différence
Charge |de traction] Fyottemens. | d¢ 1a roue | de Jarone | Totaux, | entre fe
de la our mett- infér. sur laf supér, sur ealeul et
voiture, |la voit. en voie de fer-f le moyeu. Pexpér.

monven.
Résultats du calenl,
Loth,
480 | = 1,46 | 0,26 | 0,18 1 1,8714-0,13
1280 | 6§ 3,46 0,98 0,55 | 4,99|4 0,01
hy b
2080 | 8,51 5,46 1,86} 1,05 8,32 +0’l3i

2880 | 12 7,46 | 2,87 | 1 ,G:; 11,05]|40,05 [
3680 35,5 9,46 4, 24,29 ]5,-;-0 0,20
4480 | 19,5 1 11,46 | 5,23 | 2,29 | 19,060/—0,10

§ LVIIL

La comparaison de ces résultals avec ceux rap-
portés (§§ XX1I, XX VIII), montrent qu’a égalité
de charge dela voiture, la force de tirage n’est qu’en-
viron le tiers de ce qu’elle a été trouvée ci-dessus
{ § XXVIII ); d’ott se manifeste évidemment a~
vantage des doubles roues sur les roues simples.
Depuis quatre ans on montre cet appareil dans la.
salle des machines de 'Académic technologique
de la ville de Prague, et les expériences que nous
venons de citer, y ont é1¢ répélées avec attention et
intérét par plusieurs personnes qui en ontreconnu
Pexactitude.

Nous voulons encore comparer entre elles les
valeurs consignées dans les colonnes 4 et 5 de notre
tableau, valeurs relatives a la résistance qui a lien
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sur la voie de fer, et a celle qui provient de I'im-
pression de la roue supérieure sur l'inférieure.
La premiére résistance a été calculée d’apres la
formule du § XXIX,

02T,

dans laquelle on a

\75; == 650.

La deuxiéme résistance a été caleulée d’a pres la

formule du SS LIV

30Q \/a 'May (o -+~(:)_)—{~)-

:’;_;? S (u.(z -}—_}f) buwa?
dans laquelle
3
bwa -
- = 615.
via 61

S1 Pon regarde la barre de fer qui forme la voic
comme un cercle d’un rayon infini, ce qui revient

& supposer y == x et pua == ; la formule précé-
dente sappliquera & la résistance qui a lieu sur la
voie ; alors elle se réduit & celle-ci:

50 \/3 r (w @) O
bww "‘-'
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D’aprés cela on aura aussi, pour la résislance des
voues de laiton sur la barre de fer,

\/ ;?% =650,

or, d’apres les expériences de Muoschenbroeck, la
ténacité du laiton est a celle du fer a trés peu prés
comme 3 : 2; et comme chaque impression dé~
place les molécules et agit par conséquent sur la
cohésion des corps, nous pouvons aussi admellre
que la résistance du fer w est a celle du laiton @
comme 3 : 2; ensuite que ® == 3 w. Ainsi, dans
le premier cas, celui de la pression des roues de
laiton sur la barre de fer, on a

S— L —
buw \/2{) .
e = —S—Ww.ﬂuu.

Dans le second cas, celm de la pression du Jai-
tonsurlelaiton, il faut remplacerwet par y==w;
et alors

3 3
bwe . b

wto V3

la premiére équation donne

\/;;; == §87 ;
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la deuxiéme donne

‘3/2;;: 885,

et on a pour valear moyenne

\3/3"1";: 886.

5i donc nous faisons, comme au § XXX, la lar-
geur de contact & == 1 ligne, et si nous représen~
tons par B une largeur de contact quelconque,
nous aurons, pour la résistance des deux roues en
fer, Pexpression

3Q 3_pmQ

886.4x 8 Blpa-ty)’

dans laquelle e poids Q dela voiture étant exprimeé

en loths, x,y, pa et B, élant mesurés en lignes,
le résultal sera aussi exprimé en loths.

Dans les autres résistances mentionnées ci-dessus,
Q était exprimé en quintaus, @, ¥, pa étaient ex pri-
més en pouces; ainsi, pour établir les comparaisons
il faudra dans la derniére formule remplacer ) par
3200 Q, et mettre 124 au lieude x, 12y aulieude y,
1216 au liew de pa, et 12B au lieu de B; divisant
ensuite ce résultat par 3200, on aura pour la ré-
sistance des roues de fer, exprimée en quintaux ,
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3
Q _wayQ
13322 B (ga 4 3)?

B 1 I
expression dans laquellea laplace de 335 o peut

3 . -
mettre le nombre rond Joos 3 Ainsi la résistance

d’une roue de fer sur la barre qui sert de voie, est

exprimée par
3
3 Q. ./Q

fooo z V B i

et la résistance d’une roue de fer sur une autre
roue par

3 Q \7 rayQ
4ooo x (ga-+ty)B
§ LIX,

Nous allons maintenant réunir en une somme
tous les obstacles quis’opposent au tirage d’une voi-
tureadoubles roues sur un chemnen fer, et, d’apres
cette somme , déterminer les poids et les hauteurs
les plus convenables 4 donner aux roues. Ces obsta-
cles sont :

1°. La résistance sur le plan incliné; ¢’est la
plus considérable de toutes, elle est égale a

H
Q- dgx* 4 4gy") -
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9°. Le frottement sur Uessieu supérieur ; il a
pour espression

mpaaQ)  mpar.QQ
xy  fo.xy
5°. Le frottement sur les essieux inférieurs
exprimeé par

_meeQ
(E o)z’

4°. La pression des roues inferieures sur la
barre ou voie de fer,

3 /T

fooo Ba®’

5°. La pression des roues supérieures sur les
inferieures

3Q /" wa 1—(:—
4ooox (wa+y)B’

d’aprés un caleul analogue a celui qu’on a fait an
§ XLVL 1l s’ensuit que tous les frais de transport
sur une longueur L et sur une hauteur H, s'¢lé-

vent A
P E Ql[ mpa’Q Q nee(} 30 T?w
Cet\ L + xy + (E—e)x -+ jooo Bx*

] 3 ;;?Z(j“ |
[noo‘L \/BGME— )+ 5% M“{M/l )
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§ LX.

Pour abréger les calculs, égalons la somme de
toutes les petites résistances a NQ, en sorte qu’on
aib )

e} + 30Q ) _Q_—
(£ ) fooo Bax

K
3Q Quay

4ooox B_(fa_c;——}-;/—):l\(‘)

I’expression des frais de transport se changera
en celle-ci:

L rQH ngect 'Y
L+ 2R fgaw L+ dgyy 1, +NQ),

qui devient un minimum relativement a & supposé
variable lorsquon a

mpa’) 8*:. 4 dNy
xy + (‘ (ulx)

et relativement a y su pposé variable lorsqu’on a

m‘urm() 8rf1va
= +Q. (3)

A ces denx équations il faut joindre celle-ci

mpea Mz

-——“—-f-’\(),..._« 1,
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qui se rapporte au tirage d’un cheval sur un che-
min horizontal, et d’ou l'on tire

mpea’Qz ()
xy —_—1 BQ».

Substituant cette valeur de

mpa* ()
xy

dans la premiére équation , il vient

fgxts = -“2‘];;1*{1 —Qz [N +x(§)]},

oti le premier membre exprime lc poids des roues
inférieures ; substituant cette méme valenr dans la
seconde équation, il vient :

ters=g{1— @[ N+r(3) ]}

ou le premier membre exprime le poids des roues
supérieures ; metlant enfin dans la troisime équa-

tion a la place de a* sa valeur 2 {m—-, il vient

Q= /[L2 ¢ —neo)],

ou Qz désigne le poids des voitares avec leurs

charges et sans leurs roues, On peut tirer de ces
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équations , avec un degré d’approximation suffi-
sant, les poids des roues et des charges.

§ LXI.

Les observations suivantes servent a faciliter les
caleuls.

1°. 81 Pon néglige tout-a-fait les petites rési-
stances en faisant N==0, on parvient aux mémes
équations qui ont été trouvées aux §§ XLVIII et
XLIX; de Ia on tire des valears approchées pour
x, ¥ et Qz.

2°. De la valeur de N prise dans le § LX , on

tire
3
- (dN — mae 2 ‘/ Q
“\dr/™  (E—=e&x 4oooV Bxx
kR
3 _ Quay
- 4oo0x Bga-+ y)?
d’oti

@z [Nt(2) J=gossV 5

quantité trés petite dans tous les cas, et qui change

peu la valear
= SgHz

trouvée au § XLIX.
3°. De la méme valeur de N, on déduit.
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PO e stV
dy 4000? 3 (pu=t=1) (lua +J/) '

d’ont
o e
” [I\ + (dl\)] _'O L (LT:) x -+ [loaoo U_:):—x

+ [;oiox( + 3(;:.(: -1-3) + \/B (S::ET))WE 4

par la les poids et les diametres des roues supé-
rieures deviennent notablement moindresque ceux
des roues inférieures.

4°. La valeur de la charge Qz, qui peut étre
tirée par un seul cheval sur une route horizontale,
est indépendante du nombre des voitures z. Cela
résulte d’ahord de ce que le produit xyz est ex-

prime par & u , dans lequel z n’entre pas. Lt en-

suite de ce que divers termes de NQz conservent
la méme valeur pour un nombre quelconque de
voitures ; parce que les essieux o et @ des roues in-
férieures et supérienres croissent et diminuent dans
le méme rapport que & et y, daprés la grandeur
de la charge Q. 1l est donc indifférent pour la force
de tirage sur un chemin en fer, quun grand far-
deau soit placé sur une grande voiture, ou soit dis-
tribué sur plusieurs voitures.
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L
H
Ie poids des roues acquiert aussi un poids notable

5°. Lorsque le rapport = devient considérable,

approchant de celui des voitures, et qui influe sur
les résistances dues tant aux frottemens qu'aux
pressions , ce qui complique extrémement les cal-
culs; car on peut concevoir le poids des roues si
considérable, qu’il suflise pour épuiser la force
d’un cheval, et conséquemment quil ne laisse
plus rien pour le chargement de la voiture. De la
il suit que le chargement )z peut bien d’abord
croitre avec la hauteur des roues; mais ensuite il
doit diminuer pour des roues plus grandes, par
conséquent le chargement est susceptible d’un
maximun,

§ LXIL

Pour avoir egard a cette circonstance, il faut,
dans le calcul de la résistance produite par la
pression des roues supdrieures sur les inférieures,
et dans celui des frottemens sur les essieux, ajou-
ter le poids 4gy*z des roues supérieures au poids
Qz des vortures chargées; et de méme dans le cal-
cul de la résistance sur le chemin, il faut intro-
duire le poids 4gx*s —-'4gy*s des roues supeé-
rieures et inférieures, Alors on obtient
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e (Q4-4ov*) = 3 N
NQs= g~ < 4“’ + foos (Q-4gx*+4gr°)
< 5 \/(a+ffrx=+/ &) 4 (Q+4gy)

Bx* [ 000

(& + 4g:v’) pay
Tty B

d’ott I'on tire
I:N-f-:r @):} Qz :(Q + fgz” “2‘0 i oy + Bigx )

4 ‘/Q—i-fsﬂw +4ey*

?

et

dN 2, fgy*smae 8.4gy*z
]’(@) Qs == (E—e)x + 4ooo

><\/Q-l-4 +4¢J x

4000

(Q4-bgy*)eea Q+4gy

(8 fer+=23 pa-ty ) \/ Fa+y
§ LXIIL

Pour donner quelques exemples de ces calculs
compliqués, on a construit la table suivante, oul’on
a supposé :

1°. Le frottement mQ) == %—, ainst que Cou-
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lomb Fa trouvé pour le frotiement du fer sur
le fer.
2°. Qu’uneroueen fer de 5 pieds de diamétre peése
3 quintaux. Tel est en effet le poids des roues de

notre voiture de transport, qui ont de 54 460 ponces
. ) 1
de diamétre; on tire de la 4g == -—; pourla com-
' 108

¥ 1
modité des calculs, on asupposé jg =

100"
Zo Ohe A== 2 - ot par Consda \
3% Que A== 2 el par consequent {z_..é—- e
Jue p == 2; ainsi le diamétre du moyeu
pa == 2a; on a adopté cette valeur afin que le

moyeu ne soit pas écrasé par la charge qui croit

avec le diamétre de Pessien.

e I
Que =— = -;c’est la méme valeur qu’on
E—e 12
adonnéeau § XXV pourune petite voiture. Comme
on ne peut, sans inconvénient , augmenter ce rap-
port, on ’a conservé pour les grandes voitures.
~ t 2 B
6°. QueL=a 3./—— == —a; parce que, vers le mi-
12 7
lieu de la voiture, les essieux n’ont a supporter
1
que le — de la charge.
12
. Que B == 1 pouce; ¢’est un fait connu qu'il

a pln&. d’avantage a faire croitre en hauteur les
.barre.s des chemins de fer, qu'a les faire croitre

7
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en largeur; il suflit donc de faire cette Jargeur B
égale & un pouce. Toutefois si, pour les voitures
trés chargées, on voulait angmenter cette largeur,
le tirage serait alors nécessairement moins pénible,
et par conséquent un cheval pourrait trainer un
fardeau encore plus grand que celui qui est indi-
qué par la table.

Rapport Tirage | Poids des quatre | Diamitre dos Diambdtre des
]d.-h horizon. Houes Roues P Frats d
ongneur | ssieix Frais de
"nhl dun seull m—— ey SN e Moyeux. transport
ala cheval. | Infér. { Supér. Tafér. l Suptr, S“l“""'l Infér. :
hauteny - par quint.
du chemin, 0 _,igrnz fj’;‘;{)"’z JV; - d[/.:idvfz va; (§67)
L z
H Quintaux. Pouces.
" i . Hp
19,50 184 | 6,0 5,0] 24,5 22,0 3,000,9{ 6,011,777
25 | 266 | 12,0! q,o0| 34,5] 30,0/3,5]|1,0] 6,0]|1,4b
So | 331 | 23,5] 16,5] 48,5 I{H,u/.,] 1,0 8,1 (1,41
1o | 437 | 45,5] 30,0 67,5 54,5/4,7(1,3 9,3 11,47
200 | bbo | 86,0 61,0] 93,0| 71,0/5,31,5|10,6 1,64
Boo | 638 J123,0 G‘o’,n'ln,n 32,0 56,611,611,3 (1,77
4oo | 694 |157,5] 8a 5 125,5! go, n_ff,(} 1,7(11,8 1,92
500 | 738 190,0 93,5134, 0 97,0/ 6,1 1,7 12,1 2,08
Goo | 775 |220, J 106 J‘Ig|b 5i103,0;6,21,8|12,412,20
noo | 807 [249,5/116,5158, 0] mb 0/6,3]1,8]/12,7
8on | 835 |298,0/126 ollbi),b‘n? 06,4]1,8|12,9
goo | 86o ‘506 0/135,0/174,5(115, 56, 3 1,9/13,0
rove | 883 oal,01[13 0182,0[115, '"() 1,9 13,2
o
§ LXIV.

On peut voir, par cette table, que sur un chemin
horizontal en fer, la charge qu'un seul cheval est
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capable de trainer s’cléve a goo quintaux, et par
conséquent est plus grande que celle qu’il peat
trainer sur un canal de niveau. Celte force de
tirage ()z serait encore angmentée si 'on rendait
gx* < -,i ,oua << \/&, ou si Pon prenait pour
400 20
A et g des nombres au-dessous de 2; ces forces de
traction si considérables n’ont lieu au surplus que
sur des chemins auxquels on peut donuer en quel-
que sorte Phorizontalité des eaux tranquilles dans
lescanaux, Mais la ot la route doit franchir des pla-
teaux élevés avec des pentes rapides, les chemins
en fer ainsi que les canaux, a raison de la multi-
plicité des écluses, n’ont que de faibles avantages
(ui surpassent 4 peine ceux des routes exis-
tantes. Supposons, par exemple, une montée de
6 pouces partoise, en sorte que l’onait-Ii: 2o
HTO6 ?
pour ce cas particulier, Ia table donne 181 quin-
taux de charge par cheval; le poids des roues s’éle-
vant & 11 quintaus, il s’ensuit que la charge totale
a trainer sur le plan incliné sera de 192 quintaux;

la résistance que la pesanteur oppose au tirage est
2 - * .
égale a -~ = 16 quintaux; la force d’un cheval

sur ce plan incliné est, d’aprésle § XXXII1,

Ho 5 19 .
et ':E == f - ”2% — ;}“-_,I- dC qmnldh

P
i
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Les 16 quintaux exigeront donc 20 chevaux,
auxquels il faut ajouter un cheval pour vainere les
résistances que la voiture éprouve sur le chemin de
{er. Sinous estimons a 13 quintaux le poids desvoi-
tures sans leurs roues, il ne restera que 168 quin-
taux sur 181 trainés par 21 chevaus; ce quidonne
8 quintaux par cheval : charge que nos voitures
peuvent aussi mener dans les mémes circonstances
sur nos routes erdinaires quand elles sont entrete-
nues en bon état.

§ LXY.
On a déja observé ci-dessus (§ XXXIX) que

les grands fardeaux ne doivent pas étre nécessai~
rement chargés sur une scule voiture, mais qu’ils
peuvent étre distribués sur plusieurs. Les roues
bautes et lourdes qu’exigent les grandes voitures
peuvent étre d’une exécution diflicile; el comme
Ie fer ne présente peut-étre pas la rvigidité suffi-
sante pour résister aune pression de 8002 1000 quin-
taux, les repos de ces voitures sur un méme point
peuvent y laisser des impressions qui metiraient
bientdt les barres de fer hors de service. Un'y aque
des expériences en grand qui. solent décisives en
cette matiére ; loulefois il est bon de remarquer
qu'il est avantageux de rendre les charges aussi
grandes que possible; parce que les excés de valeurs
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d’aprés lesquels nous avons calculé les moyeux, les
essieux , et le poids des roues, seront d’autant plus
grands que la charge elle-méme sera plus considé-
rable ; par conséquent ces excés pourront diminuer
d’autant plus que 'on augmentera la charge; on
procurera ainsi au roulage le méme avantage que
Pon obtient dans les fabriques, ou dans tout autre
établissement bien dirigé.

St donc, prenant cette remarque en considéra-
tion, nous portons la charge de la veiture a 100 ou
150 quintaux, oun & tout autre terme, on pourra, i
Paidedelatableet danschaquecas,connaitretoutce
qu'il faut pour Pétablissement d’un chemin'en fer;
le plussouvent laseuleinspection de cette table sul-
fira, sans avoir besoin de sinquiéter de calculs pé -
nibles pour arriver dun résultatentiérement exact ;
car on sait qu’en approchant des maximales petites
differences de charge ne sout pas de grande con-
séquence,

§ LXVL

La distance du Danube, prés Mathausen, par
Treystadt, jusqu’a la frontiére de Bohéme, est de
6 milles d’Allemagne ou de 24,000 toises, et de I4
jusqu’a Budweis en descendant encore 6 milles
&’ Allemagne. D’aprés des mesures barométriques,
la hauteur H est sur ce trajet de 260 toises; le che-
min ex fer devant participer aux sinuosités du ter-
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rain, nous devons 'augmenter a raison de cette cip-

constance de 2000 loises; en sorte que nous aurons

. - L A
L == 26,000 toises et § == 100. A cOtéde ce nom-

bre, on trouve dans la table 437. Clest le nom-
bre de quintaux qu’un cheval peut mener sur un
chemin horizontal. Evaluant le poids des voitures
a 57 quintausx, cette charge serait précisément aussi
grande que celle qui est mende par un seul cheval
sur les canaux d’Angleterre. Le poids des roues su=
périeures est de 30 quintaux, celui des roues infé-
rieures de 45. Ces poids, ceux de la voiture et de la
charge, font ensemble 512 quintaux; 5 chevaux
sont nceessaires pour trainer une telle charge sur
une route inchnée de ﬁ; a quoi il faut ajouter un
cheval pour vaincre la résistance des frottemens.
Le nombre 6 a pour diviseurs 6, 3, 2, 1. Ainsi
nous pouvons distribuer les oo quintaux sur :

6 voitures a un cheval chargées
chacunede..vvvvvnuseene.. .. 67 quintaux;
5 voitures a 2 chevaux chargces

=4
N

1821

chacune de..vverevvonnnennne I
2 voitures & 5 chevaux chargées
chacune des.oveeneerrcoceees 200

1 vollure a 6 chevaux ehargéc

L Y 1 s 8
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81, pour le transport de cette charge totale,
nous la supposons répartie sur 3 voitures, attelées
chacune de 2 chevaux, nous aurons, savoir :

Charge de la voiture. oo v . v ... 134 quintaux;
) 4 H

Poids de la voiture (sans charge) 12

Poids des roues inférieures... 33
Poids des roues supérieures... 2 7.
De plus le diamétre des
vy e 67,5
roues inférieures sera de.. ... —‘}—’3— == 3gr
Celui des roues supérieures
54,5 -
e et rrvonnnnonsnnnas Vh-‘-‘ == 35,5;
Le diamétre de Pessien de la
f’
roue inférieure de. .., .. .. 2L = 2,73
3
Celu de Pessieu de la roue
‘s 1,3
supérieure de..covrivien. —= = 0,8;
‘ 3 b gl ]
Le diamétre du moyeu
9,3

T OUA T A e i enesna s T T = B
n’u ‘/5 ?

Les figures 14 et 15 représentent élévation et
la coupe transversale d’une semblable voiture. Si
mainienant on évalue, d’aprés les prix actuels
(1812), d’abord la dépense de six chevaux et de
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trois charretiers sur un espace de 6 milles en mon-
tant, et ensuite la dépense de six chevaux et d’un
seul charretier sur un espace de 6 milles en des-
cendant, et que 'on divise la somme de ces dé-
penses par 400, on trouvera que le prix du trans-
port sur 12 nulles de chemin reviendrait par
quinial 2 5 Areutzers , et au plus & 4; tandis que
sur une route ordinaire il reviendrait & 2 florins. 11
serait, par conséquent , de 30 a o fois plus élevé
gue sur un chemin de fer.

§ LXVIL

La table donne aussi un moyen facile de déter~
niner la pente la plus avantageuse a donner a un
chemin de fer, et cela sans avoir recours au caleul
prolixe qu’exige la recherche des maxima et mi-
nima. Ln ellet, d’apres la formule du § XXXIII,

on a, pour les frais de transport

pQz(lr 4 k) .
Cep (1 — %‘1) (r— :TJ’

nous avons ici 7(Jz == 1; et la_somme des pouds

.

de la voiture chargée et des roues == (Jz. 5i nous

‘- - L oy
faisons L == HI, nous aurons Z:;"ET , quantité
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ifldiquée dans la premiére colonne de la table; si
d’ailleurs nous faisons comme ci-dessus, (§ XXXV)

Pe=1eo=25,

alors les frais de transport par quintal seront

ph (24 Q= fgaz + 4giya).

=T 5

C (=)

Les résultats de cette formule sont consignés dans
la derniére colonne du tableau, laquelle fait voir
que le minimum des frais de transport répond a

L . .
une pente approchant de ;;==>50 ; V'inlerpolation
des nombre 1,46, 1,41, 1,47, 1,64, montre que

L _ L .
ce minimum correspond & 7 = 57,55 ce qui re-
vient a une pente $ de pouce par toise.

Dans le cas actuel, Qz == 350. Les poids des
roues supérieures et inféricures sont de 18 et de
27 quintaus. En les ajoutant i la charge des voi-
tures , on obtient 395 quintaux; lesquels divisés
par 57,5, donnent pour quotient le nombre de 7
chevaux; on en prend un de plus pour vaincre la
résistance de la voiture. Supposant done que le
poids de la voiture seule soit de 3o quintanx, il res-
tera pour sz charge 520 quintaux a frainer par 8
chievaux, ce qui revient & o quintaux par cheval.
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D’aprés ces données, on peut établir les dimen-
sions de la voiture, assigner sa charge et régler
son attelage.
§ LXVIIL

§i, outre la portion de route dont la pente totale
est H, il y en avait une autre portion de niveau,
en faisant la longueur de celle-ci = MH, nous au-
rions pour Pexpression des frais de transport,

ph| My Lo Qetfgmts o gy
Ce.| Qz o
(‘ “‘;.7)

1l suffit donc d’ajouter aux nombres de la derniére

colonne les quotiens de DM divisé par Qz pour
trouver une série de résultats qui feront connaitre
le minimum cherché;supposant parexemple MH=
100 %, et faisant successivement
L L., L L

—==25, {90, F=100, {j==200,
on a pour les frais de transport

ph (oo 5) = J LA
Cs (246 +1,46) = & 1,875
ph Goe ot 1,f1) = P
G \331 A1) = g LT

ph 100 B mp/b s
o] m"f" !;4?)"— T 179

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(107)
s ph
£2 (:Zz-{- ()/;)-——.— 1,82,

ele.

En interpolant, on trouve que le minimum répond

. L .
A 41 == 79; ce qui donne une pente de 1 pouce

par toise environ.

On trouve de méme que pour une longueur
horizontale MH = 4oo %, le minimum répond
y b 5 : i
4 §f = 191, 0u 2 7 pouces par {oise.

En faisant alttention a ces exemples, on verra
facilement comment il faut procéder pour assigner
la pente la plus avantageuse, lorsqu’indépendam-~
ment de la hauteur H, il y a encore une autre éléva-
tion plus petite 4 franchir; ou lorsqu’apres avoir
monté, la route se prolonge en descendant.

§ LXIX.

Jusqu’ici nous avons compris dans la valeur de
)z le poids de la charge et celui des voitures; mais,
comme dans Pévaluation des frais de transport on
ne doit avoir égard qu'au poids de la charge,
la voiture et les chevaux ne formant en quelque
sorte qu’un appareil mécanique, il reste a opérer
dans Qz la séparation du poids du chargement de
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celui de la voiture. Or il est évident d’abord qu'on
a intérét & rendre la voiture la plus légere possi-
ble, afin de pouvoir la charger d’une plus grande
quanlité de marchandises. D’un autre ¢61é, la
force et par conséquent les dimensions des diffé-
rentes pieces de lavoiture, doivent augmenter avec
Ie poids du chargement a transporter. 1l devient,
comme on voit, nécessaire de nous occuper ici
de la force des bais, et de rechercher ce qu'ils peu-
venl porter sans se rompre.

§ LXX.

Une piéce de hois {fig. g) posée sar deux sup-
ports A et L étant chargée et courbée pour un
poids Q@ placé en E, les fibres de la face infé-
rieure ACI seront distendues, et celles de la face
supérieure act serout comprimées ; ainsi il existe
dans Pintérieur de la picce un faisceaun de fibres
qui ne sont ni ralongées ni raccourcies, et qui
conservent leur lopgueur primitive.  Prenons
maintenant une seconde piéce du méme Dols,
mais d’une plus grande épaisseur, supposons-la
chargée en (¥ d’un poids £’ qui produise la méme
extension des fibres in{érieures et la méme com-
pression des fibres supérieures que dans la pre-
micre picce. Cela posé, représentons par ek ==¢'f'
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(fig. 10) Vextension des fibres sur la face infé-
rieure des picces, et par ab =a'b’ la compression
des fibres sur leur face supérieure. Des deus pro-
portions -

ek 1 b i Let Ta,
SRR s Bl B

onconclut, a cause de ab=a'b', et de ke==K'¢’,

Fe:Ee 12 Fa:Bd,
Ee- La==ca: e - Ed ==¢é'a' :: Ke: Ee,

par conséquent, les fibres en ¥ et IV qui w’éprou-
vent ni extession ni compression, sont situdes &
des distances proportionnelles aux épatssenrs to-
tales des piéces; concevons les distances Fe, Fe'
partagées en un méme nombre de parties égales,
les fibres passant par les points de division covres-
pondans au méme quanticme, avront les mémes
extensions dans les deux piéces.

Représentons par Eset et E's’e’t’ les sections
transversales de la premicre et de la seconde picce
(fig. 11); et solent omr, o'm'r’ deux fibres ’égale
tension, de méme que png et p'n'q'; il est évident
que les forces élastiques des deux surfaces diffé-
rentielles opgr, o'p'q’t sevont proportionnelles &
ces surfaces, et que les momens de ces forces seront
dans le rapport du produit
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Em % or > mn,
au produit
E'm' %< o'f x m'n!,

les points I et E répondans dans les deux figures a
Ia fibre qui n’éprouve ni extension ni compression.

Supposons qu’on prenne les ordonnées or, o'r’
des sections Eset, E's’e’t’ proportionnelles a leurs
ordonnées st et s'¢’ correspondantes aux fibres d’ex-
tension et decompression nulle, desorte que Por ait

st:s't iortolt

on aura, a canse de la division des hauteurs Ee,
E'e’ en parties proportionnelles

Em X mn : E'm’ < m'n' 1: Ee* : Fle;

et comme cette proportion a lien pour toutes les
fibres soit étendues soit comprimées dans les sec-
tions semblables, il s’ensuil que le moment sta-
tique de la force qui produit une tension égale
dans les fibres de deux corps semblables, sont
entre eux comme les produits de leurs largeurs par
le carré de leurs épaisseurs. Ainsi cette proposition
qui n’avait été démontrée par la théorie et 'expé-
rience que pour des poutres parallélépipedes, est
également vraie pour des corps dont les fibres
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sont ¢galement tendues et dont les sections trans-
versales sont semblables.

§ TXXI.

Soit Q) (fig. 9) un poids suspendu au milien de
Ia picce de bois AT; chacun des supports A et I
subira la pression = $ Q; appelant /la longueur

.\ 0
totale de la picéce, on anra - pour moment de

4

cette pression, et de méme ~4~ pour moment de
la pression aux deux extrémilés d’une autre piéce
également pliée sur ses appuis A'l'.
Soient /2, I’ les hauteurs ; & et & les largeurs des
sections transversales ; on aura (§ XXX),
{ IQy
—49 P kbt R
d’ou
T
e Y ee . .
Q:Q =t =
par conséquent, les poids qui communiquent une
¢gale tension aux deux piéces sont, entre eux,
comme les carrés de I'épaisseur, multipliés par la
lurgeur et divisés par la longueur de ces piéces.

§ LXXII

La derniére proportion donne
Q'["];"'],

b "

- Q:
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Les expériences de Bufion et de Muschenbroeck

. g
sur la ruptare des bois donnent pour ;= fo
ou 5o quintaux. ', ', I étant exprimés en pouces,
et (' étant exprimé en quintanx, le poids capable
de [aire vompre unc picce de bois est done

; b

—— quintaur s Y
Q=/{o X =7

5

-, Al .y .
par conséquent 20 —;- donne la moitié du poids

nécessaive pour rompre les fibres au moment on
elles ont acquis leur maximum d’extension.

Le nombre de 40 quintaux ou e coefficient de
la résistance, est determing par In qualité du bois
qui varie non-sealement dun climat & un auire,
mais qui ne reste pas le méme pour les bois de
méme espece; les fibres des bois qui croissent dans
des terrains maréeagenx prennent un accroisse~
ment plus prompt, et cassent plus facilement que
ceux qui croisseni, dans des lieux ¢levés exposds
aux vents, et quiont atteint Uige convenable; ainsi
4 la place de fjo ou de 20 quintaux, nous sub-
stituerons la valeur générale m, et nous ferons

mbi® . . :
Q = ——; la valeur m devant élre spécialement

assignée pour chaque nature de bois ou de métals
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§ LXXII.

Pour appliquer ce qui précéde a des roues enfer,
soient :

La circonférence de la roue . . = p;

Lalargeur de la jante . . . . . == &;
L’épaissenr de la jante . . . . =h;
Le nombre desrais . . . . . . =n;

La distance des rais entre eux = [ = L’;
T

d’oir la charge d’une jante

Q ___ mbh* __ mbli*n
===

Les quantités 7z, b, p étant données, @ devient
un maximum lorsqu’on a

dn 2
dh h'
Soient encore :
Le poids dun rais .. ... L =8

Le poids du moyeu . . . . . . =N;
Le poids d’un pouce cube de fer == E ;
Ie poidsde larone . . ..., =R

3
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R = bhpE -}~ N ~~nS.

R sera un minimum relativement & n et & lors-
qu’on aura '

Sdn

Remplacant dn var la valeur — - que nous
LGS d/;i Rl A It *
venons de trouver, il vient
25n = bphE;

équation qui exprime la régle d’aprés laquelle on
doit déterminer le nombre des rais d’ane roue en
fer, pour que cette roue soit en méme temps la
plus résistante et la plus légére.

§ LXXIV.

Lorsque deuxvéhiculessont entierement sembla-
bles, leurs charges Q et Q' sont entre elles comme
les carrés des dimensions homologues (§ LXXII1);
mais les poids des mémes véhicules sont entre eux
comme les cubes de ces dimeusions; il suit de I4
que les poids des voitures semblables croissent
dans un plus grand rapport que les charges
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qu’elles peuvent porter; si donc 'on veut que les
charges soient proportionnelles aux poids des voi-
tures, il faut renoncer & les rendre semblables. A
cet effet , soient

La lareeur d’une voiture = B:
8 ,

Sa hauteure..oooainn. = H;
Sa longueur.......... = L;
Le poids de cette voiture = YV ;
Sa charge...oove..s. =0

Etsoent b, 2, 1, ¢, w, des quantités analogues
pour une seconde voiture, on aura ces deux pro~
porlions
. .. BH* _bhe
Q:gu 4,

VW tw i BHL: bAl

St les poids dowent étve proportionnels aux char-
ges , on aura

. T T & .
Q:iqg it W:iw;
par conséquent

BH* | bh?
L

:: BHL @ bl ;

ce qui donne

H:hodr
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Ainsi, les hauteurs des voitures doivent étre pro-
portionnelles anx carrés de leurs longueurs, Met-
tant ce rapport dans la premiére proportion ,-on

obtient
Qg it W :w it BL® @58

Faisant _

B:s i H:BR,
il viendra

Qg Lol
¢t il sera facile de calculer les dimensions de la voi-
ture; si, par exemple, Pon veut avoir Q = 2g,

«on trouvera

L=1 \;/ == (1,1487) I;

H

|

h ‘/4’ = (1,3195) &;

B =5. \/,_’i = (1,3195) b.

Ces expressions font connaitre que 'agrandisse-
ment des voitures de transport doit avoir lieu
plutdt dans le sens de leur hauteur et de leur lar-
geur, que dans celui de leur longueur; ce qui est
d’autant plus praticable sur des chemins en fer,
que les voilures, maintenues toujours dans la
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méme position verticale et ne rencontrant d’or-
niéres d’aucun cdté, sonta ’abri de tout versement.

§ LXXV.

Soit un peids M suspendu a un point quelconque
€ de labarre T, posce sur les supports AL (fig. 13);
soient de plus

AE:"]-.Ai:G,

CE = x;
Ia pression en A sera

M (a+x)

e moment de cette pression est

Mrz ~ &) ((I "'*“xJ ::M (@ 3*) — .
2@ 2a ?

d’ou Pon tire

M =— 2ambh®

A% e 157

ce qui fait voir que M est un minimum lorsque
x == o, oulorsque le poids est suspendu au milieu

de la barre Al

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



( 118 )

§ LXXVL

. C :

Supposons que la barre ne puisse étre courbée
par le poids M que depuis A jusquen I, et que la
force de cohésion en F doive étre en équilibre avec
le poids M, il est évident que la pression occasio-

- CA Y.

née en I sera =M -i73+ Nous pouvons considérer
cette pression comme une charge appliquéeen I ;
or la pression que celte charge occasionera sur le

CA . .
supportAscraM.ﬂ .J'1. Le moment stalique de
£
cette prcssion pour opércr la flexion en I sera donc

CA Tl

M'F]&'Ki .

FI

FA=M.CA. A
"Lel est aussi le moment qui résulte de la pression
sur le support 1. Ce moment de flexion est évi-
demment plus petit que celui du poids M par rap-
port au point C; donc lorsque la barre jout par-
tout d’une clasticité uniforme, la plus grande flexion
a lieu a endroit ot le poids est appliqué.

St Pon attache un second poids L en un autre
point B, il en résulte pour le point I' un moment
de flexion

¢ DBA
ill—}i".l— -Il?
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el pour la somme des deux momens de flexion sur
le méme point I,

(M.CA +L.BA) .

‘n général, s1 plusieurs poids L, M, N, O, P sont
I § ’ y tHLy 1%, U,
distribués sur une méme barre élastique, on aura,
pour cette somme de momens,

y ol
(L.BA +M.CA +N.DA +etc)) 1;
et de méme, la somme des momens d’une suite
de poidssuspendus entre Let I’ devient

- ry FA
(0.GI+4- P.HI) 7.
Soit donc une charge Q, distribuée uniformé-

ment le long d’une barre Al;il est évident que la
partie AEL de cette barre supportera la charge

Q. %11}, et le centre de gravité de cette charge se

trouvera au milien de AF; par conséquent, le
moment lotal des poids distribués de A en F sera

AF AF FI
Qar %5

De méme le moment total des poids distribuds de
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Ien F sera,
Q FI FI AF
TALT 2 AL
1.2 somme de ces eflorts sera done

Q. (AT .FT)
2A1 ?

et comme cette valeur n’est que la moitié de celle
que Pon obtiendrait si la charge Q était inégale-
ment suspendue ou posée sur le point I, il s'ensuit
qu’en distribuant la charge uniformément sur une
barre quelconque de dimensions données, la résis-
tance de cette barre devient double de celle qui
lui serait nécessaire pour résister a la méme charge
Q, s1 elle était concentrée en un seul point entre
ses deux extrémités.

§ LXXVIL

Lorsque les supports sont placés aux extrémités
de la barre, mais en des points intermédiaires B, D
également éloignés de ces extrémités, et que la
charge Q est uniformément distribuée sur la lon-
gueur totale (fiz. 13), on aura

Q.BD

19, Partie de la charge sur BD == ===,
) th
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) . T }.AB
2°. Partie dela charge sur AB et sur DE= Q.48

=0

Le pomnt milieu C aura a supporter le méme effort
que si en G était appliquée la charge

Q.BD .
GAE

Ie moment de la charge sur AB et DI sera

QBD _ Q.DE
2AE  2AE

Ces deux momens réagissent sur le point milien
C de la barre; donc la charge qui comprime ver-

ticalement ce point sera exprimée par

Q.BD  Q.AB
2AE ~  2AE.BC

La pression sur les supports D et B est donc

(LI _ Q.48 yno,
2AE T 2AE. BC) BD’
par conséquent, le moment statique de la tension

du bois en C est exprimé par

Q.BD __QAB \BC
AL 2AE.BGC/BD

__Q.BC—Q.AB.
. BC=LIC-QAR

La résistance de la barre sexercera donc le plus
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atilement possible, lorsque les momens statiques
des tensions autour des points de rupture B, G, D
seront égaux enlre eux. Cette condition fournit
Péquation

d’oti

BC = 21—-&_132;

et par conséquent
AB:BC :: 1: Va2 :: 5 7environ;

ce qui donne la régle suivante pour déterminer
Pemplacement des roues.

La longueurde lavotture étant divisée en 24 par-
ties égales, si apartir de chacune de ses extrémités
on prend 5 de ces parties , les points ainst déter
minés seront I'emplacement des roues qui laisse-
ront ainsi entre elles un intervalle de 14 parties.

§ LXXVIIL

On charge ordinairement les voitures de rou-
o)

lage plus dans leur milieu, entre les points O et N

8¢ I ’

eJ r - ’ I A
(fig. 13), qua leurs extrémités; ayant égard a
cette circonstance, soit f la section transversale de
Ia charge entve A et O, ou entre Eet N, et I sa
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section transversale entre O et IN. Soit K le volume
total de la charge, les poids des différentes por-
tions de la charge seront, savoir :

1°. Sur AB et DE.............. QAB.f.
K ?

2% Sut BO et ND.ovuvrvionennn 9_-%21‘5
Ml .CO.F

3. Sur OC et CNuevvvnrnnnn.n 3520

Le moment de la charge de A en B est exprimé
'{le

td

Q.AB.f

2K

En vertu de cet effort, le point milien C est sou-
levé de bas en haut par un poids
—
Q.AB.f
2K.BC ?
d’un autre coté, la charge que supporte BO exerce
de haut en bas sur le point C une pression
. ————
Q.BO.f
2K.BC 7
enfin la charge sur CO presse le méme pont avec

une force
0.F.CO .
KTe (BO - ; CO).
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Les mémes effets étant produits par les portions
de charge réparties de E en C, il s’ensuit que la
charge totale qui comprime le point C sera ex-
primce par

Q . =
TN [BO.f -+ (2BO + CO) OC.f— AB/].
Cette charge exercera des actions égales sur les
deux supports B et D. 1l en résultera pour le point

milien C un effort exprimé par
Q -;_z v ~ T ..“_u-1 n _";2‘
oK (BOf— 2BO.CO.¥ 4 CO.F — ABf)
0O ) —s . —a =
= ;x| (BO-COyF—BO (F—f) — ABf].

Si-les momens ou les résistances a la fexion doi-
vent étre égauxen B, C, D, ona

AB.f=BC.¥+BO.F4-BO.f— ALY,
ou (2 AB — B_()o)fz (ﬁ(jg——- ]362) T
§ LXXIX.

On tive de Ia les conséquences suivantes :

i°, Lorsque I’ = f, ona
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—a =2
2AB = B(C;
donc pour une charge uniformément distribuée
AB:BC::1: Va2:u5in,
comme on I'a trouvé ci-dessus (§ LXXVIL).
2°. Lorsque F =3/, et BO == { BC, il vient
s ——3
16 AB=11 BC;
et par conséquent
AB:BC 2 Vi1 4 :: 5 6environ.
. Lorsque I'== 2 fet BO=o0,0na
3. L I Jet BO )
AB = BC.
Dans tous ces cas, nous voyons que le rapport

;]i% tombe entre 1,4 et 1; d’ott Pon peut déduire,

dans les divers cas, la meilleure distribution de la
charge sur la voiture.

§ LXXX.

Ces pmposilions suffisent pour comparer enlre
elles des voitures d'une bonne et convenable con-
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struction , qui les rende tout-a-la-fois plus
spacieuses, moins pesantes et tout aussi durables.
Orvdinairement on évalue le poids des voitures
non compris celui de leurs roues, au 3 de leur
charge. Comme ces voitures, en roulant sur les
pavés el les pierres de nos routes, sont exposées
a des cabots qu'elles n’éprouvent pas sur les
orni¢res de fer, on concoit que, dans ce dernier
cas, les mémes voilures peuvent recevoir une
charge plus considérable; dun autre ¢6té, la di-
rection de leur mouvement étant invariablement
donnée par la direction de la voie en fer sur la-
quelle elles cheminent, Pappareil au moyen du-
quelil faut les rendre capables de tourner sur elles-
mémes peul élre supprimé, ce qui diminue encore
leur poids d’autant. Cesconsidérationsréunies vien-
nent a I'appui des suppositions d’aprés lesquelles
nous avons évalué le poids de ces voitures quand
elles sont vides au dixiéme du poids de leur charge.
Nous pensons méme que 'on pourrait encore di-
minuer ce rapport, quoiqu’il soit déja moindre que
celui qui existe ordinairement entre le poids des
bateaux en usage sur les canaux de navigation, et
le chargement de ces bateaux.
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§ LXXXI.

Faxamen des circonstances ot les canaux de navi-
gation, les routes en fer et les routes ordinaires,
sont les plus favorables ausxe prizx des transpeorts.

Un s1 grand intérét s'est attaché a la navigalion
dans les temps modernes, qu’elle a lieu non-seule-
ment sur les mers et sur les {lenves, mais encore an
milieu des continens, a aide de canaux artificiels
qui franchissent les montagnes au moyen d’écluses.
Les nations les plus éclairées rivalisent entre elles
aujourd’hui pour illustrer notre siéele par des en-
treprises de cette nature; et on ne recule devant
aucune dépense pour procurer au commerce, i
Pindustrie et a Pagriculture, les avantages des
communicalions par eau.

Cependant, il se présente la question de savoir
st les canaux offrent le seul moyen, ou du moins le
moyen le plus convenable de diminuer le prix des
transports, on /e fret des marchandises; cette ques-
lion est, a la vénté, sans intérét, et peut étre re-
gardée comme résolue dans les paysou lesdépenses
ont déja €té faites, et o il y a des canaux ouverts.
Mais sa solution est de la plus haute importance
pour ceux ou, a raison de difficultés diverses, on a
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suspendu et ajourné, i des temps plus prospéres
Pexécution de quelques canaux projetés.

§ LXXXII,

Des le X1Ve siéele , sous'empereur Charles IV,
il a été question en Bohéme de réunir par un ca-
nal navigable la Muldaw et le Danube. L’historien
Dubraw rapporte que des ingénieurs avaient déja
levé le plan du pays compris entre les deux fleuves,
el qu'on avait commencé a creuser le canal aux
frais de la riche maison de Rosenberg , mais que
les riverains du Danube manifestérent quelques
craintes sur la perte des avantages quiils reti-
raient de la navigation de ce fleuve; et qu’enfin
les guerres qui éclatérent alors firent interrompre
une entreprise si éminemment utile a toute la
Bohéme.

Depuis cette époque le projet fut remis sur le
tapis par le comte Waldstein, sous Ferdinand 1I;
par le comte Zinzindorf, sous Léopold 1°7; par le
comte VWrateslaw, sous Joseph 1**; et principale-
ment sous Charles VI et Marie-Thérese. On le sou-
mit & examen de plusieurs ingénicurs hydrau-
liciens , Vogemont, Scholz, Bréguin , VWalcher,
Rosenauer, ete. Les uns jugerent que le projet
était exéeutable; les autres mirent en doute la pos-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



(129)

sibilité de son exécution ; mais tous s’accordaient
a regarder Uentreprise comme Lrés dispendieuse;
et c’est par cette raison qu’elle a été abandonnée.
En 1807, la Société hydrotechnique de Bohéme,
présidée par le prince Antoine-Isidor de Lobkowitz,
nous chargea, M. le baron de Pakassy , conseiller
des bitimens, et moi, d’examiner les différens
projets concus pour la réunion des deux fleuves,
et d’indiquer le meilleur d’entre eux Notrerapport,
en date du 31 décembre 1807, est déposé aux ar-
chives de la société, et conlient én substance ce
qui suit :

§ LXXXIIL

La chaine de montagnes qui sépare la Bohéme
de la Haute et de la Basse-Autriche, offre, dans
ses dépressions la ot 'on pourrait établir le point
de partage de ce canal, une hauteur de plus de 2 4
300 toises au-dessus du nivean du Danube. De
telles hauteurs n’ont été jusqu’a présent franchies
par aucun canal. Le grand nombre d’écluses qu’un
semblable état de choses rend nécessaires, les dé-
penses considérables qu’exige leur établissement,
la durée de 4 & 5 jours que les bateaux emploie-
ront & traverser ces écluses, et d’autres obstacles
que présentent les localités, réclament pour ceite

9
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. , : .
entreprise plus d’attention et de prévoyance que
pour toute autre entreprise semblable, ot 'on n’au-
rait point a surmonterdes difficultésduméme ordre.

§ LAXXNIY.

La communication la plus courte et la moins
cotiteuse est celle qui a été proposée par M. I'in-
génieur en chef Walcher; son projet consiste &
conduire le canal depuisla Moldaw, prés de Hohen-
furt, jusqu’a Lintz, a travers le Haselgraben. En
élablissant le canal dans cette contrée, la plus
courte distance des deux fleuves est de 5 milles
d’Allemagne. Si done nous évaluons a 100,000 flo-
rins (*) les frais de Pouverture du canal par mille,
non compris les frais de construction des écluses,
des ponts, etc., la dépense totale des terrassemens
du canal reviendra a 500,000 florins, Des opéra-
tions de nivellement ont appris que le platean
le moins élevé , situé prés de Glossau, est a

(*) En 1794, on estimait, en Angleterre, les frais d’un
canal par mille anglais avec ses écluses & fooo livres sterl.
Or le mille anglais revient a 848 toises, et le mille d’Alle~
mague a jooo loises de Basse-Autriche ; Ia livre sterling est
évaluée & 10 flovins 30 kreutzers, D'ailleurs, d’aprés ces
rapports, le mille @’ Allemagne , canalisé avec 5 a G écluses,

reviendrait & 195,113 florins, de 27,218 Zun.
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1700 pieds (*) au- dessus du niveau du Danube,
prés de Lintz. Le méme plateaun est élevé de
784 pieds au-dessus de la Moldaw, pres du mou-
lin de Joachim, au-dessous de Hobenfurt; st main-
tenant , comme 'usage s’en est établi, nous comp-
tons 8 piedsdechute par écluse, ilen faudrazi 2 sur
le premier versant, et 98 sur le second, c’est-a- dire
en tout 310 écluses. Lvaluant le cofit de chacune
d’elles & 10,000 florins (**), nous aurons une dé-
pense totale de 3,100,000 flor. pour les 310 écluses.
A quoi il faut ajouter 10 pouts et § ponceaux pour
Pécoulement des eaus des montagnes par-dessous
le canal, 4o a 50 ponts de communication par-
dessus, enfin ’établissement de plusieurs réservoirs
et de quelques autres ouvrages; d’ott Pon est fondé
a conclure que I'établissement du canal dont 1l est
question ne peut avoir licu, & moins d’une dépense
de 5,000,000 de florins.

(*) Tl s'agit ici du pied en usage dans Ja Basse- Auntriche ,
lequel équivant & 0™,316.

(**) En Angleterre, on évalue les frais d'une écluse &
autant de fois 100 livres sterl. qu'elle a de pieds de chute;
mais ordinairement elle cotite davantage. ( Description des
canauy de navigation construils en Angleterre depuis 1q75q,
par Hogreve.) Hanoyre, 1980; in—-4°, page 1712,

9.
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Comptant les intéréts de ce capital & 5 pour 100;
estimant sur le méme pied les frais d’entretien des
écluses, ponts, digues, etc. ; on voit qu'il faudra,
pour couvrir les dépenses annuelles, prélever
10 pour 100 de ce capital, ou faire rentrer chaque
année 500,000 florins de droits de péage.

§ LXXXV.

Lesel est le principal objet de commerce de celte
contrée; on le transporte sur bateau, depuis Ger-
munden en Haute-Autriche jusqu’a Mathausen ou
jusqu’a Lintz; 1a, les voituriers de Bohéme viennent
le prendre, et le transportent par-dessus les mon-
tagnes jusqua Budweis, d’olt il est voituré par
terre dans les cercles de Prachin, de Pilsen et de
Ebribogen, ou conduit dans les autres cercles sur
la Moldaw , a Prague, et dans les magasins & sel
situés sur UElbe.

D’apres les registres de 'administration des sa-
lines de Budweis, 360,000 quintaux de sel sont
venus en 1800 de Mathausen et de Lintz 4 Budweis.
Les rapports quon a recueillis font connaitre que
toutes les autres marchandises s’élévent 2 peine a
20,000 quintaux. Cependant, pour faire entrer en
considération U'espoir d’un aceroissement de com-
merce , admettons qu'il devienne 7 fois plus consi-
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dérable et qulils’éleve & 140,000 quintaux, nous au-
rons en tout 500,000 quintaux (*}. Ors’il faut pré-
lever 500,000 florins pour les intéréts des capitaux
employés et les dépenses annuelles du canal, on
devra fixer le péage a un florin par quintal sur les
5 milles de distance : ce qui reviendra & ya kreut.
par quintal et par mille &’ Allemagne.

Danslesannées de 17704 1790, anx prix courans
desquelles les dépenses de construction ont été éva-
luées ci-dessus, les frais de transport parvoiture s’é-
levaient de 3 a 4 kreutzers le quintal pour un mille
de distance. Les frais de navigation seraient done,
comme on voit, 3 ou 4 fois plus considérables que les
fraisde roulage. Il est évident, par It, quw’on ne peut

(¥} Les rapports les plus authentiques parvenus a la So-
ciété hydrotechnique de Bohéme, sur le commerce de trans-
port dans les provinces méridionales, donnent en nomhbres
trés ronds les résultats moyens suivans, pris sur les années
1806, 1807, 1808.

Sel importé d’Autriche et de Pologne 520,000 quintaus.

Marchandises importéesd'Italie. ... no,000

7
Id. exportées en Italie, dans le Tyrol,

en Autriche et en Hongrie....... ... Jo,000
Par transit ( de Saxe et de Silésie
pour Fltalie)................ vves  3o,000

650,000 guiniaus.
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se promeltre aucun avantage de Uétablissement de
ce canal, quelle que fiit Péconomie que 'on ap=-
portat dans les frais de halage des bateaux et dans
ceux du fret par quintal. Le cas actuel est méme
de telle nature, que si le canal était exécnté soit
avec des fonds qu’il plairait a 8. M. d’y consacrer,
soit avec des fonds dont une compagnie ferait les
avances, et qu’ensuile on donnét le canal en pro-
priété a la famille de 'entrepreneur, ainsi qu’on
a donné celui de Languedoc, &4 condition seule-
ment que ces propriétaires pourvoiraient aux frais
de son entretien, il arriverait encore que ces frais
et ceux d’administration surpasseraient e prix du
transport par terre d’une méme quantité de mar-
chandises ; d’otr il suit quon préférerait tonjours
cette dernicre voie, et que le canal resterait aban-
donné a Paction destructive du temps.

§ LXXXVL

Le projet de lingénieur Vogemonte (*), qui
consiste a réunir le Molsching en Bohéme avec
P Aust en Basse-Autriche , allongerait de 5 milles

(") Trattato intorno allo stabilimento del commercio che
introdorst po.freb?;e nella Germania rendendo navigabili
il fiumi di esso ed unendoli per mezzo di canali con il Da-

nibioad aliri fiume del messo giorno. (In-8°, Fienna 1700).
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le développement du canal le long des bords escar-
pésdeces denx petites rivieres; il diminuerait d’en-
viron 40 a 50 toises I'élévation du cdté du Danube,
mais il Paugmenterait d’autant du coté de la Bo-
héme. Les frais de construction dont nous venons
de présenter I'évaluation seraient donc encore aug-
mentés par une plus grande quantité de terrasse-
mens et d’écluses; il deviendrait par conséquent
encore plus difficile d’en obtenir la compensation
et de soutenir Pentreprise.
§ LXXXVIIL

Un autre projet que Vogemonte a présenté avec
plus de détails et qu’il a le plus recommandé,
consiste & réunir la Luschnitz ou Lauschitz prés de
Altwaitrah, par le Zwetellbach, avec le Kamp en
Basse - Autriche. Les bords peu élevés de Ta Lus-
chnitz, la contrée riche en eaux que cette riviere
traverse, et le débouché du canal dans le Danube
prés de Vienne, capitale de la monarchie, sont des
circonstances trés favorables a ce projet; d'un au-
tre ¢Olé, la longueur du canal mesurde sar le
Thalweg , des rivieres qu’on propose de joindre ,
est de 36 milles. La hauteur du point de partage,
situ¢ presde Hirschienhof, est de 230 toises au~-dessus
de la surface du Danube 4 Krembs, et de 152 toises
au-dessus de la Moldaw a Thein. La somme de ces
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deux bauteurs est de 382 toises, qu’il faudrait ra-
cheter, comme il a été dit, par 286 écluses. La
dépense de ce canal, en terrassemens et ouvrages
d’art, s’éléverait a plus de 10,000,000 de florins.

1l se pourrait, a la vérité, que la quantité de
marchandises transporiées sur ce canal fit aug-
mentée de chargemens d’eau-de-vie et de divers
autres produits d'industrie rurale et manufactu-
riére destinés pour Vienne. Quant au transport du
sel en Bohéme, comme on ne compte que 12 4 14
milles de Mathausen ou de Lintz & Budweis, tandis
qu’il en faudrait faire plus de 5o en allant sur le
Danube , depuis Mathausen jusqu’a Krembs,
et de la sur le caval le long des bords du
Kamb, du Zwetellbach et de la Lauschitz, on
concoit que le transport de cette denrée se ferait
Loujours par terre; 4 moins que par une exceplion
en sa faveur, on ne diminuit le taux du péage
qu’elle devrait supporter. Ces considérations suffi-
sent pour montrer que les frais de ee deusiéme
projet surpasseraient de beaucoup ceux du pre-
mier, quoiqu’on put a peine espérer d’en obtenir
les mémes revenus.

§ LXXXVIIL

Eestimation des ouvrages a été faite en prenant
pour base le prix moyen des années comprises de
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1770 & 1790 ; parce que ces prix sont bien connus
etmieux déterminés que les prix actuels des mémes
ouvrages. Si depuis cette époque ces prix se sont
sensiblement élevés, les frais de transport se sont
aussi élevés dans la méme proportion. Le rapport
de la dépense au revenu doit par conséquent rester
le méme, soit que I'on établisse le calcul sur les
prix anciens, soit qu'on P'établisse sur les prix

actuels.
§ LXXXIX.

La Bolhéme n’ayant pas de mines de sel est
obligée de s’en approvisionner sur les bords du Da-
nube. Cette circonstance particuli¢re a engagé le
gouvernement de ce pays a prendre cet objel en
grande considération, a rechercher les moyens
de faciliter le transport de cette denrée, et a faire
tourner ainsi I'économie de ce transport au profit
de la culture des terres dans ces contrées mon-
tueuses. Tous les écrits publiés a ce sujet n’ont
parlé jusqu’ici que des canaux qui ont été ouverts
en d’autres pays, et ils ont représenté les frais de
la pavigation comme tres faibles, quand on les
compare a ceux du transport par terre; mais les an-
teurs de ces ouvrages n'ont point eu égard aux cir-
constances locales qui ont pu diminuer le prix de
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ces constructions; ils paraissent méme avoir entic-
rement perdn de vue les comptes désavantageux
qui ont été dressés, depuis un siécle, des produits
du célébre canal de Languedoc (*). L’appel fait par
laSociété hydrotechnique, et le désir de trouver le
moyen le plus convenable de satisfaire a un des
premiers besoins de ma patrie, m’ont porté a exa-
miner cetl objet avec plus d’attention; a recher-
cher d’abord les inconvéniens qu’ofire la voie de
transport par lerre, a les comparer ensuite avec
ceux qu’offre la voie de transport par eau, et a dé-
duire de cette comparaison les différens cas dans
lesquels il est avantageux de se servir de Pune ou
de Pautre. Jusqu’a présent ai traité de la voie de
terre; 1l me reste a signaler les avantages ct les
inconvéniens de la navigation.

§ XC.

Lies avantages des canaux de navigation, quine
sont autre chose que des routes d’eau, consistent
dans la grande mobilite des molécules de ce fluide,
dans Vhorizontalité de sa surface, et dans la faci-
lite avec laquelle des bateaux , sans secours élran-

(*) Histoire du Canaldu Midti, par F¥. Andréossy, in-8°
Paris, an VIIL
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gers et par la seule action du poids de I'eau,
peuvent étre transportés, au moyen d’écluses, par-

dessus les montagnes.
§ XCIL

Quant i la mobilité des molécules de P'eau les
unes sur les autres, il a déja été remarqué qu'elle
disparait entiérement en hiver; dans les pays du
Nord, par exemple, la navigation est interrompue
pendant plusicurs mois de Pannée. En été, cette
mterruption a lieu par Peffet de la sécheresse; car
alors la plupart des canaux manquent d’eau. Sur
les routes de terre, au contraire, on peunt cheminer
en toute saison en hiver comme en été; les répara-
tions méme qu’on est obligé d’y faire n’interrom-
pent point le passage des voitures, parce qu’on
peul éviter aisément par un détour les endroits
en réparation. Sous ce rapport, la voie de trans-
port par terre présente déja des avantages essen-
tiels sur la voie de transport par eau.

§ XCII.
A tous les degrés de température ot Peau con-

serve sa iquidité, la mobilité de ses molécules les
unes sur les autres est & la vérité trés grande, mais
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non pas telle cependant que les bateaux qui flot-
tent sur un canal puissent se mouvoir sans y éprou-
ver aucune résistance. En effet, ces bateaux s’en~
foncent d’autant plus qu’ils sont plus chargés; et
plus Vespace qu’ils occupent dans le fluide est con-
sulérable, plus aussi lear mouvement devient difii-
cile. Les molécules d’eau quise trouvent enavantdu
bateau sont repoussées latéralement, tandis qu’au
contraire il reste en arriére un espace vide, que
Peau qui afflue par les cotés tend continuellement &
remphir. Ainsi le fluide, s’élevant a la proue, se dé-
prime & la poupe du bateau; ces effets, désignés
sous les noms de mou et de remou, sont d’autant
plus sensibles que la vitesse du bateau est plus
grande. De cette dénivellation résulte surla face an-
térieure du corps {lotlant une pression qui s'exerce
dans une direction opposée a celle dans laquelle il se
meut. Il faut donc employer une certaine force pour
surmonter cette pression ; ¢’est a cette force que,
dans la plupart des ouvrages d'hydrauliques, on
a apphqué la dénomnation de résistance de Uean.

§ XCIIL
Nos connaissances en hydrodynamique ne sont

pas assez avincdes pour ue Nous puissions assigner

la mesure exacte de celte résistance, eu égard a la
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surface submergée et a la vitesse des corps flottans.
Cependant des expériences nombreuses ont appris
que la résistance qu’éprouvent ces corps est pro-
portionnelle aux carrés de leurs surfaces, et aux
carrés de la vitesse avec laquelle ils se meuvent.
Ainsi, Peau oppose aux bateaux une résistance ana-
logue a celle que les pavés opposent aux voitures
qui roulent sur les chaussées. Le mouvement des
bateaux, limilé par leur vitesse et par la force de
traction a laquelle ils sont soumis, ne peut done
étre assigné, si 'on ne prend en considération et le
volume d’eau que ces bateaux déplacent, et espace
qu’ils doivent parcourir en un temps donné.

§ XCIV.

Sur les canaux anglais, entre Oxford et Litcht-
field, les bateanx ont 7o piedsde longueuret 5 pieds
de large. 1ls tirent 4 pieds d’eau et chargent 20 &
24 tonneaux , de 2000 hivres 'un (334 a 389 quin-
taux de Basse- Autriche). lls n’exigent qu’un seal
cheval pour leur hallage, et font par heure de 2 &
3 milles anglais ou de 1696 a 2544 toises de Basse~
Autnche.

Sur les canaux entre Liverpool et Leeds, ainsi
que sur le canal du due de Bridgewater, les bateaux
ont de 70 & 8o pieds de longueur, et de 14 a 15 pieds
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de large. Ils chargent de 50 a Go tonnes (810 &
970 quintaux de Basse-Autriche); enfin ils sont
conduils par deux chevaux avec la méme vitesse
de 5 milies anglais par heure.

§ ACY.

On trouve pour laforce de traction d’un cheval dé-
duitede ces deux observations des expressions diffé-
rentes, ce qui provient évidemment de la différence
de poids des bateaux vides, eu égard a leur capa-
cité. Supposons, parexemple, queles bateaux soient
construits en bois de chénede 3 poucesd’épaisseur,
alors le poids des petits bateaux en usage entre
Oxford et Litchfield sera environ de 200 quintaux
de Basse- Autriche; et celui des grands bateaux
de Liverpool d’environ 300 quintaux. Evaluant la
charge des premiers a 380 quintaux, et lachargedes
derniers & 860, nous aurons pour les poids totaux
des premiers bateaux et de leurs chargemens 580
quintaux, et 1 160 quintaux pour le poids des der-
niers bateaux, leurs chargemens compris; par con-
séquent, dans les deux cas, la charge conduite par
un seal cheval revient 4 580, ou en nombres ronds
4 600 quintaux, savoir: 200 pour le poidsdu bateau
vide, et 400 pour celui de sa cargaison. Si, con-
formément aux données précédentes, nous admet-
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tous que chaque cheval de halage parcoure en
deux heures 5 milles anglais, ou 4240 toises (me-
sure de la Basse - Autriche ), la vitesse de chaque
cheval par seconde sera de 3,53 pieds, laquelle
ne surpasse pas la vitesse des chevaux attelds a
nos manéges et a nos voitures de transport; elle
lui est méme un peu inférieure. Cependant nous
naurcns pas égard a cette légere différence, et
nous supposerons que les bateaux et les voitures
sont trainés avec la méme vitesse.

Nous ferons seulement remarquer qu’en divi-
sant une masse déterminée en petits chargemens,
on la rendra plus facilement transportable sur des
routes ordinaires qu’elle ne serait sur un canal,
réunie en une seule cargaison ; car un grand bateau
déplacant un plus grand volume d’eau, les che-
vaux qui le trainent sont forcés pour vaincre la ré-
sistance qu’ils éprouvent, d’aller plus doucement;
ce qui empéche quelquefois de tirer de leur force
musculaire le meillear parti possible.

Au surplus, les expériences que nous avons ci-
tées sur les frais de navigation ayant été faites en
Angleterre, c’est-a-dire dans le pays ot I'on a exé-
cuté le plus de canaux, nous pouvons regarder
leurs résultats comme les plus avantageux aux ca~
riaux navigables et les plus certains que 'on puisse
obtenir sur la matiere.
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§ XCVI.

Quatre chevaux attelés & une voilure trai-
nent ordinairement sur nos routes une charge de
45 4 50 quintaux, ou de Go & 7o, vy compris le
propre poids de la voiture. De tels attelages peu-
vent méme franchir les montagnes sans chevaux
de renfort, pourva que l'inclinaison de la route
ne soit pas de plus de 4 pouces par toise. Mais les
marchandises transportées par terre élant plus 10t
rendues a leur destination que quand on les trans-
porte par eau, a raison du développement des
canaux autour des coOtes et des montagnes, et a
raison du temps que les bateaux emploient a tra-
verser les écluses, il est nécessaire, pour plus
d’exactitude, de comparer les deux voies en sup-
posant 'une et Pautre également horizontales, et
de considérer a part le ronlage par-dessus les mon-
tagnes et la navigation & travers les écluses. Or, on
peutestimera 8o ou rooquintaux la charge de 4 che-
vaux attelés & une voiture sur une route horizon~
tale bien dressée. Chaque cheval trainera donc 20
a 25 quintaux, ou 15 a 20 quintaux de charge, le
poids de la voiture étant défalqué. Or cette charge
est, comme on voit, 20 a 25 fois plus petite que
celle que peut mener un cheval sur un canal de na-

vigation (§ XCV).
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§ XCVIL

En Angleterre, on estime qu’un cheval traine sur
un chemin de fer un chargement de 70 a 8o quin-
taux,oudego a rooquintaux, en comptant le poids
de la voiture. Cette charge est 4 fois plus considé-
rable que celle des voitures de roulage ordinaires;
mais elle n’est que la cinquiéme ou sixiéme partie
de celle qu'un cheval peut trainer sur un canal.
Avec cetle charge de go a 100 quintaux, un cheval
peut méme franchir de petites élévations. Nous
avons montré précédemment que le maximum de
charge est déterminé ici par le rapport qui existe
entre la longueur et la hauteur verticale du chemin
a parcourir, et qu’on peut obtenir en employant
les doubles roues. Ce maxcimum peut méme surpas-
ser celui de la charge d’un cheval sur les canaux les
plus fréquentés. En général, quand on emploie
des voitures légéres, on n’a a vaincre, outre le
frottement, que la résistance de Uair; tandis qu’en
employant de grands bateaux, il faut surmonter
la résistance d’un fluide 8oo fois plus pesant que
Pair. Il semble permis de conclure de la qu’en don-
nant aux voitures la légéreté et la mobilité dont
elles sont susceptibles sur les chemins de fer, on
pourra comparer avec avantage la force de traction

10
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qui les met en mouvement, a la force de traction
des bateaux sur les canaux de navigation.

§ XCVIIL

Quelques soins quien apporte a Pexécntion et a
la mise en place des orniéres en fer, on ne peut
sans doute espérer que leur horizontalité soit ja-
mais aussi parfaite que celle des eaux tranquilles.
Mais nous avons déja remarqué que le niveau de
celles-ci est sensiblement altéré par le mouvement
du mou et du remou autour des bateaux ; tandis
que, sur les chemins en fer, le fréquent passage
devoitures plus ou moins lourdes contribue, comme
Pexpérience apprend , a rendre les orniéres de
plus en plus unies et moins susceptibles de rece-
voir des empreintes: ce qui diminue sensiblement
le frottement et Ies autres résistances qu’elles pour-
raient opposer au mouvement. Quant aux petites
inégalités qui se manifesteraient dans la pose de
ces orniéres, ou qui s’y formeraient par Peffet de
lear flexion sous la charge, nous avons déja remar-
qué (§ X11T) qu’elles ne peuventni favoriserle tirage
11 lui nuire, attendu que ces petites inégalitésacci-
dentelles sont aisément franchies en vertn du mou-
vement imprimé & la voiture, laquelle, d’ailleurs,
regagne en descendant de ces légéres sommités ,
la vitesse qu’elle a perdue en les gravissant.
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§ XCIX.

Quant a Pavantage qu'offrent les écluses sur
les canaux de navigation, pour faire franchir aux
bateaux des cotes plus ou moins hautes, il a déja
¢té remarqué (§ LII) que la perte de temps in-
dispensable a la manceuvre de ces écluses, ocea-
sionne un inconvénient non moins grand que celui
d’employer des chevaux de renfort pour franchir
les mémes cOtes au moyen de chemins de fer.
Peut-étre dira~t-on que les chevaux de halage
se reposant aupres de chaque écluse, y reprennent
haleine pour continuer ensuite le halage avec plus
de force sur le reste du canal ; mais , outre que U'ex-
périence de ce qui se passe sur les canaux anglais a
prouvé que la vitesse des chevaux de halage n’y est
pas plus grande que celle des chevaux attelés a des
voitures deroulage, on peut observer ques’il vésulte
quelque augmentation de force des légersrepos que
prennent les chevaux aupres des ccluses, elle sé-
puise bientot a leur entrée et & leur sortie. On st
en effet que pour éparguner 'eau et les frais de con-
struction , on rend les écluses plus étroites que le
reste du canal, et que méme, le plus souvent, on
ne leur donne que la largeur suffisante pour le
passage d’un seul bateau. Or, comme U'cau qu’il

10.
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déplace lorsqu’il y entre ou qu'il en sort doit né-
cessairement s’écouler par le petit espace qui reste
entierement libre entre ses bords et les pavois de
Pécluse, il arrtve, dans le premier cas, que la sur-
face de leau se trouve plus ¢levée a la proue, et
dans le second plus déprimée a la poupe du ba-
teau que dans le reste da canal ; d’ou Ton voit gue
les chevaux doivent employer plus de force pour
mettre un bateau en mouvement, a 'entrée et a la
sortie des écluses, qu’ils n’en emploient pourle ha-
lage dans les biefs ot le canal a toute sa largeur.

§ C.

Dans le méme but de diminuer les frais de eon-
struction, on donne aussi aux ponts- cananx desti-
nés a traverser des cours d’ean ou des vallées,
ainsi qu’aux tranchées souterraines, une largeur
moindre qu’aus autres parties du canal; par les
mémes raisons, la navigation y devient plus lente
et plus pénible. Les chemins en fer sont non-
seulement débarrassés de ces inconvéniens; mais
ils ont encore sur les canaux les avantages sui-
vans :

1°. 1l a déja été remarqué que des voitures de
transport peuvent rouler toute 'année sur des
bandes de fer, sans étre arrétées ni par les frimats
de Phiver ni par la sécheresse de I'été; la répara-
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tion de ces chemins peut méme s'effecluer sans
qu’on soit obligé pour cela d’interrompre la circu-
lation des voitures.

2*. En descendant sur des orniéres en fer, les
voitures n’ont pas besoin de chevaux; il ne faut
qu'un homme pour diriger Penrayement, Sur des
canaux, au contraire , des chevaux sont indispen=
sables, soit pour monter, soit pour descendre;
parce que l’eau se tenant de niveau dans ces biefs,
il n’y a pas de courant dont on puisse se servir pour
accélérer le transport du bateau. L’avantage que
présentent a cet égard les chemins de fer est si
important dans les contrées ot la nature du sol
permet de régler la pente de ces chemins, de ma-
niére a rédmre la (orce de tirage a la moitié de
celle quil faudrait employer sur des chemins de
niveau , que toute la dépense provenant de 'em-
ploi des chevaux de renfort pent étre compensée;
car au retour, en descendant, on en épargne autant
qu'on a éte obligé d’en prendre de plus en allant et
en montant; tandis que la perte de temps qui a tou-
jours lien au passage des écluses, ne peut étre ra-
chetée par aucune compensation.

3°. Outre les chevaux de halage, le service des
bateaux exige encore 2 ou 3 hommes, dont Pun sur-
veille les chevaux pendant que Vautre dirige e

bateau. Sur nn chemin de fer, Porniére elle-méme
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sert a diriger la voiture; et pour soigner les che-
vaux de plusieurs, il n’est besoin que d’un seul
charretier; seul il peut aussi, dans les descentes,
retenir plusieursvoitures lorsqu’elles sont attachées
les unes aux autres, et qu’elles sont disposées a étre
facilement enrayées, soit a Paide de sabots, soit a
Paide de leviers et de poids.

4°. Comme les chevaus marchent en avant de la
voilure et sur le milicu du chemin, il s’ensuit que
lesroutes en fer ne prennent qu’une étendue de ter-
rain étroite et de peu de valeur; ces routes sont en
effet ¢tablies le plus solidement possible quand leur
sol est maigre et sec: tandis que, soit pour diminuer
la résistance de I'eau , soit pour angmenter le talus
des berges, soit enfin pour pratiquer un chemin de
halage au~dessus, les canaux exigent une largeur
de 6 a 10 fois plus considérable que celle d’une
route en fer. D'un autre c6té, Pachat des terrains
nécessaires entraine d’autant plus de dépense que
ces terrains sont plus productifs ; car afin d’obtenir
la quantité d’eau dont on a besoin, il faut con-
duire les canaux a travers les terres et les prairies
les plus basses et les plus fertiles. D’aprés un cal-
cul trés modéreé, il est ais¢ de montrer que dans le
cas ot le poids des matiéres transportées annuelle-
ment ne dépasserait pas un millier de quintaunx, le
terrain occupé par un canal aurait produit plus de
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cercales et de fourrages que n’auraient pu en con-
sommer lus les chevaux de tirage qui auraient
traversé le terrain pendant cet espace de temps.

5°. En comparant les chemins de fer aux ca-
naux, on remarque que les frais de construction
des premiers diminuent surtout en raison de leur
moindre largeur; il faut, en effet, que les berges en
remblais des canaux de pavigation qui en sont les
terrassemens les plus dispendieux, aient a leur
sommet une largeur a peu prés double de celle des
chemins de fer, afin que 'on puisse établir le ha-
lage sur ces berges et en rendre Uépaisseur assez
forte pour prévenir les filtrations a travers.

G°. L’établissement de rouages ou de chemins
en fer donne lieu d’économiser les frais de con-
struction des écluses, des réservows pour Pappro-
visionnement des eaunx, et des aquédues pour leur
¢coulement; quant aux ponts-canaux au-dessus des
ruisseaux ou des vallées, ils deviennent tout-a-fait
inutiles; et il suflit d’un léger appareil mobile sur
les cheminsde traverse. Il est d’ailleurs aisé de don-
ner aux rouages ou barres de fer du chemin assez
de force pour que les voitures des cultivateurs
puissent passer transversalement par- dessus.

7°. Les petites ondulations d’un chemin de fer
dans un plan vertical angmentent la fatigue des
chevaux en un sens, et la diminuent dans Pautre;
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ansi elles ne doivent pas étre prises en considéra-
tion. D’un autre coté, on peut exiger des chevaux
un travail forcé, quand, immédiatement apres, on
peut leur procurer du repos. Clest ce qui arrive
dans les usines; et ¢’est d’aprés cette supposition
qu’il faut assigner la force moyenne du cheval. En
admettant ce principe d’expérience, le chemin a
parcourir pourra étre souvent considérablement
raccourct; d’ott Pon obtiendra Paccélération des
transports et la diminution des frais de construc-
tion. Dans les cananx, au contraire, 'eau se main-
tenant toujours de niveau, il faut nécessairement
ou contourner les montagues ou les percer & grands
frais.

Il résulte de tout ce qui précéde, que les dé-
penses a faire pour ouvrir un canal dépassent au
moins 3 fois celles d’un chemin de fer; c’est aussi
ce que lexpérience confirme. En Angleterre,
par exemple , une toise de chemin de fer revient &
une livre sterling, tandis qu’une toise de canal re-

vient a 4,5 hivres sterling.
§ CL
11 n'est pas difficile maintenant d’assigner les

divers cas ott la navigation est préférable aux che-
mins en fer, et réciproquement. A cet effet, soient
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1°. Lacharge a transporter par année exprimée
en quintauX .. o vt ancnananeans = F;
2°. La dépense annuelle par mille
d’un canal, tant pour les intéréts du ca-
pital employé a son exécution, que pour
ses frais denlretien.. .o ve e == A;
3°. La dépense annuelle par mille

d’un chemin de fer pour les intdréts dn

capilal employé & son exécution , et

pour ses frais d’entretien........... = a;
4°. Ladéepense moyenne d’un cheval

de halage sur le canal, également éva-

lude par mille, et déduite du prix de

Pentretien des hommes et des chevaux.. = P,
5°. La dépense d’un cheval par mille

sur un chemin de fer............. = p.

Il est évident qu'en obtiendra le montant du
péage a percevoir par quintal et par mille en divi-
sant A par I'; donc les frais de transport par
quintal et par mille se monteront ,

< \ A
19, Sur Ie canal 4 P - T

2 s S z
2. Sur le chemin de fer a p 4~ 1‘

Egalant ces deux quantités, nous en tirerons

| Ar—q
I """;;:1) b
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d’oli Pon voit que a masse des chargemens annuels
pour laquelle le canal et le chemin de fer présen—
tent le méme avantage, s’obtient en divisant la
. r ’ " -
différence des dépenses annuelles sur un mille de
distance, par la différence des frais de halage par
quintal et par mille.
Supposons, pour donner un exemple, que la
s 1 »

1

toise de canal revienne a 4 ; livres sterling ; alors

un mille d’Allemagne cotitera 18,000 livres ster~
ling, et le tiers de cette somme représentera les
frais d’établissement d’un chemin de fer de méme
longueur. Si nous évaluons maintenant Uentretien
S
I LA . ) o
annuel et 'imtérét du capital employé a 1o pour
100 de ce capital, ce qui revient en nombre rond
a un florim de convention par livre sterling, on aura

A == 18,000 florins,

et a 6,000 jlorins ,

pendant les années auxquelles ces frais de con-
struction s¢ rapportent.

D’un autre ¢oté on peut estimer Pentretien d’un
cheval etdeshommesdeservice surun bateaua 4 flo-
rins par jour,eta 3 florins sur un chemin defer, parce
qu’on peut alors diminuer le nombre d’hoimnmes.

Supposons que les baleaux et les voitures fas-
sent 5 milles par jour, et que chaque cheval mene
sur le canal 4oo quintaux, en aura
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P= %=1
5. 400 500

on a d'ailleurs (§ XCVIH
3 i

P=5705 = foo’

2

d()u(:
p—P=

5007
el a cause de A — a == 12,000,

Fe=2"2_ 600,000 quintaux.
P — 1) b ]

Pour que le canal en Angleterre présente le
méme avantage que le chemin de fer , il faut done
un transport annuel qui s’éléve a 2 millions de
quintaux.

Sur le canal entre Liverpool et Leeds, le trans-
port annuel des denrées et marchandises est évalué
a6 millionsde tonneanx du poidsde 2000 liv. (avoir
du poids), ce qui revient & plus de 10 millions de
quint. de la Basse-Autriche; d’ou on voit qu'a 'é-
poque desaconstruction, ce canal avait une supério-
rité décidée sur les chemins en fer du méme pays.

Les frais de construction du canal et des écluses,
entre Hobhenfurt et Lintz , sur un développemenit
de 5 milles, ont été évalués ci-dessus ( § LXXX1V)
a 5 millions de florins. Si nous en déduisons 3 mil-

lions pour la valeur des écluses, et que nous pre-
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nions le § on bien au plus les I du reste pour
représenter les frais d’un chemin en fer, ce der-
nier, d’aprés ce mode d’estimation, revient i
80,000 florins; comptant 10 pour 100 pour frais
d’entretien et les intéréts, on aura par mille
A == 100,000,

a = 106,000.

Si nous supposons comme dessus p — P = z—,

on ohtient

~  A—a R o,
I = ———; = 14,000,000 quintaux.
P

Ainsi, il 0’y a qu’un transport annuel de 14 mil-
lions de quintaux qui puisse abaisser le prix des
transports sur le canal an méme taux que sur un
chemin en fer; et encore est-il important d’obser-
ver que pour obtenir dans ce cas un égal avantage,
il ne fandrait dépenser que 800,000 florins sur un
chemin en fer, tandis qu’il fandrait en dépenser

5 millions pour exécuter un canal.
§ CIL
Dans les exemples précédens, nous avons sup-

posé que la charge d’un cheval stie um chemin hori-

zonlal en fer ¢tait de 75 quintaux ; mais nous avons
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vu que celte charge pouvait surpasser goo quan-
taux. Tenons-nous-en a Joo quintaux, alors

p—.4 :

Too et p :3%3’ d'ouP==p; c'est-a- dire, que
le prix du trausport sera le méme par le canal et
par le chemin de fer; et cela aura toujours lieu
10]'5(’1“8 ]ﬂ (fl!ﬂ!’gﬁ ({[].:[Ul Che\":‘ll P()ul"]'i—l t[‘f.lill(?l‘ sur
un canal sera 4 Ia charge qu'il pourra trainer sur
un chemin de fer, comme Pentretien journalier
des chevaux et de leurs conducteurs sur la pre-
micre de ces voies est au méme entretien sur la
seconde.

§ CIIL.

Le calcul qui a servi 4 comparer entre eux un
canal et un chemin de fer, peut également étre
employé & comparer un chemin de fer et une route
ordinaire. Sotent en effet

Sur le chemin de fer . . A = 8ooo florins;

Sur une route ordinaire . @ == 4oo0.

La charge d’un cheval sur

un chemindefer . . . . .. == 300 gquint.
Sur une roule ordinaire . = 20,
1! vient (§ CI)
3
P= H.00°
3
P= gy
A.300
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done

A—a - .
r m;_;: 142,857 quint. paran,

ou environ 4oo quintaux par jour. Sidonc il ne se
transportait pas journellement plus de 4oo quin-
taux, 1l ne faudrait construire ni canal nichemin
en fer, mais simplement une route ordinaive.

§ CIV.

Jusqu’ici nous avons considére les canaux, les
chemins en fer et les routes ordinaires sous e seul
point de vue de leur utilité commerciale , en tant
que on peut obtenir par ces diverses voies la di-
minulion des frais de transport. Toutefois dans
Pétablissement des canaux, on est encore déter-
miné par d‘auires motifs, qui modifient les cal-
culs précédens. C’est ainsi que le canal de Langue-
doc n’a pas tant été construit pour avantage du
commerce que pour servir & faciliter les guerres
avec Espagne. Clest ainsi que, dans des temps
antérieurs, le général romain Drusus fit creuser par
ses soldats le canal de I'Yssel en Hollande, afin de
pouvoir combattre avec plus d’ax’antages les pro-
vinees septentrionales de la Germanie. La plupart
des canaux des Pays-Bas ont pour objet le desséche-
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ment de la contrée, et neservent quaccessoirement
aux opérations commerciales; comme dans ces cas
particuliers les marchandises transportées ne sont
assujetties qu'a un léger péage pour subvenir anx
frais de l'entreprise, le résultat du caleul devient
alors favorable au transport par eau. Il n'y a quen
Angleterre oti les nouveaux canaus ont été creu-
sés exclusivement pour le commerce; aussi leur
a-t-on d{)l"lﬂd 1'110i115 dQ Iill‘gem' q'l,l’a“x ﬂnciel'ls
canaux, afin de diminuer les frais de leur exécu=
tion. 11 faut considérer encore que ce pays n'a
pas de montagnes aussi €levées que celles de la
Bohéme , ou méme que celles de la plus grande
partie de PEurope. De sorte que sur une étendue
de 1000 milles anglais il suflit de 1200 écluses, i
raison de 5 ou 6 par mille d’Allemagne; tandis
quentre Hohenfurt et Lintz il faudrait 62 écluses
par mille. Le grand commerce qui se développe
en Anglelerre sur une petite surface, en rend
toutes les routes extrémement fréquentées; e
comme la prospérité de celte nation est due sur-
tout a son commerce maritime, il s’y manifeste
une tendance naturelle pour la marine et une
sorte de préférence de la navigation intérieure
sur toute autre voie de communication. La 1l est
plus aisé de trouver des matelols et des bateaux
que des charretiers et des voitures. Sous Pempire
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de ces circonslances, on a commencé par éta-
blir des chemins en madriers et en harres de for
dans les localités ou les canaux n’étaient pas pra-
ticables ; plus tard on en est venu a construire des
chemins en fonte, et a employer des roues a
gorge également en fonte. Les mémes circonstan-
ces expliquent pourquoi ces inventions n’ont pas
atteint en Angleterre toute la perfection dont elles
sont susceptibles. Des nouvelles récentes de ce pays
nous apprennent cependant qu’on y établit des
chemins en fer le long des canaux, afin de pouvoir
se servir au besoin de 'une ou de 'autre voie.

§ CV.

Les détails dans lesquels nous venons d’entrer
sur I'objet important de ce Mémoire, semblent of-
frir aux habitans des coutrées montuenses assez de
mouifs de les consoler de ce que la nature ne leur a
pas offert les mémes facilités d’ouvrir des cananx
qu’elle en fournit aux habitans des plaines et des
pays situés le long des cOtes de la mer ; ils doivent
étre convaincus maintenant que, pour faire un
commerce avantageux, il n’est pas indispensable~
ment nécessaire de transformer la terre en eau, de
percer & grands frais des montagnes, de suspendre
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des pontssur les ﬂeuves etlesvallées, en se pmpee
1t pour unique but le plaxsir devoir desvaisseaux
voguer i pleines voiles par-dessus des arbres de
haute-futaie. On ne peut espérer que ces travauxex-
traordinaires , qu’on voudrait faire passer pour des
monumens du génie . du s:écle, aientune plus]ongue
durée que les aqueducs des Romains ; et pe:ut-atre
lapostérite, en les laissant tomber en ruines, §° aper-
cevrat eIleque lesavantagesdesem bTablescumtmc-
tions ne balancent pas les frais de leur. entrehen
On répond, il est vrai, & ces raisonnemens,
que les ‘dépenses faites pour Pexécution de ces
grandes entreprises ne doivent pas étre considérées
perdues our la nauon qm les execute s

. les opmmns, nous nous bqrg%emns A re-
marqmr qu'il est du moins mcqntesl;aéb}e qpe le
temps et le travall employcm de .gntrepnse inu-

dwers etat. :nt sans douté beéuﬁg%@gm__“ :;m—
vaux a entreprendre, Par cela méme; ils ont. Ie plus

15 8
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grand intérét a employer la main des hommes avee
économie, Cest au siécle ot 'on exécutera bean-
coup avec peu, et non pas i 'celui ot 'on exéeutera
a grands frais des ouvrages sans utilité, que la pos-
térité reconnaissante réserve une gloire durable.

§ CVIL

Le projet de communication de la Moldaw et
duDanube, par 'exécution duquel le roi Charles IV
voulait faire du siége de son gouvernement le cen-
tre du commerce germanique, a éLé célébré par
tous les historiens de la Bohéme comme un monu-
ment des vues bienfaisantes de ce monarque, non-
seulement pour sa patrie, mais encore en faveur
de toute PAllemagne. Pendant quatre si¢cles, on
n’a cessé de faire des voeux pour Pachévement de
cetteentreprise. L'importance du sujet, etla priva-
tion que nous éprouvons de toute relation des di-
vers projets qui ont été présentés depuis celui de
Vogemonte, m’out imposé Pobligation de publier
ces recherches, Je m’y suis'livré avec d’autant plus
de zéle, que j’ai cru concourir par 1a a mettre un
plus grand nombre des personnes en état de juger
la matiére, et a faire naitre ainsi plus prompte-~
ment Poccasion de diminuer le fardeau des peines
de Phumanité, ce qune je désire ardemment pour la
prospérité de mon pays.

I'IN.
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